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АННОТАЦИЯ
Введение. Использование при ремонте дорог с дорожными одеждами нежесткого типа, технологии хо-
лодной регенерации с укреплением асфальтогранулята, различными вяжущими, позволяет значительно 
увеличить межремонтные сроки, снизить материалоемкость дорожных конструкций и эксплуатацион-
ные затраты.
При этом замена цемента для укрепления асфальтогранулята на комплексные медленнотвердеющие 
минеральные вяжущие с повышенным содержанием двухкальциевого силиката (белита) даст возмож-
ность сэкономить значительные объёмы цемента, повысить технологические параметры асфальто-
гранулобетоных смесей и долговечность дорожных конструкций за счет длительного сохранения в ас-
фальтогранулобетоне большого резерва негидротированного вяжущего.
Следовательно, разработка научно обоснованных оптимальных составов комплексных минеральных вя-
жущих для укрепления асфальтогранулята является весьма актуальной научной и практической зада-
чей.
Материалы и методы. Лабораторные исследования включали определение физических и физико-меха-
нических свойств исходных материалов для получения асфальтогранулобетона: нефелинового шлама, 
портландцемента, асфальтогранулята по стандартным методикам ОДМ 218.3.043–2015, ГОСТ 31108–
2020, ОДМ 218.6.1.005–2021 соответственно.
Также было выполнено определение тонкости помола, сроков начала схватывания и прочности на сжа-
тие в возрасте 56 сут, разработанных минеральных вяжущих, по ГОСТ Р 70196–2022.
Изготовление и испытание образцов асфальтогранулобетона выполнялось согласно требованиям ОДМ 
218.6.1.005–2021. Помимо нормативных сроков испытания образцов в возрасте 7 и 28 сут, были произве-
дены испытания в возрасте 270 сут.
Результаты. Дано теоретическое обоснование применения нефелинового шлама в качестве компонен-
та комплексных минеральных вяжущих для укрепления асфальтогранулята. Разработаны оптимальные 
составы комплексных минеральных вяжущих класса 5,0 из нефелинового шлама, активированного 5–15% 
портландцемента. Рекомендованы оптимальные дозировки комплексных вяжущих 5–15% для укрепле-
ния асфальтогранулята при строительстве оснований и покрытий.
Использование данных вяжущих позволит получать высокотехнологичные асфальтогранулобетонные 
смеси и асфальтогранулобетон повышенной долговечности при минимальном расходе цемента, что 
способствует увеличению межремонтных сроков и улучшению экологической обстановки.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: монолитные основания, асфальтогранулят, комплексные минеральные вяжущие, 
холодный ресайклинг, белитовый шлам
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ABSTRACT
Introduction. The use of cold regeneration technology with stabilization of asphalt granulate by various binders in 
the repair of roads with nonrigid pavement allows to increase the time between repairs considerably, to reduce the 
material consumption for road structures, and operating costs. 
At the same time, the replacement of cement used to strengthen asphalt granulate with complex slow-hardening 
mineral binders with an increased content of dicalcium silicate (belite) will save significant volume of cement, 
improve the technological parameters of asphalt granulate concrete mixtures and enhance the durability of road 
structures due to the long-term preservation of a large reserve of non-hydrated binder in asphalt granulate concrete.
Therefore, the development of scientifically based optimal compositions of complex mineral binders for strengthen-
ing asphalt granulate is a highly relevant scientific and practical task.
Materials and methods. Laboratory studies included the determination of the physical and physical-mechanical 
properties of the initial material used to produce asphalt granulated concrete: nepheline sludge, Portland cement, 
and asphalt granulate, according to standard methods described in industry road methodological documents and 
Interstate standard: ODM 218.3.043-2015, GOST 31108-2020, and ODM 218.6.1.005-2021, respectively.
The measurements of grinding fineness, time of initial setting and compressive strength of the developed mineral 
binders after 56 days have also been fulfilled.
The manufacture and testing of asphalt granulated concrete samples has been carried out in accordance with the 
requirements of industry road methodological document: ODM 218.6.1.005-2021. In addition to the standard check-
ing periods for samples aged 7 and 28 days, tests have been performed at the age of 270 days.
Results. A theoretical justification is given for the use of nepheline sludge as a component of complex mineral bind-
ers to strengthen asphalt granulate. Optimal compositions of complex mineral binders to 5.0 class from nepheline 
sludge, 5-15% activated Portland cement have been developed. Optimal dosages of 5-15% of complex binders 
have been recommended for strengthening asphalt granulate during the construction of foundations and coatings.
The use of these binders will enable to obtain high-tech asphalt granule concrete mixtures and asphalt granule 
concrete with increased service life and minimal cement consumption, which will help to extend the time between 
repairs and improve the environmental conditions.
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ВВЕДЕНИЕ
Качество дорог исторически считается од-

ной из важнейших проблем нашей страны. 
Несмотря на наблюдающуюся в последние 
годы положительную динамику в России, со-
гласно открытым источникам, более 50% ав-
томобильных дорог общего пользования ре-
гионального и местного значения не отвечают 
нормативным требованиям. В результате по-
тери РФ из-за низкого качества сети автомо-
бильных дорог составляют 3% валового вну-
треннего продукта.

С целью удовлетворения потребностей 
социально-экономического развития страны 
была разработана государственная програм-
ма «Развитие транспортной системы» и транс-
портная стратегия РФ на период до 2030 года1. 

Только за 5 лет (2025–2030 гг.) в рамках 
национального проекта «Инфраструктура для 
жизни» планируется привести в нормативное 
состояние более 14 тыс. км автомобильных 
дорог опорной сети России2.

Одним из основных условий успешного 
развития дорожной отрасли и повышения по-
требительских свойств автомобильных дорог 
является более широкое внедрение в произ-
водство инновационных технологий и матери-
алов. 

Стратегия развития инновационной де-
ятельности в области дорожного хозяйства 
определяет, в частности, следующие приори-
тетные направления:

	- увеличение межремонтных сроков ав-
томобильных дорог;

	- исследования в области неорганиче-
ских материалов и обоснованный рациональ-
ный выбор вяжущих для дорожного строи-
тельства с целью повышения эффективности 
укрепления грунтов и каменных материалов, 
т.к. отдельные действующие методы и методи-

1 Постановление Правительства РФ от 20.12.2017 № 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: 21.11.2025).

2 Национальный проект «Инфраструктура для жизни» : [сайт]. Инфраструктура для жизни; 2026 [процитировано 17 
февраля 2026]. Доступно: https://dorogistrany.ru/MassMedia. (17.02.2026)

3 Распоряжение Федерального дорожного агентства от 03.03.2021 № 771-р «Об утверждении стратегии развития 
инновационной деятельности в области дорожного хозяйства на период 2021–2025 годов»// https://www. consultant.ru 
(дата обращения: 21.10.2025).

4 ARRA. Guidelines for cold-in-place recycling. Asphalt Recycling and Reclaiming Association. Annapolis, USA, 2001, 176 p.
5 Milton L.J., Earland M. Design guide and specification for structural maintenance of highway pavements by cold in-situ 

recycling. TRL report 386, Transport Research Laboratory, 1999, 79 p.
6 Перспектива развития ремонта дорожных одежд нежесткого типа методом холодной регенерации / Г.С. Бахрах // 70 

лет отраслевой дорожной науке: сб. науч. тр., 1996. 77–86 c.

