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АННОТАЦИЯ
Введение. В настоящее время более 96% дорог нашей страны построены с дорожными одеждами не-
жесткого типа с основаниями из дисперсных материалов щебня, песчано-гравийных смесей, песка и др. 
Существенными недостатками таких дорожных конструкций являются высокая материалоемкость и 
значительные затраты на эксплуатацию, связанные в том числе с низкими межремонтными сроками 
службы. По экспертным оценкам потери России из-за низкого качества сети автомобильных дорог со-
ставляют 3% валового внутреннего продукта. В 2017 году правительством принято решение об уве-
личении межремонтных сроков эксплуатации автомобильных дорог федерального значения, например 
по капитальному ремонту с 12 до 24 лет. Для решения задачи увеличения межремонтных сроков необ-
ходимо обеспечить на вновь строящихся или ремонтируемых дорогах значительное повышение обще-
го модуля упругости. Одним из эффективных путей повышения прочностных показателей дорожных 
одежд нежесткого типа является более широкое применение монолитных оснований из грунтов или 
асфальтового гранулята, обработанных минеральными вяжущими, а также отходов  промышленности, 
обладающих самостоятельными вяжущими свойствами. Замена оснований из дисперсных материалов 
на монолитные позволяет снизить материалоемкость дорожной одежды на 20–50%, стоимость стро-
ительных работ до 45% и повысить срок службы дорог на 35–40%.
Материалы и методы. С целью изучения влияния вида заполнителя на процессы структурообразова-
ния шламощебеночных материалов провели исследования по укреплению гранитного щебня фракции 
0–15 мм и щебня из слабоактивного доменного шлака, 15% нефелинового шлама. Образцы диаметром и 
высотой 7 см формовали из смесей оптимальной влажности прессованием под нагрузкой 15 МПа. Образ-
цы хранили в нормальных условиях и испытывали в возрасте 1, 3, 6 и 9 месяцев для  определения предела 
прочности на сжатие и растяжение при изгибе. С целью определения оптимальных дозировок шлама 
для укрепления шлакового щебня по аналогичной методике формовали образцы с содержанием шлама: 
5, 10, 20, 30% и  испытывали их на сжатие и раскол сразу после изготовления и затем через 1, 3, 6, 9 
и 12 месяцев твердения. При обследовании опытных участков покрытий переходного типа на первой 
стадии строительства нефтепромысловых дорог определяли общие модули упругости с помощью ры-
чажного прогибомера МАДИ-ЦНИЛ и груженого автомобиля МАЗ-500А. Для изучения кинетики тверде-
ния шламогранулобетона из асфальтового гранулята, укрепленного молотым шламом, изготавливали 
образцы диаметром 71,4 мм прессованием под давлением 7 МПа, по стандартной методике. Серии об-
разцов отличались дозировкой молотого шлама 10℅ и 15℅ и условиями их твердения. Образцы хранили 
в нормальных условиях и в естественных  (на открытом воздухе), в ящике с песком, для моделирования 
температурного режима твердения материала  в основании дорожной одежды и испытания в возрасте 
7, 28, 90, 180 и 360 сут при температурах 200 С и 500 С.
Результаты. Выполнен анализ нормативных и литературных источников по вопросам увеличения ме-
жремонтных сроков службы автомобильных дорог. Даны отдельные предложения по внесению изменений 
в действующие нормативные документы для публичного обсуждения. Приведены физико-химические и 
физико-механические свойства белитовых шламов – многотоннажных отходов глиноземного производ-
ства. Показана область их применения при строительстве, реконструкции и ремонте автомобильных 
дорог. Теоретически обоснована и экспериментально подтверждена высокая эффективность примене-
ния белитовых шламов в качестве медленнотвердеющих вяжущих с целью продления межремонтных 
сроков службы дорог при устройстве монолитных оснований и покрытий переходного типа. Разработа-
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ны рациональные конструкции покрытий при строительстве нефтепромысловых дорог в заболоченных 
регионах Сибири с заменой сборных железобетонных покрытий на первой стадии строительства на 
монолитные покрытия переходного типа из каменных материалов, укрепленных белитовыми шламами. 
Выполнены лабораторные и опытно-экспериментальные исследования по обоснованию замены тради-
ционных вяжущих на молотый нефелиновый шлам при ремонте асфальтобетонных покрытий методом 
холодного ресайклинга с продлением строительного сезона.
Заключение. За последние 30 лет на дорогах России значительно увеличилось количество тяжело-
весных транспортных средств. Одновременно с этим возросли требования к межремонтным срокам 
службы нежестких дорожных одежд. Увеличение сроков службы в принципе вполне возможно, но тре-
бует внедрения инновационных конструктивных решений на стадии проектирования, строительства, 
реконструкции и ремонта с использованием  высокоэффективных материалов и технологий с целью 
значительного повышения общего модуля упругости, в частности путем замены оснований дорожных 
одежд из дисперсных материалов на монолитные. Необходимо более широко внедрять технологии 
устройства оснований из местных грунтов, обработанных минеральными вяжущими (цемент, известь, 
активные золы-уноса и др.), а также отходов промышленности, обладающие самостоятельными вяжу-
щими свойствами, например белитовыми шламами. Кроме того, необходимо продолжить исследования 
по разработке комплексных медленнотвердеющих безобжиговых, в том числе геополимерных вяжущих 
на основе отходов промышленности специально для укрепления грунтов и каменных материалов с раз-
работкой нормативных документов в развитии ТР ТС 014/2011.При ремонте и капитальном ремонте 
дорог для восстановления несущей способности слоев щебеночных (гравийных) оснований и усиления 
нежестких дорожных одежд предпочтение следует отдавать методу холодной регенерации. На каждом 
этапе жизненного цикла автомобильных дорог имеются резервы для увеличения межремонтных сроков, 
которые необходимо реализовывать.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: межремонтные сроки, медленнотвердеющее вяжущее, шламощебеночный мате-
риал, метод холодного ресайклинга, белитовый шлам, монолитные основания, шламогранулобетон
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ABSTRACT
Introduction. Currently, more than 96% of the roads in our country are built with non-rigid pavements with bases 
made of dispersed materials of crushed stone, sand-gravel mixtures, sand, etc. Significant disadvantages of such 
road structures are high material consumption and significant operating costs, including those associated with low 
service life between repairs. According to expert estimates, Russia’s losses due to the poor quality of the highway 
network amount to 3% of gross domestic product. In 2017, the government decided to increase service life between 
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repairs of federal highways, for example, for major repairs from 12 to 24 years. To solve the problem of increasing 
the time between repairs, it is necessary to ensure a significant increase in the total modulus of elasticity on 
newly constructed or repaired roads. One of the effective ways to increase the strength characteristics of non-rigid 
road pavements is the wider use of monolithic bases made from soils or asphalt granulate treated with mineral 
binders, as well as industrial wastes with own binding properties. Replacing bases made of dispersed materials 
with monolithic ones makes it possible to reduce the material consumption of road pavement by 20-50%, the cost 
of construction work by up to 45% and increase the service life of roads by 35-40%.
Materials and methods. In order to study the influence of the type of filler on the processes of structure formation 
of sludge crushed stone material, research on the strengthening of granite crushed stone of the 0-15 mm fraction 
and crushed stone from low-active blast furnace slag, 15% nepheline sludge was carried out. Samples with a 
diameter and height of 7 cm from mixtures of optimal humidity by pressing under a load of 15 MPa were formed. 
The samples under normal conditions and tested at the ages of 1, 3, 6 and 9 months to determine the compressive 
and tensile strength in bending were stored. In order to determine the optimal dosages of sludge for strengthening 
slag crushed stone, samples with a sludge content of 5, 10, 20, 30% were formed using a similar method and tested 
for compression and splitting immediately after production and then after 1, 3, 6, 9 and 12 months hardening. When 
examining experimental sections of transitional type coatings at the first stage of construction of oil field roads, the 
total elastic moduli were determined using a MADI-TsNIL deflectometer and a loaded MAZ-500A vehicle. To study 
the hardening kinetics of sludge-granular concrete from asphalt granulate, reinforced with ground sludge, samples 
with a diameter of 71.4 mm by pressing under a pressure of 7 MPa, according to standard methods were prepared. 
The series of samples differed in the dosage of ground sludge (10℅ and 15℅) and their hardening conditions. 
The samples under normal conditions and in natural conditions (in the open air) in a box with sand, to simulate the 
temperature regime of hardening of the material in the base of the road pavement and tested at the age of 7, 28, 
90, 180 and 360 days at temperatures of 200C and 500C were stored.
Results. The analysis of normative and literary sources on the issues of increasing the interrepair service life 
of highways is carried out. Separate proposals for amending current regulatory documents for public discussion 
are given. The physico-chemical and physico-mechanical properties of belite sludge – large-tonnage waste from 
alumina production – are presented. The scope of their application in the construction, reconstruction and repair 
of highways is shown. The high efficiency of using belite sludge as a slow-hardening binder in order to extend the 
service life of roads during the construction of monolithic bases and transitional coatings has been theoretically 
substantiated and experimentally confirmed. Rational pavement designs for the construction of oil field roads in the 
swampy regions of Siberia with the replacement of prefabricated reinforced concrete pavements at the first stage 
of construction with monolithic transitional pavements made of stone materials reinforced with belite sludge have 
been developed. Laboratory and experimental research to justify the replacement of traditional binders with ground 
nepheline sludge when repairing asphalt concrete pavements using the cold recycling method with an extension of 
the construction season were carried out.
Сonclusion. Over the past 30 years, the number of heavy vehicles has significantly increased on the roads 
of Russia. At the same time, the requirements for the service life between repairs of flexible road pavements 
have increased. Increasing service life, in principle, is quite possible, but requires the introduction of innovative 
design solutions at the design, construction, reconstruction and repair stages using highly efficient materials and 
technologies in order to significantly increase the total elastic modulus, in particular by replacing road pavement 
bases made of dispersed materials with monolithic ones. It is necessary to more widely introduce technologies 
for constructing foundations from local soils treated with mineral binders (cement, lime, active fly ash, etc.), as 
well as industrial waste with independent binding properties, for example belite sludge. In addition, it is necessary 
to continue research on the development of complex slow hardening non firing, including geopolymer binders 
based on industrial waste specifically for strengthening soils and stone materials with the development of regulatory 
documents in the development of TR CU 014/2011. When repairing and overhauling roads to restore the bearing 
capacity of layers of crushed stone (gravel) bases and strengthening flexible road pavements, preference should be 
given to the cold regeneration method. At each stage of the life cycle of highways, there are reserves for increasing 
the time between repairs that must be implemented.

KEYWORDS: inter-maintenance period, slow-hardening binder, sludge crushed stone material, cold recycling 
method, belite sludge, monolithic bases, sludge-granular concrete
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ВВЕДЕНИЕ
Эксперты Всемирного экономического фо-

рума (ВЭФ) оценили качество автомобильных 
дорог по 7-балльной шкале. Россия по итогам 
опроса получила суммарный балл 2,9 и заня-
ла 114 место из 137 государств, участвующих 
в рейтинге1.

По экспертным оценкам, потери России из-
за низкого качества сети автомобильных дорог 
составляют 3% валового внутреннего продук-
та, что в 6 раз выше, чем в странах Европей-
ского Союза (ЕС). 

