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ных швов аэродромных покрытий. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 
Деформационные швы всегда считались самым уязвимым 

местом жестких аэродромных покрытий. Адгезионные или когези-
онные разрушения шовной конструкции приводят к переувлажне-
нию нижних слоев аэродромных покрытий, разуплотнению основа-
ния, просадкам, трещинам и сколам кромок плит. 
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Специалисты утверждают, что аэродромные покрытия 
настолько хороши, насколько надежны их швы. Исторически сло-
жилось так, что ученые и инженеры дорожного и аэродромного 
строительства постоянно совершенствовали как конструкцию де-
формационных швов, так и герметизирующий материал. 

Устройство поперечных и продольных швов, а также приме-
няемые для герметизации материалы, описаны в источниках 
научно-технической литературы уже начиная с 40-50-х годов про-
шлого столетия [1-4]. Опираясь на труды В.К. Некрасова,  
Н.Н. Иванова, Л.А. Белявского, В.А. Бочина, Н.В. Орнатского, 
Г.И. Глушкова, Л.И. Горецкого, В.Ф. Бабкова, А.С. Смирнова и др., 
а также на результаты современных исследований и стандартиза-
ции, можно выполнить ретроспективный анализ технических прио-
ритетов развития технологий и материалов для устройства, ре-
монта и содержания температурных (деформационных) швов 
жестких (цементобетонных) покрытий. На основе рассмотрения 
решений проблемных вопросов представляется важным выделить 
актуальные задачи в области обеспечения долговечности герме-
тизации швов и трещин. 

 
Материалы и методы исследования 

 
Методология представленного в данной статье научного ис-

следования заключается в анализе опубликованных трудов по раз-
рабатываемой тематике, определении причинно-следственных 
связей в обеспечении долговечности внедренных технических ре-
шений, изучении полученных положительных результатов и выяв-
ленных недостатков реализованных строительных проектов. 

 
Технические решения периода индустриализации СССР 

 
Активное строительство жестких дорожных покрытий, а за-

тем и аэродромных покрытий наряду с разработкой конструкций их 
швов началось сравнительно недавно. Так, в СССР в 1935 г. име-
лись только опытные участки бетонных дорог длиной 18 км [1]. В 
работе [2] приводятся примеры устройства деформационных 
швов жестких покрытий того времени (рис. 1). Кромки швов расши-
рения защищались железными уголками 5-20 мм, а в нижней части 
ложных швов сжатия предусматривался железный лист на ½ - ¾ 
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толщины плиты для ослабления сечения, вследствие чего при воз-
никновении растягивающих напряжений происходило растрески-
вание плит по линии шва. Заполнение швов расширения осуществ-
лялось битумом с мелким песком, иногда в них закладывались ли-
сты промасленного картона или войлока. 

 
а) б) 

 

 

Рис. 1. Конструкции деформационных швов:  
а) шов расширения со штыревым армированием; 

б) ложный шов сжатия 
 
Следует отметить, что расход металла при реализации ука-

занных технических решений был очень высоким. При этом эф-
фективная герметизация ложных швов сжатия, возникших в ре-
зультате самопроизвольного трещинообразования, с помощью 
имевшихся в то время машин и механизмов, представлялась 
крайне затруднительной. Вместе с тем, защита кромок плит от ска-
лывания и от возможной последующей разгерметизации швов в 
настоящее время решена конструктивно – снятием фаски под уг-
лом 45º и размером по 5 мм по граням кромки швов, а герметиза-
ция осуществляется до уровня фаски. Таким образом, предотвра-
щаются сколы кромок и непосредственный контакт пневматика ко-
леса с герметиком, обеспечивая долговечность гидроизоляции 
швов. 

В работе 1948 г. [3] указано, что при заполнении швов «не-
достатком большинства способов является малая упругость за-
полняющей массы. При уменьшении ширины шва масса выдавли-
вается из шва, образуя бугры на поверхности; при новом увеличе-
нии ширины в плохую погоду шов оказывается незаполненным, 
может забиваться пылью и грязью…». В [3] также сообщается о 
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ранее применявшихся технических решениях устройства швов: за-
ранее сформированные прокладки из битумизированного войлока 
или других волокнистых материалов и смеси битума с минераль-
ным порошком (соотношение 1:1 до 1:1,25), укладываемые в швы 
в горячем виде. При этом верхняя часть шва для удобства расши-
рялась, как показано на рис. 2. 

