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Укрепление дорожной одежды золошлаковыми смесями 
(на примере Забайкальского края) 

Аннотация. Статья посвящена оценке применения золошлаковых смесей для укрепления дорожной 
одежды автомобильных дорог IV-V категорий на примере Забайкальского края. Исследован состав зо-
лошлаковой смеси Читинской ТЭЦ-2, который показал, что при соответствии показателей относитель-
ного морозного пучения требованиям нормативной документации смесь может применяться в дорож-
ном строительстве III и IV дорожно-климатической зоны для устройства дополнительных (дренирую-
щих, морозозащитных, теплоизолирующих) слоёв дорожных одежд. Определены наиболее эффектив-
ные составы, состоящие из золошлаковой смеси, цемента и стабилизаторов ANT, Криогелита, битум-
ной эмульсии. Представлены результаты опытно-экспериментального внедрения данных составов на 
участке автомобильной дороги Новая Кука–Могзон–Хилок в 2015–2016 гг. Исследования прочности 
полученных цементо-грунтовых одежд показали достаточный уровень модуля упругости, равный 107 
МПа, позволяющий обеспечить требуемую минимальную прочность в 100 МПа для дороги IV техни-
ческой категории. Мониторинг участка дороги в 2022 г. показал, что реализация мероприятий по уси-
лению дорожного полотна с применением золошлаковых материалов позволила успешно эксплуати-
ровать дорогу на протяжении 7 лет без проведения ремонта. 
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Введение 
На сегодняшний день качеству автомобильных дорог уделяется огромное внимание, со 

стороны как общества, так и государства. Значение дорог на любом этапе развитии цивилиза-
ции трудно переоценить. Свободное передвижение на транспортных средствах определяет ка-
чество жизни человека, функционирование городских структур, междугородние и внутрикон-
тинентальные торговые отношения. Однако конструкции дорожных одежд зачастую не отве-
чают нормативным требованиям по комфортабельности, долговечности, несущей способно-
сти, безопасности. 

Согласно национальным проектам и государственным программам ежегодно рекон-
струируются и ремонтируются сотни тысяч километров автомобильных дорог федерального 
и регионального значения I–III категорий. Однако зачастую водителям приходится переме-
щаться по грунтовым дорогам более низших категорий (IV–V) с облегченным покрытием. Од-
ной из проблем качества дорог таких категорий является слабое дорожное основание, «размыв 
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дорог» в весенне-осенний период. Одним из предлагаемых и актуальных решений этой про-
блемы является укрепление дорожной одежды золошлаковыми смесями. 

В целом золошлаковая смесь – это смесь золы уноса и шлака, которая образуется при 
совместной их утилизации в золоотвал. Золошлаки могут быть применены в разных отраслях. 
Если говорить о дорожном строительстве, то они легко могут найти применение при возведе-
нии земляного полотна, для устройства укрепленных оснований, в качестве заполнителя и ми-
нерального порошка в асфальтобетонах [2, 3, 7, 12–14].  

Сегодня в России действуют 172 теплоэлектростанции, работающие на твердом топ-
ливе. Каждый год подвергается сжиганию 1,5 млрд т угля с процентом зольности, равным 21,8. 
Это соответствует 30 млн т золошлаковых отходов в год, 90% из них складируются в золоот-
валах, хотя могли бы вторично использоваться в хозяйственном обороте [6]. Так, в странах 
Западной Европы и Японии золоотвалы при электростанциях почти ликвидированы, отходы 
используют в самых разных отраслях промышленности. Например, в Китае и Болгарии зола 
бесплатна для потребителей [1]. В Великобритании золу сбывают через специальные регио-
нальные центры. В США на законодательном уровне обязали строителей применять золу ТЭС 
для производства бетонов, в противном случае им грозят штрафные санкции [11]. В Индии 
законом определен статус золошлаковых материалов: они являются ценным материалом тех-
ногенного производства, так как в их состав входит большое количество химических элемен-
тов [15]. 