За последние 10 лет при росте уровня авто-
мобилизации на 85% увеличение протяженно-
сти автомобильных дорог общего пользования 
составило всего 15,7%2. Согласно открытым 
источникам 14,9% дорог федерального значе-
ния3, 49% дорог регионального и межмуници-
пального значения4 по своим транспортно-экс-
плуатационным показателям не отвечают 
нормативным требованиям.

Около 50% общего объема перевозок по 
автомобильным дорогам федерального значе-
ния осуществляется в условиях превышения 
нормативного уровня загрузки дорожной сети, 
что приводит к увеличению себестоимости пе-
ревозок и снижению безопасности движения. 

С целью удовлетворения потребностей 
социально-экономического развития стра-
ны была разработана государственная про-
грамма «Развития транспортной системы»5 и 
транспортная стратегия РФ на период до 2030 
года6.

Данные документы охватывают все виды 
транспортных комплексов, в том числе и ав-

1  Нечаев А.С. Дороги в России плохие. Но не самые плохие / Нечаев А.С. [Электронный ресурс] // Автомобильный 
портал Юга России «Avto25.ru»: [сайт]. URL: https://www.avto25.ru/news/roads/2018/06/10/37765.html (дата обращения: 
21.11.2023).

2  Постановление Правительства РФ от 05.12.2001 N 848 (ред. от 20.09.2017, с изм. от 12.10.2017) «О Федеральной 
целевой программе «Развитие транспортной системы России (2010–2021 годы)» // https://www.consultant.ru (дата обраще-
ния: 21.11.2023).

3  Распоряжение Правительства Российской Федерации от 27 ноября 2021 года № 3363-р «Об утверждении Транспорт-
ной стратегии Российской Федерации до 2030 года с прогнозом на период до 2035 года» // https://www.consultant.ru (дата 
обращения: 21.11.2023).

4  Целевые показатели национального проекта «Безопасные качественные дороги». [Электронный ресурс] // Безопас-
ные качественные дороги РФ: [сайт].  URL: https://bkdrf.ru/home/statistics (дата обращения: 21.11.2023).

5  Постановление Правительства РФ от 20.12.2017 N 1596 (ред. от 16.01.2023) «Об утверждении государственной 
программы Российской Федерации «Развитие транспортной системы» (с изменениями и дополнениями)// https://www.
consultant.ru (дата обращения: 21.11.2023). 

6  Целевые показатели национального проекта «Безопасные качественные дороги». [Электронный ресурс] // Безопас-
ные качественные дороги РФ: [сайт]. URL: https://bkdrf.ru/home/statistics (дата обращения: 21.11.2023).

7  Постановление Правительства Российской Федерации от 30.05.2017 № 658 «О нормативах финансовых затрат и 
Правилах расчета размера бюджетных ассигнований федерального бюджета на капитальный ремонт, ремонт и содержа-
ние автомобильных дорог  Федерального значения». // https://www.consultant.ru (дата обращения: 21.11.2023).

томобильного. В стратегии определены мис-
сия и стратегические приоритеты развития 
транспортного комплекса России, в том числе 
и опорной сети автомобильных дорог, которая 
обеспечивает большую часть автомобильных 
грузовых и пассажирских перевозок. Она на-
правлена на опережающее удовлетворение 
ожиданий основных пользователей и потреби-
телей, а также на ускоренное внедрение ин-
новационных технологий и материалов, в том 
числе отходов промышленности.

В соответствии с разработанным прави-
тельством комплексным пятилетним планом 
дорожной деятельности на 2023–2027 гг. будет 
построено и реконструировано более 4 тыс. 
км автодорог и 110 тыс. км отремонтировано. 
Следовательно, разработка и внедрение вы-
сокоэффективных технологий и материалов 
при строительстве, реконструкции и ремонте 
автомобильных дорог является актуальной за-
дачей.

В настоящее время более 96% дорог на-
шей страны с дорожными одеждами нежест-
кого типа с основаниями из дискретных мате-
риалов. Одним из существенных недостатков 
таких дорожных конструкций являются значи-
тельные затраты на эксплуатацию, связанные 
в том числе с сокращением межремонтных пе-
риодов и общих сроков службы. 

Следует отметить, что в 2017 г. правитель-
ством принято решение об увеличении межре-
монтных сроков эксплуатации автомобильных 
дорог федерального значения, например по 
капитальному ремонту с 12 до 24 лет7. Уве-
личение сроков межремонтной эксплуатации 

https://www.avto25.ru/news/roads/2018/06/10/37765.html
https://www.consultant.ru
https://www.consultant.ru
https://bkdrf.ru/home/statistics
https://www.consultant.ru
https://www.consultant.ru
https://bkdrf.ru/home/statistics
https://www.consultant.ru
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касается автодорог I–IV категории. Ранее ме-
жремонтный интервал составлял от 4 до 8 лет 
в зависимости от категории дороги, а в случае 
капитального ремонта – от 10 до 18 лет.

В целом крупные дорожные работы теперь 
должны будут производиться реже. Так, капре-
монт (замена верхнего и нижнего слоев, ре-
монт основания) дороги I категории теперь бу-
дет проводиться один раз в 24 года. Обычный 
ремонт с заменой верхнего и нижнего слоев

покрытия – один раз в 12 лет. Для реше-
ния задачи увеличения межремонтных сроков 
необходимо обеспечить на вновь строящих-
ся или капитально ремонтируемых дорожных 
конструкциях значительное повышение обще-
го модуля упругости в расчетный период ве-
сеннего переувлажнения грунтов.

Анализ нормативных и литературных 
источников по вопросу увеличения межре-
монтных сроков

Следует отметить, что некоторые специ-
алисты и ученые дорожной отрасли считают, 
что принятые межремонтные сроки службы 
дорожных одежд и покрытий требуют допол-
нительного обоснования и корректировки. 
Например, в работах О.А. Красикова и И.Н. 
Косенко акцентировано внимание на то, что 
принятое равенство межремонтных сроков 
службы для всех типов нежестких дорожных 
одежд для І–IV категорий дорог носит дискусси-
онный характер, хотя бы из тех соображений, 
что одежда облегченного типа не может быть 
такой же долговечной, как одежда капиталь-
ного типа, а переходный тип предназначен на 
переходный период, который не может длить-
ся 24 г. [1]. Это также следует из методических 
положений по расчету нежестких дорожных 
одежд с разными уровнями надежности, коэф-
фициентами запаса прочности, требуемыми 
модулями упругости, применяемыми материа-
лами в конструктивных слоях для различных 
типов нежестких дорожных одежд.

Кроме того, увеличение межремонтного 
срока с 18 до 24 лет повлечет за собой уве-
личение в расчетах требуемого модуля упру-
гости, а значит, прочность проектируемой до-
рожной одежды будет увеличена на 25–30%, 
что, естественно, приведет к увеличению 
сметной стоимости строительства, и это сле-

8  Долговечные асфальтобетонные покрытия автомобильных дорог, мостов и улиц / Веренько В.А. [и др.] / под ред. В.А. 
Веренько. Минск: Арт Дизайн, 2015. 291 с.

9  RSTO 01. Нормы и правила по стандартизации конструкций дорожных одежд: пер. с нем. яз. М.: СРО НП «МОД 
«СОЮЗДОРСТРОЙ»; ФГУП «СТАНДАРТИНФОРМ», 2010. 52 с. [RichtlinienfürdieStandardisierungdesOberbauesvonVerkeh
rsflächen. FGSV. Ausgabe 2001].

дует учитывать при вариантном проектирова-
нии дорожных конструкций.

Однако создание современных конструк-
ций дорожных одежд, которые могли бы слу-
жить 24 года и даже значительно дольше, как 
это изложено в работах8 [2, 3, 4], вполне воз-
можно, более того, данному вопросу необхо-
димо уделить особое внимание. Но речь идет 
о конструкциях не переходного типа и даже не 
облегченного, а капитальных на прочном ос-
новании. При этом необходимо периодически 
восстанавливать ровность и сцепные качества 
верхнего слоя покрытия, согласно норматив-
ным требованиям [1].

Принимая во внимание многообразие до-
рожно-климатических зон, воздействие холо-
да, атмосферных осадков, грунтовых вод и 
постоянно увеличивающихся нагрузок на ав-
томобильные дороги, принятые межремонт-
ные сроки службы (увеличение в 2–4 раза) для 
дорожных одежд нежесткого типа, по мнению 
А.М. Кулижникова (ФАУ «РОСДОРНИИ»), без 
внесения существенных изменений в норма-
тивную базу на проектирование дорог трудно 
достижимы [5, 6]. 

Например, при проектировании дорожных 
одежд в Германии модуль упругости грунтов 
земляного полотна назначают, согласно RSTO 
01 «Нормы и правила по стандартизации кон-
струкций дорожных одежд»9, равным не менее 
45 МПа для всех типов дорожных одежд. По 
климатическим характеристикам территория 
Германии относится к категории не ниже IV ДКЗ 
России, с относительно сухими грунтами и глу-
боким залеганием уровня грунтовых вод. В то 
же время следует отметить, что территория Рос-
сийской Федерации расположена в основном в 
I–II ДКЗ. И в лучшем случае модуль упругости 
на поверхности земляного полотна из местных 
грунтов (при проектировании по ранее действу-
ющим нормам) будет принят не выше 25 МПа.

Стабилизация грунтов рабочего слоя мо-
жет придать этим грунтам дополнительные 
положительные качества и в первую очередь 
такие, как гидрофобность, снижение капил-
лярного водонасыщения, повышение плотно-
сти при снижении оптимальной влажности и 
расчетной влажности при весеннем оттаива-
нии, а также дает возможность использовать 
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местные связные грунты, за счет снижения до 
требуемых величин их морозного пучения10,11 
[7, 8, 9, 10, 11, 12].

К сожалению, при рассмотрении вопросов 
повышения межремонтных сроков службы до-
рожных конструкций основное внимание уде-
ляется верхним слоям дорожной одежды, что 
отражено, например, в ОДМ 218.2.065–201512. 
Но как бы качественно не были построены 
верхние слои покрытия, при деформациях в 
нижних слоях дорожной конструкции будут 
разрушаться и верхние слои. Следовательно, 
для продления межремонтных сроков необхо-
димо идти по пути обязательного улучшения 
свойств грунтов земляного  полотна и подсти-
лающего основания.

В настоящее время в целях повышения сро-
ков службы и снижения затрат на  устройство 
дорогостоящей дорожной одежды требования 
к модулю упругости на поверхности рабоче-
го слоя земляного полотна, в соответствии с 
ПНСТ 542-202113 повышены. В зависимости от 
дорожно-климатической зоны (ДКЗ) он должен 
быть не ниже следующих значений:

– 60 МПа – в ДКЗ I и II;
– 53 МПа – в ДКЗ III;
– 45 МПа – в ДКЗ IV, V.
Для достижения настоящих требований 

могут быть выполнены следующие меропри-
ятия: укрепление грунта верхней части рабо-
чего слоя вяжущими или местными материа-
лами; стабилизация грунта рабочего слоя, в 
том числе с применением высокодисперсных 
инъекционных растворов14,15. 

Выбор методов повышения прочности грун-
тов земляного полотна определяется на осно-

10  Соловьев Д.В. Эффективные способы стабилизации и укрепления глинистого грунта // Инновационные технологии 
в строительстве и геоэкологии: материалы VIII Международной научно-практической интернет-конференции, Санкт-Пе-
тербург, 23 июня 2021 года. Москва: ООО «Издательство «Спутник+», 2021. С. 46–49. EDN AWTUYC.