Рис. 2. Оформление шва в верхней части 
в соответствии с [3] 

 
Безусловно, разрушение заполнителя такого шва сразу же 

начиналось с тонкого слоя в краевых зонах раструба, а также из-
за 10-сантиметрового контакта с колесами транспорта заполни-
тель шва мог прилипать к резине и полностью выдергиваться из 
паза. Нижняя часть шва из войлока не обладает свойствами упруго 
воспринимать деформации и после сжатия уже не возвращается в 
исходное положение, не заполняя все межплитное пространство и 
переставая служить опорой для заполнителя. 

Позднее стали применять другие материалы: пробку, пори-
стую резину, битумированные смеси с добавкой латекса, отходы 
от переработки хлопка, опилки, древесную массу, доски из дерева 
мягких пород. 

 
Технологии устройства деформационных швов периода  
активного строительства опорной аэродромной сети  

 
В справочнике 1963 г. [4] представлены деформационные 

швы сжатия и расширения, которые устраивались в аэродромных 
и дорожных покрытиях и соответствовали уровню развития инже-
нерной науки в тот период (рис. 3, 4). 
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Рис. 3. Конструкция шва расширения: 
1 – деревянная прокладка; 2 – битумная мастика;  
3 – штырь; 4 – битумная обхватка; 5 – колпачок;  

6 – зазор, заполненный паклей; 7 – хомуты корзинки, поддержи-
вающей штыри; 8 – поперечные стенки корзинки 

 
а) б) 

  
Рис. 4. Конструкция продольного и  

поперечного шва сжатия: 
а) поперечный; б) продольный; 

1 – штырь; 2 – битумная обмазка; 3 – прорезь,  
заполненная мастикой; 4 – деревянный брусок;  

5 – шпильки для установки штыря  
перед бетонированием покрытия 

 
Верхнюю часть швов заполняли материалом, который дол-

жен был обеспечить водонепроницаемость швов при их сжатии и 
расширении при колебании температуры и влажности окружаю-
щего воздуха [4]. В качестве заполняющего материала применяли 
битумные мастики, состав которых приводится в табл. 1.  
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Таблица 1 
 

Составы битумной мастики для заполнения  
деформационных швов 

 

Материалы,  
входящие в  
состав мастики 

Ширина заполняемых швов, мм 

10-25 3-8 

Климатические зоны 

II III-IV II III-IV 

Температура размягчения, ºС 

60-65 65-75 75-85 55 58 65 

Битум БН-II 
(ГОСТ 1544-52), 
% по весу 

60 60 60 80 70 50 

Минеральный  
порошок (ГОСТ 
9128), % по весу 

25 25 20 10 25 35 

Асбестовая 
крошка крупно-
стью не более 
2 мм, % по весу 

10 15 20 10 - 10 

Резиновая 
крошка крупно-
стью не более 
2 мм, % по весу 

5 - - - 5 5 

 
В этот период критериями подбора мастик являлись ширина 

заполняемых швов/трещин и температурный интервал эксплуата-
ции покрытий. В расчет ширины швов закладывались вычисляе-
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мые перемещения кромок при максимальных отрицательных тем-
пературах в районе строительства. В зависимости от этих пара-
метров назначался процент содержания входящих в состав ма-
стики материалов, таким образом регулировались вязкость и про-
никающая способность композиции. 

При заливке швов и трещин мастикой сложно было соблю-
дать технологические требования по сохранению её оптимальной 
температуры – не ниже 170º С и не выше 220 ºС, не допуская осты-
вания, с непрерывным перемешиванием в котле, где она разогре-
валась, а также в ведрах и лейках, с помощью которых осуществ-
лялся процесс заливки [5]. Котлы на дровах, где плавилась ма-
стика, не обладали системами контроля температуры, у стенок в 
непосредственной близости к огню мастика пережигалась, в сере-
дине и в верхней части емкости из-за низкой вязкости и теплопро-
водности мастика медленно плавилась и разогревалась до нужной 
температуры. В связи с этим, происходило старение вяжущего и 
ухудшение его исходных показателей (низкотемпературных, высо-
котемпературных, адгезионных и др.) уже на этапе строительства. 