ки не отражают потребностей отрасли и требу-
ют актуализации; 

	- применение технологии холодного ре-
сайклинга при капитальном ремонте автомо-
бильных дорог и получение исходных данных 
для актуализации и разработки нормативных 
документов, регламентирующих применение 
технологии холодного ресайклинга;

	- реализация Программы стандартиза-
ции в части дорожного хозяйства и т. д.3

В настоящее время более 96% дорог на-
шей страны с дорожными одеждами нежест-
кого типа и основаниями из зернистых мате-
риалов (ЩПС, ЩГПС, ГПС, ПГС, песка, щебня 
и т. д.). 

Одним из существенных недостатков таких 
дорожных конструкций являются значитель-
ные затраты на эксплуатацию, связанные в 
том числе с сокращением межремонтных пе-
риодов и общих сроков службы. Постоянно 
возрастающая интенсивность движения на 
автомобильных дорогах общего пользования, 
а также значительное повышение нагрузок 
на ось требуют увеличения несущей способ-
ности дорожных одежд при их ремонте путём 
устройства монолитных оснований [1]. 

При этом важно обеспечить достижение 
указанной цели без значительного повышения 
материалоемкости дорожных конструкций. 

Наиболее эффективной технологией вос-
становления слоев оснований и усиления 
нежестких дорожных одежд в сравнении с 
традиционными методами является «Метод 
холодной регенерации» (ресайклинг)4, 5, 6 [2, 
3]. Об этом свидетельствует и положитель-
ный международный опыт применения данной 
технологии. Например, исследование специа-
листов из Германии показало, что слои из ас-
фальтогранулобетона обладают повышенной 
деформативностью и усталостной прочностью 
[4].
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Данная технология предусматривает вы-
полнение регенерации старых слоев покрытия 
и основания с максимальным использованием 
материала старого асфальтобетона как основ-
ного компонента нового монолитного осно-
вания. При условии укрепления полученного 
асфальтогранулята вяжущими (цементом, 
битумом, битумной эмульсией и др.) дости-
гается значительная экономия кондиционных 
дорожно-строительных материалов и в 1,5–2 
раза  повышается общий модуль упругости до-
рожной одежды. 

Кроме того, в результате ресайклинга мате-
риала старого покрытия исключается вероят-
ность появления отраженных трещин в выше-
лежащих слоях покрытия.

Но следует отметить, что метод укрепления 
гранулята цементом не лишен недостатков. 
Во-первых, цемент – дорогостоящий матери-
ал. Во-вторых, вследствие того, что цемент 
является высокоактивным быстротвердею-
щим вяжущим, технологические операции по 
устройству конструктивных слоев с его приме-
нением должны выполняться в сжатые сроки, 
а следовательно, с ограничением длины тех-
нологической захватки7.

Кроме того, значительное повышение проч-
ности асфальтогранулобетона (АГБ) с исполь-
зованием цемента приводит к увеличению 
жесткости материала и, как следствие, сни-
жению трещиностойкости монолитных слоев 
оснований. 

Следовательно, метод холодной регене-
рации требует дальнейшего развития в части 
использования для укрепления асфальтогра-
нулята других более эффективных вяжущих.

Замена портландцемента медленнотвер-
деющими бесклинкерными вяжущими, не 
имеющими ярко выраженного срока схватыва-
ния: сланцевые золы уноса, активированные 
известью; тонкомолотые фосфорные шлаки, 
активированные известью или цементной пы-
лью; белитовые шламы – позволит облегчить 
соблюдение требуемых технологических па-
раметров при производстве работ в ранние 

7 ОДМ 218.6.1.005–2021 Методические рекомендации по восстановлению асфальтобетонных покрытий и оснований 
автомобильных дорог методом холодной регенерации (с Изменением)

8 Лыткин А.А. Применение белитового шлама для устройства слоев дорожных одежд при отрицательных температурах: 
автореф. дис. канд. техн. наук: 05. 23. 11 / А. А. Лыткин. 1990. 18 с.

9 Применение нефелинового шлама для строительства автомобильных дорог в условиях Сибири: автореф. дис. на 
соиск. ученой степ. канд. техн. наук: 05. 23. 14. / В. М. Бескровный. М. 1984. 22 с.

10 Распоряжение Федерального дорожного агентства от 03.03.2021 № 771-р «Об утверждении стратегии развития 
инновационной деятельности в области дорожного хозяйства на период 2021–2025 годов»// https://www. consultant.ru 
(дата обращения: 21.10.2025).

сроки твердения материала. Свежеуложен-
ный слой дорожной одежды из смеси на ос-
нове медленнотвердеющего вяжущего будет 
обладать повышенной ремонтопригодностью 
в процессе укладки и уплотнения8 [5]. 

В 2018 г. в результате совместных иссле-
дований ООО «Стройсервис» и ФГБОУ ВО 
«СибАДИ» была установлена принципиаль-
ная возможность и целесообразность исполь-
зования тонкомолотого нефелинового шлама 
АО «РУСАЛ Ачинск» в качестве вяжущего для 
укрепления асфальтогранулята по технологии 
холодный ресайклинг, в том числе при низких, 
до 0 °С, температурах воздуха без введения 
специальных противоморозных добавок [2].

Для снижения дозировки вяжущего при 
укреплении асфальтогранулята и повыше-
ния экономической эффективности исполь-
зования шлама, при значительном удалении 
объектов от шламоотвала (г. Ачинск), целе-
сообразно активировать шлам цементом, из-
вестью, минеральным порошком, цементной 
пылью, гипсом, золой сухого отбора и т. п.9 [6]. 

Следует отметить, что вопросы по раз-
работке научно обоснованных оптимальных 
составов комплексных вяжущих на основе 
нефелинового шлама и укреплению ими ас-
фальтогранулята в настоящее время не изу-
чены.

Цель исследований – научное обоснова-
ние и разработка оптимальных составов ком-
плексных минеральных вяжущих на основе 
нефелинового шлама для укрепления асфаль-
тогранулята. 

Поставленная цель соответствует приори-
тетным направления стратегии развития инно-
вационной деятельности в области дорожного 
хозяйства РФ10.

Для достижения поставленной цели необ-
ходимо решить следующие научные и практи-
ческие задачи:

1.	 На основании анализа результатов 
многолетних исследований в области исполь-
зования минеральных вяжущих для устрой-
ства монолитных оснований дать теоретиче-
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ское обоснование применения нефелинового 
шлама в качестве компонента комплексных 
минеральных вяжущих для укрепления ас-
фальтогранулята.

2.	 Разработать оптимальные составы 
двухкомпонентных минеральных вяжущих из 
нефелинового шлама, активированного раз-
личными дозировками портландцемента.

3.	 Изучить кинетику твердения асфальто-
гранулобетона, укрепленного разработанны-
ми комплексными минеральными вяжущими. 