11  Бондаренко В.С. Технология укрепления земляного полотна автомобильной дороги полимерно – минеральными 
добавками  // ИННОВАЦИОННОЕ РАЗВИТИЕ: КЛЮЧЕВЫЕ ПРОБЛЕМЫ и НАПРАВЛЕНИЯ их РЕШЕНИЯ: сборник статей 
Международной научно-практической конференции, Калуга, 1 августа 2023 года. Уфа: Общество с ограниченной ответ-
ственностью «Аэтерна», 2023. С. 17–29.  EDN HVNBLU.

12  ОДМ 218.2.065–2015 Методические рекомендации по увеличению межремонтных сроков службы нежестких дорож-
ных одежд. Электрон. дан. URL: https://docs.cntd.ru/document/1200133426 (дата обращения: 21.11.2023).

13  ПНСТ 542–2021 Дороги автомобильные общего пользования. Нежесткие дорожные одежды. Правила проектирова-
ния (с Поправками): дата введения 2021-06-01. М: Стандартинформ, 2021. 90 с.

14  ОДМ 218.1.004–2011 Классификация стабилизаторов грунтов в дорожном строительстве: дата введения 2011-12-27. 
М.: ФГУП «ИНФОРМАВТОДОР», 2012. 8 с.

15  ОДМ 218.3.076–2016 Методические рекомендации по подбору стабилизаторов грунтов и грунтовых смесей для 
дорожного строительства: дата введения 2017-04-04. М : Росавтодор, 2017. 37 с.

16  ОДМ 218.3.119–2019 Методические рекомендации по применению нежестких дорожных одежд с основаниями из 
укрепленных или обработанных вяжущими каменных материалов и грунтов : дата введения 2020-06-08. М.: Росавтодор, 
2022. 99 с.

ве технико-экономического сравнения вариан-
тов. 

Как отмечалось ранее, большая часть до-
рог в России построена с основаниями из 
дисперсных материалов (щебня, щебеноч-
но-песчаной смеси (ЩПС) и т.д.). К основным 
недостаткам этих материалов можно отне-
сти: высокую стоимость, вызванную большой 
дальностью их транспортировки до объекта; 
неровную поверхность слоя, сопровождаю-
щуюся перерасходом материала покрытия; 
непрочную контактную структуру, снижающую 
срок эксплуатации; отсутствие количествен-
ного критерия контроля качества уплотнения 
материала. 

Кардинальное повышение межремонтных 
сроков эксплуатации нежестких дорожных 
одежд потребует увеличения минимального 
общего модуля упругости в зависимости от ка-
тегории дороги не менее чем на 5–10%. В свою 
очередь для достижения такого повышения 
прочности традиционных конструкций с осно-
ваниями из дисперсных материалов потребу-
ется увеличить толщину слоев основания из 
этих материалов на 30–45%, что сопряжено со 
значительным повышением материалоемко-
сти и, соответственно, сметной стоимости.

Одним из эффективных путей продления 
межремонтных сроков является более широ-
кое применение оснований из грунтов, обра-
ботанных минеральными вяжущими (цемент, 
известь, активные золы-уноса и др.), а также 
отходы промышленности (шлаки металлур-
гической промышленности, золошлаковые 
смеси и др.)16[13]. Данное направление со-
гласуется с рекомендациями по увеличению 

https://docs.cntd.ru/document/1200133426
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межремонтных сроков службы нежестких до-
рожных одежд  (ОДМ 218.2.065–2015, п. 5)17. 
Такие дорожные одежды при меньшей мате-
риалоемкости имеют более высокий общий 
модуль упругости и меньшую склонность к на-
коплению остаточных деформаций. 

Замена основания из дисперсных матери-
алов на грунт, обработанный неорганическим 
вяжущим, при сохранении той же толщины 
слоев приводит к повышению общего модуля 
упругости дорожной одежды в 1,5–2 раза, что 
может обеспечить значительное увеличение 
ресурса дорожной конструкции по критерию 
упругого прогиба и пропорционально увели-
чить срок службы дорожной одежды между 
капитальными ремонтами.

Дорожная одежда нежесткого типа с ос-
нованием из укрепленных материалов, рав-
нопрочная нежесткой дорожной одежде со 
слоями основания из песка и щебня, может 
иметь толщину слоев основания в 2,5…3 раза 
меньше (при сохранении той же толщины ас-
фальтобетонных слоев). Это обеспечивает 
экономический эффект за счет снижения ис-
пользования привозных, и потому дорогосто-
ящих, каменных материалов (в России более 
20 областей не имеют местных  каменных ма-
териалов). Технико-экономические расчеты, 
проведенные с учетом фактических производ-
ственных расходов, показывают, что замена 
оснований из привозных каменных материа-
лов на равнопрочные основания из местных 
грунтов, укрепленных вяжущими, приводит к 
понижению стоимости дорожной одежды на 
20–60%. В целом срок службы таких дорог 
на 35–40% выше, а приведенные затраты на 
строительство и ремонт в течение норматив-
ного срока службы на 40–50% ниже, чем у 
нежестких дорожных одежд с основаниями из 
щебня и песка18.

Также следует обратить внимание на из-
менения в основных дорожных нормативах. 

17  ОДМ 218.2.065–2015 Методические рекомендации по увеличению межремонтных сроков службы нежестких дорож-
ных одежд. Электрон. дан. URL: https://docs.cntd.ru/document/1200133426 (дата обращения: 07.04.2017).

18  ОДМ 218.3.119–2019 Методические рекомендации по применению нежестких дорожных одежд с основаниями из 
укрепленных или обработанных вяжущими каменных материалов и грунтов : дата введения 2020-06-08. М.: Росавтодор, 
2022. 99 с.

19  СНиП 3.06.03–85 Автомобильные дороги: дата введения 1986-01-01. М.: ФГУП ЦПП, 2006. 131 с.
20  СП 78.13330.2012 Автомобильные дороги. Актуализированная редакция СНиП 3.06.03–85: дата введения 2013-07-

01. М.: Минрегион России, 2013. 67 с.
21  Лыткин А.А. Применение белитового шлама для устройства слоев дорожных одежд при отрицательных температу-

рах: автореферат дис. … канд. техн. наук: 05. 23. 11 / А.А. Лыткин. М.,1990. 18 с.
22  А.С. 960348, СССР. М.Кл.³ Е 01 С 3/00. Способ возведения дорожного и аэродромного основания / Бескровный В.М. 

и др. ( СССР ). № 2926211 / 29 – 33; Заявлено 13.05.80; Опубл. 23.09.82. Бюл. № 35. 1982. 118 с.

Например, в СНиП 3.06.03–8519до его акту-
ализации был раздел по технологии устрой-
ства щебеночных оснований, обработанных 
не на полную глубину пескоцементной сме-
сью методом пропитки (вдавливания), в СП 
78.13330.201220 по непонятным причинам 
эту технологию заменили на перемешивание 
щебня с пескоцементной смесью. Однако от-
мечено «пескоцементная смесь может быть 
распределена не на полную глубину щебеноч-
ного (гравийного) слоя» – метод не указыва-
ется.

Наиболее эффективна технология пропит-
ки щебня пескоцементной смесью с исполь-
зованием кулачкового катка, что позволяет 
не только увеличить толщину обрабатывае-
мого слоя, но и регулировать ее числом про-
ходов катка (а. с. 960348)21,22. Эта технология, 
отличающаяся высокой эффективностью и 
простотой, отработана в производственных 
условиях, в том числе в зимний период, при 
строительстве дорог в Красноярском крае и 
была включена в ранее действующий СНиП. 
Необходимо вернуть этим технологиям норма-
тивный документ.

Одним из недостатков монолитных осно-
ваний является образование под влиянием 
естественных и неизбежных объемных дефор-
маций материалов (прежде всего, темпера-
турных) трещин с различным шагом, которые 
передаются на асфальтобетонное покрытие 
(отраженные трещины).

Трещины нарушают целостность и моно-
литность дорожной одежды, разделяя ее на 
отдельные, не связанные между собой блоки. 
В результате нагрузка от колеса автомобиля 
передается на значительно ослабленную кон-
струкцию, распределяется на меньшую пло-
щадь, создавая повышенные напряжения и 
деформации.

Шаг трещин, обусловленных не силовыми 
объемными деформациями, должен быть не 

https://docs.cntd.ru/document/1200133426
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менее допустимой по расчету величины. А при 
строительстве и эксплуатации таких дорожных 
одежд необходимо учитывать их естественную 
склонность к растрескиванию.

Для уменьшения объемного трещинообра-
зования в покрытии между пакетом асфальто-
бетонных слоев и основанием, укрепленным 
с использованием неорганических вяжущих, 
допускается устраивать дисперсную трещино-
прерывающую прослойку из прочного щебня 
крупностью не более 20 мм. В обоснованных 
случаях для регулирования шага поперечных 
трещин допускается устраивать в монолитных 
слоях основания деформационные швы или 
укладывать в нижней части пакета асфальто-
бетонных слоев армирующую сетку23. Кроме 
того, принимаются меры по улучшению де-
формативных свойств цементогрунта путем 
введения эластомеров (полимерные добавки, 
ренолит, латекс с лигносульфонатами, смолы, 
битумы, эмульсии т.п.). Полимер-цементо-
грунтовые смеси применяются в более чем 30 
странах мира.

Другим недостатком монолитных основа-
ний, по мнению А.М. Кулижникова, характер-
ным для западных районов Европейской ча-
сти Российской Федерации, где наблюдаются 
в зимний период частные переходы темпера-
туры воздуха через 0 градусов, на поверхно-
сти прочных водонепроницаемых монолитных 
слоев будут скапливаться поверхностные 
воды, поступающие через температурные 
трещины асфальтобетонного покрытия. В ре-
зультате скопления воды в трещинах между 
покрытием и основанием в процессе мороз-
ного воздействия не исключено их преждев-
ременное раскрытие и разрушение покрытий 
дорожных одежд. Так, например, в Финляндии 
предпочтение отдано дренирующим основа-
ниям из щебеночно-песчаных смесей, отводя-
щих поверхностные воды. Безусловно, данное 
мнение требует проведения дополнительных 
исследований в специфических условиях ча-
стого перехода температуры воздуха через 0 
градусов.

Чтобы выделить специфический подкласс 
нежестких дорожных одежд с монолитными 
слоями оснований и отличить его от класса 

23  ОДМ 218.3.119–2019 Методические рекомендации по применению нежестких дорожных одежд с основаниями из 
укрепленных или обработанных вяжущими каменных материалов и грунтов: дата введения 2020-06-08. М.: Росавтодор, 
2022. 99 с.

24  Безрук В.М. Укрепление грунтов в дорожном и аэродромном строительстве. М.: Транспорт, 1971. 247 с.
25 ПНСТ 542–2021 Дороги автомобильные общего пользования. Нежесткие дорожные одежды. Правила проектирова-

ния (с Поправками): дата введения 2021-06-01. М: Стандартинформ, 2021. 90 с.

