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В современном дорожном строительстве применение улучшенных компонентов асфальтобетонных смесей поз-
воляют увеличивать межремонтные сроки дорожных покрытий. Поэтому в качестве связующих компонентов все 
чаще применяются дорожные вяжущие, модифицированные полимерами. В данной работе было проведено исследо-
вание возможности смесевых вяжущих на основе СБС-полимеров сохранять свои свойства после продолжительного 
периода эксплуатации дорожных покрытий. С указанной целью была использована методика по определению коли-
чества полимера с использованием инфракрасного спектра изложенная в ПНСТ 860. В результате исследований ме-
тодом ИК-спектрометрии, с применением более чем 20 битумных вяжущих, в том числе экстрагированных на раз-
личных участках автомобильных дорог, показана возможность подтверждения заявленного изготовителем содержа-
ния СБС-полимера в вяжущем, в том числе после длительного периода эксплуатации. 
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In modern road construction, the use of improved components of asphalt-concrete mixtures makes it possible to increase 
the inter-repair time of road surfaces. Therefore, polymer-modified road binders are increasingly used as binding components. 
In this paper, a study was conducted on the possibility of mixed binders based on SBS polymers to retain their properties  
after a long period of road surface operation. For this purpose, a technique was used to determine the amount of polymer using 
the infrared spectrum described in PNST 860. As a result of FTIR spectrometry studies using more than 20 bitumen binders, 
including those extracted on various sections of highways, it has been shown that it is possible to confirm the SBS polymer 
content claimed by the manufacturer in the binder, including after a long period of operation. 

Keywords: FTIR spectrometry, PNST 860, bitumen binders, SBS polymers. 
 

Введение 
Глобальные климатические изменения и повы-

шение нагрузки автомобильного транспорта на 
дорожное покрытие требуют постоянного внима-
ния к качественным показателям компонентов ас-
фальтобетонных смесей, среди которых важней-
шее место занимают битумы и битумное вяжущие 
различного состава и назначения [12]. 

Асфальтобетонные смеси были и остаются пре-
валирующими компонентами для обустройства 
российских автомобильных дорог. Поскольку би-
тумные вяжущие являются достаточно сложной 
нестабильной органической системой, то крайне 
важна оценка их качественного состава с целью 

прогнозирования последующего поведения по-
крытий в условиях эксплуатации. 

Нефтяной дорожный битум состоит из боль-
шого числа предельных алифатических и аромати-
ческих углеводородов, спектр которых характери-
зуется рядом полос (табл. 1), в том числе валент-
ным (2960, 2920, 2851 см–1) и деформационным 
(1456, 1378 и 721 см–1) колебаниям метиленовых 
(СН2) и метильных (СН3) групп [8, 6, 19]. 

Кроме того, в типичном ИК-спектре битума нефтя-
ного дорожного вязкого окисленного присутствует 
полоса 1601 см–1, соответствующая ароматическим 
структурам и пики в низкочастотной области в районе 
волновых чисел 868, 810 и 745 см–1 [7, 5, 3].

 

Таблица 1 
Соответствие волновых чисел некоторым структурным фрагментам 

№ 
п/п 

Функциональная группа Волновое число, см–1 

 1 2 
1 CH 2900–2750 
2 C=O 1700 
3 C=C 1,2-присоединения 910 
4 C=C 1,4-присоединения 965 
5 С=С с фенильным радикалом 1590 
6 C=C ароматические  1715–1695  
7 Концевая винильная группа 1640 
8 Цис-группа H–RC=CR'–H 730-665 (1420–1400) 
9 Транс-группа H–RC=CR'–H 980-960 (1310–1280) 

При анализе ИК-спектров бутадиен-стирольных 
термоэластопластов (СБС-полимеров) фиксируются 
пики для карбонильных групп С=О (1740 см–1) и не-
предельных С=С связей (1665 см–1). Еще более важ-
ные сведения об используемых для модификации по-
лимерах дает анализ полос поглощения в интервалах 
волновых чисел 910–970 см–1 и 1715–1590 см–1. 

