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Полиуретаны – это класс синтетических эластомеров с
устанавливаемыми характеристиками.
Преимущества полиуретановых композиций:
▪ не склонны к старению;
▪ низкая температура стеклования;
▪ высокий уровень стойкости к различным

воздействиям окружающей среды;
▪ стойкость к абразивному износу;
▪ устойчивость к большинству органических

растворителей, к озону, ультрафиолету и к морской
воде.

В дорожном хозяйстве направлением применения
полиуретановых композитных составов является
создание антиэрозионных протекторных покрытий и
покрытий для предотвращения несанкционированного
осыпания, оползания (или закрепления уже имеющихся
гравийно-галечных осыпаний) на таких участках
строительных работ, как откосы, выемки, насыпные
сооружения, конусы мостов и путепроводов.

2
ПОЛИУРЕТАНЫ. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ
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ИСПЫТАНИЯ СКФ ФАУ «РОСДОРНИИ» 
ПО ОПРЕДЕЛЕНИЮ ПАРАМЕТРОВ КОНСТРУКЦИИ 
УКРЕПЛЕНИЯ ОТКОСОВ ТРАНСПОРТНЫХ 
СООРУЖЕНИЙ ИЗ ЩЕБНЯ, ОБРАБОТАННОГО 
ПОЛИУРЕТАНОВЫМ ВЯЖУЩИМ 

4

Конструкции укрепления откосов из щебня, обработанного
полиуретановым вяжущим, могут устраиваться двумя
способами:
- путем пролива полиуретанового вяжущего на уложенный
слой щебня;
- путем перемешивания полиуретанового вяжущего со щебнем
с последующим распределением смеси на участке
выполнения работ.

Цель исследований - определении толщины конструкции
укрепления на основании глубины проникновения вяжущего в
слой щебня, устанавливаемой в зависимости от фактического
расхода полиуретанового вяжущего при обработке щебня
различных фракций.



ИСПЫТАНИЯ СКФ ФАУ «РОСДОРНИИ» ПО ОПРЕДЕЛЕНИЮ
ПАРАМЕТРОВ КОНСТРУКЦИИ УКРЕПЛЕНИЯ ОТКОСОВ
ТРАНСПОРТНЫХ СООРУЖЕНИЙ ИЗ ЩЕБНЯ, ОБРАБОТАННОГО
ПОЛИУРЕТАНОВЫМ ВЯЖУЩИМ
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Характеристики компонентов полиуретанового вяжущего ДОРОЛИТ

Характеристика компонентов

Марка материала: РТ-TПИ 001

смола
РТ-ТПИ 001A

отвердитель
РТ-ТПИ 001B

Плотность (удельная масса), г/см3 0,94 – 1,12 1,22 – 1,25

Вязкость при 20 °C, мПа·с 500 – 700 150 – 250

Соотношение (смола/отвердитель), по массе 100/65

Время жизнеспособности при 20 °C, мин 12 – 15



Блок с текстом или картинкой

ХАРАКТЕРИСТИКИ ИСПЫТУЕМОГО МАТЕРИАЛА 6

▪ марка по дробимости – не ниже М800;
▪ марка по морозостойкости – не ниже F200;
▪ марка по содержанию зерен пластинчатой (лещадной) и

игловатой формы – не более Л25;
▪ содержание пылевидных и глинистых частиц – не более

1,0 % от массы;
▪ содержание глины в комках – не допускается.

Каркас конструкции укрепления - щебень по ГОСТ 32703–
2014 и ГОСТ 8267–93

Фракции щебня:
▪ по ГОСТ 8267–93: от 5 до 20 мм; св. 20 до 40 мм; св. 40 до

80(70) мм;
▪ по ГОСТ 32703–2014: от 4 до 8 мм; от 8 до 16 мм; от 16 до 

22,4 мм; св. 22,4 до 31,5 мм; св. 31, 5 до 45 мм; св. 45 до 63 
мм.