Анализ нормативных и литературных 
источников по вопросу устройства моно-
литных оснований с применением ком-
плексных минеральных вяжущих при капи-
тальном ремонте дорог

В соответствии с ГОСТ Р 71404–202411 за-
проектированные дорожные одежды долж-
ны быть не только прочными и надежными в 
эксплуатации, но и экономичными и наименее 
материалоемкими, особенно по расходу доро-
гостоящих строительных материалов и энер-
горесурсов [7]. В частности, можно отметить 
положительный опыт индийских исследовате-
лей, которые с целью экономии энергоресур-
сов рекомендуют массовое использование от-
ходов промышленного производства [8].

Выбор и назначение материалов для кон-
структивных слоев дорожных одежд необходи-
мо осуществлять на основе результатов ана-
лиза сырьевой базы региона строительства, 
ее мощностей, вида и объемов вторичных ма-
териалов, получаемых от разборки существу-
ющих дорожных одежд (при реконструкции, 
капитальном ремонте, ремонте и содержании 
автомобильных дорог).

Следовательно, с учетом того, что более 20 
регионов РФ не имеют местных каменных ма-
териалов, при выборе технологии ремонта до-
рог с дорожными одеждами нежесткого типа, с 
целью комплексного решения проблем, пред-
почтение следует отдавать технологии холод-
ного ресайклинга12, 13, 14 [9].

11 ГОСТ Р 71404–2024 Дороги автомобильные общего пользования. Нежесткие дорожные одежды. Правила 
проектирования (с Поправкой): дата введения 2024-09-01. М.: ФГБУ «Институт стандартизации», 2024. 147 с.

12 Бахрах Г.С. Перспектива развития ремонта дорожных одежд нежесткого типа методом холодной регенерации // 70 
лет отраслевой дорожной науке: сб. науч. тр., 1996. 77–86 c.

13 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 
содержание автомобильных дорог Федерального значения» // https://www.consultant.ru (дата обращения: 21.10.2025).

14 ГОСТ Р 70197.1–2022 Дороги автомобильные общего пользования. Смеси органоминеральные холодные с 
использованием вторичного асфальтобетона. Общие технические условия (с Поправкой): дата введения 2022-10-01. М.: 
ФГБУ «Институт стандартизации», 2022. 14 с.

15 Uliasz-Bocheńczyk A., Mokrzycki E. Emisja dwutlenku węgla w przemyśle cementowym // Polityka energetyczna. 2003. T. 
6. Zeszyt specjalny. S. 367—375.

Сегодня отсутствуют нормативные барье-
ры для повсеместного, массового применения 
технологии холодного ресайклинга, а вопрос 
наиболее эффективной реализации данной 
технологии сводится к выбору ведущей маши-
ны (ресайклера) и вяжущего для укрепления 
слоя асфальтового гранулята. Для получения 
асфальтогранулобетона можно использовать 
как традиционные вяжущие (цемент, известь, 
битум, битумную эмульсию), так и комплекс-
ные минеральные вяжущие (введение в со-
став органоминеральной смеси минерального 
и органического вяжущих)14.

Как известно, основным и наиболее широко 
используемым видом минерального вяжущего 
в строительной отрасли является портландце-
мент. Это, вероятно, является одной из глав-
ных причин наиболее массового применения 
цемента для устройства монолитных основа-
ний, в том числе и по технологии холодного 
ресайклинга. Как отмечалось ранее, исполь-
зование для этих целей цемента сопряжено с 
существенными недостатками [2, 6].

Кроме того, цементная промышленность 
отличается очень высокой энергоемкостью 
и является одним из крупнейших источников 
выбросов парниковых газов. Во всем мире ее 
предприятия выбрасывают около 2,2–2,5 млрд 
т. CO2, что составляет примерно 5–7% всех его 
отходов. Сюда входят выбросы, образующие-
ся при получении цемента (47%), при сжига-
нии топлива (40%), выхлопы транспортных 
средств (около 5%) и выбросы, образующиеся 
при сжигании топлива для выработки электро-
энергии, используемой в производстве цемен-
та (около 5%)15. В частности, исследователи из 
Италии, Великобритании и Германии прини-
мают активные меры по совершенствованию 
технологии производства цемента с целью со-
кращения выбросов в атмосферу. Кроме того, 
принимаются административные меры по сти-
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муляции предприятий отрасли за сокращение 
выбросов [10, 11].

Стратегия развития промышленности стро-
ительных материалов на период до 2030 г. 
определяет следующие технологические ре-
шения обозначенной проблемы:

	- производство модифицированных 
вяжущих с минимальной долей портландце-
ментного клинкера и введением минеральных 
добавок техногенного происхождения; 

	- развитие бесклинкерной технологии 
вяжущих щелочного затворения как на основе 
использования отходов топливно-энергетиче-
ской промышленности при их наличии в дан-
ном регионе (шлакощелочные цементы), так 
и с применением тонкодисперсных добавок 
алюмосиликатной природы (геополимеры)16 
[6].

Перспективность развития бесклинкерной 
технологии производства строительных ком-
позитов доказана современными отечествен-
ными и мировыми тенденциями17 [12, 13, 14, 
15, 16, 17, 18]. 

В связи с этим все больший интерес про-
является к комплексным бесклинкерным вяжу-
щим, в большей степени на основе сырьевых 
материалов алюмосиликатного состава.

В 2023 г. утвержден ГОСТ Р 70196–2022, 
регламентирующий технические условия на 
комплексные минеральные вяжущие18.

Комплексное минеральное вяжущее  
(КМВ) – это строительная смесь, представ-
ляющая собой порошкообразный вяжущий 
материал, обладающий гидравлическими 
свойствами техногенного происхождения, со-
держащий портландцементный клинкер и ми-
неральные компоненты17.

Номенклатура бесклинкерных медленнот-
вердеющих вяжущих довольно широка, что 
связано, прежде всего, с большим разнообра-
зием применяемых сырьевых материалов (за-
частую, мало востребованных) как природно-
го, так и техногенного происхождения 16,17 [12, 
13, 14, 15, 16,19, 20, 21].

Основными компонентами КМВ могут быть 
портландцемент, доменные и электротермо-

16 Распоряжение Правительства Российской Федерации от 10.05.2016 № 868-р «Об утверждении стратегии 
развития промышленности строительных материалов на период до 2020 года и дальнейшую перспективу до 2030 года»  
(с изменениями на 23 ноября 2016 года) // http://www.consultant.ru (21.10.2025).

17 Саламанова М.Ш. Строительные композиты на основе бесклинкерных вяжущих щелочной активации: автореф. дис. 
д-ра техн. наук: 2.1.5. Грозный, 2022. 50 с.

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

софосфорные гранулированные шлаки, зо-
ла-уноса, строительная известь (кальциевая 
негашеная и гидратная), микрокремнезем, 
пуццолан, глиеж, обожженный сланец, бели-
товый шлам, известняк, золошлаковые смеси 
и пыль-уноса вращающихся печей и т.д. 