На территории нашей страны лишь несколько электростанций (среди них Красноярская 
ТЭЦ-1, ТЭЦ-22 «Мосэнерго», Омская ТЭЦ-4) используют полную переработку отходов ТЭС, 
что составляет лишь 10% от уровня прогрессивного зарубежного опыта. Тогда как во Франции 
этот уровень равен 50%, в Германии – 70%, в Финляндии достигает 90% [4, 5].  

Применение золошлаковых отходов особенно актуально в российских регионах, где 
имеется дефицит стандартных дорожно-строительных материалов, таких как щебень, песок, 
цемент, так как золошлаковые отходы могут быть успешно применены в данной области [8]. 
Например, с применением зол и золошлаковых смесей построено 300 км дорог по направле-
ниям Москва–Серпухов, Москва–Рига, Москва–Кашира. Активно были использованы отходы 
ТЭС на автодороге Алтай–Кузбасс для отсыпки слоев земляного полотна и в конструктивных 
слоях дорожных одежд [9]. 

Следует также отметить, что вторичное использование материалов и поиски рацио-
нальных решений и инновационных технологий для дорожной отрасли являются приоритет-
ной задачей Транспортной стратегии РФ на ближайшие годы [10]. Актуальность этого вопроса 
значительно возрастает с увеличением отходов ТЭС и активно развивающимся дорожным 
строительством. Для грунтовых дорог особенно актуальны поиски и разработка методик и со-
ставов грунтов, улучшенных добавками различной природы, где могут использоваться зо-
лошлаки. Целью исследования является изучение возможности применения золошлаковых от-
ходов для укрепления дорожной одежды дорог IV–V категорий. 

Методика проведения опытно-экспериментальных работ 
Для апробации эффективности применения золошлаковых отходов укрепления основа-

ния дорог IV–V категорий были проведены экспериментально-опытные работы на автомо-
бильной дороге Новая Кука–Могзон–Хилок, которая является частью дороги регионального 
значения IV технической категории и связующим звеном с автомобильной дорогой федераль-
ного значения «Байкал». Дорога на одном из участков находилась в аварийном состоянии, 
движение по ней транспорта было затруднено (рис. 1). 

Особенность опытного участка состояла в том, что практически на всей его протяженно-
сти (950 м) из-за отсутствия стока грунтовых вод с верховой стороны от дороги местность прак-
тически вся заболочена. Именно поэтому для защиты земляного полотна от поверхностных вод 
были установлены противофильтрационный экран глубиной 2–2,5 м, длиной 550 м и водоот-
водная канава. Таким образом удалось устранить избыточное увлажнение земляного полотна. 
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На самом проблемном участке земляного полотна, где наблюдались постоянные перекосы и 
просадки, установили грунтоцементные сваи с шагом 1,5 м, глубиной 2,5–3,0 м.  

 

 
Рис. 1. Экспериментальный участок автодороги Новая Кука–Могзон–Хилок  

по состоянию на июль 2015 г. 

До начала работ по устройству дорожной одежды было произведено профилирование 
насыпи: отсыпан выравнивающий слой земляного полотна, что устранило ямочность, пере-
косы и гребенку. Перед тем как нарезать водоотводные канавы с обеих сторон насыпи, расчи-
стили полосы от кустарника и мелколесья, досыпали откосы земляного полотна и сделали пла-
нировку, необходимую для обеспечения нормативной ширины дороги 10 м (6 м для проезжей 
части, 2 м для обочины). 

Для укрепления дорожной одежды на опытном участке дороги использовали золошла-
ковую смесь Читинской ТЭЦ-2.  

Анализ золошлаковой смеси (ЗШС), проведенный в аккредитованной испытательной 
лаборатории «Строительные материалы» Забайкальского института железнодорожного транс-
порта ИрГУПС, показал, что по зерновому составу смесь типа С (среднезернистая с макси-
мальной крупностью зерен 20 мм) содержит 48% шлаковой составляющей (при норме от 10 
до 50%), в том числе фракции щебня (от 5 до 20 мм) – 13,0%, песковой фракции (от 2,5 до 
0,63 мм) – 35,0%. Удельная поверхность частиц составляет 251 м2/кг (при норме не менее 
150 м2/кг). Стойкость шлакового щебня железистому распаду составляет 7,69% (при норме не 
более 5%), силикатному распаду – 40,0% (при норме не более 8%). По химическому составу 
золошлаковая смесь относится к инертным материалам. При соответствии показателей отно-
сительного морозного пучения требованиям нормативной документации золошлаковая смесь 
Читинской ТЭЦ-2 может применяться в дорожном строительстве III и IV дорожно-климати-
ческой зоны для устройства дополнительных (дренирующих, морозозащитных, теплоизоли-
рующих) слоёв дорожных одежд. При этом следует учитывать низкую сопротивляемость 
шлакового щебня против железистого и силикатного распадов и использовать золошлаковую 
смесь как песковую фракцию (с наибольшим размером зерен менее 5 мм). 