ИСПЫТАНИЯ СКФ ФАУ «РОСДОРНИИ» ПО ОПРЕДЕЛЕНИЮ ПАРАМЕТРОВ 
КОНСТРУКЦИИ УКРЕПЛЕНИЯ ОТКОСОВ ТРАНСПОРТНЫХ СООРУЖЕНИЙ 
ИЗ ЩЕБНЯ, ОБРАБОТАННОГО ПОЛИУРЕТАНОВЫМ ВЯЖУЩИМ
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План испытаний

Фракция щебня, мм
Расход вяжущего, кг/м2

1 3 5 7

от 5 до 20 на 1 м2 на 1 м2 на 1 м2 на 1 м2

св. 20 до 40 на 1 м2 на 1 м2 на 1 м2 на 1 м2

св. 40 до 80(70) на 1 м2 на 1 м2 на 1 м2 не выполнялись*

от 4 до 8 на 0,25 м2 на 0,25 м2 на 0,25 м2 на 0,25 м2

от 8 до 16 на 1 м2 на 1 м2 на 1 м2 на 1 м2

от 16 до 22,4 (рассев) на 1 м2 на 1 м2 на 1 м2 на 1 м2

св. 22,4 до 31,5 

(рассев)
на 0,25 м2 на 0,25 м2 на 0,25 м2 на 0,25 м2

св. 31, 5 до 45 (рассев) на 1 м2 на 1 м2 на 1 м2 не выполнялись

св. 45 до 63 (рассев) на 1 м2 на 1 м2 не выполнялись не выполнялись

* Испытания не выполнялись по согласованию с Заказчиком.



ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГЛУБИНЫ ПРОНИКНОВЕНИЯ ПОЛИУРЕТАНОВОГО 
ВЯЖУЩЕГО В СЛОЙ ЩЕБНЯ СПОСОБОМ ПРОЛИВА
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Слой щебня 400 мм
Нанесение вяжущего 

на слой щебня 200 мм



ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГЛУБИНЫ ПРОНИКНОВЕНИЯ ПОЛИУРЕТАНОВОГО 
ВЯЖУЩЕГО В СЛОЙ ЩЕБНЯ СПОСОБОМ ПРОЛИВА
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Образцы, извлеченные из формы



ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГЛУБИНЫ ПРОНИКНОВЕНИЯ ПОЛИУРЕТАНОВОГО 
ВЯЖУЩЕГО В СЛОЙ ЩЕБНЯ СПОСОБОМ ПРОЛИВА
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Образцы, извлеченные из формы

500 мм

500 м
м

1

2

№1 №2

№3

№4

№5№6

№7

№8

1 – образец: слой щебня, обработанный 

полиуретановым вяжущим, 2 – размер образца, 

подлежащий измерению при проведении испытаний; 

№1-№8 – места замеров глубины проникновения 

полиуретанового вяжущего



ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГЛУБИНЫ ПРОНИКНОВЕНИЯ ПОЛИУРЕТАНОВОГО 
ВЯЖУЩЕГО В СЛОЙ ЩЕБНЯ СПОСОБОМ ПРОЛИВА
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Схема к определению толщины слоя щебня, 

обработанного полиуретановым вяжущим

Глубина 

проникновения 

полиуретанового 

вяжущего 

в слой щебня

Толщина слоя щебня, 

обработанного 

полиуретановым вяжущим 

Поверхность 

откоса

Слой 

геотекстиля



ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГЛУБИНЫ ПРОНИКНОВЕНИЯ ПОЛИУРЕТАНОВОГО ВЯЖУЩЕГО 
В СЛОЙ ЩЕБНЯ СПОСОБОМ ПРОЛИВА

РЕЗУЛЬТАТЫ ИСПЫТАНИЙ
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Расчетные значения фактической толщины слоя щебня, обработанного полиуретановым 
вяжущим