Преимущества комплексных минеральных 
вяжущих перед цементом:

	- возможность влиять на сроки набора 
прочности за счёт применения различных ком-
понентов; 

	- влияние на уровень pH при укрепле-
нии грунтов;

	- экономичность (за счет замены части 
цемента другим, менее дорогим, минераль-
ным вяжущим); 

	- увеличение плотности цементного 
камня за счёт формирования определённого 
состава продуктов гидратации, кольматирую-
щих поры; 

	- создание эффекта расширения, ком-
пенсирующего усадку цементного камня в оп-
тимальном диапазоне; 

	- повышение экологичности материа-
лов, поскольку для вяжущего требуется мень-
шее количество клинкера, при производстве 
которого происходят огромные вредные вы-
бросы в атмосферу [16, 22].

Кроме того, одним из основных преиму-
ществ специально приготовленных комплекс-
ных вяжущих перед традиционными (цемен-
том и известью), по нашему мнению, является 
возможность регулировать физико-химиче-
ские свойства вяжущего путем изменения его 
минералогического состава, с учетом свойств 
укрепляемого материала и климатических ус-
ловий строительства.

В условиях усиливающейся антропоген-
ной нагрузки на окружающую природную сре-
ду особое значение приобретает проблема 
расширения сырьевой базы для дорожного 
строительства за счет максимального исполь-
зования отходов и полупродуктов различных 
производств, что соответствует отраслевой 
программе «Применение вторичных ресур-
сов и вторичного сырья из отходов в про-
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мышленном производстве», утвержденной 
постановлением Правительства Российской 
Федерации от 17.11.2022 г.19

Использование вторичных ресурсов по-
мимо экологического эффекта позволяет по-
лучить также и значительный экономический 
эффект за счет экономии невозобновляемых 
дефицитных природных ресурсов, уменьше-
ния площадей для складирования отходов и 
расширения сырьевой базы дорожно-строи-
тельных материалов.

При выборе отхода для производства ком-
плексных вяжущих с целью значительного 
снижения дозировки активатора твердения 
предпочтение следует отдавать отходам, об-
ладающим самостоятельной гидравлической 
активностью. При этом наибольший эффект 
отмечается при использовании отходов с по-
вышенным содержанием β-двухкальциевого 
силиката, белита (C2S), что дает возможность 
получать медленнотвердеющие компклекс-
ные минеральные вяжущие20 [6]. 

В соответствии с ГОСТ Р 70196–202221 мед-
леннотвердеющее комплексное минеральное 
вяжущее (МКМВ) – гидравлическое вяжущее, 
которое должно соответствовать требовани-
ям, предъявляемым к прочности вяжущего на 
сжатие в возрасте 56 сут твердения.

Преимущества медленнотвердеющих вя-
жущих:

	- длительное сохранение тиксотропной 
коагуляционной структуры.  Это позволяет 
увеличить время на укладку смеси, удлинить 
захватку участка производства работ и улуч-
шить качество уплотнения смеси; 

	- способность восстанавливать проч-
ность после рыхления и повторного уплотне-
ния; 

	- высокие прочностные и деформатив-
ные свойства. Это объясняется образованием 

19 Паспорт отраслевой программы «Применение вторичных ресурсов и вторичного сырья из отходов в промышленном 
производстве» (утв. Правительством РФ 17 ноября 2022 г. № 13493п-П11)// http://www.consultant.ru (21.10.2025).

20 Применение нефелинового шлама для строительства автомобильных дорог в условиях Сибири: автореф. дис. на 
соиск. ученой степ. канд. техн. наук: 05. 23. 14 / В. М. Бескровный. М. 1984. 22 с.

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

22 Лыткин А.А. Применение белитового шлама для устройства слоев дорожных одежд при отрицательных температурах 
: автореф. дис. канд. техн. наук: 05. 23. 11 / А.А. Лыткин. 1990. 18 с.

23 ОДМ 218.3.043–2015. Методические рекомендации по применению в слоях дорожных одежд натуральных 
белитовых шламов. Росавтодор Министерства транспорта Российской Федерации. Информавтодор. Издан на основании 
распоряжения Федерального дорожного агентства от 30.11.2015. № 2283. Р. с., М. 66 с.

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

при медленном твердении гелевидных гидро-
силикатов кальция, которые после полного 
уплотнения по прочностным показателям не 
уступают кристаллогидратным новообра-
зованиям, а по деформативным свойствам 
даже превосходят, так как имеют волокнистую 
структуру19,22 [1, 2, 6];

	- способность к самоупрочнению (само-
произвольное увеличение прочности

структурных связей в монолитном материа-
ле в процессе его эксплуатации 20,23,24.

Преимущества медленнотвердеющих ком-
плексных вяжущих перед цементом доста-
точно убедительно показаны в работах под 
руководством Б.А. Асматулаева, по изучению 
свойств самовосстанавливающихся дорожных 
бетонов на основе белитовых цементов [23].

Установлено, что для обеспечения мед-
ленного затвердевания новых цементов в их 
составах содержание белита было увеличе-
но до 60–85%, а количество быстротвердею-
щих высокоосновных силикатов: алитов (C3S), 
алюминатов (C3A) и алюмоферритов (C4AF) 
снижено до минимума. При этом в процессе 
гидратации вяжущего возникают аморфные 
новообразования с длительным сохранением 
тиксотропной коагуляционной структуры.

Как отмечалось ранее, одним из отходов, 
представляющих практическую ценность для 
дорожной отрасли, является белитовый шлам. 
Этот материал образуется при производстве 
глинозема – оксида алюминия из нефелино-
вых и бокситовых руд способом спекания, в 
процессе высокотемпературного обжига руды 
с известняком на глиноземных предприятиях. 
Окись кальция и содержащийся в руде крем-
незем вступают в соединение и образуют в ос-
новном частично гидратированый β-двухкаль-
циевый силикат. Из продукта спекания путем 
гидротермального выщелачивания выделяют 
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глинозем, а белит, практически полностью 
оставаясь в шламе, в виде пескообразного от-
хода поступает в отвал. В зависимости от пе-
рерабатываемой руды белитовый шлам под-
разделяют на нефелиновый и бокситовый25.

Невостребованные запасы этого отхода 
на шламоотвалах предприятий алюминиевой 
промышленности России составляют сотни 
миллионов тонн. Например, на сегодняшний 
день только на Ачинском глиноземном ком-
бинате (АО «РУСАЛ Ачинск») общий объем 
складского хранения нефелинового шлама 
составляет более 220 млн т при ежегодном 
поступлении 6–7 млн т в год. При этом исполь-
зование нефелинового шлама в качестве вто-
ричного материального ресурса не превышает 
200–300 тыс. т в год [7] .

По фазовому составу нефелиновый шлам 
состоит в основном из смеси силикатов, ги-
дросиликатов (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, гематита, гидрограната, 
гиббсита, перовскита, кварцита25.

На основании многолетних научных иссле-
дований и производственного внедрения были 
разработаны методические рекомендации и 
национальные стандарты, регламентирующие 
область применения белитового шлама: ОДМ 

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

26 ОДМ 218.3.043–2015. Методические рекомендации по применению в слоях дорожных одежд натуральных 
белитовых шламов. Росавтодор Министерства транспорта Российской Федерации. Информавтодор. Издан на основании 
распоряжения Федерального дорожного агентства от 30.11.2015. № 2283. Р. с., М. 66 с.

