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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ГОРНЫХ ПОРОД С ХРИЗОТИЛ-АСБЕСТОМ 

ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА АСФАЛЬТОБЕТОНА 

Асфальтобетон представляет собой рационально подобранную органоминераль-
ную смесь минеральных материалов и битума. Необоснованное использование в со-
ставе асфальтобетонной смеси одного из компонентов, как правило, приводит к рез-
кому снижению эксплуатационных свойств асфальтобетона. Для снижения стоимости 
производства асфальтобетонной смеси возможно использовать местные каменные 
материалы. На части территории Урала горные породы имеют включения хризотил-
асбеста, что снижает их ценность в качестве минеральных материалов для производ-
ства асфальтобетонных смесей. Это обусловлено образованием большого количества 
свободных тонкодисперсных волокон хризотил-асбеста при технологических воздей-
ствиях на горные породы. В целях регулирования содержания свободных волокон в 
минеральных компонентах, поступающих для получения асфальтобетона, предложено 
на стадии смешивания и сушки организовать дополнительную продувку сушильного 
барабана асфальтобетонного завода. В статье представлены исследования микро-
структуры поверхности хризотил-асбеста и его элементный химический состав. Уста-
новлено низкое содержание оксида кремния в составе хризотил-асбеста, что позволяет 
обеспечить хорошую адгезию битума к поверхности, водостойкость, морозостойкость 
и трещиностойкость асфальтобетонного покрытия. На поверхности волокон хризотил-
асбеста установлено наличие оксидов кальция, железа и алюминия, что позволяет 
характеризовать поверхность волокон, способных создавать прочные связи с битумом, 
за счет взаимодействия данных оксидов с кислотными компонентами битума. При 
таком взаимодействии, как правило, на поверхности формируется водостойкий слой, 
который обеспечит водостойкость асфальтобетона в целом. Представленные в статье 
исследования показывают перспективность вовлечения горных пород, содержащих 
хризотил-асбест, для производства асфальтобетонных смесей, используемых для 
строительства автомобильных дорог. Это подтверждено натурными испытаниями ас-
фальтобетона, произведенного с использованием хризотил-асбеста. 

Ключевые слова: асфальтобетон, автомобильные дороги, хризотил-асбест, щебень, 
дорожно-строительные материалы. 
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Для обеспечения успешного развития транспортной инфраструкту-
ры РФ необходимо разрабатывать и внедрять новые эффективные до-
рожно-строительные материалы. Наиболее привлекательными являются 
дорожно-строительные материалы, получаемые из местного сырья 
(карьеров), при этом возможно достичь значительного снижения стои-
мости строительства [1, 2]. На территории Уральского региона некото-
рые горные породы имеют в своем составе хризотил-асбест, что позво-
ляет их рассматривать в качестве сырья для получения асбеста, но сни-
жает их возможность использования для нужд транспортного 
строительства. Это обусловлено расщеплением хризотил-асбеста на 
мелкодисперсные волокна, что изменяет битумоемкость минерального 
сырья. Хризотил-асбест представляет собой волокнистый силикатный 
минерал со сложным химическим строением, который отвечает идеали-
зированным формулам Mg6[Si2O5](OH)8 или 3MgO∙2SiO2∙2H2O. В зави-
симости от горных районов хризотил-асбест дополнительно может со-
держать оксиды железа, алюминия, хрома, никеля, марганца, кальция, 
натрия и др. В качестве горной породы хризотил-асбест имеет плотную 
структуру, способную при внешнем воздействии расщепляться на от-
дельные волокна (фибры). В измельченном состоянии (в виде свобод-
ных волокон) он обладает высокой сорбцией и прочностью на разрыв. 
Образующиеся при измельчении волокна имеют различную длину (от 
0,001 до 5–15 мм), толщину менее 0,0001 мм [3–6].  