Они позволяют однозначно идентифицировать 
тип присоединения мономеров, то есть строение 
основной полимерной цепи. Так, в случае нахожде-
ния двойной связи в основной цепи полибутадие-
нового блока СБС-полимера, т.е. в случае реализа-
ции 1,4-присоединения, пик будет наблюдаться 
при длине волны соответствующей волновому 
числу 965 см–1, однако для 1,2-присоединения он 
характерен при 910 см–1. Фиксация интенсивного 
поглощения по полосе 910 см–1 указывает на по-
тенциально возможное химическое взаимодей-
ствие термоэластопласта с достаточно широким 
кругом компонентов, присутствующих в асфальто-
бетонных смесях. Идентифицировать двойную уг-
лерод-углеродную связь с фенильным заместите-
лем поможет полоса 1590 см–1, а для ароматиче-
ского кольца характеристическими являются по-
лосы в интервале волновых чисел 1715-1695 см–1. 

Рассмотренная далее методика работы с ИК-спек-
трометром достаточно проста и вполне доступна со-

трудникам дорожных лабораторий и позволяет оце-
нить в конкретном вяжущем количество СБС-моди-
фикатора, использованного при регулировании 
свойств окисленных дорожных вяжущих.  

До недавнего времени ИК-спектрометры не при-
менялись в дорожной отрасли для контроля дорож-
ных строительных материалов и конструктивов. 
При этом это современное оборудование открывает 
массу новых возможностей для дорожной отрасли, 
например, для контроля компонентного состава 
применяемых модифицированных битумных вяжу-
щих материалов. Одной из проблем при контроле 
качества уже уложенных дорожных покрытий явля-
ется отсутствие актуальных стандартизованных си-
стем позволяющих проводить достоверную про-
верку вида и компонентного состава находящихся  
в составе асфальтобетона вяжущих материалов. 
Данный контроль затруднен, в том числе, тем, что 
битумное вяжущее не обладает стабильными свой-
ствами ввиду постоянного его окислительного ста-
рения при технологических и эксплуатационных 
процессах. При этом автором статьи была выдви-
нута гипотеза, что именно количественное содер-
жание некоторых модифицирующих компонентов 
может проявлять стабильность, тем самым их нали-
чие и количественное содержание может являться 
удобным критерием для подтверждения вида и со-
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става изначально применяемого битумного вяжу-
щего материала. Данный подход ранее не приме-
нялся в нашей стране и может послужить настоя-
щим технологическим прорывом, предоставляю-
щим новые возможности при контроле качества до-
рожных материалов конструктивов. В данной ста-
тье представлены результаты экспериментов, 
направленных на оценку возможности применения 
ИК-спектроскопии для типичных дорожных строи-
тельных материалов, наиболее широко применяе-
мых на территории Российской Федерации. 

Материалы и методы 
В соответствии с основными положениями, раз-

работанного автором статьи предварительного 

национального стандарта ПНСТ-860 «Дороги авто-
мобильные общего пользования. Материалы вяжу-
щие нефтяные битумные. Метод определения коли-
чества полимера с использованием инфракрасного 
спектра», в качестве объектов исследования в ра-
боте были рассмотрены как модифицированные 
битумные вяжущие (представляющие собой лабо-
раторные смеси на основе битума с добавлением 
СБС-полимера), так и вяжущие, экстрагированные 
на объектах дорог, длительное время находящихся 
в эксплуатации. В качестве базового битума, являв-
шегося основой для создания смесевых композиций 
в лаборатории, был использован битум нефтяной 
дорожный вязкий БНД 70/100, произведенный  
на АО «ГАЗПРОМНЕФТЬ-МОСКОВСКИЙ НПЗ» (табл. 2).