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

28 ГОСТ Р 70452–2022 Дороги автомобильные общего пользования. Грунты стабилизированные и укрепленные 
неорганическими вяжущими. Общие технические условия: дата введения 2023-01-01. М.: ФГБУ «Институт стандартизации», 
2022. 24 с.

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

30 Лыткин А.А. Применение белитового шлама для устройства слоев дорожных одежд при отрицательных температурах 
: автореф. дис. канд. техн. наук : 05. 23. 11 / А.А. Лыткин. 1990. 18 с.

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

32 Бескровный В.М., Дежина Н.С., Лыткин А.А. Устройство щебеночного основания с обработкой нефелиновым шламом 
// Сб. «Вопросы производства и применения местных каменных материалов из естественных горных пород и отходов 
промышленности при строительстве дорожных одежд» Тр. СоюздорНИИ. М., 1981. 62–68 с.

33 Применение нефелинового шлама для строительства автомобильных дорог в условиях Сибири: автореф. дис. на 
соиск. ученой степ. канд. техн. наук: 05. 23. 14. / В. М. Бескровный. М. 1984. 22 с.

218.3.043–201526, ГОСТ Р 70196–202227, ГОСТ 
Р 70452–202228, ГОСТ Р 70455–202229. 

Натуральный белитовый (шлам текущего 
производства, немолотый) использовался в 
конструктивных слоях дорожных одежд при 
строительстве сотен километров дорог общего 
пользования I–IV категорий и нефтепромысло-
вых дорог в I, II, III и IV дорожно-климатических 
зонах, в Красноярском крае, Омской, Новоси-
бирской, Тюменской, Томской и Павлодарской 
областях30,31,32 [1, 2].

Кроме того, в 80-десятые годы прошлого 
столетия В.М. Бескровным разработаны со-
ставы специальных вяжущих для укрепления 
грунтов с применением нефелинового шлама 
Ачинского глиноземного комбината (гипсо-
шламовые и портландцементношламовые), 
которые в опытно-экспериментальном поряд-
ке были использованы при строительстве мо-
нолитных оснований дорожных одежд33.

Использование нефелинового шлама в 
качестве сырья для получения комплексных 
вяжущих, в промышленных объёмах является 
экономически целесообразным решением, так 
как технология приготовления состоит только 
из двух операций – сушки шлама и совместно-
го помола его с активатором твердения. Бла-
годаря чему себестоимость таких вяжущих, 
по аналогии с нефелиновым цементом, может 
быть ориентировочно в 2 раза ниже себестои-
мости портландцемента [24].



Том 23, № 3. 2026
Vol. 23, No. 3. 2026

© 2004–2026 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  
and Highway Industry Journal

530

РАЗДЕЛ III СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА

Следует также отметить, что в строитель-
ном материаловедении научной базой для 
разработки современных композитов являет-
ся закон структурного сродства [25].

Сродство структур достигается за счёт со-
гласования следующих параметров: фазовый 
состав компонентов, химическое сродство, 
генетическое сродство (общность происхож-
дения материалов). По всем этим параметрам 
структуры белитового шлама и цемента с 
большой долей вероятности согласуются, что 
является убедительной предпосылкой к полу-
чению из этих материалов высокоэффектив-
ных комплексных минеральных вяжущих.

Следовательно, для производства ком-
плексных минеральных вяжущих для укрепле-
ния асфальтогранулята, из условия высокого 
содержания белита (70–85%), огромных не-
востребованных объемов и положительного 

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

опыта использования в дорожной отрасли 
предпочтение следует отдать нефелиновому 
шламу Ачинского глиноземного комбината.

Тем более что в соответствии с ГОСТ Р 
70196–2022 (таблица 2)34 этот шлам входит в 
перечень основных компонентов КМВ и есть 
положительный опыт лабораторных иссле-
дований и опытно-экспериментального стро-
ительства по применению молотого нефели-
нового шлама для укреплении асфальтового 
гранулята. Подробно результаты этих иссле-
дований изложены в работах [4, 7].

С учетом проведенного анализа литера-
турных источников для выполнения лабора-
торных исследований были предварительно 
приняты следующие составы комплексных 
минеральных вяжущих и их дозировки для 
укрепления АГБС (таблица 1).

Таблица 1 
Составы минерального вяжущего и дозировки в АГБС

Источник: составлено авторами.

Table 1 
Compositions of mineral binders and its dosages in asphalt granule concrete mixtures

Source: compiled by the authors.

Маркировка 
вяжущего Состав минерального вяжущего Дозировка вяжущего в составе АГБС, 

%

А Комплексное вяжущее  
(совместный помол 95% шлама +5% цемент)

5

10

15

В Комплексное вяжущее  
(совместный помол 90% шлама +10% цемент)

5

10

15

С Комплексное вяжущее  
(совместный помол 85% шлама +15% цемент)

5

10

15

Н Натуральный нефелиновый шлам 100%  
(контрольный)

5

10

15

Ц Цемент 100% (контрольный) 5
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Лабораторные исследования выполнялись 

в 3 этапа: испытание исходных материалов 
для приготовления комплексных минераль-
ных двухкомпонентных вяжущих и асфальто-
гранулята  (АГ) на предмет соответствия их 
нормативным требованиям; приготовление 
комплексных вяжущих  и определение их фи-
зико-механических свойств; изготовление и 
испытание образцов из асфальтогранулобе-
тонных смесей с различными дозировками 
комплексных вяжущих.

Для подбора составов асфальтогрануло-
бетона  был отобран  асфальтогранулят  из 
штабеля на базе строительной организации  
ЗАО «Стройсервис». 

Агрегатный состав АГ определяли ситовым 
методом по ГОСТ 33029–201435. 

Также было определено содержа-
ние битума в АГ, методом выжигания по  
ГОСТ 58401.15–201936.

Оптимальную влажность АГ определяли по 
ГОСТ 25607–200937.

Согласно данному нормативному докумен-
ту оптимальная влажность складывается из 
оптимальной влажности песка (частицы мель-
че 5 мм), выделенного из асфальтогранулята, 
и водопоглащения щебня (частицы крупнее  
5 мм).

В качестве компонентов комплексных ми-
неральных вяжущих использовали  общестро-

35 ГОСТ 33029–2014 Дороги автомобильные общего пользования. Щебень и гравий из горных пород. Определение 
гранулометрического состава (с Поправкой, с Изменением № 1): дата введения 2016-06-01. М.: Стандартинформ, 2019. 
12 с.

36 ГОСТ Р 58401.15–2019 Дороги автомобильные общего пользования. Смеси асфальтобетонные дорожные и 
асфальтобетон. Определение содержания битумного вяжущего методом выжигания: дата введения 2019-06-01. М.: 
Стандартинформ, 2019. 8 с.

37 ГОСТ 25607–2009 Смеси щебеночно-гравийно-песчаные для покрытий и оснований автомобильных дорог и 
аэродромов. Технические условия (с Поправкой): дата введения 2011-01-01. М.: Стандартинформ, 2018. 14 с.

38 ГОСТ 31108–2020 Цементы общестроительные. Технические условия (с Поправкой, с Изменением № 1): дата 
введения 2022-02-01. М.: Стандартинформ, 2020. 29 с.

