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В работе отражены возможности применения местных грунтов укрепленных высоко-
кальциевыми буроугольными золами для устройства конструктивных слоев автомобильных 
дорог в условиях Западной Сибири. Разработаны составы укрепленных грунтов с повышен-
ными показателями прочности и долговечности, позволяющие достичь значительного эко-
номического эффекта при строительстве автомобильных дорог. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Во многих регионах Западной Сибири, 
не обеспеченных каменными материалами, 
важную роль при строительстве и реконст-
рукции автомобильных дорог играет широкое 
использование местных грунтов. Наличие 
большого количества пылеватых грунтов, 
распространенных в Западной Сибири не по-
зволяет достичь нужной несущей роли скеле-
та, что требует рационального укрепления 
этих грунтов вяжущими материалами для ис-
пользования в дорожном строительстве. Ко-
ренное изменение свойств пылеватых грун-
тов можно достигнуть введением органиче-
ских и неорганических вяжущих. Наиболее 
рациональна обработка грунтов путем их 
комплексного укрепления. 

Установлены рациональные пути укреп-
ления песчаных и суглинистых грунтов, вклю-
чающих укрепление их органическими, неор-
ганическими и комплексными органомине-
ральными вяжущими. В каждом конкретном 
случае оптимальный состав определяется 
комплексом, учитывающим как процессы 
структурообразования при их твердении, так 
и физико-механические свойства. При этом 
целесообразно установить оптимальную дозу 
органических и неорганических добавок, сни-
жающих трещинообразование укрепленных 
грунтов. Даже появление микротрещин чре-
вато дальнейшим разрушением структуры в 
эксплуатации в связи с воздействием знако-
переменных динамических нагрузок, влияни-
ем перепадов температур, осадков, повы-
шенной влажности, окружающей среды. 

При использовании грунтов Западной 
Сибири различного генезиса в дорожном 
строительстве необходимо учитывать осо-
бенности их химико-минералогического со-

става, который определяет процессы физико-
химического взаимодействия укрепляемого 
грунта с компонентами вводимого вяжущего и 
органическими и неорганическими добавка-
ми. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

Известны работы по укреплению раз-
личных грунтов цементами, однако это вяжу-
щее является в настоящее время дорого-
стоящим материалом, поэтому его примене-
ние не всегда рационально [1,2]. Проводи-
лись исследования по оценке возможности 
укрепления грунтов степной зоны Алтайского 
края отходами энергетики – высококальцие-
выми золами-уноса Барнаульской ТЭЦ-3. Для 
этого были выбраны грунты, которые по до-
рожно-строительной классификации являют-
ся некондиционным материалом, так как со-
держат большое количество пылеватых час-
тиц (15-30%). 

Исследования проводились на пылева-
тых грунтах Благовещенского и Родинского 
районов Алтайского края. По результатам 
определения гранулометрического состава и 
совокупности других показателей, к которым 
относятся содержание песчаных, пылеватых 
и глинистых частиц, а также число пластич-
ности Iр, исследуемые грунты относятся к 
подтипам песок пылеватый, супесь пылева-
тая и супесь тяжелая пылеватая с числом 
пластичности Iр = 4-5. Гранулометрический 
состав грунтов приведен в таблице 1. 

При этом, согласно классификации грун-
тов по их дорожно-строительным свойствам, 
супесь пылеватая и супесь тяжелая пылева-
тая соответственно непригодны и малопри-
годны для сооружения земляного полотна, а 
для укрепления вяжущими материалами ма-
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лопригодны. Пески пылеватые также мало-
пригодны для сооружения земляного полотна 

и для укрепления вяжущими материалами. 

Таблица 1 – Гранулометрический состав грунтов степной зоны Алтайского края 

Содержание фракций, % по массе 
Фракции грунта, мм 

Наименование 
грунта (подтипы) 
 >10 10-5 5-2,5 2,5-1,25 1,25-

0,63 
0,63-0,315 0,315-

0,14 
0,14-0,07 <0,07 + 

отму-
ченные 
частицы

песок пылеватый 
(Благовещенский 
р-н) 

0 0 0 0,2-0,6 3,6-4,2 16,6-17,4 40,2-42,6 20,1-24,6 19,6-21,3

супесь пылеватая 
(супесь тяжелая 
пылеватая) (Ро-
динский р-н) 

0 0 0,02-0,06 0,2-0,6 0,5-0,9 1,69-2,14 9,15-10,2 53,84-
55,62 

34,6- 
36,4 

 

Используемые в проведенной работе 
грунты являются пылеватыми, обладают пу-
чинистыми свойствами и потерей устойчиво-
сти в водонасыщенном состоянии, поэтому 
для использования таких грунтов в дорожном 
строительстве необходимо их укрепление. 