Таблица 2 
Физико-механические свойства битума БНД 70/100 

№ 
п/п 

Наименование показателя  
БНД 70/100,  

ГОСТ 33133-2014 
Методы испытаний 

 1 2 3 
1 Глубина проникания иглы, 0,1 мм, при 25 0С 80 ГОСТ 33136 
2 Температура размягчения по кольцу и шару, 0С, не ниже 48 ГОСТ 33142 
3 Растяжимость, см, при 0 0С  3,7 ГОСТ 33138 
4 Температура хрупкости, 0С –19 ГОСТ 33143 
5 Температура вспышки, 0С 295 ГОСТ 33141 
6 Изменение массы образца после старения, % 0,2 ГОСТ 33140 
7 Изменение температуры размягчения после старения, 0С 6,0 ГОСТ 33142 

В качестве полимерного модификатора был 
выбран отечественный бутадиен-стирольный тер-
моэластопласт (БС ТЭП, СБС-полимер, термоэла-
стопласт) линейного строения СБС Л 30-01, про-
мышленно синтезируемый на АО «Воронежсинтез-
каучук» [4, 18, 9, 23, 1]. 

С целью наиболее полного набухания полимерных 
глобул и их равномерного распределения в разверну-
том состоянии по всему объему базового битума необ-
ходимо обеспечить в достаточном количестве в со-
ставе ПБВ низкомолекулярных пластифицирующих 
агентов, таких как парафинонафтеновые масла и низ-
комолекулярные смолы. Поэтому при приготовлении 
смесевых композиций в идентичных количествах ис-
пользовалось индустриальное масло [2, 10]. 

Для проведения основных спектральных иссле-
дований в работе был задействован спектрометр 
ALPHA II, который представляет собой малогабарит-
ный инфракрасный спектрометр на основе преобра-
зования Фурье (FT-IR) модульной конструкции [16]. 
Спектрометр ALPHA II применяется в различных об-
ластях, включая анализ жидкостей и твердых ве-
ществ, анализ газов, бесконтактный и неразрушаю-
щий анализ и т.п. (рис. 1).  

Регистрация ИК-спектров производилась с помо-
щью приставки нарушенного полного внутреннего 
отражения (НПВО) в области 2000–600 см–1 при стан-
дартных условиях. Оценка соответствия полученных 
волновых пиков структурным фрагментам инфра-
красных спектров проводилась с помощью специаль-
ного программного обеспечения (табл. 1). Капли би-
тума предварительно наносились на кристалл НПВО. 
Особенностью регистрации спектров термоэласто-
пластов, используемых при модификации битума, за-

ключалась в том, что гранулы непосредственно при-
жимались к элементу НПВО специальным прижим-
ным устройством прибора [13–15]. 

 

 
Рис. 1. Спектрометр ALPHA II для измерений  

в режиме НПВО: ручка для нажатия и отпускания пред-
метного столика (1), предметный столик (2),  
пластина с встроенным кристаллом НПВО (3)  

(иллюстрация автора) 
Fig. 1. ALPHA II spectrometer for measurements in the ATR mode: 

a handle for pressing and releasing a slide table (1), 
a slide table (2), a plate with an integrated ATR crystal (3) 

((illustration by the authors)) 
 

На рисунке 2 представлены кривые для битума 
нефтяного дорожного вязкого БНД 70/100, чистого 
СБС-полимера марки СБС Л 30-01А, а также их смеси 
при содержании полимера 3.5 % масс. ИК-спектры, 
полученные для вяжущих разного компонентного 
состава, были проанализированы. В области волно-
вых чисел порядка 1380 см-1 на спектре СБС-поли-
мера наличие пика не отмечено (отсутствует изме-
нение поглощения), в то же время для чистого би-
тума присутствует достаточно интенсивный пик 
(отмечается интенсивное поглощение). При ана-
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лизе ИК-спектра для образца полимера интенсив-
ное поглощение излучения подтверждается пиками 
в области 700 и 970 см–1. На ИК-спектре битума по-
глощение на указанных частотах отсутствует. Более 
того, на ИК-спектре модифицированного битум-
ного вяжущего (смесь битума и СБС-полимера) 
четко детектируются характеристические пики, ин-
тенсивность которых может характеризовать коли-
чественное содержание СБС-полимера (рис. 2).  

