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Проблема повышения качества строительства 
автомобильных дорог всегда была актуальной в 
Российской Федерации. В настоящее время эта 
проблема стоит особенно остро в связи с тем, что 
необходимость в строительстве и реконструкции 
асфальтобетонных покрытий непрерывно возрас-
тает, а качество строительства не достигает миро-
вого уровня. Одним из путей увеличения сроков 
службы покрытий автодорог является применение 
асфальтобетонных смесей с улучшенными физико-
механическими свойствами. Причем именно на 
физико-механические свойства асфальтобетонов 
значительное влияние оказывает модифицирую-
щая часть, особенно минеральная добавка. 

В нашем случае в качестве минеральной до-
бавки применяется тонкоизмельченная опока. 
В Далматовском районе Курганской области на 
карьере по добыче щебня опока является отходом 
производства (вскрышей). Ее запасы достаточно 
велики для использования в промышленных объе-
мах. Опока представляет собой пористую кремни-
стую осадочную горную породу, состоящую в ос-

новном из микрозернистого гидратированного 
аморфного кремнезёма (до 75 %). Цвет от светло-
серого до тёмно-серого, почти чёрного. Характе-
ризуется большой однородностью и раковистым 
изломом, а также высокими адсорбционными 
свойствами [4].  

При исследовании и построении математиче-
ской модели в качестве варьируемых факторов 
были приняты: 

– X1 – битум в интервале от 5...7 %; 
– Х2 – минеральная добавка (опока) в интер-

вале от 5...7 % ; 
– Х3 – песок (минеральный компонент) в ин-

тервале от 86...90 %. 
Принята модель исследования по методу 

«черного ящика», по схеме «состав – свойство». 
В табл. 1 представлены процентное содержание 
факторных компонентов, кодировка положения 
составов на факторном пространстве, а также по-
казатели pH составов [1, 2]. 

Отвешенную в соответствии с матрицей пла-
нирования эксперимента битумоминеральную 
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Таблица 1 
Матрица планирования эксперимента с результатами определения водородного показателя pH 

№  
состава 

Факторы Водородный 
показатель pH X1  X2  X3  

код % код % код % 
1 1 7 0 5 0 88 5,25 
2 2/3 6,32 0 5 1/3 88,6 5,5 
3 1/3 5,66 0 5 2/3 89,34 5,15 
4 2/3 6,32 1/3 5,66 0 88 5,35 
5 1/3 5,66 2/3 6,32 0 88 5,2 
6 0 5 1 7 0 88 5,45 
7 0 5 2/3 6,32 1/3 88,68 4,85 
8 0 5 0 5 1 90 4,9 
9 0 5 1/3 5,66 2/3 89,34 5,9 
10 1/3 5,66 1/3 5,66 1/3 88,68 4,9 
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смесь нагревают до температуры 100 °С и пере-
мешивают до получения однородной массы. 

Действие pH-метра основано на измерении 
величины ЭДС электродной системы, показатели 
которой пропорциональны активности ионов во-
дорода в растворе – pH (его водородному показа-
телю). Измерительная схема по сути своей пред-
ставляет собой не более чем получение и исполь-
зование показаний вольтметра, преобразованных в 
иные эквивалентные, в данном случае, выражен-
ные в единицах pH, а не в вольтах. 

За величину параметра pH принимают сред-
нее арифметическое результатов испытания трех 
образцов; расхождение между ними не должно 
превышать 5 % [6, 7, 11]. 

После обработки результатов были получены 
поверхности отклика (рис. 1, 2) и уравнение рег-
рессии зависимости параметра pH (Y) от факто-
ров (Х1 – битум, Х2 – опока, Х3 – песок): 

1 2 3

1 2 1 3

Y=5,31429 Х +5,24286Х +5,04286Х –
–0,0160708Х Х ++0,658928Х Х +  

2 3 1 2 3+1,04464 Х Х –13,1624 Х Х Х .                 (1) 
В результате проведенных исследований по 

определению водородного показателя pH введе-
ние опоки в качестве минеральной добавки по-
влияло на его увеличение (до 5,9 pH), при кото-
ром в битумно-минеральных смесях наблюдает-

ся улучшенное взаимодействие с крупным за-
полнителем. Изменение водородного показателя 
говорит о снижении потенциала смеси, то есть 
уменьшении величины заряда поверхности, ха-
рактеризующего сгущение электрической энер-
гии около межфазной границы, и формировании 
устойчивых полярных связей, что способствует 
адсорбции битума на поверхности зерен крупно-
го заполнителя (щебня). Это практически весьма 
важно, поскольку поверхность многих дорожно-
строительных минеральных материалов заряже-
на отрицательно и битумы, тоже обладающие 
отрицательным зарядом, плохо к ней прилипают 
[3, 5, 8–10]. 