Известно, что выделенные в чистом виде волокна хризотил-асбеста в 
смеси с битумом могут быть успешно использованы в качестве эффек-
тивной минеральной добавки в асфальтобетонной смеси. Однако исполь-
зование щебня и песка из отсевов дробления, полученных из вышеука-
занных горных пород, в производстве асфальтобетонов затруднено. Это 
обусловлено неравномерностью его присутствия в горных породах и об-
разованием свободных волокон хризотил-асбеста на этапах дробления, 
разделения на фракции, сушки и смешивания. Волокна, обладая развитой 
поверхностью, требуют повышенного содержания битума в составе ас-
фальтобетонной смеси, что ведет к увеличению ее стоимости. Для эффек-
тивного использования в составе асфальтобетона горных пород, содер-
жащих хризотил-асбест, требуется разработка особой технологии их ис-
пользования, которая позволяет контролировать содержание свободных 
волокон хризотил-асбеста перед этапом смешивания минеральных ком-
понентов асфальтобетонной смеси с битумом. 
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Из конструктивных слоев автомобильной дороги наибольшее воз-
действие воспринимает верхний слой покрытия, устраиваемый из ас-
фальтобетона. Прочность и долговечность покрытия из асфальтобето-
на во многом определяются формой и химическим составом частиц 
минеральных материалов, физико-химическими свойствами битума 
[7–11]. Ввиду сложности строения и многообразия структурно-реоло-
гических свойств, используемых для получения асфальтобетона гор-
ных пород, теория структурообразования асфальтобетонов постоянно 
пополняется новыми исследованиями. 

За основу теории структурообразования асфальтобетонов принята 
теория структурообразования дисперсных композиций, разработанная 
академиком П.А. Ребиндером. Им предложено, что свойства дисперс-
ных композиций зависят от характера связей контактируемых частиц. 
При формировании структуры материала его основные физико-
механические и эксплуатационные свойства будут определятся коагу-
ляционными, конденсационными и кристаллизационными связями, воз-
никающими между его компонентами. В образовании коагуляционной 
структуры участвуют силы молекулярного взаимодействия (силы Ван-
дер-Ваальса). Их действие в дисперсных композитах проявляется через 
тонкие слои жидкой фазы. Конденсационные структуры возникают при 
непосредственном взаимодействии частиц с образованием химических 
соединений, определяющихся ионными и ковалентными связями. Кри-
сталлизационные (кристаллические) структуры возникают путем обра-
зования твердой фазы из расплава или раствора с последующим сраста-
нием и образованием новой структуры. Коагуляционные структуры ха-
рактеризуются низкой прочностью, разрушаются при механических 
воздействиях, но могут восстанавливать связи после снятия механиче-
ского воздействия. Конденсационные и особенно кристаллизационные 
структуры отличаются повышенной прочностью, но обладают повы-
шенной хрупкостью и неспособны к самовосстановлению [12–17]. 

Обобщенный анализ теории структурообразования в асфальтобе-
тоне позволяет сделать вывод, что для увеличения сроков эксплуата-
ции асфальтобетонных покрытий в его составе необходимо использо-
вать минеральные компоненты, относящиеся к основным и карбонат-
ным горным породам и имеющие после дробления шероховатую 
поверхность, способную обеспечить эффективное сцепление с биту-
мом. Наилучшая адгезия битума к поверхности минеральных материа-
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лов в составе асфальтобетона достигается за счет основных и карбо-
натных горных пород (известняков, доломитов). С поверхностью кис-
лых горных пород (с содержанием SiO2 более 65 %) битум не образует 
прочных водостойких хемосорбционных связей. 

Проведенные предварительные исследования каменных материа-
лов, содержащих хризотил-асбест, показали, что они могут быть ис-
пользованы для строительства асфальтобетонных покрытий. С целью 
определения условий вовлечения горных пород с неравномерным со-
держанием хризотил-асбеста в технологию производства асфальтобе-
тона были произведены лабораторные исследования его химического 
состава, асфальтобетонных образцов полученных на его основе. 

Методы и материалы исследования. Для исследования исполь-
зовали щебень, песок и высевки, полученные из карьера «III Поден-
ный рудник», расположенного в г. Алапаевске Свердловской области 
в центральной части северной половины Алапаевского ультраоснов-
ного массива. Вмещающими рудными породами карьера являются 
перидотипы гарбургитового типа, в той или иной степени затронутые 
процессами серпентинизации. Гарбургиты характеризуются непосто-
янным содержанием пироксена. Перидотиты характеризуются нерав-
ной серпентинизацией, к которым относят минералы полиморфных 
модификаций, таких как антигорит, хризотил (хризотил-асбест),  
лизардит и др.  

Для изучения элементного состава и структуры поверхности во-
локон хризотил-асбеста был использован сканирующий электронный 
микроскоп – модель S-3400N фирмы HITACHI, оснащенный спектро-
метром X Flash Detektor 4010 фирмы Bruker (Германия), для проведе-
ния рентгеноспектрального микроанализа использовался метод элек-
тронно-зондового анализа. 