дорожных одежд жесткого типа (имеющих 
слои покрытия или основания из еще более 
прочного и жесткого бетона), канд. техн. наук 
Н.Н. Беляев (ФАУ «РОСДОРНИИ») предлага-
ет, с известной долей условности, обозначить 
этот тип дорожных одежд как «полужесткие 
дорожные одежды» [14]. Этим термином («по-
лужесткие») уже обозначались слои дорож-
ной одежды из укрепленных минеральными 
вяжущими грунтов и каменных материалов в 
работах проф. В.М. Безрука, опубликованных 
в 70-е годы прошлого века24. 

Таким образом, под дорожной одеждой по-
лужесткого типа будет подразумеваться не-
жесткая дорожная одежда с асфальтобетон-
ным покрытием, в которой с целью повышения 
прочности и термоустойчивости несущие слои 
основания устраиваются монолитными, из 
каменных материалов или грунтов, обрабо-
танных неорганическими вяжущими (в том 
числе и в комплексе с органическими). Допол-
нительным преимуществом дорожных одежд 
полужесткого типа является их более высокая 
устойчивость к образованию колеи от воздей-
ствия колес автомобилей, обусловленной на-
коплением остаточных деформаций в слоях 
основания дорожной одежды.

В РФ отсутствует единый отраслевой нор-
мативный документ, в котором бы в комплек-
се рассматривались вопросы проектирова-
ния, строительства и эксплуатации дорожных 
одежд полужесткого типа с учетом их специ-
фики, разработка такого документа в настоя-
щее время весьма актуальна [14]. 

В соответствии с ПНСТ 542–2021 (п.п 
6.11.2), на дорогах с капитальным типом до-
рожных одежд под слоями из асфальтобетона 
целесообразно устраивать слой основания 
преимущественно из материалов, укреплен-
ных неорганическими, органическими и ком-
плексными вяжущими25. В соответствии с ре-
комендациями ПНСТ 542-202124 «под слоем 
основания из укрепленных материалов ре-
комендуется устраивать основание из ЩПС 
или ЩГПС, а также из фракционированного 
щебня, устраиваемого по способу заклинки» 
с какой целью дана данная рекомендация не 
ясно. Также считаем упущением данного до-
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кумента отсутствие рекомендации применять 
монолитные основания при устройстве дорож-
ных одежд облегченного типа.

Такой подход к проектированию дорожных 
одежд нежесткого типа не учитывает все до-
стоинства монолитных конструктивных слоев, 
ограничивает область их применения и не ра-
ционален с экономической точки зрения. Мно-
голетний положительный опыт строительства 
сотен километров дорог I–IV категорий с моно-
литными основаниями и покрытиями переход-
ного типа представлен в работах26 [15].

В России построено и эксплуатируется свы-
ше 30 тыс. км дорог с основаниями из укре-
пленных грунтов (в основном цементогрунты). 
Эти работы выполнялись в 60–80 г. прошлого 
столетия. В настоящее время возникла острая 
необходимость возобновить широкое исполь-
зование незаслуженно забытого метода укре-
пления грунтов при строительстве и рекон-
струкции дорог.

Основания из материалов, укрепленных 
вяжущими, не только прочны и долговечны, но 
и экономичны, поскольку открывают возмож-
ность использовать местные грунты, неконди-
ционные каменные материалы и промышлен-
ные отходы взамен дорогостоящих привозных 
материалов.

Применение отходов промышленности 
при строительстве монолитных оснований 
и покрытий

В России промышленные отходы образуют-
ся в количестве примерно 2,6–3,0 млрд т в год. 
Более 90% этого объема составляют отходы 
добычи и обогащения полезных ископаемых, 
которые являются неисчерпаемыми источни-
ками сырья, в том числе для дорожной отрас-
ли. Однако они используются лишь на 6–7%. 
Установлено, что использование крупнотон-
нажных промышленных отходов позволяет 
покрыть до 40% потребности страны в сырье-
вых ресурсах, на 10–30% снизить затраты на 
изготовление строительных материалов по 
сравнению с производством их из природного 
сырья и существенно улучшить экологическую 
обстановку. Одной из причин, сдерживающих 
более широкое применение отходов промыш-
ленности, является факт необоснованного 
повышения отпускной цены на отходы по ини-
циативе руководителей промышленных пред-

26  Белоусов Б.В., Гаврилов А.Н, Афонин А.С. Предложения по конструированию дорожных одежд с повышенным сро-
ком службы. Мир дорог. М.: 2016. 2 с.

27 Логинова И.В.,Кырчиков А.В. Аппаратурно-технологические схемы в производстве глинозема // Екатиренбург: Урфу, 
2011. 233 с.

приятий по мере повышения спроса на эти 
отходы и этот вопрос необходимо решать на 
государственном уровне.

В настоящее время для дорожной отрасли 
разработан и испытан целый ряд составов ге-
ополимерных вяжущих и модифицированных 
золошлаковых вяжущих с активностью более 
100 МПа. Особый интерес представляют от-
ходы (полупродукты), которые без дополни-
тельной переработки обладают вяжущими 
свойствами и могут быть использованы для 
устройства монолитных конструктивных слоев 
дорожных одежд. Рассмотрим это направле-
ние на примере белитовых шламов, многотон-
нажных отходов глиноземного производства,  
которые без дополнительного измельчения, за 
счет высокого содержания белита, обладают 
свойствами медленнотвердеющих вяжущих. 

Белитовые шламы образуются при произ-
водстве глинозема – оксида алюминия (ис-
ходного материала для получения алюминия 
электролитическим методом) из нефелиновых 
и бокситовых руд способом спекания. В про-
цессе высокотемпературного обжига руды с 
известняком на глиноземных предприятиях 
окись кальция и содержащийся в руде крем-
незем вступают в соединение и образуют в 
основном частично гидратированный β-двух-
кальциевый силикат (белит). Из продукта 
спекания путем гидротермального выщелачи-
вания выделяют глинозем, а белит (C2S прак-
тически полностью оставаясь в шламе, в виде 
пескообразного отхода с модулем крупности 
1,0–2,2 поступает в отвал27. 

В зависимости от вида перерабатываемой 
руды натуральный белитовый шлам подразде-
ляют на нефелиновый и бокситовый. 

По фазовому составу нефелиновый шлам 
представляет в основном смесь силикатов, 
гидросиликатов (20–30%) и гидроалюминатов 
кальция (3–5%), гидроферритов, карбонатов. 
Содержание C2S в нефелиновом шламе со-
ставляет 70–85%. Бокситовый шлам состоит 
из C2S (40–55%), кальцита, магнетита, гемати-
та, гидрограната, гиббсита, перовскита, квар-
цита. 

Следовательно, шламы являются полимер-
ными материалами, в которых четко фиксиру-
ется преобладающее наличие белита β-поли-
морфной формы, сцементированного массой 
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гидратов. Бокситовый шлам отличается от 
нефелинового меньшим содержанием белита, 
оксидов кальция и кремния и повышенным со-
держанием оксидов железа.

Производителями белитового шлама в Рос-
сии являются крупнейший в мире Ачинский 
глиноземный комбинат (АО «РУСАЛ Ачинск»), 
Волховский алюминиевый завод, ООО «Пи-
калевский глиноземный завод». Запасы этого 
отхода на шламоотвалах предприятий исчис-
ляются сотнями миллионов тонн. На основа-
нии заключения ФГУ «ЦЭКА» по определению 
класса опасности отходов расчетным методом 
нефелиновый шлам отнесен к 5-му классу 
опасности (неопасные отходы). 

Еще в 70–80 годы прошлого столетия ом-
ские ученые из «СоюзДорНИИ» и СибАДИ 
выполнили фундаментальные исследования 
по теоретическому обоснованию возможности 
и целесообразности использования нефели-
нового шлама (АО «РУСАЛ Ачинск») и бокси-
тового шлама Павлодарского алюминиевого 
завода при строительстве, ремонте и эксплу-
атации дорог и аэродромов. В настоящее вре-
мя работы в развитие данного направления 
в современных экономических условиях про-
должены на кафедре «Строительство и экс-
плуатация дорог» ФГБОУ ВО «СибАДИ».

Установлено, что натуральный белитовый 
шлам текущего производства (без дополни-
тельного измельчения), уплотненный при оп-
тимальной влажности (22–26%), по показате-
лям прочности, при сроке твердения 90 сут 
соответствует маркам от М40 до М6028. При 
этом сохраняется тенденция к дальнейшему 

28 Лыткин А.А. Применение белитового шлама для устройства слоев дорожных одежд при отрицательных температу-
рах: автореферат дис. … канд. техн. наук:  05. 23. 11 / А.А. Лыткин. М., 1990. 18 с.

29  Белоусов Б.В., Гаврилов А.Н., Афонин А.С. Предложения по конструированию дорожных одежд с повышенным 
сроком службы. Мир дорог. М.: 2016. 2 с.

30  Лыткин А.А. Применение белитового шлама для устройства слоев дорожных одежд при отрицательных температу-
рах: автореферат дис. … канд. техн. наук:  05. 23. 11 / А.А. Лыткин. М.:1990. 18 с.

31  Методические рекомендации по укреплению грунтов и других материалов медленнотвердеющими вяжущими при 
пониженных положительных и отрицательных температурах / Минтрансстрой СССР. М.: Союздорнии, 1985. 33 с.

32  Методические рекомендации по устройству дорожных оснований и переходных покрытий с применением белитово-
го шлама в нефтегазоносных районах Западной Сибири/ Минтрансстрой СССР. М.: Союздорнии, 1986.  28 с.

33  ВСН 84–89 Изыскания, проектирование и строительство автомобильных дорог в районах распространения вечной 
мерзлоты. М.: Минтрансстрой, 1990. 271 с.

34  ОДМ 218.3.043–2015. Методические рекомендации по применению в слоях дорожных одежд натуральных белито-
вых шламов. Росавтодор Министерства транспорта Российской Федерации. Информавтодор. Издан на основании распо-
ряжения Федерального дорожного агентства от 30.11.2015. № 2283. Р.  М. 66 с.

набору прочности за счет большого резер-
ва негидратированного вяжущего [16]. Шлам 
текущего производства обладает рядом уни-
кальных специфических свойств:

– является готовым грубодисперсным, 
бесклинкерным, частично гидратированным, 
медленнотвердеющим вяжущим обладающим 
способностью в момент уплотнении во влаж-
ном состоянии превращаться в монолитный 
водостойкий материал  и увеличивать свою 
прочность в течение многих лет;

– имеет пониженную  температуру начала 
замерзания минус 2 °С и хорошую уплотняе-
мость в интервале отрицательных температур 
(минус 3 – минус 7 °С), низкую теплопрово-
дность  и теплоемкость, что обусловлено по-
ристой (пемзообразной) структурой его зерен, 
в результате выщелачивания из них оксида 
алюминия;

– затвердевший шлам способен восстанав-
ливать разрушенную структуру после повтор-
ного уплотнения, то есть обладает тиксотроп-
ными свойствами;

– длительное время сохраняет удобоукла-
дываемость в технологическом процессе по 
устройству конструктивных слоев при отрица-
тельных температурах воздуха.

Результаты детального исследования фи-
зических, физико-химических и физико-меха-
нических свойств этих  шламов представлены 
в следующих работах29,30 [15, 16, 17, 18].

На основании многолетних научных исследо-
ваний и производственного внедрения были раз-
работаны методические рекомендации, опре-
деляющие область применения шлама31,32,33,34  
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и национальные стандарты, регламентирую-
щие применение белитового шлама35,36,37.

