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Аннотация: Применение золошлаковых смесей ТЭЦ в конструкциях дорожных одежд 

автомобильных дорог позволяет значительно увеличить объемы их повторного 

использования. Одним из перспективных направлений является их использование в 

составах укрепленных грунтов. Для оценки эффективности применения этих материалов 

используются такие показатели, как стоимость строительства и общая толщина 

конструкции дорожной одежды. По результатам проведенных исследований установлено, 

что снижение общей толщины дорожной одежды со слоями из золошлаковых смесей ТЭЦ 

по сравнению со слоями из традиционных материалов составило до 48 %, снижение 

стоимости строительства конструкций дорожных одежд с применением золошлаковых 

смесей составляет до 21%. 
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Введение. В России каждый год сжигается более 123 млн. т. угля и 

образуется 18-25 млн. тонн золошлаковых отходов, объем повторного 

использования составляет 12-17% [1-3]. Основной объем золошлаковых 

отходов представлен золошлаковыми смесями. 

Согласно энергетической стратегии Российской Федерации на период до 

2035, года доля утилизированных и обезвреженных отходов сжигания 

твердого топлива в отраслях топливно-энергетического комплекса к 2035 году 

должна составлять 50 %. Одной из наиболее интересных сфер повторного 

применения этих отходов является строительство автомобильных дорог. 

Золошлаковые смеси можно применять в качестве техногенного грунта 

в составах грунтов, укрепленных неорганическими вяжущими материалами, 

для возведения слоев дорожной одежды. Исследованиями укрепленных 

грунтов занимались различные ученые [4-6]. 
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На целесообразность и эффективность применения золошлаковых 

смесей в дорожном строительстве влияет много факторов: удаленность 

объекта строительства от золоотвала, наличие каменных материалов и 

грунтов, техническая категория автомобильной дороги, интенсивность 

движения транспортных средств, состав потока и т. д. [7-9] . 

Наиболее общим показателем эффективности применения этих 

материалов может являться стоимость строительства, общая толщина 

конструкции и транспортно-эксплуатационные характеристики 

автомобильной дороги [10]. 

Материалы и методы. В исследовании использованы пробы:  

• №1 золошлаковая смесь Усть-Илимской ТЭЦ. 

• №2 золошлаковая смесь Ново-Иркутской ТЭЦ (Шелеховский уч.). 

Определение физико-механических характеристик выполнено в 

соответствии со стандартными методами ГОСТ 12536, ГОСТ 23558, ГОСТ 

25100, ОДМ 218.2.031, ГОСТ 26423. Физико-механические характеристики 

приведены в табл. 1. 

Таблица №1 

Результаты определения физико-механических свойств золошлаковых смесей 

Наименование показателя №1 №2 

Классификация  песок пылеватый песок пылеватый 

Тип золошлаковой смеси среднезернистый мелкозернистый 

Полный остаток на сите № 008, % 22,7 67,3 

Удельная поверхность, м2/кг 247,4 212,3 

Потери массы при прокаливании, % 1,13 0,75 

рН 9,71 8,18 

Насыпная плотность, кг/м3 1000 610 

Максимальная плотность, г/см3 1,58 1,03 

Оптимальная влажность, % 19,9 36,92 

Влажность на границе текучести, % – – 

Влажность на границе раскатывания, % 

не раскатывается в 

жгут диаметром 3 

мм 

не раскатывается в 

жгут диаметром 3 

мм 
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В лабораторных условиях подобраны составы золошлаковых смесей, 

укрепленных портландцементом (табл. 2). 

Таблица №2 

Результаты подбора состава грунтов, укрепленных портландцементом 

Наименование грунта №1 №2 

Содержание вяжущего, % 6 8 

Прочность на сжатие в сухом состоянии в возрасте 7 сут., МПа 1,64 - 

Прочность на сжатие в водонасыщенном состоянии в проектном 

возрасте 28 сут., МПа 
7,96 5,27 

Прочность на растяжение при изгибе в водонасыщенном состоянии в 

проектном возрасте 28 сут., МПа 
1,80 1,12 

Марка по прочности М40 М40 

Водостойкость 0,79 0,99 

Прочность на сжатие после замораживания/ оттаивания 25 циклов 9,33 4,24 

50 циклов 5,73 3,43 

Марка F50 F50 

 