Применение полимерных герметиков для заполнения швов 
жестких покрытий рассмотрено в [6]. По мнению авторов, эти ма-
териалы обладают хорошей адгезией с бетоном, не выдавлива-
ются из шва и восстанавливаются после подвижки плит при темпе-
ратурных деформациях. Кроме того, в [6] в качестве герметиков 
рекомендуются к применению резинобитумное вяжущее (РБВ), ма-
стики ИЗОЛ и М-1. 

РБВ представляет собой однородную массу, изготавливае-
мую из крошки старой резины, битума, кумароновой смолы и пла-
стифицирующих добавок – полиизобутилена и нефтяного масла 
АК-15. Состав резинобитумного вяжущего включает следующие 
компоненты: резиновую крошку – 20 %, битум БНК-4 – 63 %, кума-
роновую смолу – 5 %, полиизобутилен П-200 – 5 %, масло ДК-15 – 
7 %. 

Состав мастик «Изол» марки И-1 и И-2, а также мастики М-1 
приведен в табл. 2.  

Резиновая крошка должна быть не крупнее 2 мм. Тугоплав-
кий сплав представляет собой смесь шугуровского битума и сад-
кинского асфальта. Температура размягчения такого сплава (по 
прибору «кольцо и шар») составляет 105-120°С. 
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Таблица 2 
Состав мастик Изол -1, Изол-2, М-1 

Марка 
ма-

стики 

Материалы, входящие в состав мастик,  
% по массе 

Резино-
вая 

крошка 

Би-
тум 

Туго-
плав-
кий 

сплав 

Кума-
роно-
вая 

смола 

Кани-
фоль 

Ас-
бест 
1-го 

сорта 

Пе-
сок 
мел-
кий 

Изол-І 19,0 60,0 - 4,0 2,0 15,0 - 
Изол-ІІ 20,0 75,0 - 5,0 - - - 

M-1 - 24,0 56 - - 6,0 14 
 
Специальных материалов для герметизации мелких трещин  

(до 2 мм) промышленным способом не производилось. В моногра-
фии [7] подробно описаны способы ремонта того времени. После 
очистки и продувки сжатым воздухом на одиночные трещины крас-
копультом или кистями наносили 40-50 % раствор битума БНД-
60/90 в бензине (до 3 раз). Если на поверхности плит имелись 
участки с сеткой трещин, то раствор наносили по всей их площади. 

Трещины большей ширины сначала расширяли при помощи 
электроперфоратора или зубила до прямоугольного сечения ши-
риной не более 8-10 мм, глубиной 30-35 мм и продували сжатым 
воздухом. Затем за 2 прохода обрабатывали 50 %-ным раствором 
битума БНД-60/90 в бензине. После высыхания трещины залива-
лись вровень с поверхностью битумной мастикой «Изол» или М-1 
при помощи заливщика швов или леек. Мастику, пролитую на 
кромки плит, необходимо было после остывания срезать нагретой 
лопатой. 

Аналогичным образом осуществлялся и ремонт швов при их 
разгерметизации. После очистки и просушки камеру шва обраба-
тывали по описанной выше технологии самодельным праймером 
(раствором битума в бензине) и заливали мастикой указанных 
выше марок. 

Как правило, такой ремонт покрытия был недолговечен. 
Одна из причин разгерметизации швов и трещин, как было описано 
выше, это возможность прямого контакта шовной массы с пневма-
тиками самолетов, особенно, при торможении. Кроме того, несо-
вершенными оставались состав и технология применения  
герметиков. 
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Состав мастик, праймеров и технологии их приготовления и 
применения, соответствующие техническому уровню 90-х годов ХХ 
века, подробным образом изложены в [8-12]. Так, в частности, ре-
комендации ФАУ «РОСДОРНИИ» [8], разработанные для ремонта 
деформационных швов малых и средних мостов, имеющих про-
летные строения до 24 м, основываются на многочисленных об-
следованиях автодорожных мостов и путепроводов. Опыт 
ФАУ «РОСДОРНИИ» показывает, что деформационные швы, за-
полненные применявшимися в то время мастиками, теряют герме-
тичность через 1-2 года, затем происходит их разрушение. Со-
гласно данным рекомендациям, производство ремонта швов воз-
можно при температуре до минус 45 ºС. Что касается регионов с 
более суровыми климатическими условиями, соответствующие 
указания не были проработаны. 

