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ИЗУЧЕНИЕ ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК РАЗЛИЧНЫХ ВИДОВ ГРУНТА, 

УКРЕПЛЕННОГО ОТХОДАМИ КЛИНКЕРНОГО ПРОИЗВОДСТВА 
 
Аннотация: специфика строительства автомобильных дорог заключается в использовании огромного 

объема различных каменных материалов – песка, щебня и др. Для снижения стоимости дорожных одежд 
возможна замена каменных материалов местными грунтами. Такие материалы не нужно перевозить авто-
мобильным или железнодорожным транспортом. При этом известно, что большинство грунтов не может 
использоваться при возведении земляного полотна (супесь и суглинок легкие пылеватые и тяжелые пыле-
ватые, глина пылеватая и жирная), так как их применение приводит к появлению различных деформаций 
верхних слоев дорожной одежды. Решить эту задачу возможно путем укрепления грунтов различными ви-
дами вяжущих, в частности, отходами клинкерного производства. При проведении экспериментальных ис-
следований по оценке эффективности использования отхода клинкерного производства для укрепления 
грунтов были исследованы следующие составы без использования: грунт и 9% отхода; грунт и 18% отхода; 
грунт и 27% отхода. В результате исследований выявлены основные зависимости изменения физико-
механических показателей грунтобетона от количества вводимого отхода клинкерного производства в со-
став различных видов грунтов. Было установлено, что применение отхода клинкерного производства для 
укрепления суглинка позволило получить укрепленный грунт марки М20. Укрепление песка отходом клин-
керного производства без добавления цемента нецелесообразно, так как образцы не набирают даже мини-
мальную прочность в течение 180 суток, позволяющие классифицировать их по марке, кроме того такие 
образцы обладают крайне низкой водостойкостью. 

Ключевые слова: отходы клинкерного производства, укрепление, грунт, суглинок, песок, физико-
механические характеристики 

 
Введение 

Увеличение интенсивности движения и грузоподъемности автотранспорта, расширение дорожных сетей 
ставят задачи необходимости не только повышения долговечности дорожных конструкций, но и использо-
вания при строительстве автомобильных дорог местных материалов и грунтов. Так как большинство реги-
онов испытывают нехватку каменных материалов для возведения оснований, а их транспортировка связана 
с дополнительными затратами, то необходимость использования в конструкциях дорожных одежд местных 
грунтов становится очевидной [1-2]. 

Способы комплексного укрепления грунтов в зависимости от вида вяжущего делятся на основные кате-
гории [3-5]: 

- укрепление грунтов цементом; 
- укрепление грунтов известью; 
- шлаковое укрепление; 
- комбинированное (комплексное) укрепление. 
В результате взаимодействия неорганических вяжущих и коллоидноглинистой составляющей грунты 

образуют материалы, обладающие более высокой морозостойкостью и долговечностью. В особенности это 
относится к комплексно укрепленным грунтам [1-2]. 

В сталеплавильной промышленности в процессе производства образуется до 30% шлака. 
В строительстве чаще всего используют доменные шлаки, получаемые при выплавке чугуна. В процессе 

производства сталеплавильных шлаков образуется меньше, нежели доменных. Сталеплавильные шлаки 
отличаются способностью к увеличению в размере при гидратации оксидов магния и кальция, которые 
находятся в составе шлаков. Их использование приводит к появлению в цементном камне внутренних 
напряжений, из-за чего образуются трещины. Данная особенность не имеет большого значения при строи-
тельстве дорожных оснований [6-10]. 
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Укрепление всех видов грунтов гранулированными и молотыми шлаками имеет положительные сторо-
ны. Молотый шлак используется как вяжущее, а граншлак - активной составляющей скелета. Комплексная 
модификация грунта существенным образом меняет процесс структурообразования грунтобетона во вре-
мени [10-12]. 

Таким образом, при укреплении грунтов различными видами вяжущих на основе отходов производства, 
важным условием является соблюдение дозировки, а также дисперсности, которые оказывают значитель-
ное влияние на характеристики и физико-механические свойства грунта. 

 
Материалы и методы 

Определение гранулометрического состава исходных отходов клинкерного производства осуществляли по 
ГОСТ 8735-88 «Песок для строительных работ. Методы испытаний». Результаты рентгенодифрактометриче-
ских исследований отходов клинкерного производства были получены с помощью рентгенофлуоресцентного 
спектрометра серии ARL 9900 WorkStation в ЦВТ БГТУ им. В.Г. Шухова. 