При введении в грунт в оптимальных ко-
личествах органических и неорганических 
веществ решалась главная задача – превра-
тить местный некондиционный грунт в до-
рожно-строительный материал, обладающий 
требуемой прочностью, водо- и морозостой-
костью при улучшении деформативных пока-
зателей дорожного конструктивного слоя. 

При создании рациональных методов 
улучшения свойств грунтов и коренного каче-
ственного их преобразования учитывались 
свойства тонкодисперсной части грунта, со-
став поглощаемого комплекса, а также гене-
тические особенности грунта, его минерало-
гический и химический состав. 

При проведении исследований применя-
лись комплексные методы укрепления грун-
тов, необходимых для формирования таких 
структурно-механических свойств, которые 
обеспечивают прочность и долговечность 
самих грунтов и дорожной одежды в целом. 
Для этого проведены исследования влияния 
свойств грунта и состава комплексных доба-
вок, а также вяжущих, в том числе зол-уноса 
и портландцемента, на конечную прочность 
укрепленного грунта (рисунок 1). 

Анализ полученных прочностных харак-
теристик свидетельствует о положительном 
влиянии комплексной органоминеральной 
добавки при укреплении грунтов золой-уноса 
(состав 3). Наряду с оценкой прочностных 
показателей проведены исследования по по-
вышению морозостойкости укрепленных 
грунтов (рисунок 2). С целью повышения по-
казателей трещиностойкости, а также водо- и 

морозостойкости осуществлялась модифика-
ция составов путем введения портландце-
мента и химических добавок. 

 
Рисунок 1 – Показатели прочности укреплен-
ных грунтов: 1 – грунт, укрепленный золой-
уноса (контрольный состав); 2 – грунт, укреп-
ленный золой-уноса с добавкой портландце-
мента; 3 - грунт, укрепленный золой-уноса с 
комплексной органоминеральной добавкой 

В целях улучшения физико-
механических показателей и показателей 
стойкости укрепленного грунта осуществля-
лось изучение влияния малых дозировок це-
мента марки М400 в количестве 3-5% от мас-
сы грунта на свойства зологрунта. 

Введение дозировки цемента в количе-
стве 3 % от массы грунта совместно с золой 
повысило показатели прочности образцов в 
возрасте 28 суток следующим образом: пре-
дел прочности при сжатии Rсж возрос в 2,5 
раза, предел прочности на растяжение при 
изгибе Rри - 2,3 раза. Однако при данной до-
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зировке имели место деструктивные процес-
сы - сетка мелких трещин. 

 
Рисунок 2 – Влияние добавок на показатели 
морозостойкости зологрунта: 1 – грунт, укре-
пленный золой-уноса (контрольный состав); 
2 – грунт, укрепленный золой-уноса с добав-
кой портландцемента; 3 - грунт, укрепленный 
золой-уноса с комплексной органоминераль-

ной добавкой 

Увеличение дозировки цемента до 5 % в 
составе зологрунта оказало существенное 
влияние на процессы деструкции укрепленно-
го грунта. Образцы в возрасте 28 суток не 
имели дефектов, а прочностные показатели 
изменились следующим образом: предел 
прочности при сжатии Rсж возрос в 7,9 раз по 
сравнению с зологрунтом без добавки цемен-
та, предел прочности на растяжение при из-
гибе Rри возрос в 10,6 раз. Полученные пока-
затели соответствуют I классу прочности. 

Добавка цемента (от 3 до 5 %) обеспе-
чивает получение зологрунта с показателями 
прочности, соответствующими I классу. Од-
нако это обусловлено повышенным расходом 
цемента и экономически невыгодно, в связи с 
его высокой стоимостью, следовательно дан-
ный путь нецелесообразен. Замена цемента 
золой-уноса позволяет снизить затраты на 
стоимость материалов в 4 раза. Поэтому бы-
ло выбрано направление модификации золы 
за счет введения химических добавок. 