Для оценки эффективности применения золошлаковых смесей, 

укрепленных портландцементом, разработаны и рассчитаны конструкции 

дорожных одежд с использованием золошлаковых смесей и с использованием 

традиционных материалов. Конструкции дорожной одежды разработаны на 

основе расчетов, выполненных по трем критериям прочности: 

• по допускаемому упругому прогибу; 

• по условию сдвигоустойчивости подстилающего грунта и 

малосвязных конструктивных слоев; 

• на сопротивление монолитных слоев покрытия усталостному 

разрушению от растяжения при изгибе. 

Конструкции дорожных одежд рассчитаны для следующих условий: 

• Дорожно-климатическая зона – I3. 

• Срок службы дорожной одежды – 24 года. 

• Категория автомобильной дороги  – IV. 

• Расчетная нагрузка – АК-10,0; Р 0,6 МПа. 
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Всего рассчитано 66 конструкций дорожных одежд. Примеры расчета 

конструкций приведены в табл. 3-4. 

Таблица №3 

Конструкции дорожной одежды облегченного типа 

Заданная надежность Кн – 0,85 

Требуемый коэффициент прочности Кпр
тр

 по критерию упругого прогиба – 1,06 

Минимальный требуемый модуль упругости – 180 МПа 

Суммарное расчетное число приложений расчетной нагрузки за срок службы дорожной 

одежды 0,86*106 

Констру

ктивный 

слой 

Вариант 1.1 Вариант 1.2 Вариант 1.3 Вариант 1.4 

Материал 

слоя  

h, 

см 

Материал 

слоя  

h, 

см 

Материал 

слоя  

h, 

см 

Материал 

слоя  

h, 

см 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Покрыт

ие 

Щебень, 

обработанн

ый 

органически

м вяжущим, 

уложенный 

по способу 

заклинки 

10 

Щебень, 

обработан

ный 

органичес

ким 

вяжущим, 

уложенны

й по 

способу 

заклинки 

13 

Щебень, 

обработанн

ый 

органически

м вяжущим, 

уложенный 

по способу 

заклинки 

13 

Щебень, 

обработанн

ый 

органически

м вяжущим, 

уложенный 

по способу 

заклинки 

13 

Покрыт

ие 

Щебень, 

обработанн

ый 

органически

м вяжущим, 

уложенный 

по пропитки 

14 - -  -  - 

Основан

ие 

Смеси 

щебеночно-

песчаные, 

гравийно-

песчаные 

обработанн

ые вязким, 

жидким или 

эмульгирова

нным 

органически

м вяжущим 

по ГОСТ Р 

70454 

15 

Гравийно

-песчаная 

смесь, 

обработан

ная 

цементом 

6 % 

(ГОСТ 

23558), 

соответст

вующие 

марке 

М20 

13 

Легкая 

песчанистая 

супесь, 

обработанна

я цементом 

6 % (ГОСТ 

23558), 

соответству

ющие марке 

М20 

13 

Золошлаков

ая смесь, 

обработанна

я цементом 

6 % (ГОСТ 

23558), 

соответству

ющие марке 

М20 

13 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Основан

ие 

Гравийно-

песчаные 

смеси для 

оснований 

по ГОСТ Р 

70458 

17 

Гравийно

-песчаные 

смеси для 

основани

й по 

ГОСТ Р 

70458 

25 

Гравийно-

песчаные 

смеси для 

оснований 

по ГОСТ Р 

70458 

25 

Гравийно-

песчаные 

смеси для 

оснований 

по ГОСТ Р 

70458 

25 

Дополни

тельной 

слой 

основан

ия 

Песок 

средний по 

ГОСТ 32824 

25 

Песок 

средний 

по ГОСТ 

32824 

35 

Песок 

средний по 

ГОСТ 32824 

35 

Песок 

средний по 

ГОСТ 32824 

35 

Грунт 

земляно

го 

полотна 

Тяжелый 

песчанисты

й суглинок 

- 

Тяжелый 

песчанист

ый 

суглинок 

- 

Тяжелый 

песчанистый 

суглинок 

- 

Тяжелый 

песчанисты

й суглинок 

- 

Общая 

толщина

, см 

81 86 86 86 

Стоимос

ть, руб. 
27 444 21 205 21 958 21 551 

 