Расход 
вяжущего, 

кг/м2

Расчетная глубина проникновения полиуретанового вяжущего, м, 
в зависимости от фракции щебня, мм:

от 4 
до 8

от 8 
до 16

от 16 
до 22,4

от 22,4 
до 31,5

от 31,5 
до 45

от 45 
до 63

от 5 
до 20

св. 20 
до 40

св. 40 
до 80(70)

1 0,018 0,026 0,019 0,048 0,048 0,114 0,029 0,049 0,081

3 0,053 0,051 0,062 0,113 0,110 0,163 0,064 0,099 0,157

5 0,089 0,082 0,089 0,142 0,135 - 0,096 0,150 0,214

7 0,128 0,124 0,154 0,200 - - 0,123 0,200 -



ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГЛУБИНЫ ПРОНИКНОВЕНИЯ ПОЛИУРЕТАНОВОГО 
ВЯЖУЩЕГО В СЛОЙ ЩЕБНЯ СПОСОБОМ ПРОЛИВА 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИСПЫТАНИЙ
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Глубина проникновения полиуретанового вяжущего, м, по СТО 88902325-01–2014



ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГЛУБИНЫ ПРОНИКНОВЕНИЯ ПОЛИУРЕТАНОВОГО 
ВЯЖУЩЕГО В СЛОЙ ЩЕБНЯ СПОСОБОМ ПЕРЕМЕШИВАНИЯ 
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Процесс перемешивания полиуретанового вяжущего с щебнем



ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГЛУБИНЫ ПРОНИКНОВЕНИЯ ПОЛИУРЕТАНОВОГО 
ВЯЖУЩЕГО В СЛОЙ ЩЕБНЯ СПОСОБОМ ПЕРЕМЕШИВАНИЯ 
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Укладка полиуретанового вяжущего с щебнем в формы



ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГЛУБИНЫ ПРОНИКНОВЕНИЯ ПОЛИУРЕТАНОВОГО 
ВЯЖУЩЕГО В СЛОЙ ЩЕБНЯ СПОСОБОМ ПЕРЕМЕШИВАНИЯ 
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Образцы, извлеченные из форм



ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГЛУБИНЫ ПРОНИКНОВЕНИЯ ПОЛИУРЕТАНОВОГО 
ВЯЖУЩЕГО В СЛОЙ ЩЕБНЯ СПОСОБОМ ПЕРЕМЕШИВАНИЯ 
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Образцы, извлеченные из форм



ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГЛУБИНЫ ПРОНИКНОВЕНИЯ ПОЛИУРЕТАНОВОГО 
ВЯЖУЩЕГО В СЛОЙ ЩЕБНЯ СПОСОБОМ ПЕРЕМЕШИВАНИЯ 
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Результаты лабораторных испытаний толщины слоя щебня, обработанного полиуретановым материалом, в 
зависимости от расхода полиуретанового вяжущего и фракции щебня

Расход 
вяжущего, 

кг/м2

Толщина слоя щебня, обработанного полиуретановым материалом, м,
в зависимости от фракции щебня, мм:

от 4 до 8 от 8 до 16
от 16 до 

22,4
от 31,5 до 

45
от 45 до 

63
от 5 до 20

св. 20 до 
40

св. 40 до 
80(70)

1 0,0413 0,056 0,068 0,085 0,079 0,046 0,099 0,105

3 0,084 0,127 0,167 0,200 0,173 0,095 0,179 0,215

5 0,120 0,194 0,202 - - 0,145 0,303 -

7 0,174 0,288 0,304 - - 0,254 - -



ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГЛУБИНЫ ПРОНИКНОВЕНИЯ ПОЛИУРЕТАНОВОГО 
ВЯЖУЩЕГО В СЛОЙ ЩЕБНЯ СПОСОБОМ ПЕРЕМЕШИВАНИЯ 
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0,04125

