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Аннотация 

Цель: разработка составов модифицированных композитов на основе применения золошлаковых 
смесей и карбидного ила для строительства земляных сооружений. В мировой практике име-
ется большое количество исследований применения различных видов отходов для укрепления 
и стабилизации грунтов. Наиболее интересными с точки зрения крупнотоннажного использо-
вания в земляных сооружениях являются золошлаковые отходы от сжигания угля и карбидный 
ил. Методы: формирование матрицы планирования эксперимента. Проведение эксперимента, 
в который входят определение характеристик исходных материалов, изготовление образцов 
с различным содержанием вяжущих, выдерживание образцов и определение качественных ха-
рактеристик. Анализ полученных результатов. Результаты: исследованная проба золошлаковой 
смеси является техногенным пылеватым песком. По модулю основности золошлаковая смесь 
является сверхкислой. По минеральному составу к основным компонентам золошлаковой смеси 
относятся кварц и полевой шпат. Карбидный ил содержит значительное количество активного 
гидроксида кальция, который может реагировать с углекислым газом, образуя карбонат кальция. 
По результатам выполненной работы определены свойства исходных компонентов и разработаны 
составы золошлаковой смеси, укрепленной вяжущим на основе карбидного ила и портландце-
мента. Определена зависимость прочностных характеристик золошлаковой смеси, укрепленной 
карбидным илом, от содержания карбидного ила. Практическая значимость: разработанные 
составы можно использовать для строительства дополнительного слоя основания дорожной 
одежды и слоев земляного полотна автомобильных дорог низких технических категорий, под-
стилающих слоев и оснований под полы.

Ключевые слова: зологрунтовые смеси, золошлаковые смеси, золошлаковые смеси, укрепленные 
карбидным илом и портландцементом, грунты
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Введение
В мире ежегодно наблюдается рост нако-

пления техногенных отходов. Многие виды 
отходов можно эффективно применять для 
возведения земляных сооружений. Наиболее 
интересными с точки зрения крупнотоннаж-
ного использования в земляных сооружениях 
являются золошлаковые отходы от сжигания 
угля и карбидный ил.

Золошлаковые отходы тепловых электро-
станций — это твердые продукты сгорания 
углей, образующиеся в результате термообра-
ботки исходной минеральной части топлив.

В работах [1–10] приведены исследования 
результатов применения:

•	 золы уноса в качестве стабилизаторов 
или компонентов стабилизаторов глинистых 
грунтов;

•	 золы уноса в сочетании с золой гидро-
удаления в составах композиций для засыпки 
горных выработок;

•	 золы уноса бурого угля в  сочетании 
с твердыми биологическими отходами для ис-
пользования в качестве дорожного покрытия;

•	 шлака, образующегося при сжигании 
угля;

•	 золы в смеси с опилками для стабилиза-
ции грунтов.

Наибольший интерес представляют золо-
шлаковые смеси, так как они являются основ-
ным видом отходов, накопленным в золоотва-
лах Российской Федерации.

Карбидный ил представляет собой много-
тоннажный порошкообразный известьсодержа-
щий отход, образующийся в результате перера-
ботки карбида кальция CaC2 в ацетилен C2H2. 
По разным оценкам, ежегодно образуется от 18 
до 70 млн л карбидного ила [11].

В работах [12–14] доказана эффективность 
использования карбидного шлама в качестве 
активной добавки. Внесение карбидного шлама 

в глинистый грунт повышает прочность, водо-
стойкость и морозостойкость грунта. Примене-
ние вяжущего вещества на основе карбидного 
ила значительно повышает удельное сцепление 
и снижает влажность грунта, что делает его 
пригодным для использования в строительстве 
автомобильных дорог.

Исследования совместного применения 
золошлаковых смесей и карбидного ила в зем-
ляных сооружениях практически отсутствуют. 
В связи с чем в работе поставлена цель — раз-
работка составов модифицированных компо-
зитов на основе применения золошлаковых 
смесей и карбидного ила для строительства 
земляных сооружений.

Материалы и методы
Для разработки композитов применены 

следующие материалы: карбидный ил (рис. 1), 
золошлаковая смесь (рис. 2), портландцемент, 
вода.

Для определения физико-механических 
свойств грунтов и золошлаковых смесей ис-
пользованы стандартные методы лабораторных 
испытаний ГОСТ.

Разработка составов композитов сводится 
к следующей последовательности:

1. Определение переменных.
Независимые переменные (факторы): коли-

чество карбидного ила (%), количество порт-
ландцемента (%), количество воды (%).

Зависимые переменные: прочность на сжа-
тие (кг/см²), водостойкость, морозостойкость.

2. Выбор типа экспериментального плана. 
Для достижения поставленной в работе цели 
для исследования взаимодействия всех факто-
ров выбран полный факторный эксперимент.

3. Формирование матрицы планирования 
эксперимента (табл. 1).

4. Проведение эксперимента. Каждый опыт 
проводится согласно плану.
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• Изготовление образцов (проведено с ис-
пользованием стандартных методов ГОСТ 
23558–94).