Измельчение отходов до удельной поверхности равной 300 м2/кг осуществляли в шаровой планетарной 
мельницы Retsch PM100 лабораторного типа. Определение величины удельной поверхности исследуемого ма-
териала проводили на приборе Товарова. 

Активность отходов клинкерного производства до и после измельчения исследовали согласно ГОСТ 
8269.0-97 «Щебень и гравий из плотных горных пород и отходов промышленного производства для строи-
тельных работ. Методы физико-механических испытаний». При этом максимальную плотность теста на осно-
ве отходов исследовали до и после измельчения на малом приборе СоюзДорНИИ. 

Образцы грунта, укрепленного цементом, готовили согласно ГОСТ 12801-98 «Материалы на основе орга-
нических вяжущих для дорожного и аэродромного строительства. Методы испытаний» (укрепленные грунты). 

Определение предела прочности при сжатии осуществляли по ГОСТ 10180-2012 «Бетоны. Методы опреде-
ления прочности по контрольным образцам». 

Водонасыщение укрепленных грунтов определяли в соответствии с 4.7.4 ГОСТ 12801-98. 
 

Результаты и обсуждения 
Для проведения исследований использовались следующие грунты: суглинок легкий песчанистый, песок 

тонкий, именуемые в дальнейшем суглинок и песок. Классификацию грунтов проводили согласно ГОСТ 
25100-2011 «Грунты. Классификация». Физико-механические характеристики исходных грунтов представ-
лены в табл. 1, гранулометрический состав – в табл. 2. Содержание пылевидных и глинистых частиц в при-
родном песке 4,1%, коэффициент фильтрации 2,3 м/сут. 

Таблица 1 
Физико-механические характеристики исходных грунтов 

Table 1 
Physical and mechanical characteristics of the source soil 

 
Наименование показателя 

Вид грунта 
Суглинок твердый Песок 

тонкий 
Естественная влажность, Wест, % 16,5 7,05 
Влажность на границе текучести, WL, % 34,22 - 
Влажность на границе раскатывания, Wp, % 26,25 - 
Число пластичности, IL 8,0 - 
Максимальная плотность, ρмах, г/см3 1,70 1,64 
Оптимальная влажность, Wопт, % 24,3 13,2 
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Таблица 2 
Гранулометрический состав грунтов 

Table 2  
Granulometric composition of soils 

Размер сит, мм 1 0,5 0,25 0,1 0,05 <0,05 
Суглинок твердый 

Частные остатки, % 0,27 1,0 4,0 22,7 14,9 57,2 
Полные остатки, % 0,27 1,2 5,2 27,9 42,8 100,0 
Полные проходы, % 99,73 98,8 94,8 72,1 57,2 0,0 

Песок тонкий 
Размер сит, мм 0,63 0,315 0,16 0,07 <0,071 0,63 
Частные остатки, % 0,1 12,4 76,9 6,5 4,1 0,1 
Полные остатки, % 0,10 12,50 89,40 95,90 100 0,10 
Полные проходы, % 99,90 87,50 10,60 4,10 0,00 99,90 

Для укрепления грунтов использовали отходы клинкерного производства в комплексе с цементом ЦЕМ 
II/А-Ш 22,5. Минералогический и гранулометрический состав отходов клинкерного производства, именуе-
мого в дальнейшем отход, представлен в табл. 3 и на рис. 1 соответственно, результаты рентгенодифракто-
метрических исследований представлены на рис. 2. 

Таблица 3 
Химический состав отходов клинкерного производства 

Table 3 
The chemical composition of clinker production waste 

Наименование 
основных мине-

ралов 

Количество, 
% 

Наименование 
основных ми-

нералов 

Количество, 
% 

Наименование 
основных  
минералов 

Количество, 
% 

CaO 49,18000 Cr2O3 0,17400 Au 0,01490 
Fe2O3 22,26000 Rh2O3 0,10700 SnO2 0,01290 
SiO2 12,69000 PtO2 0,07400 Nb2O5 0,01190 
MgO 6,53000 RuO4 0,04720 Ag2O 0,01180 
Al2O3 3,85000 K2O 0,02760 Ga2O3 0,00810 
MnO 2,59000 SrO 0,02490 ZrO2 0,00710 
P2O5 0,95700 TeO2 0,02460 ZnO 0,00600 
TiO2 0,39500 I 0,02290 PbO 0,00540 
SO3 0,32600 Sb2O3 0,02190 Co3O4 0,00440 
V2O5 0,31700 PdO 0,01930 Y2O3 0,00190 
Na2O 0,25300 ThO2 0,01520   