Укрепляемые грунты представляют со-
бой полиминеральные и полидисперсные 
системы. При этом выявлено значительное 
влияние свойств и состава укрепляемого 
грунта на процессы гидратации и твердения 
золо – и цементогрунтов. 

Как показали проведенные исследова-
ния, можно качественно изменить характер 
поверхности частиц или микроагрегатов грун-
та, значительно уменьшить вредное агрес-
сивное влияние отдельных минералов и по-
высить положительное влияние других мине-
ралов. Органические полимерсодержащие 
добавки, вводимые в смесь, способствуют 
повышению адгезии вяжущих, а неорганиче-
ские добавки ускоряют процессы твердения и 

способствуют в комплексе формированию 
оптимальной структуры укрепляемого грунта. 

Исследования показали, что применение 
совместно с золой-уноса органических поли-
мерсодержащих добавок и поверхностно-
активных веществ позволяет использовать 
для устройства оснований дорожных одежд 
пылеватые песчаные и супесчаные грунты и 
обеспечат их морозостойкость при одновре-
менном отказе от использования портланд-
цемента. 

Установлено, что при укреплении грун-
тов цементом, содержащих дисперсные ми-
нералы типа монтмориллонита, наблюдается 
снижение прочности и морозостойкости укре-
пленного грунта. Такое отрицательное дейст-
вие минералов монтмориллонита частично 
устраняется введением в грунты высококаль-
циевой золы-уноса бурых углей Канско-
Ачинского угольного бассейна [5]. При этом 
свободный оксид кальция, содержащийся в 
золе совместно с неорганической добавкой – 
ускорителем твердения улучшает процессы 
структурообразования укрепленного грунта. 

Было предложено использование нового 
комплексного вяжущего (КОМД-1), включаю-
щего, наряду с высококальциевой золой ор-
ганическую полимерсодержащую добавку, а 
также неорганическую добавку [5]. 

При добавке в грунт такого комплексного 
вяжущего улучшаются деформативность ук-
репленного грунта, повышается морозостой-
кость и создается возможность существенно 
сократить и отказаться от введения дорого-
стоящего цементного вяжущего. 

Регулирование и прочностных свойств 
укрепляемых грунтов весьма различно и оп-
ределяется видом введенной добавки и ха-
рактером процессов структурообразования, 
т.е. природой структуры, возникающей в ук-
репленном грунте. 

Определены основные направления по 
разработке способов, обеспечивающих эф-
фективные пути использования высококаль-
циевых зол Канско-Ачинских бурых углей, 
улучшающих структурообразование укреп-
ленных грунтов, способствующих повышению 
адгезии к поверхности частиц и микроагрега-
тов грунта, а также прочности, водо – и моро-
зостойкости, следовательно долговечности 
укрепляемого грунта, расширение ассорти-
мента поверхностно-активных и активных до-
бавок, регулирующих процессы твердения 
вяжущих и формирование структуры укреп-
ленного грунта. 

Установлено, что свойства укрепленных 
грунтов в значительной мере определяются 
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как химико-минералогическим и веществен-
ным составом золы и грунтов. 

Показатели свойств разработанных со-
ставов укрепленных грунтов превышают тре-
бования действующих норм (рисунок 2), что 
дает возможность применять их для устрой-
ства верхнего слоя основания под асфальто-
бетонные покрытия на дорогах I – III катего-
рий во II и III дорожно-климатических зонах 
или использовать для устройства покрытий 
облегченного типа на дорогах IV и III катего-
рий в IV и Vдорожно-климатических зонах. 

 
Рисунок 3 – Влияние содержания комплекс-
ной добавки КОМД-1 на прочностные показа-
тели песчаного грунта на разных пробах золы 

в возрасте 28 суток 

Анализ влияния высококальциевых бу-
роугольных зол на процессы структурообра-
зования укрепленного грунта, проведенный в 
данной работе, показал, что наиболее интен-
сивно проходят процессы деструкции в зо-
логрунтах при использовании зол с повышен-
ным содержанием свободного оксида каль-
ция. В связи с этим одной из задач была ней-
трализация отрицательного влияния этого 
оксида кальция на процессы структурообра-
зования и, вместе с тем, увеличение прочно-
стных характеристик укрепленных зологрун-
тов за счет введения оптимальной дозировки 
золы и применение специальных технологи-

ческих приемов, путем модификации зольно-
го вяжущего. 