39 ГОСТ 8736–2014 Песок для строительных работ. Технические условия (с Поправками, с Изменением № 1): дата 
введения 2015-04-01. М.: Стандартинформ, 2019. 12 с.

40 ГОСТ 22733–2016 Грунты. Метод лабораторного определения максимальной плотности (с Поправками): дата 
введения 2017-01-01. М.: Стандартинформ, 2019. 15 с.

41 ОДМ 218.3.043–2015. Методические рекомендации по применению в слоях дорожных одежд натуральных 
белитовых шламов. Росавтодор Министерства транспорта Российской Федерации. Информавтодор. Издан на основании 
распоряжения Федерального дорожного агентства от 30.11.2015. № 2283. Р. с., М. 2015. 66 с.

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

43 ГОСТ 310.2–76 Цементы. Методы определения тонкости помола (с Изменением № 1). М.: ИПК Издательство 
стандартов, 2003. 5 с.

ительный портландцемент по ГОСТ 31108–
202038 и натуральный нефелиновый шлам. 

Гранулометрический состав натурального 
нефелинового шлама определяли ситовым 
методом по ГОСТ 8736–201439.

Перед определением активности   шлама 
была определена его оптимальная влажность 
и максимальная плотность по ГОСТ 2273340.

После чего, согласно ОДМ 218.3.043–
2015,41 из шлама оптимальной влажно-
сти были изготовлены образцы диаметром  
50,5 мм и высотой 50,5±1,0 мм под нагрузкой 
15 МПа, которые хранились в нормальных ус-
ловиях и испытывались на сжатие в возрасте 
90 сут. 

Изготовление комплексных минеральных 
вяжущих, в соответствии с ГОСТ Р 70196–
2022,42 выполняли методом совместного по-
мола шлама с цементом в лабораторной ша-
ровой мельнице марки МШ-40МЛ.  

 Материал массой 15 кг загружался в ба-
рабан со стальными шарами, после помола в 
течение 30 мин отбиралась проба 50 г и про-
сеивалась на сите № 008 в соответствии с  
ГОСТ 310.2–7643.

Помол осуществлялся в течение 120 мин с 
контролем тонкости помола через каждые 30 
мин, до достижения тонкости помола обще-
строительных цементов.

Физико-механические свойства комплекс-
ных вяжущих определяли по стандартной ме-
тодике ГОСТ Р 70196–202242. 
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С целью выявления степени эффективно-
сти использования комплексных минеральных 
вяжущих, кроме составов двухкомпонентных 
вяжущих «А», «В», «С» с  дозировками акти-
ватора (цемента) 5, 10 и 15%,  для укрепления 
АГБС использовали натуральный (немолотый) 
нефелиновый шлам и цемент.

Составы минеральных вяжущих и их дози-
ровки для укрепления АГБС представлены в 
таблице 1.

Агрегатный состав АГБС определяли по 
методике ОДМ 218.6.1.005–202144.

Для изучения кинетики твердения АГБ, 
укрепленного минеральными вяжущими, из-
готавливались цилиндрические образцы по 
стандартной методике ОДМ 218.6.1.005–
202144 в уплотнителе Маршалла. 

Образцы хранили  в нормальных условиях 
в климатической  камере при температуре 20 
± 0,5 °С и относительной влажности 98–100% 
и испытывали для определения предела проч-
ности на сжатие и предела прочности при не-
прямом растяжении, по 3 образца каждой се-
рии в возрасте 7 и 28 сут  при температурах 
20 и 40 0С. 

Кроме нормативных сроков испытаний, с 
учетом повышенного содержания в шламе бе-

44 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.

45 ГОСТ 31108–2020 Цементы общестроительные. Технические условия (с Поправкой, с Изменением № 1): дата 
введения 2022-02-01. М.: Стандартинформ, 2020. 29 с.

лита (до 85%), дополнительно выполняли ис-
пытания образцов в возрасте 270 сут. 

РЕЗУЛЬТАТЫ
Агрегатный состав АГ соответствует требо-

ваниям ОДМ 218.6.1.005–202144. Содержание 
битума в АГ составило 5,0% сверх 100% от 
минеральной части. 

Оптимальная влажность асфальтогрануля-
та составила 4,7% (оптимальная влажность 
песка в составе АГ 10,2%, водопоглащение 
щебня 2,6%).

Цемент по физико-механическим свой-
ствам, согласно ГОСТ 31108–202045, класси-
фицируется как ЦЕМ II/В-1 32,5Н. 

Нефелиновый шлам по модулю крупности 
классифицируется как песок средний.

Оптимальная влажность шлама составила 
26,2%, а максимальная плотность 1,48 г/см3.

Предел прочности при сжатии образцов из 
шлама после 90 сут нормального твердения 
составил 6,5 МПа. Следовательно, в соответ-
ствии с ОДМ 218.3.043–2015 (см. таблицу 1)44, 
шлам относится к высокоактивному.

Результаты определения физико-механи-
ческих свойств комплексных минеральных вя-
жущих представлены в таблице 2. 

Таблица 2
 Физико-механические свойства комплексных минеральных вяжущих

Источник: составлено авторами.

Table 2
Physical and mechanical properties of complex mineral binders 

Source: compiled by the authors.

Н
аи

м
ен

ов
ан

ие
 

со
ст

ав
а

П
ро

чн
ос

ть
 н

а 
сж

ат
ие

 в
 в

оз
ра

с-
те

 5
6 

су
т, 

М
П

а Вещественный состав КВМ, % 
масс

Тонкость помола по остатку на 
сите 0,08 мм, % масс Начало схватывания, мин

Нефелиновый 
шлам  Цемент Требования 

ГОСТ Р 70196
Фактическое 

значение
Требования 

ГОСТ Р 70196
Фактическое 

значение

А 5,59 95 5

не более 15,0

14,5

Не ранее 150

>360

В 6,36 90 10 14,6 >360

С 6,42 85 15 14,8 >360



Том 23, № 3. 2026
Vol. 23, No. 3. 2026

© 2004–2026 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  

and Highway Industry Journal
533

PART IIICONSTRUCTION AND ARCHITECTURE

Таблица 3
 Агрегатный состав АГБС

Источник: составлено авторами.

Table 3
Aggregate composition of asphalt granule concrete mixtures

Source: compiled by the authors.

Требования 
согласно ОДМ 

для АГБС

Полные проходы, % масс, через сито с отверстием, мм

45 31,5 22,4 16,0 11,2 4,0

32 100 100–80 95–70 - - 75–40
22 - 100 100–80 95–70 - 75–40
16 - - - 100–80 95–70 75–40

Фактические 
значения 100 100 94,6 83,2 72,4 41,3

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

47 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.

Согласно ГОСТ Р70196–202246 все приго-
товленные вяжущие (А, В, С) удовлетворя-
ют требованиям для медленнотвердеющих 
комплексных минеральных вяжущих (МКМВ), 
класс по прочности 5,0. Следовательно, тон-
комолотый нефелиновый шлам, активирован-
ный цементом 5–15%, за счёт развитой реак-
ционноспособной поверхности частиц может 
быть рекомендован для производства мед-
леннотвердеющих комплексных минеральных 
вяжущих.