Для формирования асфальтобетонных образцов были использованы: 
песок, соответствующий ГОСТ 8735-2014; щебень, соответствующий 
ГОСТ 8267-93; отсев дробления, соответствующий ГОСТ 8735-2014;  
битум БНД 90/130 по ГОСТ 22245-90. Физико-механические характе-
ристики исследуемых образцов асфальтобетона проводили по ГОСТ 
9128-2013. 

Полученные результаты. На первом этапе для установления на-
личия химических элементов, обуславливающих отнесение горных 
пород к основным (магматические горные породы, содержащие от 
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45 до 52 % кремнезёма (SiO2) по массе) или кислым (магматические 
силикатные горные породы с высоким содержанием кремнезёма – 
свыше 63 % SiO2 по массе), был проанализирован элементный состав 
волокон хризотил-асбеста. Спектрограмма и вещественный состав 
изученных проб хризотил-асбеста представлены на рис. 1 и в табл. 1. 

2 4 6 8
keV

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45  cps/eV

 O  Mg  Si  Fe 
 Fe  Al 

 
Рис. 1. Спектрограмма волокна хризотил-асбеста 

Определенный вещественный состав волокон хризотил-асбеста 
представлен в табл. 1. 

Таблица 1 

Вещественный состав хризотил-асбеста 

Содержание, масс. %  
MgO SiO2 CaO FeO Cr2O3 Al2O3 ZnO CuO NiO MnO 
49,6  47,4  2,2 2,1 0,9 0,8 0,6  0,15 0,1 0,1 

 
Содержание SiO2 в составе хризотил-асбеста позволяет отнести 

его к основным горным породам, которые способны обеспечить хоро-
шую адгезию битума к поверхности и продолжительную водостой-
кость, морозостойкость, трещиностойкость асфальтобетонного покры-
тия. Присутствие оксидов кальция, железа и алюминия в хризотил-
асбесте улучшают его сцепление с битумом за счет повышения взаи-
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модействия с ними кислотных компонентов битума с образованием на 
поверхности водостойкого слоя, который обеспечит структурную 
прочность асфальтобетона при воздействии воды. 

С целью установления характера поверхности волокон хризотил-
асбеста были получены микроснимки с разным увеличением, которые 
представлены на рис. 2 и 3. 

 
Рис. 2. Волокно хризотил-асбеста при увеличении  1000 

 
Рис. 3. Поверхность волокна хризотил-асбеста при увеличении  10 000 
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Анализ микроснимков волокон хризотила позволяет сделать вы-
вод об эффективности его использования в измельченном состоянии в 
качестве структурообразующего элемента для асфальтобетона. При 
измельчении хризотил-асбеста образуются волокна длинной от 50 мкм 
до 15 мм, диаметром от 1 мкм до 0,5 мм, что обеспечивает плотную 
структуру асфальтобетона, заполняя пустоты между частицами песка 
и щебня. При этом они могут исполнять роль армирующего элемента. 
Развитая, шероховатая поверхность волокон позволяет переводить 
значительное количество свободного битума в пленочное состояние, 
тем самым замедляя его стекание с минеральных частиц асфальтобе-
тона под действием высоких температур окружающей среды. Это спо-
собствует формированию структуры асфальтобетона, обладающей по-
вышенным сопротивлением внешним нагрузкам. 

Предварительно оценка удельной поверхности измельченного 
хризотил-асбеста составила 21 м2/г (для минерального порошка удель-
ная поверхность частиц мельче 0,071 мм составляет 340 м2/кг). 

Для оценки влияния свободных волокон хризотил-асбеста на ха-
рактеристики асфальтобетона были сформованы и испытаны образ-
цы, соответствующие типу А марки II. Исследования физико-
механических характеристик асфальтобетона проводились в соответ-
ствии с требованиями ГОСТ 9128-2013. Для приготовления асфаль-
тобетонной смеси использовались (карьер «III Поденный рудник»): 
щебень, фракция 10-20 мм (29 %) и фракция 5–10 мм (24 %), ГОСТ 
8267-93; песок из отсева дробления фракции 0–4 мм в соответствии с 
ГОСТ 8735-2014; минеральный порошок МП-1 (3 %); битум БНД 
90/130 (6,4 %) в соответствии с ГОСТ 22245-90. 