Порядок обработки результатов испытаний до-
статочно подробно описан в ПНСТ 860. В данном 
случае на ИК-спектре (рис. 2–4) выбирают пики, 
соответствующие волновым числам порядка 700, 
970 и 1380 см–1. В ходе работы с каждым пиком 
проводится отдельная базовая спектральная ли-
ния, соединяющая два экстремума на ИК-спектре, 
близких к следующим значениям волновых чисел:  

• ля пика 1 – 690 и 790 см–1; 
• для пика 2 – 930 и 1130 см–1; 
• для пика 3: 1230 и 1400 см–1. 
Затем для каждого из указанных выше пиков 

были вычислены относительные высоты пиков 
(𝐴𝑛) по следующей формуле: 

𝐴𝑛 = log10(𝐵𝑛) − log10(𝑃𝑛), 

где 𝐵𝑛 – числовое значение пропускания на базо-
вой линии при соответствующем значении волно-
вого числа для каждого оцениваемого пика (𝑛);  
𝑃𝑛 – числовое значение пропускания на ИК-спектре 
при соответствующем значении волнового числа 
для каждого оцениваемого пика (𝑛); 𝑛 – номер пика. 

Искомое числовое значение содержания СБС-
полимера в составе исследованного методом ИК-
спектрометрии битумного вяжущего (Х, %) рассчи-
тывают по формуле: 

𝑋 = 5,25∙× (𝐴1 + 2𝐴2) / 𝐴3, 
где А1,–А3 – относительные высоты пиков, вычис-
ленные ранее. 

Данная эмпирическая корреляционная фор-
мула была получена при разработке ПНСТ 860 экс-
периментальным путем на основе калибровочных 
экспериментов с применением широкого спектра 
применяемых в РФ СБС-полимеров и модифициро-
ванных битумных вяжущих. Таким образом, ре-
зультаты, получаемые с ее применением, имеют 
высокую степень достоверности. 

Для демонстрации характерных особенностей 
ИК-спектров на рисунке 2 представлены спектры 
поглощения битума, СБС-полимера и их смеси с ти-
пичным для ПБВ содержанием полимера 3.5 % масс. 

 
 

 
Рис. 2. ИК-спектры поглощения для исходных битума БНД 70/100 (оранжевый), СБС-полимера марки СБС Л 30-01 А 

(синий) и их смеси при содержании полимера 3.5 % масс (вишневый) (иллюстрация автора) 
Fig. 2. FTIR absorption spectra for the initial bitumen BND 70/100 (orange), SBS polymer grade SBS L 30-01 A (blue)  

and their mixtures with a polymer content of 3.5% by weight (cherry) ((illustration by the authors)) 
 

Результаты и обсуждения 
Процессы старения битумного вяжущего могут 

влиять на их компонентный состав, поэтому в дан-

ной работе был проведен комплекс испытаний об-
разцов ПБВ, предварительно подвергнутых сначала 
кратковременному, а затем и долгосрочному старе-

                      

    

    

  

    

  



Научно-технический журнал  
 

 
65 

нию суммарной продолжительность 64 ч. Учиты-
вая, что традиционная методика PAV моделирует 
старение на горизонте 7–10 лет, то нахождение вя-
жущих в установке для проведения PAV-старения  
в течение 64 ч дают основание предполагать моде-
лирование старения в течении 15–30 лет [13, 17, 21]. 

Спектры для ПБВ 60, полученные в ходе указан-
ного периода старения, представлены на рисунке 
3. Аналогично были получены ИК-спектры в слу-
чае лабораторного старения битумных вяжущих 

марки PG 70-34. Для всех полученных спектров вы-
явлены характеристические пики при ранее уста-
новленных волновых числах 1380, 907, 700 см–1 [22]. 
С течением времени старения определяемое коли-
чество СБС-полимера практически не изменяется, 
что и отражено на рисунке 3, 4 и в таблице 3. За ре-
зультат испытания, в соответствии с требовани-
ями ПНСТ 860, принимают полученное содержание 
в смеси СБС-полимера, округленное до 0,1 %.