Проведенные полные испытания укрепленных грунтов (супеси с содержанием глини-
стых частиц 5,7%) с добавкой золошлаковой смеси показали, что укрепление цементом супеси 
с содержанием глинистых частиц 5,7% без применения стабилизаторов невозможно, так как 
образцы не соответствуют требованиям морозостойкости (п. 8.43 СП 34.13330.2012). Укреп-
ление супеси с содержанием глинистых частиц 5,7% с применением стабилизатора ANT при рас-
ходе цемента 8% от массы сухого скелета грунта рекомендуется к дальнейшему применению, 
так как все физико-механические свойства укрепленных грунтов соответствуют требованиям 
нормативной документации. Укрепление супеси с содержанием глинистых частиц 5,7% с при-
менением стабилизатора «Криогелит» при расходе цемента 8% от массы сухого скелета грунта 
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рекомендуется к дальнейшему применению, так как все физико-механические свойства укреп-
ленных грунтов удовлетворяют требованиям нормативной документации. Укрепление супеси 
с содержанием глинистых частиц 5,7% с применением в качестве стабилизатора битумной 
эмульсии (в количестве 6% от массы грунта) при расходе цемента 7% от массы сухого скелета 
грунта рекомендуется к дальнейшему применению при обеспечении тщательного перемеши-
вания и достижения нужной однородности смеси, только в этом случае физико-механические 
свойства укрепленных грунтов удовлетворяют требованиям нормативной документации. При 
уменьшении расхода цемента образцы разрушаются при водонасыщении (капиллярном и пол-
ном) без приложения нагрузки.  

Таким образом, на опытном участке использовали следующие составы (процент от 
массы сухого грунта) (рис. 2): 

- ЗШС – 10%, цемент – 8%, ANT – 0,071%; 
- ЗШС – 10%, цемент – 8%, криогелит – 1%; 
- ЗШС – 10%, цемент – 7%, битумная эмульсия – 6%. 
Для распределения и перемешивания цемента, воды и стабилизаторов с грунтом и зо-

лошлаковой смесью применили установку, сконструированную на базе Забайкальского инсти-
тута железнодорожного транспорта. Объем бункера для цемента – 3 м3, объем емкости для 
воды и стабилизатора – 1 м3 (см. рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Работы по устройству дорожной одежды в 2015 г.: 

600 м – состав со стабилизатором «Криогелит», 250 м – состав со стабилизатором «ANT»,  
100 м – состав со стабилизатором «Битумная эмульсия» 

Дополнительно для перемешивания использовалась навесная сельскохозяйственная 
фреза. До оптимальной влажности грунта использовали поливомоечную машину, после чего 
перемешивался цементогрунт. 

Уплотнение производилось гладковальцовым катком по 8 проходов по одному следу. 
 

 
Рис. 3. Опытная установка для распределения цемента, воды, стабилизаторов  

и их перемешивание 
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Дорожная одежда с битумной эмульсией имела недостатки: эмульсия сложно переме-
шивалась с грунтом и битум «выпотевал». С учетом данных минусов вместо битумной эмуль-
сии была устроена дорожная одежда с ускорителем твердения. По итогам производства опыт-
ных работ была устроена дорожная одежда трех типов (рис. 4, 5). 

 

 
Рис. 4. Работы по устройству дорожной одежды в 2016 г.: 

100 м – цементогрунтовая одежда со стабилизатором «ANT»; 200 м – цементогрунтовая одежда 
со стабилизатором «ANT» и ускорителем твердения; 650 м – цементогрунтовая одежда  

со стабилизатором «Криогелит» 

 
Рис. 5. Вид готового опытного участка (2016 г.) 