Натуральный белитовый шлам как текуще-
го производства, так и лежалый может быть 
использован в дорожном строительстве во 
всех дорожно-климатических зонах, при лю-
бых типах местности по условиям увлажнения 
в качестве:

– материала для устройства монолитных 
оснований под асфальтобетонные и цементо-
бетонные покрытия;

– вяжущего для обработки щебеночных 
(гравийных) оснований способом пропитки 
(вдавливания);

– материала для устройства шламощебе-
ночных покрытий переходного типа;

– вяжущего для укрепления грунтов, не кон-
диционных каменных материалов и асфальто-
вого гранулята;

– активной добавки при укреплении камен-
ных материалов и грунтов традиционными ми-
неральными и органическими вяжущими;

– основного компонента вяжущего для из-
готовления силикатобетонных дорожных плит;

– монтажных слоев под сборные покрытия;
– морозозащитных слоев дорожных одежд;
– теплоизолирующих слоев (коэффициент 

теплопроводности шлама в 2–2,2 раза ниже 
чем у песка с влажностью 20%);

– технологических прослоек в земляном по-
лотне; 

– укрепления обочин.
Следует отметить, что строительство кон-

структивных слоев дорожных одежд из нату-
рального белитового шлама и шламощебе-
ночных материалов могут устраиваться, в том 
числе в зимний период, при температурах воз-
духа до минус 200С38 [15, 16, 17]. При этом с 
годами отмечается тенденция к постоянному 

35  ГОСТ Р 70196–2022. Дороги автомобильные общего пользования. Комплексные минеральные вяжущие для стаби-
лизации и укрепления грунтов. Технические условия: дата введения 2023-01-01. М.: ФГБУ «РСТ», 2022. 12 с.

36  ГОСТ Р 70452–2022. Дороги автомобильные общего пользования. Грунты стабилизированные и укрепленные неор-
ганическими вяжущими. Общие технические условия: дата введения 2023-01-01. М.: ФГБУ «РСТ», 2022. 20 с.

37  ГОСТ Р 70455–2022. Дороги автомобильные общего пользования. Смеси щебеночно-гравийно-песчаные, обрабо-
танные неорганическими вяжущими. Общие технические условия: дата введения 2023-01-01. М.: ФГБУ «РСТ», 2022. 14 с. 

38  Лыткин А.А. Применение белитового шлама для устройства слоев дорожных одежд при отрицательных температу-
рах: автореферат дис. … канд. техн. наук: 05.23.11 / А.А. Лыткин. М.,1990. 18 с.

39  Белоусов Б.В., Гаврилов А.Н., Афонин А.С. Предложения по конструированию дорожных одежд с повышенным 
сроком службы. Мир дорог. М.: 2016. 2 с.

40 Бескровный В.М. Применение нефелинового шлама для строительства оснований автомобильных дорог в условиях 
Сибири : дис. ... канд. техн. наук. Омск, 1983. 221с.

41  Белоусов Б.В., Гаврилов А.Н., Афонин А.С. Предложения по конструированию дорожных одежд с повышенным 
сроком службы. Мир дорог. М.: 2016. 2 с.

медленному набору прочности. Например, мо-
дуль 

упругости основания из рядового боксито-
вого шлама, построенного в Омской области 
в зимний 

период на автомобильной дороге «Подъезд 
к заводу костной муки», через 33 года эксплуа-
тации увеличился в 2,9 раза39.

С целью уменьшения дозировок при укре-
плении грунтов и каменных материалов, шлам 
также может быть использован в качестве глав-
ного компонента безобжиговых комплексных 
вяжущих с активностью 100–200 МПа, полу-
ченных путем его высушивания и совместного 
помола с активаторами: портландцементом, 
клинкером, гипсом, известью, цементной пы-
лью и т.д.40 Такие вяжущие имеют существен-
ные технологические и конструктивные преи-
мущества по сравнению с портладцементом 
и другими традиционными минеральными вя-
жущими, так как не имеют четко выраженных 
сроков начала и конца схватывания и обеспе-
чивают медленное повышение прочности слоя 
по мере увеличения интенсивности движения 
в процессе эксплуатации дороги [19].

По разработанным рекомендациям с приме-
нением белитового шлама построены сотни ки-
лометров дорог общего пользования I–IV кате-
горий и нефтепромысловых дорог в I, II, III и IV 
дорожно-климатических зонах, Красноярском 
крае, Омской, Новосибирской, Тюменской, 
Томской и Павлодарской областях41 [15, 19].

С учетом особой актуальности проблемы 
освоения Крайнего Севера и нефтегазоносных 
районов Сибири, отличающихся суровым кли-
матом и заболоченностью территории где, как, 
правило, нет возможности обеспечить объезд 
строящегося участка дороги, рассмотрим бо-
лее подробно результаты исследований по со-
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вершенствованию конструкций и технологий 
строительства промысловых дорог.  

Проектная конструкция дорожных одежд 
промысловых дорог в Тюменской и Томской 
областях, как правило, представляет собой 
покрытие шириной 4 м из железобетонных 
плит ПАГ-14, уложенных на нетканый синте-
тический материал. Укрепление обочин пред-
усматривается выполнять песчано-гравийной 
смесью толщиной 12 см.

Характерной особенностью строительства 
дорог в нефтепромысловых районах в основ-
ном на болотах I–III типов глубиной от 1,5 до 
5 м и более, широко применяется двухстадий-
ный метод устройства сборных покрытий. При 
двухстадийном строительстве на первой ста-
дии плиты укладываются на земляное полот-
но, стыковые соединения не сваривают, швы 
не заполняют, обочины и откосы не укрепляют; 
на второй стадии производят перекладку плит  
с заменой дефектных. По нормативам допу-
скается замена всего 5% от общего количества 
плит, прослуживших на первой стадии. Как по-
казывает многолетний опыт строительства, в 
результате укладки плит непосредственно на 
не консолидированное земляное полотно за-
мене подлежат 20–50% плит. Преждевремен-
ное разрушение плит приводит к значительным 
дополнительным затратам и снижению темпов 
строительства дорог. Кроме того, из-за нерав-
номерных просадок плит проезд по дороге 
возможен с невысокой скоростью 15–30 кило-
метров в час, что отрицательно влияет на усло-
вия эксплуатации нефтяных месторождений.

Одним из путей решения данной проблемы 
может быть замена сборных покрытий на пер-
вой стадии строительства на покрытия пере-
ходного типа из материалов, свойства которых 
позволяют открывать движение транспорта 
 
 
 
 
 
 

42  Совершенствование конструкций и технологии строительства дорожных одежд нефтепромысловых дорог со слоя-
ми из белитового шлама, а также укрепленных им местных материалов и отходов промышленности в условиях Западной 
Сибири (заключ) / Омский Союздорнии: Руководитель А.А. Лыткин – ХОЗ – ДО – 86/87; № ГР 01860049691. Омск, 1987. 
97 с.

43  Опытное применение белитовых шламов и мкталлургических шлаков для устройства покрытий нефтепромысловых 
дорог в условиях Западной Сибири (заключ) / Омский Союздорнии: руководитель Б.В. Белоусов – Д – ДО – 88-80-2/6-ОФ; 
№ ГР 01880043347. Омск, 1989. 32 с.

44 Лыткин А.А. Применение белитового шлама для устройства слоев дорожных одежд при отрицательных температу-
рах: автореферат дис. … канд. техн. наук:  05. 23. 11 / А.А. Лыткин. М.,1990. 18 с.

сразу после их укладки и сохранять несущую 
способность до полной консолидации земля-
ного полотна, например белитовых шламов 
[16]. На второй стадии переходные покрытия 
могут служить основаниями под сборные по-
крытия. Такой подход позволяет исключить ра-
боту плит в не расчетный период и тем самым 
предотвратить их массовое разрушение.

С учетом того, что материал переходных 
покрытий должен обладать необходимой сдви-
гоустойчивостью уже в момент уплотнения, 
наиболее целесообразно использовать шлам 
в комплексе со щебнем. С целью разработки 
рациональных составов шламощебеночных 
материалов были проведены лабораторные 
исследования по изучению их физико-хи-
мических и физико-механических свойств и 
опытно-экспериментальное строительство по 
отработке наиболее эффективных методов 
устройства переходных покрытий при строи-
тельстве нефтепромысловых дорог на севере 
Тюменской и Томской области42,43.

С целью изучения влияния вида заполните-
ля на процессы структурообразования шламо-
щебеночных материалов для сравнения про-
вели исследования, по укреплению гранитного 
щебня фракций 0–15 мм и щебня из активного 
доменного шлака Западно-Сибирского метал-
лургического завода (ЗСМЗ) 15% нефелиново-
го шлама АО «РУСАЛ Ачинск»44. Образцы ди-
аметром и высотой 7 см формовали из смесей 
оптимальной влажности прессованием под 
нагрузкой 15 МПа. Образцы хранили в нор-
мальных условиях и испытывали в возрасте 
1, 3, 6 и 9 месяцев на сжатие и раскол (Rр), 
с целью определения предела прочности на 
растяжение при изгибе (Rизг=2Rр). На рисунке 
1 приведены результаты испытания образцов.
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Рисунок 1 – Кинетика твердения образцов из шлакового и гранитного щебня, 
укрепленных нефелиновым шламом:

1 – шлаковый щебень, укрепленный шламом;
2 – гранитный щебень, укрепленный шламом

Источник: составлено авторами.

Figure 1 – Kinetics of hardening of samples made of slag crushed stone  
and granite crushed stone, strengthened with nepheline sludge

1 – slag crushed stone strengthened with sludge
2 – granite crushed stone reinforced with sludge

Source: compiled by the authors.

Данные рисунка 1 показывают, что показа-
тели прочности образцов из шламошлаковых 
смесей при сжатии и растяжении при изгибе 
в 2–2,5 раза выше образцов из смесей на гра-
нитном щебне. Кроме того, у шлакошламо-
вых образцов больше значение Rизг/Rсж (0,24 
против 0,18), что свидетельствует о более 
высокой деформативности шлакошламового 
материала. Это объясняется активированием 
шлака водорастворимыми щелочами, входя-
щими в состав шлама45. Аналогичный принцип 
положен в основу производства шлакощелоч-
ных вяжущих. Следовательно, применение 
активных заполнителей вместо неактивных 
позволит получить более экономичные кон-
структивные слои за счет уменьшения дози-

45  Логинова И.В.,Кырчиков А.В. Аппаратурно-технологические схемы в производстве глинозема // Екатиренбург: Урфу, 
2011. 233 с.

ровки вяжущего (шлама) или уменьшения тол-
щины слоя.

С целью определения оптимальных до-
зировок шлама для укрепления шлакового 
щебня по аналогичной методике формова-
ли образцы с содержанием шлама: 5, 10, 20, 
30% и шлаковом щебне без шлама. Образцы 
испытывали на сжатие и раскол сразу после 
изготовления и затем через 1, 3, 6, 9 и 12 ме-
сяцев твердения в нормальных условиях. На 
рисунках 2 и 3 приведены результаты испыта-
ния образцов.

Приведенные данные свидетельствуют о 
высокой эффективности применения шлако-
вого щебня в комплексе с натуральным бели-
товым шламом. 
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Рисунок 2 – Изменение во времени предела прочности на сжатие образцов
из шлака и шлакошламовых смесей

Источник: составлено авторами.

Figure 2 – Change in time of the limit compressive strength 
of samples made of slag and slag sludge mixtures

Source: compiled by the authors.