Мастика не должна терять адгезионные и когезионные свой-
ства и становится хрупкой при максимально низких температурах, 
когда плиты уменьшаются в размерах и швы сжатия и трещины 
расширяются. Для надежной герметизации также важны ее высо-
котемпературные свойства – сохранение вязко-пластичности при 
повышенных летних температурах. 

Операция по обеспыливанию и подгрунтовке камеры швов 
должна выполняться специальными праймерами, а не растворами 
битума в керосине или бензине, так как растворитель на контакте 
покрытие-мастика ослабляет адгезию, а полимерные праймеры 
увеличивают адгезионную прочность за счет клеящих свойств. 

Несмотря на то, что в научном плане были получены резуль-
таты, представляющие достаточный интерес, на практике продол-
жали использовать (вплоть до середины 90-х годов прошлого сто-
летия) традиционные методы ремонта [7]. Ремонт сводился к пе-
риодической заливке деформационных швов и трещин битумными 
мастиками, состоящими из битумного вяжущего (строительного, 
кровельного, дорожного), модификатора (резиновой крошки), пла-
стификатора (индустриальное или машинное масло) и наполни-
теля (асбест или минеральный порошок).  

Вопрос применения резиновой крошки в качестве модифи-
катора в то время не был глубоко изучен. В [5-8] указывается лишь 
требование по предельной крупности крошки. Не было установ-
лено влияние на качество герметика типа и состава резины, а 
также степени и способа ее измельчения. 
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Мастика на основе РБВ имела ряд существенных недостат-
ков и не отвечала требованиям в области дорожного и аэродром-
ного строительства. Резинобитумные герметики при температуре 
окружающего воздуха ниже минус 20°С становились хрупкими, не 
обеспечивали герметичность, выкрашивались из швов покрытия. 

Технические решения для ремонта и продления ресурса 
эксплуатируемых аэродромных покрытий 

Опорная аэродромная сеть Российской Федерации форми-
ровалась в 60-е годы ХХ века. В связи с увеличением продолжи-
тельности эксплуатации аэродромных покрытий, появлением бо-
лее тяжелых самолетов, имевшимися бюджетными ограничени-
ями, появилась необходимость разработки технологий ремонта и 
продления ресурса эксплуатируемых аэродромных покрытий. 

С середины 90-х годов специалисты начали разработку бо-
лее качественных герметиков горячего применения на основе по-
лимербитумных композиций, придающих герметику высокие фи-
зико-механические свойства. 

Вместе с тем, отсутствие нормативных требований к уровню 
контролируемых параметров в тот период было серьезным тормо-
зом обеспечения качества и долговечности шовных конструкций, 
невозможно было сопоставить продукцию разных производителей, 
отсутствовали стандартные методы испытаний. 

Первый документ по стандартизации, в котором были изло-
жены классификация и основные требования к аэродромным гер-
метикам, был разработан в 2000 г. – это межгосударственный стан-
дарт ГОСТ 30740-2000 «Материалы герметизирующие для швов 
аэродромных покрытий. Общие технические условия»1. За про-
шедшее время проектными и научными организациями, аэродром-
ными службами, производителями материалов для герметизации 
швов накоплен обширный опыт применения герметизирующих ма-
териалов, изучения проблемных вопросов обеспечения долговеч-
ности швов на стадии строительства, ремонта и содержания  
[13-18], совершенствования подбора материалов и конструирова-
ния швов, технологий восстановления их работоспособности  
                                                            
1 ГОСТ 30740-2000. Материалы герметизирующие для швов аэродромных по-
крытий. Общие технические условия: государственный стандарт Российской 
Федерации : утвержден и введен в действие постановлением Госстроя России 
от 4 июля 2001 г. № 67 : введен впервые : дата введения 2002-01-01. – М.: 
ГУП ЦПП, 2001. – 78 с. 
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[19-20], а также в развитии методов диагностики и лабораторных 
испытаний [21-23]. 

Таким образом, развитие аэродромных технологий требует 
обновления устаревших положений ГОСТ 30740. 