0,0559
0,0681

0,0853
0,07970,08375

0,1271

0,1666

0,2

0,1731

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

от 4 до 8 от 8 до 
16 

от 16 до 
22,4

от 31,5 
до 45 

от 45 до 
63 

Т
о

л
щ

и
н

а
 с

л
о

я
, м

Фракция щебня, мм

для 1 кг/кв.м

для 3 кг/кв.м

Линейная (для 1 
кг/кв.м)

Линейная (для 3 
кг/кв.м)

0,12

0,1938 0,20220,17375

0,2875
0,3044

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0,35

0,4

0,45

0,5

от 4 до 8 от 8 до 
16 

от 16 до 
22,4

Т
о

л
щ

и
н

а
 с

л
о

я
, м

Фракция щебня, мм

для 5 кг/кв.м

для 7 кг/кв.м

Линейная (для 5 
кг/кв.м)

Линейная (для 7 
кг/кв.м)

Зависимость изменения толщины слоя щебня, 
скрепленного полиуретановым материалом, от размера фракций щебня 

по ГОСТ 32703-2014 и расхода полиуретанового вяжущего 



РЕКОМЕНДАЦИИ 20

Конструкции большей толщины, в пределах от 0,15 до 0,20 м, следует назначать при 
неблагоприятных условиях эксплуатации.

Толщину (мощность) конструкций укрепления откосов следует устанавливать, как
правило, равной 0,1 м.

При устройстве конструкции укрепления откосов транспортных сооружений в качестве 
основных фракций щебня (гравия) при укреплении откосов следует применять: 
- фракции или смеси фракций с размерами зерен св. 16 до 45 мм по ГОСТ 32703–2014;
- фракцию св. 20 до 40 мм по ГОСТ 8267–93.



ПРОГНОЗИРОВАНИЕ СРОКА СЛУЖБЫ КОНСТРУКЦИИ УКРЕПЛЕНИЯ ОТКОСОВ 
АВТОМОБИЛЬНЫХ ДОРОГ, УКРЕПЛЕННЫХ ПОЛИУРЕТАНОВЫМ ВЯЖУЩИМ
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Результаты расчета величины износа системы «щебень-вяжущее»

Год Иt Год Иt Год Иt

0 0 21 0,220107903 42 0,488663295

3 0,028827598 24 0,255280684 45 0,531577883

6 0,058486227 27 0,291467411 48 0,575729595

9 0,088999843 30 0,328697315 51 0,621154095

12 0,120393093 33 0,367000468 54 0,667888074

15 0,152691336 36 0,406407808 57 0,715969282

18 0,185920659 39 0,446951168 60 0,765436555

Функция износа:

Иt = eλt – 1,
где е - натуральное число; t - время (годы); λ - показатель функции износа, отражающий степень
потери массы образцом (средняя статистическая величина потери массы ΔМср=0,00947,
получаемая для отдельной марки щебня по результатам проведенных испытаний на
морозостойкость).



ПРОГНОЗИРОВАНИЕ СРОКА СЛУЖБЫ КОНСТРУКЦИИ УКРЕПЛЕНИЯ ОТКОСОВ
АВТОМОБИЛЬНЫХ ДОРОГ, УКРЕПЛЕННЫХ ПОЛИУРЕТАНОВЫМ ВЯЖУЩИМ
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С учетом эффективной области
применения полиуретанового
вяжущего, при условии соблюдения
требований к исходным материалам,
конструкции укрепления, технологии
работ и установленным требованиям к
контролю качества прогноз
обеспечения конструкцией
межремонтного периода - 12 лет.
Допустимый уровень износа
(ремонтный уровень эксплуатации) - до
31 года.