Все исследуемые асфальтогранулобетон-
ные смеси по агрегатному составу соответ-
ствуют требованиям для АГБС–2247. 

Для примера данные по агрегатному соста-
ву АГБС с дозировкой комплексного минераль-
ного вяжущего 15% представлены в таблице 3.

На рисунке 1 приведены результаты опре-
деления водостойкости образцов АГБ.

прочности   5,0.  Следовательно, тонкомолотый нефелиновый шлам, активированный цементом 
5–15%, за счёт  развитой реакционноспособной  поверхности  частиц  может быть 
рекомендован для производства медленнотвердеющих комплексных минеральных вяжущих. 

Все исследуемые асфальтогранулобетонные смеси  по агрегатному составу  соответствуют 
требованиям для  АГБС–2247.  

Для примера  данные по агрегатному составу АГБС с дозировкой комплексного 
минерального вяжущего 15% представлены в таблице 3. 

 
Таблица 3 

 Агрегатный состав  АГБС 
Источник: составлено авторами. 

 
Table 3 

Aggregate composition of asphalt granule concrete mixtures 
Source: compiled by the authors. 

 

Требования согласно ОДМ для АГБС Полные проходы, % масс, через сито с отверстием, мм 
45 31,5 22,4 16,0 11,2 4,0 

32 100 100–80 95–70 - - 75–40 
22 - 100 100–80 95–70 - 75–40 
16 - - - 100–80 95–70 75–40 

Фактические значения 100 100 94,6 83,2 72,4 41,3 
 
На рисунке 1 приведены результаты определения водостойкости образцов АГБ. 
 

 
 
 

Рисунок 1 – Водостойкость образцов АГБ. 
TSR – водостойкость образцов; TSRmin (О) и TSRmin (П) – требуемая минимальная водостойкость образцов, 

отформованных из АГБС, применяемой в качестве слоев оснований (и нижних слоев покрытий) и верхних слоев 
покрытий дорожной одежды 

Источник: составлено авторами. 
 

Figure 1 – Water Resistance of Asphalt Granule Concrete Samples 

 
46 ГОСТ Р 70196–2022. Дороги автомобильные общего пользования. Комплексные минеральные вяжущие для 
стабилизации и укрепления грунтов. Технические условия: дата введения 2023-01-01. М.: ФГБУ «Институт 
стандартизации», 2022. 12 с. 
47 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. 
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Figure 1 – Water Resistance of Asphalt Granule Concrete Samples
TSR – water resistance of samples; TSRmin (О) and TSRmin (P)– required minimum water resistance of samples formed from 

asphalt granule concrete mixture used as base layers (and lower pavement layers) and upper pavement layers of road surfaces.
Source: compiled by the authors.
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Данные по испытанию образцов на во-
достойкость свидетельствуют о том, что все 
составы, кроме контрольных «Н5», «Н10», 
«Н15» удовлетворяют нормативным требо-
ваниям для оснований и покрытий дорожных 
одежд. Причём водостойкость образцов АГБ, 
укреплённого комплексными вяжущими, в 
основном выше, чем контрольных образцов 
укреплённых цементом.

Составы АГБ, укреплённые натуральным 
шламом по водостойкости, удовлетворяют 
только требованиям для оснований.

На рисунках 2 и 3 приведены результаты 
определения предела прочности при непря-
мом растяжении образцов АГБ при темпера-
туре 20 и 40 °С.

TSR – water resistance of samples; TSRmin (О) and TSRmin (P)– required minimum water resistance of samples formed 
from asphalt granule concrete mixture used as base layers (and lower pavement layers) and upper pavement layers of road 

surfaces. 
Source: compiled by the authors. 
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только требованиям для оснований. 

На рисунках 2 и 3 приведены результаты определения предела прочности при непрямом 
растяжении образцов АГБ при температуре 20 и 40 °С. 

 

 
 

Рисунок 2 – Предел прочности образцов АГБ при непрямом растяжении при температуре 20 °С. 
Smin и Smax – требуемое минимальное и максимальное значение предела прочности при непрямом растяжении 

при температуре 20°С 
Источник: составлено авторами. 

 
Figure 2 – Strength limit of asphalt granule concrete samples under indirect tensile stress at 20°C  

Smin и Smax – the required minimum and maximum strength limit under indirect tensile stress at 20°C  
Source: compiled by the authors. 
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Рисунок 3 – Предел прочности образцов АГБ при непрямом растяжении при температуре 40 °С. 
Smin – требуемое минимальное значение предела прочности при непрямом растяжении при температуре 40 °С  
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Figure 3 – Strength limit of asphalt granule concrete samples under indirect tensile stress at 40°C  
Smin и Smax – the required minimum and maximum strength limit under indirect tensile stress at 40°C  

Source: compiled by the authors. 
 

Данные, приведённые на рисунках 1, 2, 3, свидетельствуют о том, что АГБ, укреплённый 
комплексными минеральными вяжущими всех составов («А», «В», «С») при дозировках МКМВ  
15% («А15», «В15», «С15»)  в нормативном возрасте твердения (7 сут) набрал прочность, 
соответствующую  требованиям как для оснований, так и для покрытий (ОДМ 218.6.1.005–
2021, таблицы 4, 5)48. При дозировке МКМВ 10% нормативным требованиям отвечают только 
составы «В10» и «С10» с использованием комплексных вяжущих, активированных 10 и 15% 
цемента (см. таблицу 1).  Составы «А5», «А10», «В5» и «С5» не набрали нормативную 
прочность. Следовательно, при использовании комплексного вяжущего с дозировкой 
активатора 5% дозировка МКМВ должна быть не менее 15%. 

Наиболее высокие прочностные показатели достигнуты при дозировке МКМВ 15%.   
Следует отметить, что прочностные показатели образцов составов «В15» и «С15» 

аналогичны контрольным  образцам состава «Ц», а  при испытании  при температуре 40 °С в 
возрасте 270 сут  даже превышают их (0,78 МПа против 0,65 МПа). Это объясняется высоким 
содержанием в шламе белита, который проявляет вяжущие свойства в более поздние сроки 
твердения49 [2]. Кроме того, поверхность зёрен АГ частично покрыта битумом (5,0% сверх 100% 
от минеральной части), а шлам отличается хорошей адгезией с органическими  вяжущими47,50. 