Увеличение дозировки золы при укреп-
лении песчаных грунтов до 30 % от массы 
грунта позволило получить материал, соот-
ветствующий III классу прочности. 

Анализ результатов испытания серии 
зологрунтов на пылеватых песчаных грунтах 
выполнен с учетом показателей прочности на 
сжатие и растяжение при изгибе, а также ко-
эффициента деструкции, водостойкости и 
морозостойкости позволил выявить влияние 
дозировки золы на свойства зологрунтов. 

На глинистых грунтах хотя прочностные 
показатели более выше, чем при укреплении 
песчаных грунтов, однако водостойкость и 
морозостойкость снижаются. Показатель во-
достойкости в возрасте 90 суток ниже, чем в 
возрасте 28 суток для глинистых грунтов на 4 
– 36 %, а для песчаных на - 20 – 51 %. Это 
связано с увеличением водорастворимых со-
единений в составе укрепленного зологрунта. 

С увеличением содержания золы в зо-
логрунте, на основе супесчаных и суглини-
стых грунтов, водостойкость (kвод.) снижается, 
в то время как прочностные показатели (Rсж, 
Rри) возрастают, поэтому с позиции стойкости 
структуры к атмосферным воздействиям, по-
вышение дозировки золы нерационально. 
Увеличение дозировки золы не дало сущест-
венного улучшения показателей деструкции, 
которые определяются как соотношение 
прочности при изгибе к прочности при сжатии, 
то осуществлен выбор дозировки золы с ми-
нимальным учетом технико-экономических 
показателей, т.е. стоимости золы и транс-
портных расходов.  

Опыт использования неорганических и 
органических химических добавок указывает 
на специфику влияния тех или иных веществ 
на свойства и особенности структуры укреп-
ленных грунтов. 

Наилучшие показатели прочности и 
стойкости укрепленных грунтов достигаются 
при использовании комплексных добавок, 
которые наиболее полно и эффективно мо-
дифицируют свойства и специфику структуры 
укрепленного грунта. 

В данной работе исследовалось влияние 
комплексной органоминеральной добавки 
(КОМД-1), содержащей ускоритель твердения 
и латексосодержащую добавку. 

Влияние комплексной добавки рассмат-
ривалось на смеси песка пылеватого и пробы 
золы с различным содержанием СаОтр. Проч-
ностные показатели грунта, укрепленного 
КОМД-1 на разных пробах золы приведены в 
соответствии с рисунком 3. Отмечено, что 
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более значительный эффект действия ком-
плексной добавки наблюдается при исполь-
зовании активных зол уноса с повышенным 
содержанием СаОтр. 

 
Рисунок 4 – Влияние введения комплексной 
добавки КОМД-1 на прочностные показатели 
пылеватого песчаного грунта на разных про-

бах золы в возрасте 28 суток 

Данные, приведенные на рисунке 3, сви-
детельствуют, что введение комплексной до-
бавки КОМД-1 совместно с золой с содержа-
нием СаОтр более 1,0-1,5 % нецелесообраз-
но, поскольку физико-механические свойства 
укрепленных грунтов практически не изменя-
ются, но даже наблюдается их снижение.  

ВЫВОДЫ 

Физико-механические свойства укреп-
ленных грунтов разработанных составов по-
зволяют использовать полученный материал 
не только для нижних слоев оснований, но и 
для верхних слоев оснований под асфальто-
бетонные покрытия, а также для покрытий 
автомобильных дорог переходного типа с ис-
пользованием слоев износа. 

Проведены исследования по разработке 
технологических параметров устройства до-
рожных оснований и покрытий из зологрунта 
с применением химической активизации вы-

сококальциевых зол. Разработана технологи-
ческая последовательность устройства кон-
структивных слоев автомобильных дорог из 
укрепляемого некондиционного грунта, учи-
тывающая деформационные характеристики 
и долговечность конструктивного слоя. Выяв-
лено положительное влияние органомине-
ральной добавки на характеристики золог-
рунтов, что позволяет их использовать не 
только для оснований, но и для покрытий ав-
томобильных дорог IV и V категорий. 
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