 
Рис. 3. Изменение спектральных характеристик ПБВ 60 в ходе его длительного старения:  

серый – исходное ПБВ, синий - ПБВ после 64 ч старения (иллюстрация автора) 
Fig. 3. Changes in the spectral characteristics of PMB 60 during its prolonged aging:  

gray is the initial PMB, blue is PBB after 64 hours of aging ((illustration by the authors)) 
 

 
Рис. 4. Влияние ускоренного лабораторного старения на вид ИК-спектров битумного вяжущего PG 70-34:  

синий – исходное ПБВ, фиолетовый – ПБВ после 64 ч старения (иллюстрация автора) 
Fig. 4. The effect of accelerated laboratory aging on the appearance of the FTIR spectra of bitumen binder PG 70-34:  

blue is the initial PMB, purple is PMB after 64 hours of aging ((illustration by the authors)) 
 

Таблица 3  
Результаты определения содержания СБС-полимера в вяжущем  

в процессе различного времени старения 

№ 
п/п 

Марка 
вяжущего 

Процентное содержание СБС-полимера в вяжущем 
Исходное 

ПБВ 
После RTFOT 

После PAV-старения, часов 
2 4 8 12 16 20 31 40 64 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
1 ПБВ 60 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,7 2,7 2,7 
2 PG 70-34 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,6 3,6 3,6 3,6 3,7 3,5 

Как показывают результаты эксперимента. количество СБС в составе битумных вяжущих остается 
стабильным при даже длительном старении.  
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Для натурного подтверждения возможности определения количества СБС полимера в битумных вя-
жущих извлеченных их асфальтобетона было проведено исследование RAP вяжущих, извлеченных из ас-
фальтобетонных покрытий, находящихся в эксплуатации в течении продолжительного времени, не ме-
нее 3 лет. Суммарно было проанализировано более 10 образцов. 

ИК-спектры вышеуказанных образцов приведены на рисунке 5. Анализируя интенсивность характе-
ристических пиков поглощения можно отследить, что для образцов с номерами 1, 2, 3, 4 и 6 подтвержда-
ется наличие СБС-полимеров в экстрагированном вяжущем в количестве типичном для ПБВ, в том числе 
после многолетней эксплуатации.  Это, в соответствии с выводами по таблице 3, подтверждает соответ-
ствие компонентных показателей исходных ПБВ и PG вяжущих положениям действующей нормативно-
технической документации.

 

 
Рис. 5. ИК-спектры различных RAP вяжущих (иллюстрация автора) 

Fig. 5. IR spectra of various RAP binders ((illustration by the authors)) 
 

Таблица 4 
Количественное содержание СБС-полимера в вяжущем, экстрагированном  

с разных эксплуатируемых участков (прочерк указывает на отсутствие полимера  
в составе или его содержание менее 1 %) 

№ 
п/п 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1 Номер образца 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
2 Содержание СБС, % 3,3 3,6 2,8 3,1 – 1,0 – – – – 

Однако крайне низкое содержание полимера 
для образца под номером 6 (порядка 1 %) не дает ос-
нование полагать, что при устройстве покрытия 
был применен асфальтобетон на основе ПБВ, соот-
ветствующего ГОСТ Р 52056-2003, поскольку дан-
ный образец предположительно является слабо мо-
дифицированным битумным вяжущим. При этом 
важно отметить, что для образцов 5, 7, 8, 9 и 10 от-
мечено отсутствие характеристических пиков по-
глощения и они предположительно, изначально не 
содержали в своем составе СБС-полимеров (табл. 4), 
что может указывать на нарушение требований 
нормативно-технической документации при прове-
дении дорожно-строительных работ, если предпи-
сывалось обязательное применение ПБВ. 

Таким образом подтверждена возможность 
оценки качества извлеченных из асфальтобетона 
вяжущих методом ИК-спектрометрии на продол-
жительном интервале времени эксплуатации ав-
томобильных дорог. 