Следует отметить, что на настоящем этапе изменился со-
став герметиков, при этом их свойства определяются для каждого 
отдельно взятого объекта и диапазона температур, применяя по-
лимеры для их модификации, выполняя испытания в лаборато-
риях, оснащенных современной аппаратурой [24-27]. 

Расширилось применение резиновой крошки, ее поверх-
ность подвергается химической модификации [28-30], выработаны 
типы модифицирующих составов, определены оптимальные дози-
ровки и размеры крошки. Проведение исследований стимулиру-
ется государством в рамках Федерального проекта «Экономика за-
мкнутого цикла». 

Применяются усиливающие адгезию полимерные грунтовки. 
Проектируются специальные шовные конструкции со строго рас-
четной геометрией камеры шва. Для чистки и сушки подготовлен-
ных швов и трещин применяются специально сконструированные 
щеточные машины, аппараты для продувки горячим воздухом. Для 
герметизации используются котлы-заливщики. Они предназнача-
ются для безопасного разогрева, перемешивания и подачи под 
давлением всех видов мастик для герметизации трещин и швов. 
Такие котлы оборудованы двойными стенками, где находится теп-
лоноситель, температура которого контролируется автоматически. 
Герметик подается непосредственно в битумную камеру шва через 
термошланги по специальному приспособлению в форме удочки. 
Имеются самоходные котлы с гидравлическим приводом или в 
прицепном исполнении на двухосном шасси. 

На рис. 5 представлена эволюция состава герметиков для 
заполнения швов и трещин. 

 
 
 
 

 
 

Рис. 5. Эволюция состава герметиков 
для заполнения швов и трещин 
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В целях управления качеством аэродромных покрытий, про-
дления эксплуатационного ресурса и обеспечения безопасности 
полетов, совершенствовалась работа по мониторингу техниче-
ского состояния аэродромов [7, 21, 23, 31]. Вместе с тем, в дей-
ствующих нормативных документах отсутствовала регламентация 
технологически правильного применения новых материалов и тех-
нологий, что обусловило актуальность развития и доработки мно-
гих вопросов по стандартизации процессов поддержания эксплуа-
тационной годности аэродромов гражданской авиации, в том числе 
технологий применения современных герметиков. 

Приказами Федерального агентства по техническому регу-
лированию и метрологии (Росстандарт) с 15 мая 2024 г. впервые 
были введены в действие национальные стандарты в области вос-
становления работоспособности аэродромных покрытий ГОСТ Р 
71271-20242 и ГОСТ Р 71273-20243, в которых закреплены типовые 
конструкции деформационных швов (рис. 6-7). 

 

Рис. 6. Шов расширения 

                                                            
2 ГОСТ Р 71271-2024. Аэродромы гражданские. Покрытия аэродромные цемен-
тобетонные. Восстановление работоспособности. Указания по консервации тре-
щин: нац. стандарт Российской Федерации: утвержден и введен в действие при-
казом Фед. агенства по техн. регулированию и метрологии от 10 апреля 2024 г.  
№ 435-ст: введен впервые: дата введения 2024-05-15. – М.: Российский институт 
стандартизации, 2024. – 40 с. 
3 ГОСТ Р 71273-2024. Аэродромы гражданские. Покрытия аэродромные цемен-
тобетонные. Восстановление работоспособности. Указания по ремонту дефор-
мационных швов: утвержден и введен в действие приказом Фед. агенства по 
техн. регулированию и метрологии от 10 апреля 2024 г. № 437-ст: введен впер-
вые: дата введения 2024-05-15. – М.: Российский институт стандартизации, 
2024. – 20 с. 
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Рис. 7. Шов  
сжатия 

 
 

Оптимизация проектирования параметров швов 
Срок службы шовной конструкции в том числе связан с ре-

шениями, принимающимися на этапе проектирования. Необхо-
димо обеспечить, чтобы: 

 
                          εпр ≤ εрасч  ,                                          (1) 

где  
εпр и εрасч – соответственно предельное и расчетное относи-

тельное удлинение герметика. 
 
Таким образом, правильное назначение ширины швов при 

проектировании влияет на долговечность их герметизации. Функ-
ция цели при проектировании может быть представлена в виде: 

 
                                         W0=f(Lпл; δT; λпл; εрасч)  ,                           (2) 
где 

W0 – ширина паза шва; 
Lпл – длина плиты (блока плит); 
δT – перепад температур; 
λпл – коэффициент линейной температурной деформации 

бетона; 
εрасч – относительное удлинение герметика при t = -20ºC. 
 