В подтверждение настоящих выводов свидетельствуют также данные испытания 
контрольных образцов АГБ, укреплённого натуральным шламом («Н5», «Н10», «Н15»). Так, 
если в нормативном возрасте образцы не набрали требуемую прочность, то в возрасте 270 сут 
она составила, при температуре испытания 40 °С  – 0,4–0,53 МПа, а при температуре 20 °С –    
0,58–0,91 МПа,  что соответственно в 2 и 2,4 раза выше нормативной и  аналогична 
показателям АГБ укреплённого цементом и комплексными минеральными вяжущими. 
Решающую роль при этом играет накопление в грубодисперсном натуральном шламе, в 
поздние сроки твердения, большого  резерва не гидратированного  белита в виде гелеобразных  

 
48 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. 
49 Белоусов Б.В., Гаврилов А.Н., Афонин А.С. Предложения по конструированию дорожных одежд с повышенным 
сроком службы // Мир дорог. М., 2016. 2 с. 
50 Артюхина Г.И. Применение бокситовых шламов, обработанных нефтяными гудронами и эмульсиями, при 
строительстве автомобильных дорог местного значения на северо-западе РСФСР : автореф. дис. на соиск. учен. степ. 
канд. техн. наук : (05.23.14). Л., 1980. 25 с. : граф. Библиогр.: с. 25 (5 назв.). 
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Figure 3 – Strength limit of asphalt granule concrete samples under indirect tensile stress at 40 °C 
Smin – the required minimum and maximum strength limit under indirect tensile stress at 40 °C 

Source: compiled by the authors.
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Данные, приведённые на рисунках 1, 2, 3, 
свидетельствуют о том, что АГБ, укреплён-
ный комплексными минеральными вяжущими 
всех составов («А», «В», «С») при дозиров-
ках МКМВ 15% («А15», «В15», «С15») в нор-
мативном возрасте твердения (7 сут) набрал 
прочность, соответствующую требованиям 
как для оснований, так и для покрытий (ОДМ 
218.6.1.005–2021, таблицы 4, 5)48. При дози-
ровке МКМВ 10% нормативным требованиям 
отвечают только составы «В10» и «С10» с ис-
пользованием комплексных вяжущих, активи-
рованных 10 и 15% цемента (см. таблицу 1). 
Составы «А5», «А10», «В5» и «С5» не набра-
ли нормативную прочность. Следовательно, 
при использовании комплексного вяжущего с 
дозировкой активатора 5% дозировка МКМВ 
должна быть не менее 15%.

Наиболее высокие прочностные показате-
ли достигнуты при дозировке МКМВ 15%. 

Следует отметить, что прочностные по-
казатели образцов составов «В15» и «С15» 
аналогичны контрольным образцам состава 
«Ц», а при испытании при температуре 40 °С 
в возрасте 270 сут даже превышают их (0,78 
МПа против 0,65 МПа). Это объясняется вы-
соким содержанием в шламе белита, который 
проявляет вяжущие свойства в более поздние 
сроки твердения49 [2]. Кроме того, поверхность 
зёрен АГ частично покрыта битумом (5,0% 
сверх 100% от минеральной части), а шлам 
отличается хорошей адгезией с органически-
ми вяжущими47,50.

В подтверждение настоящих выводов сви-
детельствуют также данные испытания кон-
трольных образцов АГБ, укреплённого нату-
ральным шламом («Н5», «Н10», «Н15»). Так, 
если в нормативном возрасте образцы не 

48 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.

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

50 Артюхина Г.И. Применение бокситовых шламов, обработанных нефтяными гудронами и эмульсиями, при 
строительстве автомобильных дорог местного значения на северо-западе РСФСР : автореф. дис. на соиск. учен. степ. 
канд. техн. наук : (05.23.14). Л., 1980. 25 с. : граф. Библиогр.: с. 25 (5 назв.).

51 Лыткин А.А. Применение белитового шлама для устройства слоев дорожных одежд при отрицательных температурах 
: автореферат дис. канд. техн. наук : 05. 23. 11 / А. А. Лыткин. 1990. 18 с.

52 ОДМ 218.3.043–2015. Методические рекомендации по применению в слоях дорожных одежд натуральных 
белитовых шламов. Росавтодор Министерства транспорта Российской Федерации. Информавтодор. Издан на основании 
распоряжения Федерального дорожного агентства от 30.11.2015. № 2283. Р. с., М. 66 с.

53 Бескровный В.М., Дежина Н.С., Лыткин А.А. Устройство щебеночного основания с обработкой нефелиновым шламом 
// Сб. «Вопросы производства и применения местных каменных материалов из естественных горных пород и отходов 
промышленности при строительстве дорожных одежд» Тр.СоюздорНИИ. М., 1981. 62–68 с.

набрали требуемую прочность, то в возрасте 
270 сут она составила, при температуре испы-
тания 40 °С – 0,4–0,53 МПа, а при температуре 
20 °С – 0,58–0,91 МПа, что соответственно в 
2 и 2,4 раза выше нормативной и аналогич-
на показателям АГБ укреплённого цементом 
и комплексными минеральными вяжущими. 
Решающую роль при этом играет накопление 
в грубодисперсном натуральном шламе, в 
поздние сроки твердения, большого резерва 
не гидратированного белита в виде гелеобраз-
ных новообразований, что способствует ин-
тенсификации твердения [4, 5, 6]. Но с учётом 
того, что контрольные образцы «Н5», «Н10» 
и «Н15» в нормативном возрасте не набрали 
требуемую прочность, натуральный шлам при 
дозировках 5–15% не может быть рекомендо-
ван в качестве вяжущего для укрепления АГ. 

Однако имеется положительный опыт укре-
пления натуральным шламом каменных ма-
териалов при значительном увеличении его 
дозировок от 20 до 40%, в зависимости от его 
активности и требуемого модуля упругости 
конструктивного слоя51,52,53. Следовательно, 
есть основание считать, что при увеличении 
дозировок шлама с целью достижения требу-
емой прочности АГБ в нормативном возрас-
те (7 сут) и соответствующем экономическом 
обосновании натуральный шлам может быть 
использован в качестве вяжущего для укре-
пления АГ. Окончательные выводы можно сде-
лать после дополнительных исследований.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенные исследования позволяют 

сделать следующие основные выводы:
1.	 Теоретически обоснована и экспе-

риментально установлена возможность и 
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целесообразность применения белитового 
(нефелинового) шлама в качестве основного 
компонента комплексных минеральных вяжу-
щих.

2.	 Разработаны рациональные составы 
комплексных минеральных вяжущих класса 
5,0 из нефелинового шлама, активированного 
5–15% портландцемента.

3.	 Рекомендованы оптимальные дози-
ровки комплексных вяжущих для укрепления 
асфальтогранулята при строительстве осно-
ваний и покрытий:

	- для составов вяжущих с дозировкой 
активатора твердения (цемента) 10–15% до-
зировки вяжущих составляют 5–15%; 

	- для состава вяжущего с дозировкой 
активатора 5%, для обеспечения АГБ норма-
тивных требований по прочностным показа-
телям, дозировка вяжущего должна быть не 
менее 15%.

4.	 Установлено, что АГБ, укреплённый 
комплексными вяжущими в поздние сро-
ки твердения (28, 270 сут) имеет прочность, 
аналогичную или более высокую, чем проч-
ность АГБ, укреплённого цементом, что под-
тверждает наши теоретические предпосылки 
об эффективности использования белитового 
шлама для производства комплексных мине-
ральных вяжущих.

5.	 Установлены зависимости показате-
лей основных физико-механических свойств 
АГБ от состава вяжущих и их дозировок для 
достижения нормативных показателей мате-
риала, что позволяет выбирать рациональные 
составы для проектирования и строительства 
оснований и покрытий в конкретных условиях 
строительства.

6.	 Использование для укрепления ас-
фальтогранулята вяжущих на основе белито-
вого шлама будет способствовать повышению 
долговечности дорожных конструкций за счёт 
длительного повышения модуля упругости при 
значительной экономии цемента и улучшению 
экологической обстановки.
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