 

Заключение 
Обеспечение транспортной доступности регио-

нов Российской Федерации было и остается крайне 
важной задачей. Современное дорожное материало-
ведение направлено на поиск сырья и материалов 
для обеспечения продолжительной надежной экс-
плуатации автомобильных дорог в сложных клима-
тических условиях эксплуатации [11, 15, 20]. Рас-
смотренный в работе вариант оценки содержания в 
составе дорожных вяжущих СБС-полимеров, улуч-
шающих эксплуатационные показатели вследствие 
повышения эластических свойств дорожных вяжу-
щих показал, что применение метода определения 
количества СБС позволяет определить содержание 
СБС-полимера в составе исходного, лабораторно со-
старенного и извлеченного из покрытия вяжущего 
даже по прошествии многих лет эксплуатации. Под-
тверждена достоверность лабораторного определе-
ния количества СБС-полимера для более чем десяти 
битумных вяжущих различного состава, получен-
ных с реальных дорожных объектов. 
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В рамках представленной работы были пока-
заны, отличительные особенности ИК-спектров ис-
ходных дорожных битумов, СБС-полимера и ПБВ. 

Отмеченные особенности позволили разрабо-
тать методику количественного определения СБС 
полимера в ПБВ, которая основана на относитель-
ной разности высот пиков интенсивности поглоще-
ния, характерных для компонентов из состава ПБВ. 

В ходе работ получено экспериментальное под-
тверждение возможности применения методики 
по ПНСТ 860 для определения количества СБС по-
лимеров в извлеченных их асфальтобетона битум-
ных вяжущих. 

Также в работе показано, что количество СБС 
остается стабильным в процессе эксплуатации вя-
жущего и окислительное старение не оказывает 
существенного влияния на характеристические 
пики, что позволяет корректно определять коли-
чество СБС полимера в битумном вяжущем на всем 
сроке его эксплуатации. 

Данные экспериментальные исследования про-
ведены впервые и их результаты могут послужить 
ориентиром при совершенствовании систем оценки 
качества и контроля применения различных матери-
алов, применяемых в дорожном хозяйстве.
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Статья посвящена разработке экологически безопасной модели транспортно-пересадочного узла (ТПУ) для ма-
лого исторического города Углича, расположенного на берегу Волги. В работе проанализированы факторы, влияю-
щие на качество городской среды, выявлены экологические риски, связанные с функционированием транспорта,  
и предложена концепция реорганизации набережной как ключевого элемента ТПУ. С использованием геоинформа-
ционных технологий проведено функциональное зонирование территории, разработаны мероприятия по снижению 
негативного воздействия на водную среду, повышению безопасности и комфорта для жителей и туристов. Предло-
женные решения увязаны с задачами повышения индекса качества городской среды.  Результаты могут быть приме-
нены при планировании развития малых туристических городов. 

Ключевые слова: транспортно-пересадочный узел, экологическая безопасность, водная среда, индекс качества  
городской среды, ГИС, устойчивое развитие. 
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The article is devoted to the development of an environmentally friendly model of a transport and transfer hub  
for the small historical city of Uglich, located on the banks of the Volga River. The paper analyzes the factors affecting  
the quality of the urban environment, identifies the environmental risks associated with the functioning of transport, and pro-
poses a concept for the reorganization of the embankment as a key element of the TPU. Using geoinformation technologies,  
the territory was functionally zoned, and measures were developed to reduce the negative impact on the aquatic environment 
and improve the safety and comfort for residents and tourists. The proposed solutions are linked to the tasks of improving  
the urban environment quality index. The results can be applied in the planning of the development of small tourist cities. 

Keywords: transport and transfer hub, environmental safety, aquatic environment, urban environment quality index, GIS, 
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Введение 
Малые города России обладают уникальным 

историко-культурным наследием и высоким ту-
ристско-рекреационным потенциалом. Однако их 
развитие часто сдерживается несовершенством 
транспортной инфраструктуры, экологическими 
проблемами и недостаточным уровнем комфорта 
городской среды [2, 3, 6, 9, 28, 31]. Одним из пер-
спективных направлений повышения качества 

жизни и туристической привлекательности явля-
ется создание современных транспортно-переса-
дочных узлов (ТПУ), интегрирующих различные 
виды транспорта и обеспечивающих удобную пе-
ресадку пассажиров при минимизации воздей-
ствия на окружающую среду [7, 15, 20, 25, 27, 30]. 

Город Углич, входящий в «Золотое кольцо Рос-
сии», ежегодно посещают тысячи туристов. Однако 
его набережная, исторически важное общественное 