Таблица №4 

Конструкции дорожной одежды переходного типа 

Заданная надежность Кн – 0,82 

Требуемый коэффициент прочности Кпр
тр

 по критерию упругого прогиба – 1,02 

Минимальный требуемый модуль упругости – 110 МПа 

Суммарное расчетное число приложений расчетной нагрузки за срок службы дорожной 

одежды 4,6*104 

Констр

уктивн

ый 

слой 

Вариант 2.1 Вариант 2.2 Вариант 2.3 Вариант 2.4 

Материал 

слоя  

h, 

см 

Материал 

слоя  

h, 

см 

Материал 

слоя  

h, 

см 

Материал 

слоя  

h, 

см 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Покры

тие 
- - 

Защитный 

слой:  

АБ А11ВЛ 

на БНД 

100/130 

4 

Защитный 

слой: 

АБ А11ВЛ 

на БНД 

100/130 

4 

Защитный 

слой: 

АБ А11ВЛ 

на БНД 

100/130 

4 

Покры

тие 

Крупнообл

омочный 

грунт 

укрепленн

ый жидким 

или  

15 

Гравийно-

песчаная 

смесь, 

обработанна

я цементом 6 

% (ГОСТ  

10 

Легкая 

песчанистая 

супесь, 

обработанна

я цементом 6 

% (ГОСТ  

10 

Золошлакова

я смесь, 

обработанна

я цементом 6 

% (ГОСТ 

23558),  

10 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 

 

эмульгиров

анным 

органическ

им 

вяжущим 

по ГОСТ Р 

70453 

 

23558), 

соответству

ющие марке 

М20 

 

23558), 

соответству

ющие марке 

М20 

 

соответству

ющие марке 

М20 

 

Основа

ние 

Щебеночно

-гравийно-

песчаные 

смеси для 

оснований 

по ГОСТ Р 

70458 

22 

Щебеночно-

гравийно-

песчаные 

смеси для 

оснований 

по ГОСТ Р 

70458 

15 

Щебеночно-

гравийно-

песчаные 

смеси для 

оснований 

по ГОСТ Р 

70458 

15 

Щебеночно-

гравийно-

песчаные 

смеси для 

оснований 

по ГОСТ Р 

70458 

15 

Допол

нитель

ной 

слой 

основа

ния 

Песчано-

гравийные 

смеси 

30 

Песчано-

гравийные 

смеси 

27 

Песчано-

гравийные 

смеси 

27 

Песчано-

гравийные 

смеси 

27 

Грунт 

землян

ого 

полотн

а 

Супесь 

легкая 

песчаниста

я 

- 

Супесь 

легкая 

песчанистая 

- 

Супесь 

легкая 

песчанистая 

- 

Супесь 

легкая 

песчанистая 

- 

Общая 

толщи

на, см 

67 52 52 52 

Стоим

ость, 

руб. 

18 271 16 294 16 875 16 559 

 

Для оценки эффективности применения золошлаковых смесей ТЭЦ в 

конструкциях дорожных одежд по показателю «стоимость строительства» 

проведен расчет стоимости типовых конструкций, указанных в табл. 3-4.  

Для определения стоимости строительных работ использованы 

стандартные методики МДС 81-35.2004, МДС 81-34.2004, МДС 81-25.2001, 

Сборники федеральных единичных расценок. 

Стоимость определена в базисном уровне цен (по состоянию на 

01.01.2000 г.) на основе локальных смет. Стоимость материалов включает 
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доставку автотранспортом на расстояние до 30 км. Стоимость указана без 

НДС. Расчет сметной стоимости приведен в табл. 3-4. 

Результаты. Для оценки эффективности применения конструкций 

дорожных одежд с золошлаковыми смесями ТЭЦ используются значение 

уменьшения общей толщины конструкции дорожной одежды. Сопоставление 

общей толщины конструкций дорожных одежд с применением золошлаковых 

смесей и дорожных одежд без применения золошлаковых смесей приведено в 

табл. 5. 