Для регулирования содержания свободных волокон хризотил-
асбеста каменные материалы продувались при организации сушки в 
сушильном барабане. Применение данного технологического приема 
позволяло регулировать содержание свободных волокон хризотил-
асбеста в минеральной части асфальтобетонной смеси от 3,5 до 1,2 %. 
Это позволило снизить расход битума с 8,3 до 6,4 % с сохранением 
удовлетворяющих ГОСТ физико-механических показателей. Физико-
механические показатели полученного асфальтобетона с разным со-
держанием свободных волокон хризотил-асбеста (состав № 1 – 1,2 % 
волокон; состав № 2 – 3,5 % волокон) представлены в табл. 2. 
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Таблица 2 

Физико-механические показатели асфальтобетона 

Фактические показатели Показатель Требования 
ГОСТ 9128-2013 состав № 1 состав № 2 

1. Водонасыщение, %  2,0–5,0 2,72 2,06 
2. Предел прочности при сжатии  
при t = 50 ºС, МПа  < 0,9 1,73 1,79 

t = 20 ºС, МПа  < 2,2 3,73 4,24 
t = 0 ºС, МПа  > 12,0 9,77 9,8 
3. Водостойкость  > 0,85 1,00 1,00 
4. Водостойкость при длительном  
водонасыщении  > 0,75 0,97 0,98 

5. Сдвигоустойчивость по: 
коэффициент внутреннего трения  > 0,87 0,95 0,97 

сцеплению при сдвиге при t = 50°С, МПа  > 0,24 0,31 0,34 
6. Трещиностойкость по пределу проч-
ности на растяжение при расколе, МПа От 3,0 до 6,0 4,1 5,3 

 
Полученные образцы асфальтобетона с различным содержанием 

свободных волокон хризотил-асбеста по своим физико-механическим 
показателям полностью удовлетворяют требованию ГОСТ 9128-2013 
на асфальтобетон. Использование дополнительной продувки сушиль-
ного барабана на асфальтобетонном заводе позволило регулировать 
содержание свободных волокон хризотил-асбеста и снизить потребле-
ние битума при сохранении физико-механических характкристик. Это, 
в свою очередь, позволяет снизить стоимость производства асфальто-
бетонной смеси. 

Для установления, как ведет себя асфальтобетон, полученный из 
горной породы, содержащей хризотил-асбест, в натурных условиях 
эксплуатации, смесь № 1 была использована для ремонта автомобиль-
ной дороги по ул. Горняков на участке от примыкания к асфальтобе-
тонному покрытию напротив дома № 47 до бровки автомобильной до-
роги «Дорога – объезд» на 0,970 км на территории муниципального 
образования Алапаевское, р.п. Верхняя Синячиха в 2020 г. Конструк-
ция дорожной одежды, в которой использован асфальтобетон с хризо-
тил-асбестом, показана на рис. 4. 
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Рис. 4. Конструкция дорожной одежды 

В ходе проведения ремонтных работ часть дорожной одежды бы-
ла выполнена с использованием асфальтобетонной смеси аналогичной 
марки и типа с использованием аналогичного гранулометрического 
состава каменных материалов, но не содержащих хризотил-асбест. 
Асфальтобетон по своим физико-механическим характеристикам был 
близок к асфальтобетону с хризотил-асбестом. Проведенные на про-
тяжении трех лет наблюдения за техническим состоянием покрытия 
показали, что участок автомобильной дороги, выполненный из ас-
фальтобетона с хризотил-асбестом, не имеет трещин, отсутствует ко-
лея, поверхность покрытия ровная без видимых дефектов. На участке 
дороги, имеющей покрытие, выполненное с использованием обычного 
асфальтобетона, наблюдаются волосяные трещины, начальные про-
цессы шелушения и образования колеи. 

Обсуждение. Согласно теории П.А. Ребиндера, асфальтобетоны 
относятся к коагуляционному типу дисперсных структур. В них зерна 
щебня, песка составляют минеральный остов структуры. Через тонкие 
слои битума они связаны между собой межмолекулярными и поверх-
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ностными силами. В работах Л.Б. Гезенцвея, Н.В. Горелышева, 
И.В. Королева, А.В. Руденского, И.А. Рыбьева, П.В. Сахарова, Я.Н. Ко-
валева, Э.В. Котлярского и других ученых также отмечается, что свой-
ства асфальтобетона определяются преимущественно его структурой. 
Смешение битума с минеральным порошком приводит к образованию 
более плотной коагуляционной структуры, которая определяется воз-
можностью свободного битума перейти в сольватированное и иммо-
билизационное состояние. Прочность и деформационная устойчивость 
асфальтобетона зависят от толщины битумных пленок. Полученные в 
ходе исследования данные позволяют предположить, что мелкодис-
персные волокна хризотил-асбеста способны заменить часть мине-
рального порошка и выполнить его функцию по иммобилизации биту-
ма в составе асфальтобетона. Установленное в ходе натурных наблю-
дений снижение скорости колееобразования асфальтобетонного 
покрытия, возможно, вызвано работой волокон хризотил-асбеста в ка-
честве армирующих элементов. Высокая прочность волокон на разрыв 
при обеспечении высокой степени адгезии битума к его поверхности 
должна обеспечить повышенную устойчивость асфальтобетона к рас-
тягивающим усилиям. Повышение показателя сдвигоустойчивости и 
трещиностойкости (см. табл. 2), косвенно подтверждает выдвинутое 
предположение. 