• Выдерживание образцов. Твердение из-
готовленных образцов осуществлялось в нор-
мальных условиях при температуре 20 ± 2 °C 
и относительной влажности воздуха 95 ± 5 % 
(рис. 3).

• Определение прочностных характеристик 
полученных композитов. Для анализа результа-

тов набора прочности использованы значения 
прочности на сжатие. Определение прочности 
на сжатие выполнено на гидравлическом прес-
се с предварительным насыщением образцов 
водой (рис. 4).

• Исследование фазового состава. Рентге-
нофазовый анализ позволяет оценить физико-
химическое состояние укрепленного грунта. 
Исследование выполнено методом порошковой 
дифракции на рентгеновском дифрактометре.

Рис. 1. Карбидный ил Рис. 2. Золошлаковая смесь

№ опыта Грунт Карбидный ил, % Портландцемент, 
% Вода, % Проектный 

возраст, сут.

1

Золошлаковая 
смесь

– 4 Wопт 28

2 – 6 Wопт 28

3 – 8 Wопт 28

4 9 1 Wопт 56

5 9 2 Wопт 56

6 9 3 Wопт 56

7 10 – Wопт 56

8 12 – Wопт 56

9 16 – Wопт 56

ТАБЛИЦА 1. Матрица планирования эксперимента

Примечание: Wопт — значение оптимальной влажности, %.
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Результаты
По результатам выполненных лабораторных 

исследований получены физико-механические 
характеристики золошлаковой смеси (табл. 2 

и 3) и выполнена ее классификация согласно 
ГОСТ 25100-2020.

Химический состав золошлаковой смеси 
приведен в табл. 4.

Рис. 3. Хранение образцов в камере 
нормального твердения

Рис. 4. Определение прочности 
на сжатие

ТАБЛИЦА 2. Гранулометрический состав золошлаковой смеси

ТАБЛИЦА 3. Физико-механические характеристики золошлаковой смеси

Размер сит, мм

10 5 2 1 0,5 0,25 0,1 < 0,1

Полные остатки, 
% 0,27 0,55 0,86 1,19 1,73 6,85 47,35 100,00

Наименование показателя Ед. изм. Результаты испытаний

Естественная влажность грунта % 16,94

Содержание частиц более 2 мм, по массе % 0,86

Влажность на границе текучести % –

Влажность на границе раскатывания % не раскат. в жгут диаметром 3 мм

Число пластичности % –

Показатель текучести д. е. –

Разновидность грунта – песок пылеватый

Максимальная плотность г/см3 1,03

Оптимальная влажность % 10,34

Потеря массы при прокаливании % 5,6
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Наименование Содержание, % Модуль основности

Оксид алюминия Al2O3 28,8

Оксид железа Fe2O3 12,5

Оксид кремния SiO2 50,4

Триоксид серы SO3 0,92

Оксид титана TiO2 0,77

Оксид магния MgO 1,3

Оксид кальция CaO 5,8

Оксид калия K2O 0,8

Оксид натрия Na2O 0,16

Оксид марганца MnO2 0,11

Оксид фосфора P2O3 0,12

ТАБЛИЦА 4. Химический состав пробы золошлаковой смеси 

ТАБЛИЦА 5. Количественный фазовый анализ золошлаковой смеси 

СаО
SiО
MgOM K O Na O22

2 Al О2 3
0

Наименование Формула Содержание, %

Кварц SiO2 20,9

Муллит 3 : 2
от 3Al2O3·2SiO2 

до 2Al2O3·SiO2

57,2

Полевой шпат (альбит) Na(AlSi3O8) 21,9

Неопределенные – 4,4

Рис. 5. Рентгенограмма золошлаковой смеси 
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Также к основным компонентам золошла-
ковой смеси относятся кварц и полевой шпат. 
Наличие кварца положительно сказывается 
на процессах структурообразования грунтов, 
укрепленных неорганическими вяжущими, 
так как в присутствии портландцемента и воды 
запускается сложный физико-химический про-
цесс гидратации, приводящий к образованию 
прочных кристаллических структур, таких как 
кальцит, гидроксид кальция и кремнеземистые 
соединения.

Фазовый состав карбидного ила определен 
с помощью рентгенофазового анализа, кото-
рый выявил преобладающие пики, соответ-
ствующие Ca(OH)2 и CaCO3, как показано на 
рис. 6 и в табл. 6. 

Результаты анализа показывают, что кар-
бидный ил содержит значительное количество 
активного гидроксида кальция, который может 
реагировать с углекислым газом, образуя кар-
бонат кальция.

В лабораторных условиях подобраны со-
ставы грунтов, укрепленных портландцемен-
том и карбидным илом (табл. 7). Определены 
их физико-механические характеристики. Со-
ставы укрепленных грунтов № 1, № 2, № 3, № 6 
соответствуют марке М10 по прочности, марке 
F25 по морозостойкости согласно требовани-
ям ГОСТ 23558-94. Составы можно использо-
вать для строительства автомобильных дорог 
низких технических категорий, подстилающих 
слоев и оснований под полы. 