Результаты  
Проведенные опытно-экспериментальные работы по внедрению золошлаковых отходов 

для укрепления дорожной одежды дорог IV–V категорий позволили сделать следущие выводы: 
1. Мероприятия по осушению болота с верховой стороны путем устройства противо-

фильтрационного экрана и нарезкой водоотводной канавы рекомендуются при наличии по-
верхностных вод у подошвы и тела насыпи и проникновении грунтовых и поверхностных вод 
со стороны подпора. 

2. Усиление земляного полотна грунтоцементными сваями рекомендуется в случае про-
садок и перекосов насыпи, при недостаточном коэффициенте устойчивости и коэффициенте 
стабильности насыпи. 

3. Золошлаковая смесь Читинской ТЭЦ-2 может применяться в дорожном строитель-
стве в качестве гранулометрической добавки. 

4. Реализация мероприятий по усилению дорожного полотна с применением золошла-
ковых материалов позволила успешно эксплуатировать дорогу на протяжении 7 лет без про-
ведения ремонта (рис. 6). 

Исследования прочности автомобильной дороги Новая Кука-Могзон-Хилок км 55+000 – 
км 55+950 IV технической категории в Забайкальском крае показали величины модуля упру-
гости (см. таблицу). 
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Рис. 6. Экспериментальный участок автодороги по состоянию на август 2022 г. 

Величины модуля упругости 
 

Характеристика дорожной одежды  
экспериментального участка 

Еф, МПа (среднее значение 
фактического модуля  

упругости) 

Еф, МПа (минимальный 
фактический модуль  

упругости для величины 
надежности 82%) 

Участок № 1 
Дорожная одежда из цементогрунта  
со стабилизатором Криогелит на 
участке земляного полотна с цементо-
грунтовым экраном 

136 107 

Участок № 2 
Дорожная одежда из цементогрунта  
с ускорителем твердения 

139 130 

Участок № 3 
Дорожная одежда из цементогрунта  
со стабилизатором «ANT» 

169 153 

 
Полученные значения модулей упругости характеризуют прочность участка дороги для 

текущих температурных и климатических условий. 
Минимальный модуль упругости, Еф=107 МПа, позволяет обеспечить требуемую ми-

нимальную прочность для дороги IV технической категории согласно ОДН 218.1.052-2002, 
которая составляет 100 МПа.  

Мониторинг состояния опытно-экспериментального участка в 2015–2022 гг. показал 
эффективное применение золошлаковых смесей для укрепления дорожной одежды. Однако 
следует отметить, что цементо-грунтовая дорожная одежда используется в качестве основания 
для автомобильных дорог IV технической категории, поэтому на опытном участке необхо-
димо устройство слоя покрытия для ее защиты, что подтверждается результатами монито-
ринга. 
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Strengthening the road pad with ash and slag mixtures  

(on the example of the Transbaikal territory) 

Abstract. The article is devoted to the assessment of the use of ash and slag mixtures for strengthening the 

pavement of highways of categories IV-V on the example of the Trans-Baikal Territory. The composition of 

the ash and slag mixture of the Chita CHPP-2 was studied, which showed that, if the relative frost heaving 

indicators correspond to the requirements of regulatory documentation, the mixture can be used in road con-

struction of the III and IV road-climatic zones for the installation of additional (draining, frost-protective, heat-

insulating) layers of pavement. The most effective compositions consisting of ash and slag mixture, cement 

and stabilizers ANT, Cryogelite, bitumen emulsion were determined. The results of the experimental introduc-

tion of these trains on the section of the Novaya Kuka–Mogzon–Khilok highway in 2015–2016 are presented. 

Studies of the strength of the obtained cement-soil clothes showed a sufficient level of the modulus of elastic-

ity, equal to 107 MPa, which makes it possible to provide the required minimum strength of 100 MPa for a 

road of IV technical category. Monitoring of the road section in 2022 showed that the implementation of 

measures to strengthen the roadway using ash and slag materials made it possible to successfully operate the 

road for 7 years without repairs. 
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