Рисунок 3 – Изменение во времени предела прочности на растяжение 
при изгибе образцов из шлака и шлакошламовых смесей

Источник: составлено авторами.

Figure 3 – Change in time of the tensile strength during bending 
of samples made of slag and slag sludge mixtures

Source: compiled by the authors.
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Даже при 5% дозировке шлама в смеси 
прочность при сжатии образцов в трехмесяч-
ном возрасте составляет 5,3 МПа (см. рисунок  
2), а предел прочности растяжение при изги-
бе 1,3 МПа (см. рисунок 3), что соответствует 
марке М40 А 46.

Следует отметить, что для всех исследу-
емых составов шламошлаковых смесей ха-
рактерен интенсивный набор прочности на 
протяжении всего наблюдаемого периода – 12 
месяцев, что объясняется большим резер-
вом в белитовом шламе и активном шлаке 
негидратированного вяжущего [16]. Результа-
ты многолетних наблюдений показывают, что 
набор прочности белитового (нефелинового, 
бокситового) шламов и шламощебеночных 
материалов в конструктивных слоях дорог 
продолжается десятилетиями47.

Для укрепления щебня данного фракци-
онного состава оптимальная дозировка шла-
ма составляет 15–20%. При такой дозировке 
к 12 месяцам материал набирает прочность 
при сжатии 14 МПа, а при изгибе 4,9 МПа, что 
соответствует прочности тощего бетона клас-
са В10 (М150) повышенной деформативности 
(Rизг/Rсж= 0,35)48.

В целом можно заключить, что примене-
ние белитовых шламов в комплексе с актив-
ным шлаковым щебнем при дозировке шлама 
5–30% позволит получать материал М40 – М60 
марок по прочности. В производственных ус-
ловиях составы должны уточняться с учетом 
фактических свойств используемых матери-
алов (гранулометрический состав каменного 
материала, активность шлама, применяемые 
механизмы для производства работ, логистика 
поставки материалов и т.д.).

С целью отработки технологии устройства 
шламошлаковых покрытий был выполнен 
большой объем опытно-экспериментальных 
работ. Рассмотрим производственный опыт 
на примере строительства нефтепромысло-
вых дорог во II дорожно-климатической зоне 

46  ГОСТ Р 70455–2022. Дороги автомобильные общего пользования. Смеси щебеночно-гравийно-песчаные, обрабо-
танные неорганическими вяжущими. Общие технические условия: дата введения 2023-01-01. М.: ФГБУ «РСТ», 2022. 14 с.

47  Белоусов Б.В., Гаврилов А.Н, Афонин А.С. Предложения по конструированию дорожных одежд с повышенным сро-
ком службы. Мир дорог. М.: 2016. 2 с.

48  Методические рекомендации по применению технологичных конструкций нежестких дорожных одежд с основания-
ми из тощего бетона: дата введения 1986-01-01. М.: Государственный всесоюзный дорожный научно-исследовательский 
институт, 1986. 17 с.

49  ГОСТ 3344–83 Щебень и песок шлаковые для дорожного строительства. Технические условия: дата введения 1985-
01-01. М.: Стандартинформ, 2007. 11 с.

50 Лыткин А.А. Применение белитового шлама для устройства слоев дорожных одежд при отрицательных температу-
рах: автореферат дис. … канд. техн. наук: 05.23.11 / А.А. Лыткин. М.,1990. 18 с.

на севере Томской области (нефтяные место-
рождения Оленье и Ломовое).

В опытном строительстве использовался 
бокситовый шлам Павлодарского алюмини-
евого завода (ПАЗ), доменный шлак Запад-
но-Сибирского комбината (ЗСМК) и песча-
но-гравийная смесь (ПГС) Томского островного 
месторождения с содержанием зерен гравия 
около 45%. Следует отметить, что производ-
ственники (трест «Казнефтедорстрой»), в 
силу организационных причин не смогли обе-
спечить поставку на объекты качественного 
шлакового щебня, отвечающего требованиям 
ГОСТ 3344–8349. В шлаке содержалось около 
20% фракций крупнее 120 мм, что отрицатель-
но влияло на качество и производительность 
работ по устройству шламощебеночных по-
крытий. С учетом реальной обстановки были 
приложены все усилия для извлечения мак-
симума данных из опытного строительства на 
имеющихся в наличии материалах. В процес-
се строительства крупные куски шлака при-
ходилось удалять с помощью погрузчиков и 
вручную, что повышало трудоемкость работ и 
приводило к перерасходу материала.

Для определения физико-механических 
свойств шламолакового материала из шлака 
фракций 0–20 мм (70%) и бокситового шлама 
(30%) были изготовлены образцы цилиндры 
диаметром и высотой 10,1см. Результаты ис-
пытания образцов, твердевших в нормальных 
условиях, представлены в таблице 1.

Данные таблицы 1 показывают, что при об-
работке шлака, отвечающего нормативным 
требованиям бокситовым шламом, можно 
получать материал марки М20. Следует отме-
тить, что при использовании в качестве вяжу-
щего нефелинового шлама прочностные по-
казатели материала были значительно выше, 
что объясняется более высокой активностью 
нефелинового шлама за счет большего содер-
жания в его составе белита (70–85% против 
40–55%)50.
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Металлургический шлак, бокситовый шлам 
и песчано-гравийная смесь доставлялись реч-
ным транспортом до речного причала в селе 
Александровское и далее автотранспортом на 
расстояние 275 км в притрассовые штабели. 

В период с 1986 по 1988 год было постро-
ено 10 опытных участков на внутри промыс-
ловых дорогах IV-П категории общей протя-
женностью 11 км 665 м на болотах I–III типов. 
Опытные участки представляли собой покры-
тия переходного типа серповидного профиля. 

Участки отличались:
– конструкцией покрытия (ПГС обрабо-

танная 30% шлама толщиной 23–25 см; слой 
шлама с защитным слоем из шлака общей 
толщиной 22–24 см; слой шлака, укрепленный 
в верхней части шламом общей толщиной  
20–22 см и 15–17 см; шлак, обработанный 
30% шлама толщиной 20–22 см); 

– технологией строительства (смеше-
ние материалов на дороге автогрейдером 
или смесительным оборудованием по а. с.  
№ 90534851; обработка шлакового слоя шла-
мом не на полную глубину методом  вдавли-
вания с помощью пневмокатка ДУ-16В или ви-
брокатка А-12); 

– основанием, подстилающим земляное 
полотно (минеральные грунты и болота раз-
личного типа глубиной до 4,2 м).

Кроме того, строительство участка протя-
женностью 600 м на дороге «Подъезд к кусту 
15» (II секция) выполнялось в октябре месяце 
при отрицательных температурах воздуха ми-
нус 5–7 °С. С учетом того, что свойства шла-
ма (уплотняемость в интервале отрицательных 

51  А.С. № 905348, СССР Е 01 С 19/15. Дорожное навесное оборудование / Ю.М. Зуналу и др.(СССР) – 2872655/29-33; 
Заявлено 21.01.80; опубл. Бюл. № 6. 1982. 136 с.

52 Лыткин А.А. Применение белитового шлама для устройства слоев дорожных одежд при отрицательных температу-
рах: автореферат дис. … канд. техн. наук: 05.23.11 / А. А. Лыткин. М.,1990. 18 с.

53 А.С. № 905348, СССР Е 01 С 19/15. Дорожное навесное оборудование / Ю.М. Зуналу и др. (СССР) – 2872655/29-33; 
Заявлено 21.01.80; опубл. Бюл. № 6. 1982. 136 с.

температур, низкая теплопроводность и т.д.) 
позволяют качественно выполнять работы с его 
применением при температурах до минус 20 °С, 
затруднений в процессе строительства опытно-
го участка не отмечалось52[15]. Шлам был удо-
боукладываемый в процессе всех технологиче-
ских операций по устройству покрытия.  

К сожалению, из-за отсутствия фракцион-
ного щебня не удалось применить высокоэф-
фективный способ устройства покрытий (ос-
нований), в котором пропитку (вдавливание) 
шлама в слой щебня производят кулачковым 
катком ДУ-26, что позволяет не только увели-
чить толщину обрабатываемого слоя до 17 см, 
но и регулировать ее числом проходов катка 
по одному следу. Характеристики опытных 
участков представлены в таблице 2.

Установлено, что для обработки слоя 
шлака шламом методом вдавливания пред-
почтение следует отдавать вибрационному 
катку, при этом достигается лучшая ровность 
и требуется меньшее число проходов катка 
(5-6 проходов против 15-16). При обработке 
шлака и ПГС со шламом способом смешения 
целесообразнее использовать смесительное 
оборудование поа.с. 90534853. При этом ори-
ентировочное число проходов по одному сле-
ду составляет 3-4 и качество перемешивания 
шламошлакового материала получается зна-
чительно лучше, чем при использовании авто-
грейдера.

Обследование опытных конструкций после 
1–3 лет эксплуатации на первой стадии строи-
тельства выполняли в 1988 и 1989 годах в рас-
четный период. 

Таблица 1
Показатели физико-механических свойств образцов из шлакошламового материала

Источник: составлено авторами.

Table 1
Indicators of physical and mechanical properties of samples made of slag sludge material

Source: compiled by the authors.

Возраст образцов Влажность, %
Плотность, г/см3 Прочность, МПа

ρw ρd при сжатии при изгибе

28 9,8 2,11 1,93 1,23 –

90 10,3 2,12 1,93 2,42 0,32
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Обследование включало оценку общего 
состояния покрытий и определение общих мо-
дулей упругости с помощью рычажного проги-
бомера МАДИ-ЦНИЛ и груженого расчетного 
автомобиля МАЗ-500А. Результаты определе-
ния общих модулей упругости представлены в 
таблице 3.

В процессе обследования установлено, что 
на всех опытных участках материал покрытий, 
даже после первого года эксплуатации, сфор-
мировался в монолит. Не смотря на тяжелые 
условия эксплуатации дорог (пропуск гусенич-
ной техники, буровые вышки массой в десятки 
тонн транспортируются волоком и т.д.) с тече-
нием времени происходит постепенное увели-
чение прочности покрытий на всех участках. 

54 Лыткин А.А. Применение белитового шлама для устройства слоев дорожных одежд при отрицательных температу-
рах: автореферат дис. … канд. техн. наук: 05.23.11 / А.А. Лыткин. М.,1990. 18 с.

55 Белоусов Б.В., Гаврилов А.Н, Афонин А.С. Предложения по конструированию дорожных одежд с повышенным сро-
ком службы. Мир дорог. М., 2016. 2 с.

56 Логинова И.В.,Кырчиков А.В. Аппаратурно-технологические схемы в производстве глинозема // Екатиренбург: Урфу, 
2011. 233 с.

Например, на «Подъезде к кусту 10», где тол-
щина покрытия минимальная (15–17 см), уже 
через год эксплуатации общий модуль упруго-
сти превысил требуемый (135 МПа против 125 
МПа), а через два года он составлял 170 МПа, 
что в 1,3 раза выше требуемого. 

Это связано, прежде всего, со специфи-
ческими свойствами бокситового шлама, 
представляющего собой предварительно ги-
дратированное грубодисперсное, медленнот-
вердеющее вяжущее (C2S  40–55%)54,55,56.

Для устройства покрытий переходного типа 
из ПГС, обработанной 30% бокситового шла-
ма, рекомендуется назначать толщину слоя не 
менее 25 см, а при обработке шлакового мате-
риала не менее 17 см. 