В [14, 15] приводятся номограммы для определения мини-

мально необходимой ширины паза шва. Исходными данными для 
построения номограмм являются параметры целевой функции (2). 
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Проектными организациями используется также следующая  
формула: 

                   W0= 100 ൈ 𝜆пл ௅плൈఋ்ఌрасч   .                                     (3) 
 

Глубина камеры шва (D) определяется исходя из того, что в 
ней должны разместится герметизирующая мастика и уплотни-
тельный шнур в запрессованном состоянии, диаметр которого пре-
вышает в 1,2 ÷ 1,5 раза ширину шва. Кроме того, учитывается раз-
мер фаски (рис. 6, 7). 

Величина напряжений в герметике на стенках камеры шва 
связана не только с размерами шва, но и с соотношением D/W0. В 
соответствии с графиком (рис. 8), полученном на основе экспери-
ментальных данных институтом бетона США [33], чем больше это 
соотношение, тем больше и напряжения герметика на стенках 
шва.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 8. Зависимость напряжений в герметике  
от температурного расширения шва сжатия 

 
Предельное значение для соотношения D/ W0 в странах Ев-

ропейского союза составляет 2,5 [34], для гражданских аэродро-
мов в Российской Федерации в соответствии с ГОСТ Р 71273-2024, 
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для швов расширения это соотношение равно 1, а для швов сжа-
тия – D:W0 = 2. 

Для расчета аэродромных и дорожных покрытий широко 
применяется компьютерное моделирование с использованием ме-
тода конечных элементов (МКЭ) [35]. Математический расчет из-
менения напряжений в зависимости от геометрии камеры шва, 
проведенный с использованием МКЭ для W0:D = 1:1,5 (D/W0 = 0,66) 
и W0:D = 1:4 (D/W0 = 4), представлен на рис. 9. По расчетным зна-
чениям напряжений, полученным с помощью параметрической ко-
нечно-элементной модели конструкции шва жесткого аэродром-
ного покрытия, хорошо визуализируется разница в величине этого 
параметра на границе контакта для вариантов (а) и (б). 
 

а) б) 
 

  
Рис. 9. Напряженно-деформированное состояние герметика 

в швах в зависимости от геометрии камеры шва: 
а) W0:D = 1:1,5; б) W0:D = 1:4 

 
В связи с эксплуатацией цементобетонных покрытий с пре-

дельными сроками службы первостепенную важность приобретает 
решение задач по совершенствованию рецептуры герметизирую-
щих материалов, праймеров и технологий их применения, а также 
проблем, касающихся оценки остаточного ресурса шовных кон-
струкций, приборной базы для полевых измерений контролируе-
мых параметров качества и долговечности герметиков. 
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ВЫВОДЫ 
 

Анализ опубликованных трудов по обеспечению долговеч-
ности герметизации деформационных швов и трещин цементобе-
тонных аэродромных покрытий позволяет сделать следующие  
выводы: 

1. Самыми распространенными дефектами аэродромных по-
крытий по-прежнему являются трещины и нарушение герме-
тизации швов, а наиболее востребованным материалом для 
их ремонта является битумно-полимерный герметик. 

2. Обеспечение долговечности герметизации швов связано с 
совершенствованием рецептуры герметика, правильностью 
проектного решения шовной конструкции и надлежащим 
подбором типа герметика по критериям, касающимся темпе-
ратурных показателей места расположения аэродрома и 
конструктивными параметрами покрытия. 

3. Требуется актуализация положений ГОСТ 30740-2000, с 
учетом накопленного опыта его применения, возросших экс-
плуатационных требований, а также для более достоверной 
корреляции требований стандарта с практическими резуль-
татами применения герметиков, уровнем развития науки и 
возможностями современных лабораторий. 

4. В целях увеличения межремонтных сроков цементобетон-
ных (жестких) аэродромных покрытий и обеспечения без-
опасности полетов необходимо осуществлять своевремен-
ные и качественные ремонтные мероприятия по восстанов-
лению работоспособности конструкции деформационных 
швов. 

Агафонов М.А., Неделькин В.И., 2024 
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