При расчете стоимости экспериментальных 
составов в стоимость минеральной добавки (опо-
ки) входят только затраты на погрузку (Sпогр), дос-
тавку породы на асфальтобетонный завод (Sдост) и 
ее помол (Sпом):  

– стоимость погрузки 1 тонны погрузчиком: 
Sпогр = 41 руб./т; 

– стоимость доставки 1 тонны груза на рас-
стояние 200 км: Sдост = 600 руб./т; 

– затраты на помол складываются из двух со-
ставляющих: затрат на электроэнергию и топоч-
ный газ сушильной камеры и затрат на электро-
энергию для мельницы тонкого помола (мощность 
мельницы Wм = 105 кВт, производительность 

Рис. 1. Контуры предполагаемой поверхности отклика водородного показателя pH 
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Рис. 2. Расчетная поверхность отклика водородного показателя pH 
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P = 6 т/ч; мощность двигателей сушильной камеры 
Wд = 10,5 кВт, расход газа r = 1000 нм3/ч) и опре-
деляется по формуле: 

Sпом  = Wм·сэ/P+Wд ·сэ/P+r·сг/P.                      (2) 
Стоимость природного газа для промышленно-

сти в Курганской области составляет сг = 6 руб./нм3 
[12]. Стоимость электроэнергии для промышлен-
ности в Курганской области составляет сэ = 4,31 
руб./кВт⋅ч [13]. Подсчет стоимости помола 1 т 
опоки по формуле (2) дает: Sпом=1497,8 руб./т. 

Суммарные затраты (S) на приготовление 1 т 
минеральной добавки из опоки с учетом доставки 
составят: 

S = Sпогр + Sдост + Sпом =   2138,81 руб./т.               (3) 
Благодаря использованию минеральной до-

бавки из опоки при производстве асфальтобетона, 
по результатам расчета стоимости составов 
(табл. 2) и сравнения их со стоимостью стандарт-
ной асфальтобетонной смеси (с применением ми-
неральной добавки МП1), которая составляет 
3113,39 руб./т (с учетом НДС 18 %), достигается 
снижение цены единицы продукции на 102,55–
309,62 руб./т. Расчеты выполнены в ценах 1 квар-
тала 2017 года. 
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Таблица 2 
Расчет себестоимости изготовления 1 т асфальтобетонной смеси с применением опоки 

в качестве минеральной добавки  
№ 

соста-
ва 

Расход компонентов, т Стоимость компонентов, руб. Стоимость сме-
шивания компо-

нентов, руб. 

Итого 
с НДС 
(18 %) Битум Опока Песок Щебень Битум Опока Песок Щебень 

1 0,07 0,05 0,28 

0,6 

665,86 106,94 206,77 

443,08 1128,91 

3010,84 
2 0,063 0,05 0,287 601,17 106,94 211,79 2940,43 
3 0,057 0,05 0,293 538,39 106,94 216,66 2872,1 
4 0,063 0,057 0,28 601,17 121,06 206,77 2951,17 
5 0,057 0,063 0,28 538,39 135,17 206,77 2893,74 
6 0,05 0,07 0,28 475,61 149,72 206,77 2836,83 
7 0,05 0,063 0,287 475,61 135,17 211,79 2825,58 
8 0,05 0,05 0,3 475,61 106,94 221,54 2803,77 
9 0,05 0,057 0,293 475,61 121,06 216,66 2814,68 
10 0,057 0,057 0,287 538,39 121,06 211,79 2883,01 
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The results of studying the influence of silica clay as a mineral additive of natural origin on the 
pH value of asphalt-concrete mixture and on the adhesive properties of bitumen correspondingly are 
presented. An assessment of economic effect from using the additive (silica clay) in comparison 
with standard asphalt-concrete mixture with the use of the MP1 standard mineral additive produced 
at the MUP "Specialized Road Enterprise" of the city of Kurgan is carried out. It is determined that 
due to the use of the mineral additive made of silica clay, which is much cheaper than the mineral 
additives used in production of asphalt concrete at the moment, we managed to reduce the cost of 
the asphalt concrete mixture and improve the basic physical and mechanical properties. 

Keywords: silica clay, mineral supplement, adhesion, bitumen, asphalt concrete mixture, pH value. 
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