ТАБЛИЦА 6. Количественный фазовый анализ карбидного ила

Рис. 6. Рентгенограмма карбидного ила

Наименование Формула Содержание, %

Карбонат кальция, кальцит CaCO3 27,6

Гидроксид кальция, портландит Ca(OH)2 60,4

Кварц с низким содержанием оксида кремния SiO2 10,6

Неопределенные – 1,4
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ТАБЛИЦА 7. Физико-механические характеристики составов укрепленного грунта

№
 о

пы
та

Содержание 
вяжущего Прочность на сжатие в возрасте

Прочность на 
растяжение при 
изгибе в поект-

ном возрасте 
(в водонасыщен-
ном состоянии)

Водо-
стой-
кость

Прочность 
на сжатие 

после 25 ци-
клов замора-

живания и 
оттаивания

К
ар

би
дн

ы
й 

ил

П
ор

тл
ан

дц
ем

ен
т

28
 су

т. 
 

(в
 в

од
он

ас
ы

щ
ен

-
но

м 
со

ст
оя

ни
и)

28
 су

т. 
 (в

 су
хо

м 
со

ст
оя

-
ни

и)

56
 су

т. 
 

(в
 в

од
он

ас
ы

щ
ен

-
но

м 
со

ст
оя

ни
и)

56
 су

т. 
 

(в
 су

хо
м 

со
ст

оя
-

ни
и)

1 – 4 0,9 1,2 – – 0,2 0,7 0,7

2 – 6 1,0 1,5 – – 0,2 0,7 0,9

3 – 8 1,1 1,7 – – 0,2 0,7 0,9

4 9 1 – – 1,1 1,6 0,1 0,7 –

5 9 2 – – 1,3 1,8 0,1 0,7 –

6 9 3 – – 1,5 2,0 0,2 0,8 1,2

7 10 – – – 0,3 0,4 0,0 0,7 –

8 12 – – – 0,4 0,5 0,0 0,8 –

9 16 – – – 0,5 0,6 0,1 0,8 –

На рис.  7 приведена зависимость проч-
ностных характеристик золошлаковой смеси, 
укрепленной карбидным илом, от содержания 
карбидного ила.

Золошлаковая смесь, укрепленная карбид-
ным илом, имеет низкие прочностные характе-
ристики, что вызвано отсутствием обломочной 
фракции (более 2 мм) в зерновом составе зо-
лошлаковой смеси и относительно невысоким 
содержанием гидроксида кальция в карбидном 
иле. Введение в составы портландцемента по-
зволяет повысить прочностные характеристи-
ки (рис. 8).

Заключение
Золошлаковые смеси и карбидный ил мож-

но применять при строительстве земляных  
сооружений (автомобильные дороги, подсыпки, 
площадки и др.).

В  лабораторных условиях разработаны 
составы золошлаковой смеси, укрепленной 
вяжущим на основе карбидного ила и порт-
ландцемента. Разработанные составы соответ-
ствуют марке М10 по прочности, марке F25 по 
морозостойкости согласно требованиям ГОСТ 
23558-94. Составы можно использовать для 
строительства автомобильных дорог низких 
технических категорий, подстилающих слоев 
и оснований под полы.

Исследование выполнено за счет гранта 
Российского научного фонда № 25-19-00426 
(https://rscf.ru/project/25-19-00426/).
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Рис. 8. Зависимость прочностных характеристик золошлаковой смеси, укрепленной  
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Abstract

Objective: to develop compositions of modified composites based on the use of ash and slag mixtures and 
carbide sludge for the construction of earthworks. There is a large amount of research on the use of various 
types of waste for strengthening and stabilizing soils in the world practice. The most interesting from the 
point of view of large-tonnage use in earthworks are ash and slag waste from coal combustion and carbide 
sludge. Methods: formation of an experiment planning matrix. Conducting an experiment that includes: 
determining the characteristics of the starting materials, making samples with different binder contents, 
holding samples, and determining quality characteristics. Analysis of the obtained results. Results: the 
studied sample of the ash and slag mixture is technogenic powdery sand. According to the modulus of ba-
sicity, the ash and slag mixture is super-rich. In terms of mineral composition, the main components of 
the ash and slag mixture include quartz and feldspar. The carbide sludge contains a significant amount 
of active calcium hydroxide, which can react with carbon dioxide to form calcium carbonate. Based on the 
results of the work performed, the properties of the initial components were determined and the compo-
sitions of the ash and slag mixture reinforced with a binder based on carbide sludge and Portland cement 
were developed. The dependence of the strength characteristics of the ash and slag mixture reinforced with 
carbide sludge on the content of carbide sludge is determined. Practical significance: the developed com-
positions can be used for the construction of an additional layer of the base of the road surface and layers 
of the roadbed of low technical categories, underlying layers and foundations for floors.

Keywords: zologrunt mixtures, ash and slag mixtures, ash and slag mixtures reinforced with carbide 
sludge and Portland cement, soils
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