Выводы. Наблюдение за состоянием асфальтобетонного покры-
тия, на устройство которого был использован асфальтобетон, полу-
ченный из минеральных материалов, содержащих свободные волокна 
хризотил-асбеста, находящиеся в эксплуатации, можно сделать вывод, 
что использование горных пород с содержанием хризотил-асбеста по-
зволяет повысить эксплуатационные показатели асфальтобетонов. Это 
обусловлено шероховатой поверхностью волокон хризотил-асбеста, 
обладающих высокой прочностью на разрыв, способных не только 
создавать сольватные битумные пленки в структуре асфальтобетона, 
а также выполнять армирующие функции, повышая сдвигоустойчи-
вость структуры асфальтобетона. 

Ввиду того что горные породы фрагментарно в своей структуре 
содержат хризотил-асбест, необходимо обеспечить регулирование со-
держания свободных волокон хризотил-асбеста в минеральной части 
асфальтобетонной смеси при технологическом процессе производства 
асфальтобетонной смеси. Как показала практика переработки горных 
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пород, свободные волокна образуются в большом количестве не толь-
ко при дроблении, а также и при сушке минеральных материалов и 
при смешивании. Это обусловлено истиранием поверхности частиц и 
высвобождением волокон из структуры горной породы. Организация 
регулирования содержания свободных волокон на этапах сушки, на-
грева и смешивания позволит снизить потребление битума и стои-
мость асфальтобетонной смеси. 

Использование горных пород с включениями хризотил-асбеста 
позволяет произвести равномерное распределение волокон в дисперс-
ных структурах без организации дополнительной технологической 
операции смешивания, которая не всегда может обеспечить качест-
венное распределение мелкодисперсного компонента в объеме. Это 
позволяет рекомендовать использование горных пород с включениями 
хризотил-асбеста для производства эффективных асфальтобетонных 
смесей, наряду с использованием стабилизирующих добавок типа 
«Стилобит», «Хризотоп». 
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K. Pugin, O. Yakontseva 

IMPROVING THE PROPERTIES OF CRUCCHED STONE FROM 

CARBONATE ROCKS DUE TO MODIFICATION OF ITS SURFACE  

WITH A LIGNOSULPHONATE SOLUTION 

Asphalt concrete is a rationally selected organomineral mixture of mineral materials and 
bitumen. Unjustified use of one of the components in an asphalt concrete mixture, as a rule, leads 
to a sharp decrease in the operational properties of asphalt concrete. To reduce the cost of pro-
ducing asphalt concrete mixtures, it is possible to use local stone materials. In part of the Urals, 
rocks contain inclusions of chrysotile asbestos, which reduces their value as mineral materials for 
the production of asphalt concrete mixtures. This is due to the formation of a large number of 
free finely dispersed chrysotile asbestos fibers during technological impacts on rocks. In order to 
regulate the content of free fibers in the mineral components supplied to produce asphalt con-
crete, it is proposed to organize additional blowing of the drying drum of the asphalt concrete 
plant at the mixing and drying stage. The article presents studies of the microstructure of the 
surface of chrysotile asbestos and its elemental chemical composition. A low content of silicon 
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oxide in the composition of chrysotile asbestos has been established, which makes it possible to 
ensure good adhesion of bitumen to the surface, water resistance, frost resistance and crack resis-
tance of the asphalt concrete pavement. The presence of calcium, iron and aluminum oxides in 
chrysotile asbestos indicates its potentially effective adhesion to bitumen due to increased inter-
action with them of the acidic components of bitumen with the formation of a water-resistant 
layer on the surface, which will ensure the structural strength of asphalt concrete when exposed 
to water. The data obtained show the prospects of using rocks containing chrysotile asbestos as 
stone materials to produce asphalt concrete with increased consumer properties. This is con-
firmed by full-scale tests of asphalt concrete produced using chrysotile asbestos. 

Keywords: asphalt concrete, highways, chrysotile asbestos, crushed stone, road building materials. 
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