Таблица 5 

Оценка эффективности применения дорожных одежд со слоями из 

золошлаковых смесей ТЭЦ по показателю толщина конструкции 

Категория 

автомобиль

ной дороги 

Тип дорожной 

одежды 

Вариант 

констру

кции 

Общая толщина 

для схемы 

увлажнения 

Снижение толщины 

конструкции для схемы 

увлажнения, % 

1,2 3 1,2 3 

1 2 3 4 5 6 7 

V 

Переходный 

1 42 43 11,9 11,6 

2 37 38 - - 

3 40 42 7,5 9,5 

Облегченный 

4 38 38 7,9 7,9 

5 35 35 - - 

6 36 37 2,8 5,4 

IV 

Переходный 

1 56 56 48,2 48,2 

2 29 29 - - 

3 33 33 12,1 12,1 

Переходный 

4 60 60 46,7 46,7 

5 32 32 - - 

6 37 37 13,5 13,5 

Переходный 

7 50 50 14,0 14,0 

8 43 43 - - 

9 46 46 6,5 6,5 

Облегченный 

10 74 74 27,0 27,0 

11 54 54 - - 

12 58 58 6,9 6,9 

Облегченный 
13 66 66 18,2 18,2 

14 54 54 - - 
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1 2 3 4 5 6 7 

 

Облегченный 

15 57 57 5,3 5,3 

16 55 55 41,8 41,8 

17 32 32 - - 

18 35 35 8,6 8,6 

Облегченный 

19 23 23 21,7 21,7 

20 18 18 - - 

21 18 18 0,0 0,0 

Облегченный 

22 56 56 42,9 42,9 

23 32 32 - - 

24 36 36 11,1 11,1 

Облегченный 25 25 25 28,0 28,0 

 
26 18 18 - - 

27 21 21 14,3 14,3 

Капитальный 

28 78 81 28,2 29,6 

29 56 57 - - 

30 69 73 18,8 21,9 

Капитальный 

31 67 69 10,4 8,7 

32 60 63 - - 

33 68 62 11,8 -1,6 

Облегченный 

34 52 52 48,1 48,1 

25 27 27 - - 

36 36 36 25,0 25,0 

III 

Капитальный 

1 85 87 11,8 10,3 

2 75 78 - - 

3 86 89 12,8 12,4 

Капитальный 

4 81 85 12,3 12,9 

5 71 74 - - 

6 76 76 6,6 2,6 

Капитальный 

7 70 74 5/14/13 14/17 

8 65/56/57 60/57 - - 

9 67 69 2/11/10 9/12 

Облегченный 

10 63/66 66 11/14 16,7 

11 52 55 - - 

12 57/61 59 5/9 6,8 

Капитальный 

13 76 78 7,9 9,0 

14 70 71 - - 

15 82 83 14,6 14,5 

II Капитальный 

1 81 83 4,9 6,0 

2 77 78 - - 

3 77 80 0,0 2,5 
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1 2 3 4 5 6 7 

 

Капитальный 

4 75 76 9,3 7,9 

5 68 70 - - 

6 82 83 17,1 15,7 

Капитальный 

7 59 59 32,2 32,2 

8 40 40 - - 

9 47 47 14,9 14,9 

 

Как видно из табл. 5, снижение общей толщины дорожной одежды со 

слоями из золошлаковых смесей ТЭЦ по сравнению со слоями из 

традиционных материалов составило до 48 %. 

Снижение стоимости строительства конструкций дорожных одежд с 

применением золошлаковых смесей составляет до 21%. 

Применение золошлаковых отходов в дорожном строительстве 

позволяет сократить площади земель, занимаемые золоотвалами и снизить 

экологическую нагрузку. Для более эффективной оценки применения 

золошлаковых смесей необходимо также понимать влияние этих материалов 

в конструкциях дорожной одежды на окружающую среду. 

Заключение. Золошлаковые смеси можно применять в качестве 

техногенного грунта в составах грунтов, укрепленных неорганическими 

вяжущими материалами, для возведения слоев дорожной одежды. 

Снижение общей толщины дорожной одежды со слоями из 

золошлаковых смесей ТЭЦ по сравнению со слоями из традиционных 

материалов составило до 48 %. 

Снижение стоимости строительства конструкций дорожных одежд с 

применением золошлаковых смесей составляет до 21%. 
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