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Эффективность освоения лесосырьевых баз зависит от развития и транспортно-эксплуатационного состояния лесо- 

возных автомобильных дорог. Одной из главных проблем строительства автомобильных дорог в лесной зоне является не- 

достаток основных дорожно-строительных инертных материалов — песка, щебеночно-песчаных смесей, щебня, что зна- 

чительно удорожает стоимость и увеличивает сроки работ. В данных условиях применение технологии строительства 

дорожных одежд из местных укрепленных грунтов позволяет частично или полностью избавиться от необходимости 

использования инертных дорожно-строительных материалов и таким образом существенно снизить стоимость и увели- 

чить скорость строительно-монтажных работ. После освоения лесных участков временные лесовозные дороги подлежат 

рекультивации. При этом цементогрунтовые слои дорожных одежд целесообразно повторно использовать в качестве 

дорожно-строительного материала. В статье представлен способ повторного использования цементогрунтовых слоев 

рекультивируемых конструкций дорожных одежд для устройства новых лесовозных автомобильных дорог. Проведено 

исследование физико-механических свойств регенерируемой грунтовой смеси на основе гранулята, полученного после фре- 

зерования цементогрунтовых слоев конструкций лесовозных автомобильных дорог. На основании результатов лаборатор- 

ных испытаний прочности на сжатие, прочности на растяжение при раскалывании и коэффициента морозостойкости 

регенерируемой грунтовой смеси различных составов доказана возможность использования и получены оптимальные со- 

ставы смеси цементогрунтового гранулята совместно с добавками портландцемента, золы-уноса ГРЭС, местных грун- 

тов и воды для устройства слоев оснований и покрытий дорожных одежд. В целях повышения трещиностойкости регене- 

рируемой грунтовой смеси предложено использование добавок фибры. Установлено увеличение физико-механических пока- 

зателей регенерируемой грунтовой смеси с добавкой фибры на основе базальтового волокна и золы-уноса ГРЭС. Доказана 

эффективность применения добавок фибры и золы-уноса ГРЭС в составе регенерируемой грунтовой смеси для устройства 

дорожных одежд лесовозных автомобильных дорог. 
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The efficiency of the development of forest resource bases depends on the development and transport and operational condition 

of logging roads. One of the main problems of highway construction in the forest zone is the lack of basic road construction inert 

materials such as sand, crushed stone-sand mixtures, crushed stone, which significantly increases the cost and increases the time of 

work. Under these conditions, the use of technology for the construction of road coverings from local reinforced soils makes it poss- 

ible to partially or completely eliminate the need to use inert road construction materials, and, thus, significantly reduce the cost 

and increase the speed of construction and installation work. After the development of forest areas, temporary logging roads are 

subject to reclamation. At the same time, it is advisable to reuse cement-based layers of road clothes as a road-building material. 

The article presents a method for the reuse of cement-based layers of recultivated pavement structures for the construction of new 

logging roads. A study of the physico-mechanical properties of a regenerated soil mixture based on a granulate obtained after mil- 

ling cement-based layers of structures of logging roads has been carried out. Based on the results of laboratory tests of compressive 

strength, tensile strength during splitting and the coefficient of frost resistance of the regenerated soil mixture of variou s composi- 

tions, the possibility of using and optimal compositions of a mixture of cement-ground granulate together with additives of Portland 

cement, fly ash from state district power stations, local soils and water for the device of layers of bases and pavement cove rings are 

proved. In order to increase the crack resistance of the regenerated soil mixture, the use of fiber additives is proposed. An increase 

in the physico-mechanical parameters of the regenerated soil mixture with the addition of fiber based on basalt fiber and fly ash 

from state district power stations has been established. The effectiveness of the use of fiber and fly ash additives from state dist rict 
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power stations as part of a regenerated soil mixture for the construction of road coverings of logging roads has been proven. 

Keywords: logging road; reclamation; regenerated soil mixture; cement grunt; fiber cement grunt. 
 