 

 
Рис. 1. Гранулометрический состав отходов клинкерного производства 

Fig. 1. Granulometric composition of clinker production waste 
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На основании представленных результатов установлено, что отходы клинкерного производства пред-
ставлены в основном такими минералами: 

- портландит: Ca(OH)2; 
- силикат кальция, магния, железа: Ca2Fe1.2Mg0.4O5; 
- бреуммиллерит: оксид кальция, железа, магния, кремния (С4AF – четырехкальцевый алюмоферрит) - 

Ca2Fe1.4Mg0.3SiO5; 
- силикат кальция: Ca2SiO4, Ca3 SiO5; 
- сребродолскит: Ca2 Fe2O5; 
- гидрат силиката кальция: Ca2 SiO4·H2O; 
- оксид кальция, аллюминия, железа: Ca2Al1.38 Fe0.32 O5; 
- гидрат сульфата кальция: Ca2 SiO3·6H2O; 
- оксид марганца: Mn3O4; 
- оксиды железа: вюстит - FeO, магнетит – Fe3O4. 
По содержанию основных оксидов отходы клинкерного производства относятся к основному материалу. 

Файл - SE212.xyd;  Съемка - 14.12.2016 12:32:44;  Анод - Co;

   Sпиков =  39664;   Sобщая = 222241;  К =  17.8%
Нач.угол = 8;  Кон.угол = 80;  Шаг = 0.02;  Экспоз. = 1;  Скорость =  16 ;  Макс.число имп. = 26461;
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Рис. 2. Результаты рентгенодифрактометрических исследований отходов клинкерного производства 

Fig. 2. X-ray diffractometric studies results of clinker production wastes 
 

При проведении экспериментальных исследований по оценке эффективности использования отхода 
клинкерного производства для укрепления грунтов были исследованы следующие составы без использова-
ния цемента (составы определены техническим заданием заказчика): 

- грунт и 9% отхода; 
- грунт и 18% отхода; 
 - грунт и 27% отхода. 
Принимая во внимание тот факт, что введение отхода клинкерного производства совместно с цементом 

или без него изменит гранулометрический состав грунта, а, следовательно, его максимальную плотность и 
оптимальную влажность, были проведены испытания по определению максимальной плотности и опти-
мальной влажности смесей грунта и отхода клинкерного производства по методу стандартного уплотнения. 
Результаты приведены на рис. 3-4. 

Как видно из приведенных данных, введение отхода клинкерного производства существенно увеличива-
ет оптимальную влажность и максимальную плотность грунта вследствие большого удельного веса отхода 
и высокого содержания мелких фракций. Максимальная плотность песка без введения отхода составила 
1,65 г/см3, песка с 9% отхода – 1,72 г/см3, с 18% – 1,74 г/см3, с 27% – 1,75 г/см3. При этом, оптимальная 
влажность составила 8,18; 8,21, 11,4 и 13,8% соответственно. 

Иная тенденция наблюдается при введении отхода клинкерного производства в суглинок. Изначально 
высокая максимальная плотность грунта незначительно снижается при добавлении 27% отхода клинкерно-
го производства по причине изменения его гранулометрического состава, в частности, уменьшения относи-
тельного содержания пылеватых частиц. Также наблюдается незначительное снижение оптимальной влаж-
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ности. Добавление меньшего количества отхода клинкерного производства не изменяет значение макси-
мальной плотности. 

По полученным данным максимальной плотности и оптимальной влажности были изготовлены образцы 
для определения основных физико-механических характеристик. Образцы грунтобетона на основе песка с 
9% отхода показали прочность при сжатии менее 0,05 МПа, и все образцы грунтобетона на основе песка 
показали прочность на растяжение при расколе менее 0,01 МПа, поэтому эти данные в табл. 4 не внесены. 