НОРМАТИВНЫЕ ДОКУМЕНТЫ, УСТАНАВЛИВАЮЩИЕ ТРЕБОВАНИЯ
К МАТЕРИАЛУ ВЯЖУЩЕМУ НА ОСНОВЕ ПОЛИУРЕТАНА
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ГОСТ Р 59327.1-2021 Дороги автомобильные общего
пользования. Полиуретановое вяжущее для
укрепления откосов выемок, насыпных сооружений,
конусов насыпей мостовых сооружений. Технические
условия
ГОСТ Р 59327.2-2021 Дороги автомобильные общего
пользования. Полиуретановое вяжущее. Методы
испытаний

ОДМ 218.3.093-2017 Методические рекомендации по
применению полиуретанового вяжущего для
укрепления откосов, выемок, насыпных сооружений,
конусов мостов и путепроводов

СТО 88902325-01-2014 Материал вяжущий на основе
полиуретана для автомобильных дорог и
искусственных сооружений. Технические условия
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Благодарю за внимание



ПРИМЕНЕНИЕ ПОЛИУРЕТАНОВОГО 

ВЯЖУЩЕГО В ДОРОЖНОМ ХОЗЯЙСТВЕ
ПРАКТИКА ПРИМЕНЕНИЯ МАТЕРИАЛА ВЯЖУЩЕГО НА 

ОСНОВЕ ПОЛИУРЕТАНА В ДОРОЖНОМ ХОЗЯЙСТВЕ

Каштанов Константин Владимирович

АО «ОргСинтезРесурс»
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Внешние факторы, негативно влияющие на 

конструкцию укрепления откосов

Атмосферные осадки

Воздействие противогололёдных
материалов

Перепады температур, воздействие 
солнечного света

Нагрузки от автомобильного 
транспорта

Вандализм
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Технологии укрепления откосов

• Засев трав 

• Бетонные плиты

• Геоячейки

• Щебень

• Габионы

• Грунт

• Комбинация способов
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Недостатки традиционных способов укрепления

• Недолговечность

• Высокие 

эксплуатационные 

затраты

• Неприглядный 

внешний вид
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Укрепление откосов полиуретаном
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Конструкция укрепления откосов
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Технология производства работ
В труднодоступных местах и при выполнении ремонтных  работ

Вручную

Механизированным способом (с 
использованием установки)

Установка снабжена ёмкостями для компонентов 

полиуретанового вяжущего, системами подачи и 

смешивания компонентов, системами 

дозирования и термостатирования, 

распределительным устройством
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Нормативная база



9

Технические требования
Требования к материалу Требования к конструкции

• Твёрдость: не менее D/15:40

• Относительное удлинение при растяжении 
при температуре минус 30°С: не менее 7%
плюс 50°С: не менее 50%

• Прочность при растяжении при 
температуре 
минус 30°С: не менее 20 Н/мм2

плюс 50°С: не менее 7 Н/мм2

• Водопоглощение: не более 0,01%

• Морозостойкость: не менее 95%

• Устойчивость к ультрафиолетовому 
излучению: не менее 95%

• Устойчивость к воздействию 
противогололёдных материалов: не менее 
95%

• Прочность на изгиб: не менее 

0,99 МПа

• Коэффициент 

водопроницаемости: не менее 

0,95

• Морозостойкость по потере 

массы: не более 2%
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Методы испытаний

Испытания материала

• Адгезия со щебнем, бетоном, 

георешеткой

• Прочность на растяжение

• Плотность

• Водопоглощение

• Температура размягчения

• Устойчивость к ультрафиолету

• Устойчивость к 

противогололедным

материалам

Испытания конструкции

• Прочность

• Водопроницаемость

• Морозостойкость
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Сертификаты соответствия (добровольная 

сертификация)
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Технические требования Контроль
Наименование метода или способа 

контроля

Внешний вид верхнего слоя обработанного щебеночного покрытия (вид мокрого 

камня) должен быть равномерный, без разрывов
Сплошной Визуальный

Не допускается путать компоненты, бочки, ведра для заливки компонентов в 

расходные емкости при загрузке
Перед применением Визуальный

Контроль дозированной подачи материала Постоянный
Инструментальный (дозаторы), место контроля 