Введение. Уровень развития транспортной инфра- 

структуры предопределяет эффективное освоение ле- 

сосырьевых баз. В связи с этим в настоящее время в 

многолесных районах России требуется значительное 

увеличение протяженности и улучшение транспортно- 

эксплуатационного состояния сети лесовозных автомо- 

бильных дорог. Строительство лесовозных автомо- 

бильных дорог производится, как правило, в условиях 

удаления от поставщиков традиционно используемых 

инертных материалов — песка, щебеночно-песчаных 

смесей, щебня, что приводит к повышению стоимости, 

увеличению сроков работ и сдерживает развитие 

транспортной инфраструктуры лесозаготовительной 

отрасли в целом [1; 2]. 

Одним из эффективных решений для снижения 

стоимости и увеличения скорости строительства лесо- 

возных автомобильных дорог является технология ук- 

репления местных грунтов для устройства конструк- 

тивных слоев дорожных одежд [3–7]. Данная техноло- 

гия позволяет использовать местные грунты в качестве 

дорожно-строительного материала путем их смешения 

с минеральными вяжущими веществами, как правило, с 

портландцементом, для устройства слоев оснований и 

покрытий автомобильных дорог. Это дает возможность 

частично или полностью избавиться от необходимости 

применения инертных дорожно-строительных мате- 

риалов [8–13]. 

После освоения лесных участков лесосырьевых баз 

временные лесовозные дороги подлежат рекультива- 

ции. В целях эффективного использования дорожно- 

строительных ресурсов в данных условиях целесооб- 

разным является повторное использование цементог- 

рунта в слоях дорожной одежды для строительства ле- 

совозных автомобильных дорог на новых лесных уча- 

стках. Регенерация цементогрунтовых слоев конструк- 

ций рекультивируемых лесовозных автомобильных 

дорог позволит сократить затраты на строительство не 

только за счет отсутствия необходимости в примене- 

нии инертных дорожно-строительных материалов, но и 

за счет сокращения количества применяемого порт- 

ландцемента [14]. Кроме того, полное снятие и вывоз 

конструкции дорожной одежды из цементогрунта для 

ее последующей регенерации обеспечит благоприят- 

ные условия для биологической рекультивации лесо- 

возных дорог на освоенных лесных участках. 

Целью настоящей работы является разработка оп- 

тимальных составов регенерированных грунтовых сме- 

сей на основе гранулята, полученного после фрезеро- 

вания цементогрунтовых слоев конструкций рекульти- 

вируемых лесовозных автомобильных дорог, для при- 

менения при устройстве новых дорожных одежд лесо- 

возных автомобильных дорог. 

Объекты и методы исследования. Регенерация 

цементогрунтовых слоев конструкций лесовозных ав- 

томобильных дорог — это технология переработки 

старого цементогрунтового материала путем его из- 

мельчения и внесения вяжущих компонентов в целях 

восстановления и улучшения его характеристик для 

повторного использования в конструкции новой до- 

рожной одежды. 

В качестве цементогрунтового гранулята использу- 

ют измельченные старые слои дорожной одежды из 

грунтов, укрепленных неорганическими вяжущими 

материалами в соответствии с ГОСТ 23558-94 и ГОСТ 

Р 70452-2022 [15; 16]. 

Технология измельчения старых цементогрунтовых 

слоев должна обеспечивать содержание в цементогрун- 

товом грануляте не более 25 % по массе частиц разме- 

ром более 5 мм и не более 10 % по массе частиц разме- 

ром более 10 мм. Для этой цели могут применяться 

ресайклеры, в том числе имеющие технологическую 

возможность внесения воды и перемешивания цемен- 

тогрунтового гранулята с вяжущими компонентами. 

В качестве вяжущего компонента для регенерации 

цементогрунтовых слоев целесообразно использовать 

портландцемент по ГОСТ 31108-2020 [17], например, 

ЦЕМ I 42,5 Н; ЦЕМ 0 52,5Н; ЦЕМ I 42,5Б; ЦЕМ II/В-Ш 

32,5Н; ЦЕМ II/А-И 32,5Н; ЦЕМ II/В-К(Ш-З-И) 32,5Б; 

ЦЕМ III/А 42,5Н и иных аналогичных типов и классов. 

В целях улучшения условий структурообразования 

портландцемента эффективно в состав регенерируемой 

цементогрунтовой смеси вводить добавку золы-уноса 

ГРЭС, представляющую собой сухой тонкодисперсный 

материал, образуемый в результате сжигания твердого 

топлива и улавливаемый электрофильтрами [18–21]. 