Таблица 2
Характеристика опытных участков

Источник: составлено авторами.

Table 2
Characteristics of the experimental sections

Source: compiled by the authors.

Наименование 
дороги

Протяженность 
участка, м

Год и месяц 
стр-ва

Технология 
стр-ва

Уплотняющая 
техника

Использованные 
материалы

Подъезд к кусту 24 425 1986, июнь
Смешение 
на дороге 

автогрейдером

Пневмокаток  
ДУ-16В

ПГС+30%  
шлама ПАЗ

Подъезд к кусту 15

– секция 1

– секция 2

600

600

1986,  
июнь-июль

1986, октябрь

Смешение 
на дороге 

автогрейдером,
обработка 

вдавливанием

Пневмокаток  
ДУ-16В

Шлак ЗСМК,  
шлам ПАЗ

Подъезд к кусту 12 3730
1986, 

сентябрь –  
5 октября

Обработка 
вдавливанием

Пневмокаток  
ДУ-16В

Шлак ЗСМК,  
шлам ПАЗ

Подъезд к кусту 10 580 1987, июль – 
август

Подъезд к кусту 9 1900 1987, август – 
сентябрь

Виброкаток 
А-22Подъезд к кусту 8 1530 1987, 

сентябрь

Подъезд к кустам 
2-3 1800 1987, июль – 

август

Подъезд к кусту 22 500 1988, август
Смешение на 

дороге смесителем 
поа.с. №905348

Пневмокаток  
ДУ-16В

Шлак ЗСМК + 
30% шлама ПАЗ
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Для обеспечения качества и темпов стро-
ительства необходимо использовать шлако-
вый щебень, отвечающий нормативным тре-
бованиям57.Дозировки шлама для укрепления 
шлакового щебня  должны уточняться в за-
висимости от конкретных условий строитель-
ства, наличия дорожно-строительной техники, 
свойств исходных материалов и схем их по-
ставки.

Результаты проведенных исследований 
использованы при разработке методических 
рекомендаций по устройству дорожных осно-
ваний и переходных покрытий с применением 
белитового шлама в нефтегазоносных райо-
нах Западной Сибири58.

Реализация данных рекомендаций позво-
ляет экономить до 300 шт. железобетонных 
плит типа ПАГ-14, до 5 тыс. м2 нетканного син-
тетического материала и до 670 м3 ПГС при 
строительстве 1 км дороги.

Продолжение работ в этом направлении 
позволило проанализировать результаты мно-
голетних наблюдений объектов, построенных 
с применением белитовых шламов для уточ-

57 ГОСТ 32826–2014 Дороги автомобильные общего пользования. Щебень и песок шлаковые. Технические требования 
(с Поправками, с Изменением N 1): дата введения 2015-07-01.  М.: Стандартинформ, 2019. 12 с.

58 Методические рекомендации по устройству дорожных оснований и переходных покрытий с применением белитово-
го шлама в нефтегазоносных районах Западной Сибири/ Минтрансстрой СССР. М.: Союздорнии, 1986. 28 с.

59  Белоусов Б.В., Гаврилов А.Н., Афонин А.С. Предложения по конструированию дорожных одежд с повышенным 
сроком службы. Мир дорог. М., 2016. 2 с.

60  ОДМ 218.3.043–2015 Методические рекомендации по применению в слоях дорожных одежд натуральных белито-
вых шламов. Росавтодор Министерства транспорта Российской Федерации. Информавтодор. Издан на основании распо-
ряжения Федерального дорожного агентства от 30.11.2015. № 2283. Р. М. 66 с.

нения расчетных параметров его способности 
к самоупрочнению59. Авторским коллективом 
института ООО «ОмскийСоюзДорНИИ» под 
руководством Б.В. Белоусова  разработан 
ОДМ 218.3.043–2015, в котором приведены 
нормативные параметры активности белито-
вых шламов и расчетные характеристики ма-
териалов, им укрепленных60. Кроме того, была 
впервые нормативно закреплена в качестве 
рекомендательной новая расчѐтная характе-
ристика расчѐта дорожных одежд – коэффи-
циент самоупрочнения.

Важнейшим направлением по повышению 
межремонтных сроков дорог с дорожными 
одеждами нежесткого типа является выбор 
технологии их ремонта. В виду стереотипности 
мышления заказчиков и проектировщиков и 
при разработке проектов капитального ремон-
та предпочтение, как правило, отдается тра-
диционным технологиям, включающим пред-
варительное выравнивание старого покрытия 
фрезерованием с последующим устройством 
одного или двух слоев из асфальтобетонных 
смесей. Однако общеизвестно, что наиболее 

Таблица 3
Результаты определений общих модулей упругости на опытных участках

Источник: составлено авторами.

Table 3
Results of determination of total elastic moduli on experimental sections

Source: compiled by the authors.

Наименование 
дороги

Толщина 
покрытия, см

Общий модуль упругости Ey, МПа

Требуемый
Фактический

через 1 год через 2 года через 3 года

Подъезд к кусту 24 23–25 125 – – 190

Подъезд к кусту 15 20–22 180 – 155 185

Подъезд к кусту 12 20–22 125 – 155 180

Подъезд к кусту 10 15–17 125 135 170 –

Подъезд к кусту 9 20–22 125 115 176 –

Подъезд к кусту 8 20–22 125 – 155 –

Подъезд к кусту 2-3 20–22 125 – 165 –

Подъезд к кусту 22 20–22 150 145 – –



Том 21, № 2. 2024
Vol. 21, No. 2. 2024

© 2004–2024 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  
and Highway Industry Journal

308

РАЗДЕЛ III СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА

ответственным конструктивным слоем, обе-
спечивающим несущую способность, являет-
ся основание, а оно, как отмечалось ранее, со-
стоит из дисперсных материалов, значительно 
утративших в процессе эксплуатации проч-
ностные показатели.  Фактически происходя-
щее с течением времени снижение прочности 
таких оснований является совместным резуль-
татом многократных приложений нагрузок от 
транспорта и воздействия природных фак-
торов. В результате происходит постепенное 
измельчение минеральных материалов, уве-
личивается содержание мелких частиц, рас-
тет площадь их поверхности и подвижность. 
Интенсивность измельчения можно характе-
ризовать содержанием образующихся частиц 
мелкозема (мельче 0,25 мм) или песчано-пы-
левато-глинистых частиц (мельче 5 мм). Коли-
чество этих частиц может возрастать ежегод-
но на 0,3–3%. Например, при реконструкции 
автомобильной дороги Москва-Харьков после 
снятия дорожного покрытия выяснилось, что 
щебеночное основание представляло собой 
пластическую вязкую не просыхающую массу 
продуктов измельчения щебня с небольшим 
количеством сохранившихся отдельных твер-
дых зерен. 

Эффективной технологией восстановле-
ния несущей способности слоев щебеночных 
(гравийных) оснований и усиления дорожных 
одежд нежесткого типа в сравнении с традици-
онными методами ремонта является «Метод 
холодной регенерации» (ресайклинг)61,62 [20, 
21, 22]. Данная технология предусматривает 
выполнение регенерации старых слоев покры-
тия или основания с максимальным использо-
ванием материала старого асфальтобетона 
как основного компонента нового. В этом слу-
чае специальные машины – ресайклеры из-
мельчают материал существующего покрытия, 
превращая его в асфальтобетонный гранулят 
с одновременным перемешиванием его с вя-
жущим (цементом, битумом, битумной эмуль-
сией и др.) и последующим распределением 
слоем с заданными поперечными уклонами. 

При холодном ресайклинге достигается 
значительная экономия кондиционных дорож-

61  ОДМ 218.6.1.005–2021 Методические рекомендации по восстановлению асфальтобетонных покрытий и оснований 
автомобильных дорог методом холодной регенерации (с Изменением): дата введения 2021-02-17. М.: Росавтодор, 2021. 
29 с.

62  Баранов И.А., Дерли О.А. Отечественные и зарубежные инновационные технологии в дорожном строительстве // 
Безопасный и комфортный город: Сборник научных трудов по материалам V международной научно-практической кон-
ференции, Орел, 6–8 июня 2022 года. Орел: Орловский государственный университет имени И.С. Тургенева, 2022. С. 
146–149. EDN CIZLGP.

но-строительных материалов и исключаются 
затраты на утилизацию материала старого 
покрытия. Кроме того, разрушение старого 
покрытия позволяет ликвидировать источ-
ник возникновения отраженных трещин на 
новом покрытии. Укрепление асфальтового 
гранулята обеспечивает усиление дорожной 
одежды за счет получения дополнительного 
гомогенного, монолитного слоя основания из 
асфальтогранулобетона. При этом общий мо-
дуль упругости дорожной одежды повышается 
в 1,5–2 раза, что обеспечивает значительное 
увеличение ресурса дорожной одежды по кри-
терию упругого прогиба и увеличить срок служ-
бы дороги между капитальными ремонтами. 

Следовательно, решение о выборе техно-
логии ремонта каждой дороги должны прини-
маться на профессиональном уровне и на ос-
новании результатов диагностики.

Но следует отметить, что, например, метод 
укрепления гранулята цементом не лишен не-
достатков. Во-первых, цемент представляет 
собой дорогой материал. Во-вторых, вслед-
ствие того, что цемент является высокоактив-
ным быстросхватывающимся и быстротвер-
деющим вяжущим, технологические операции 
по устройству конструктивных слоев с его при-
менением должны быть выполнены в очень 
сжатые сроки (не более двух часов между 
приготовлением смеси и окончанием ее уплот-
нения). Во-вторых, асфальтогранулобетон 
на основе цемента имеет излишне высокую 
жесткость, в результате чего в процессе экс-
плуатации в основании могут образовываться 
температурные трещины, которые неизбежно 
отражаются в вышележащих асфальтобетон-
ных слоях. Кроме того, устройство монолитных 
оснований и покрытий из асфальтогранулобе-
тона с применением вяжущих допускается при 
температурах воздуха не ниже 10 °С. Сезон-
ный характер устройства таких оснований су-
щественно сдерживает темпы ремонта дорог.

Устранить данные недостатки можно, заме-
нив портландцемент медленнотвердеющими 
бесклинкерными вяжущими, не имеющими 
ярко выраженного срока схватывания: слан-
цевые золы-уноса, активированные известью; 
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тонкомолотые фосфорные шлаки, активи-
рованные известью или цементной пылью; 
белитовые шламы [19]. Кроме того, у мед-
леннотвердеющих вяжущих тиксотропная коа-
гуляционная структура сохраняется в течение 
более длительного времени по сравнению с 
портландцементом. Это позволяет облегчить 
соблюдение требуемых технологических па-
раметров при производстве работ в ранние 
сроки твердения материала. Свежеуложен-
ный слой дорожной одежды из смеси на ос-
нове медленнотвердеющего вяжущего будет 
обладать повышенной ремонтопригодностью 
в процессе укладки и уплотнения.

С учетом специфических, уникальных 
свойств белитовых шламов, как отмечалось 
ранее, в 2018 г. ФГБОУ ВО «СибАДИ», со-
вместно с ООО «Стройсервис» были выпол-
нены исследования по применению нефели-
нового шлама АО «РУСАЛ Ачинск» в качестве 
минерального вяжущего при укреплении ас-
фальтового гранулята по технологии холодно-
го ресайклинга. Шлам в количестве 60 т был 
доставлен из г. Ачинска в г. Омск железнодо-
рожным транспортом.