– на установке

Контроль отклонения температуры полиуретанового вяжущего от выставленной 

на установке для его нанесения с термостатированием (параметры нагрева 

должны соответствовать рекомендациям изготовителя)

Постоянный
Инструментальный (термометр), место контроля –

на установке

Контроль отклонения температуры полиуретанового вяжущего от 

рекомендованной изготовителем при ручном способе нанесения
Перед применением

Инструментальный (ручной пирометр), место 

контроля – емкость для смешивания компонентов 

полиуретанового вяжущего

Равномерность распределения  полиуретанового вяжущего Постоянный Визуальный

Глубина проникновения полиуретанового вяжущего при нанесении. 

Полиуретановое вяжущее должно достигать каждого зерна щебня, не образуя 

при этом сплошной плёнки на слое из 

Через 10 минут после начала 

нанесения, далее не менее 1 раза 

на каждые 100 м2 укрепления и 

при изменении температуры 

воздуха более чем на 5 °С

Визуально путём удаления обработанного щебня с 

участка площадью не менее 0,1 м2 до 

полимеризации вяжущего материала

Норма расхода полиуретанового вяжущего не должна превышать норму, 

установленную изготовителем
Постоянный

Расчетный (по площади обработанного покрытия и 

фактическому расходу вяжущего)

Качество сцепление зерен каменного материала (при отборе кернов проба не 

должна отделяться от массива без приложения усилий)

Каждые 500 м2 поверхности 

укрепления, но не менее двух на 

объект

Визуальный, по отобранным из покрытия 

вырубкам

Мощность (толщина) полиуретановой конструкции должна соответствовать 

проектной документации

Инструментальный (линейка по ГОСТ 427 или 

рулетка по ГОСТ 7502) по отобранным из 

покрытия вырубкам

Контроль качества
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Сметный норматив
Таблица ГЭСН 01-02-050 Укрепление откосов, выемок, насыпных сооружений, конусов мостов и 

путепроводов с применением полиуретанового вяжущего
Измеритель: 100 м² поверхности 

Укрепление откосов, выемок, насыпных сооружений, конусов мостов и путепроводов с применением 

полиуретанового вяжущего, глубиной проникновения: 

01-02-050-01 до 50 мм

01-02-050-02 до 100 мм

01-02-050-03 до 150 мм

01-02-050-04 до 200 мм
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Технико-экономическое обоснование

• расчет сметной стоимости укрепления откоса земляного полотна и дисконтированных 

затрат проводится на 100м2 применительно к условиям Московской области

• в качестве традиционной технологии реализации укрепления откосов наиболее 

близкой к рассматриваемому конструктивному решению по требуемым технико-

эксплуатационным характеристикам принято применение конструкций с габионами 

• продолжительность расчётного периода при расчёте экономической эффективности 

для обоих вариантов конструктивных решений принята 24 года

• периодичность проведения работ по содержанию определена в соответствии с 

положениями ГОСТ Р 58862-2020

Чистый дисконтированный доход от реализации технологии составляет 509,07 тысяч рублей на 

конструкцию площадью 1000 м2. Окупаемость проекта наступает в первый год реализации
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Опыт применения

• Работы на объекте – июль 2014 г.

• Мониторинг – с июля 2014 г. по 

настоящее время

Путепровод через автомобильную дорогу на км 93 

+ 200 а/д М-4 «Дон»
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Мониторинг состояния

Март 2015Июль 2014

Сентябрь 2016 Апрель 2021
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Опыт применения
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Опыт применения

• Работы на объекте –2019 г.

Капитальный ремонт Люблинского пруда

Состояние 
объекта ДО…

… и ПОСЛЕ
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Опыт применения

Объекты городской среды
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• Объекты ОАО «РЖД»

• Парковки 

• Художественно-

ландшафтное оформление

Опыт применения