Полученные при испытаниях данные представлены в табл. 4 и 5. 
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Рис. 3. Зависимость плотности от влажности для состава "песок-отход" 

Fig. 3. The density dependence on humidity for the composition "sand-waste" 

  
Рис. 4. Зависимость плотности от влажности для состава "суглинок-отход" 
Fig. 4. The density dependence on humidity for the composition "loam-waste" 
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Испытание образов на прочность при сжатии и на прочность при растяжении при расколе определялась 
после капиллярного водонасыщения в течении 72 часов. Образцы грунтобетона на основе песка частично 
разрушились в процессе водонасыщения, поэтому результаты испытаний грунтобетона на основе  песка не 
внесены в табл. 5. 

Водонасыщение и набухание образцов грунта, укрепленного отходами клинкерного производства, опре-
делялась по ГОСТ 12801. При этом, укрепленный грунт на основе суглинка подвергался полному водона-
сыщению в течение 48 часов. 

Таблица 4 
Прочностные характеристики образцов грунта, укрепленного отходом клинкерного производства 

Table 4 
Strength characteristics of soil samples reinforced by clinker production waste 

 
Состав 

 
Прочность при  
сжатии, МПа 

Прочность при 
растяжении при 

расколе МПа 

Прочность при одно-
осном сжатии после 

полного  
водонасыщения, МПа 

Суглинок+9% отхода 2,00 0,28 0,26 
Суглинок+18% отхода 2,53 0,50 1,31 
Суглинок+27% отхода 3,15 0,64 1,91 
Песок+9% отхода - - -  
Песок+18% отхода 0,28 - - 
Песок+27% отхода 0,35 0,09 -  

 
Таблица 5 

Водонасыщение и набухание образцов грунта, укрепленного отходом клинкерного производства 
Table 5 

Water saturation and swelling of soil samples reinforced by clinker production waste 
Состав Водонасыщение, % Набухание,% 

Суглинок+9% отхода 2,81 16,08 
Суглинок+18% отхода 1,68 14,49 
Суглинок+27% отхода 1,30 9,57 

 

Выводы 
В ходе выполнения работы были проведены предварительные исследования использования нетрадици-

онного вида вяжущего при укреплении грунтов для дорожного строительства. 
По результатам испытаний установлены следующие зависимости: 
- укрепление песка отходом клинкерного производства без добавления цемента нецелесообразно, так 

как образцы не набирают даже минимальную прочность в течение 180 суток, позволяющие классифициро-
вать их по марке, кроме того такие образцы обладают крайне низкой водостойкостью; 

- применение отхода клинкерного производства для укрепления суглинка позволило получить укреп-
ленный грунт марки М20; 

- увеличение содержания отхода клинкерного производства с 9 до 18 и 27% позволило снизить водона-
сыщение с 2,81 до 1,30% и набухание с 14,49 до 9,57% соответственно. 

- соотношение прочностей образцов грунтобетона после капиллярного и полного водонасыщения соста-
вило: 0,13 для суглинка с 9% отхода клинкерного производства, 0,52 для суглинка с 18% отхода и 0,61 для 
суглинка с 27% отхода.  
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STUDY OF PHYSICAL AND MECHANICAL CHARACTERISTICS  
OF VARIOUS TYPES OF SOIL STRENGTHENED BY CLINKER WASTE 

 
Abstract: the specificity of the construction of roads is the use of a huge amount of various stone materials - 

sand, gravel, etc. To reduce the cost of road pavements, it is possible to replace stone materials with local soils. 
Such materials do not need to be transported by road or rail. It is known that most soils cannot be used in the con-
struction of the road bed (sandy loam and loam are light dusty and heavy dusty, clay dusty and oily), as their use 
leads to the appearance of various deformations of the upper layers of road pavement. This problem can be solved 
by strengthening the soil with various types of binders, in particular, clinker waste. When conducting experimental 
studies to assess the effectiveness of the use of waste clinker production to strengthen the soil the following compo-
sitions without using: soil and 9% waste; soil and 18% waste; soil and 27% waste were investigated. As a result of 
the research, the main dependences of the changes in the physical and mechanical parameters of the soil concrete 
on the amount of waste clinker production introduced into the composition of various types of soils were identified. 
It was found that the use of waste clinker production to strengthen the loam allowed to obtain a reinforced soil 
brand M20. Strengthening sand with clinker production without the addition of cement is not practical, as the sam-
ples do not gain even minimal strength for 180 days, which allows them to be classified by brand, in addition, such 
samples have extremely low resistance. 

Keywords: clinker production, fortification, soil, loam, sand, physical and mechanical characteristics 
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