Цель исследований: изучение эффектив-
ности использования нефелинового шлама 
для укрепления асфальтового гранулята, в 
том числе при отрицательных температурах 
воздуха. Исследования включали лаборатор-
ные работы по изучению кинетики твердения 
шламогранулобетона и опытно эксперимен-
тального строительства.

Для повышения активности шлама и сни-
жения его дозировок при укреплении грану-
лята был произведен его помол на валковой 
мельнице по производству минерального по-
рошка М 138.

Для изучения кинетики твердения шламо-
гранулобетона из асфальтового гранулята, 
укрепленного молотым шламом, изготавли-
вались цилиндрические образцы диаметром 
71,4 мм прессованием под давлением 7 МПа 
по стандартной методике63. Серии образцов 
отличались дозировкой молотого шлама 10℅ 
и 15℅ и условиями их хранения. Образцы 
хранили при следующих температурных режи-

63  Методические рекомендации по восстановлению асфальтобетонных покрытий и оснований автомобильных дорог 
способами холодной регенерации: дата введения 2002-06-27. М.: Росавтодор, 2002. 58 с.

64 ОДМ 218.6.1.005–2021 Методические рекомендации по восстановлению асфальтобетонных покрытий и оснований 
автомобильных дорог методом холодной регенерации (с Изменением): дата введения 2021-02-17. М.: Росавтодор, 2021. 
29 с.

65 Лыткин А.А. Применение белитового шлама для устройства слоев дорожных одежд при отрицательных температу-
рах: автореферат дис. … канд. техн. наук: 05.23.11 / А.А. Лыткин. М.,1990. 18 с.

мах: в нормальных условиях в климатической 
камере при температуре 20 ± 0,5 0С и в есте-
ственных условиях (на открытом воздухе) в 
ящике с песком, для моделирования темпера-
турного режима твердения материала в осно-
вании дорожной одежды. Испытания образцов 
осуществляли в возрасте 7, 28, 90, 180 и 360 
сут при температурах 20 0С и 50 0С.

Результаты испытания образцов на сжатие 
(R) при температуре 20 0С показали, что даже 
в возрасте 7 сут при хранении как в нормаль-
ных, так и в естественных условиях, при дози-
ровке шлама 15℅ шламогранулобетон набрал 
прочность, соответствующую нормативным 
требованиям R20 = 2,6 МПа (норматив – не 
менее 2,0 МПа)64. После 28 сут твердения и 
при 10℅ дозировке вяжущего материал достиг 
нормативного минимума, а при 15℅ показате-
ли значительно выше – 2,9 МПа. В возрасте 
90 сут R 20 составила 2,4 МПа и 4,0 МПа при 
дозировках шлама 10℅ и 15℅ соответствен-
но. При хранении образцов как в нормальных, 
так и естественных условиях в течение 180 и 
360 сут тоже наблюдается устойчивый рост 
прочностных показателей. Показатели R50 в 
возрасте 7 сут 0,76–1,26 МПа также соответ-
ствуют нормативным требованиям (0,8 МПа 
для дорог I–II  и 0,7 МПа для III категорий) и 
продолжают увеличиваться  во  времени, что 
характерно для медленнотвердеющих вяжу-
щих65.

Строительство опытного участка выполня-
ли в III дорожно-климатической зоне на тер-
ритории г. Омска (проспект Губкина) силами 
дорожно-строительной организации ООО 
«Стройсервис» в сентябре 2018 г. Опытный 
участок состоял из двух секций, каждая пло-
щадью 300 м2. Секции отличались дозировкой 
шлама в шламогранулобетоне: 10℅ и 15℅ 
(аналогично дозировкам в лабораторных ис-
следованиях). Для выполнения холодного ре-
сайклинга использовался ресайклер WR 4200 
в комплексе с суспензатором WM1000. Толщи-
на регенерированного слоя составляла 20 см. 
После прохода ресайклера смесь уплотняли 
отрядом катков – грунтовый HAMM 3516 мас-
сой 14 т за 8 проходов по одному следу, из них 
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4 с вибрацией, и пневмоколесный HAMMGRW 
280-10 массой 10 т за 6 проходов в статиче-
ском режиме. После уплотнения по основанию 
осуществлялся проезд транспорта с ограниче-
нием его скорости до 30 км/час. Через 3 сут ос-
нование из шламогранулобетона перекрыли 
двумя слоями асфальтобетона общей толщи-
ной 9 см. В течение следующих двух лет экс-
плуатации дороги опытный участок детально 
обследовался с отбором и испытанием кернов 
шламогранулобетона. Предел прочности при 
сжатии шламогранулята с 10% шлама через 
год составила 2,1 МПа, через 2 года 2,7 МПа, 
а при 15% шлама 2,3 МПа и 3,0 МПа соответ-
ственно.

Более подробно результаты лабораторных 
исследований и опытного строительства  из-
ложены в работе [19].

С учетом того, что асфальтогранулобетон 
как при лабораторных испытаниях, так и в ос-
новании дорожной одежды сформировался в 
прочный монолит, отвечающий по прочност-
ным показателям нормативным требованиям, 
можно сделать вывод о целесообразности ис-
пользования молотого нефелинового шлама 
АО «РУСАЛ Ачинск» в качестве вяжущего для 
укрепления асфальтового гранулята по техно-
логии холодный ресайклинг, в том числе при 
низких, до 0 °С, температурах воздуха, без 
введения специальных противоморозных до-
бавок. Время на выполнение технологических 
операций по уплотнению основания и устрой-
ству слоя покрытия не регламентируется. По-
сле уплотнения по основанию допускается  
проезд транспортных средств, с регулирова-
нием движения по всей ширине слоя и ограни-
чением  скорости до 30 км/час, что способству-
ет повышению темпов ремонтных работ.

Исследовательские работы по расширению 
области применения белитовых шламов про-
должаются на кафедре «Строительство и экс-
плуатация дорог ФГБОУ ВО «СибАДИ».

Направление дальнейших исследова-
ний:

– разработка рациональной схемы постав-
ки нефелинового шлама  АО «РУСАЛ Ачинск», 
в том числе в Омскую область;

– разработка составов безобжиговых мед-
леннотвердеющих вяжущих (двух-трех-ком-
панентных) с заданной тонкостью помола (с 
целью регулирования резерва не гидратиро-
ванных  реагентов), в том числе комплексных 

66  ПНСТ 542–2021 Дороги автомобильные общего пользования. Нежесткие дорожные одежды. Правила проектирова-
ния (с Поправками): дата введения 2021-06-01. М.: Стандартинформ, 2021. 90 с.

геополимерных вяжущих на основе отходов 
промышленности;

– разработка технологии холодного ре-
сайклинга асфальтобетонных покрытий с за-
меной традиционных вяжущих на рядовой бе-
литовый шлам и специально приготовленные 
медленнотвердеющие шламоминеральные 
вяжущие, в том числе при отрицательных тем-
пературах воздуха;

– разработка технологии строительства ос-
нований и покрытий низшего типа из грунтов, 
укрепленных шламом и шламоминеральными 
вяжущими, в том числе в зимний период;

– разработка нормативного документа, 
регламентирующего применение рядового 
шлама и медленнотвердеющих шламомине-
ральных вяжущих при восстановлении слоев 
оснований методом холодной регенерации;

– разработка нормативного документа, ре-
гламентирующего применение рядового шла-
ма и медленнотвердеющих шламоминераль-
ных вяжущих при устройстве слоев основания 
дорожных одежд.

Широкое применение белитового шла-
ма позволит значительно продлить дорож-
но-строительный сезон, сократить дефицит 
каменных материалов и традиционных вяжу-
щих, снизить материалоемкость дорожных 
одежд, повысить их несущую способность и 
долговечность, а также решить ряд экологиче-
ских проблем.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Рассмотрен комплекс мероприятий по уве-

личению межремонтных сроков эксплуатации 
дорог с дорожными одеждами нежесткого 
типа.

Для решения задачи увеличения межре-
монтных сроков необходимо обеспечить на 
вновь строящихся или капитально ремонти-
руемых дорожных конструкциях значительное 
повышение общего модуля упругости. И начи-
нать необходимо с ужесточения требований к 
минимальным значениям модулей упругости 
на поверхности земляного полотна. В настоя-
щее время в целях повышения сроков службы 
и снижения затрат на устройство дорогостоя-
щей дорожной одежды требования к модулю 
упругости на поверхности рабочего слоя зем-
ляного полотна, в соответствии с ПНСТ 542–
202166, повышены в зависимости от ДКЗ. Для 
достижения настоящих требований рекомен-
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дуется укрепление грунта верхней части рабо-
чего слоя вяжущими, местными материалами 
или стабилизация грунта.

Одним из эффективных путей продления 
межремонтных сроков является замена осно-
ваний дорожных одежд из дисперсных мате-
риалов на монолитные. Особый эффект при 
этом достигается при использовании отходов 
промышленности, обладающих самостоятель-
ными вяжущими свойствами. Теоретически 
обоснована и экспериментально подтвержде-
на эффективность устройства монолитных 
слоев дорожных одежд из белитового шлама 
и шламощебеночных материалов. Особый 
эффект при этом достигается при использо-
вании в качестве заполнителя активного до-
менного шлака (показатели прочности образ-
цов из шламошлаковых смесей при сжатии и 
растяжении при изгибе в 2–2,5 раза выше, чем 
у образцов из аналогичных смесей на гранит-
ном щебне).

На основании теоретических исследований 
и опытно-экспериментальных работ разрабо-
таны рекомендации по совершенствованию 
конструкций и технологий устройства моно-
литных покрытий переходного типа с примене-
нием шламошлаковых материалов на первой 
стадии строительства нефтепромысловых до-
рог в заболоченных районах Сибири.

Теоретически обоснована и эксперимен-
тально подтверждена эффективность и це-
лесообразность использования молотого бе-
литового шлама взамен цемента при ремонте 
асфальтобетонных покрытий методом холод-
ного ресайклинга, в том числе при понижен-
ных температурах воздуха, без введения про-
тивоморозных добавок.

Необходимо пересмотреть отдельные по-
ложения действующих нормативных докумен-
тов на предмет возвращения в них некоторых 
эффективных, проверенных временем, техно-
логий и материалов, которые были безоснова-
тельно исключены в процессе актуализации.

Кроме того, необходимо продолжить ис-
следования по разработке комплексных мед-
леннотвердеющих безобжиговых, в том числе 
геополимерных вяжущих на основе отходов 
промышленности специально для укрепления 
грунтов и каменных материалов с разработкой 
нормативных документов, отвечающих требо-
ваниям ТР ТС 014/201167.

67  ТР ТС 014/2011 Технический регламент Таможенного союза «Безопасность автомобильных дорог» (с изменениями 
на 9 декабря 2011 года). Электрон.дан. URL: https://docs.cntd.ru/document/1200133426 (дата обращения: 21.11.2023).

Следовательно, увеличение срока службы 
дорожных одежд нежёсткого типа в принци-
пе вполне возможно, но требует внедрения 
инновационных конструктивных решений на 
стадии проектирования, строительства, ре-
конструкции и ремонта с использованием  вы-
сокоэффективных материалов и технологий с 
целью увеличением прочности и долговечно-
сти дорожных конструкций. 
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