Гранулометрический состав и диапазоны оптимальных 

характеристик золы-уноса ГРЭС для использования в 

регенерируемых цементогрунтовых смесях представ- 

лены в табл. 1 и 2. Зола-унос ГРЭС проявляет, как пра- 

вило, слабую вяжущую способность, но благодаря на- 

личию в составе оксида кальция в процессе взаимодей- 

ствия с глинистыми частицами грунтов зола-унос спо- 

собна насыщать их обменный комплекс и создавать 

благоприятные условия для гидратации и гидролиза 

портландцемента [22; 23]. В связи с этим формирова- 

ние кристаллической структуры портландцемента про- 

текает максимально эффективно, что позволяет полу- 

чать высокие прочностные показатели и морозостой- 

кость цементогрунтов, снижать необходимое количест- 

во минерального вяжущего [24]. 

 

Таблица  1 . Гранулометрический состав золы-уноса 

ГРЭС, используемой в составе регенерируемой цементо- 

грунтовой смеси 
 

Гранулометрический состав, % 

(частные остатки на ситах) 

Всего 

более 

2 мм 

Фракции песка 

0.05–2.0 мм 

Фракции 

пыли 

0.002–0.05 мм 

Фракция глины 

менее 0.002 мм 

Не более 

0,0 
38,4–51,9 40,9–55,4 5,6–7,6 
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Таблица 2. Диапазоны оптимальных характеристик золы- 

уноса ГРЭС, используемой в составе регенерируемой 

цементогрунтовой смеси 
 

Характеристика Значение 

Влажность, % не более 0,15 

Потеря массы при прокаливании, % не более 2,65 

Насыпная плотность, г/см3 0,65–0,85 

Истинная плотность, г/см3 1,8–2,3 

Содержание оксида кальция, % не менее 2,5 

Одним из эффективных решений для увеличения 

объемов регенерируемой цементогрунтовой смеси для 

устройства новых слоев дорожных одежд является до- 

бавка в их состав местных природных грунтов. Для 

этого могут быть использованы дисперсные и связные 

грунты — пески и глинистые грунты (супеси, суглин- 

ки, глины с числом пластичности до 17) в соответствии 

с ГОСТ 25100-2020 [25]. 

Вода в составе регенерируемой цементогрунтовой 

смеси должна соответствовать требованиям ГОСТ 

23732-2011 [26]. 

Максимально допустимое содеpжание pаствоpимых 

солей в воде не должно превышать 10 000 мг/дм
3
, в том 

числе ионов SO4 — 2 700 мг/дм
3
, Cl — 3 500 мг/дм

3
. 

Допустимо применение воды по ГОСТ 51232-98 [27]. 

Введение в состав регенерируемой цементогрунто- 

вой смеси указанных компонентов позволяет создавать 

материал с прочной кристаллической структурой, со- 

Таблица 3. Характеристика грунта 

ответствующей, при оптимальном составе смеси, за- 

данным ГОСТ Р 70452-2022 прочностным показателям 

и морозостойкости [16; 28]. Однако в связи с кристал- 

лической структурой цементогрунтовой матрицы кон- 

структивные слои дорожных одежд из данного мате- 

риала на слабых основаниях имеют низкую трещино- 

стойкость, проявляющуюся на поверхности покрытия в 

виде продольных и поперечных трещин [29; 30]. Дан- 

ные дефекты существенно снижают транспортно- 

эксплуатационные показатели лесовозных автомобиль- 

ных дорог, являясь очагами образования локальных 

разрушений дорожной одежды и сокращая срок ее 

службы в целом [31]. В данных условиях эффективным 

является применение в составах регенерируемой це- 

ментогрунтовой смеси добавки фиброволокон. 

Фиброволокна, равномерно распределяясь по всему 

объему регенерируемой цементогрунтовой смеси, вос- 

принимают за счет осевого растяжения внешние на- 

грузки и значительно увеличивают прочностные пока- 

затели материала на сжатие и в особенности на растя- 

жение при раскалывании, благодаря чему возрастает 

трещиностойкость, а значит и долговечность дорожных 

одежд лесовозных автомобильных дорог. 

Для проведения исследований использовался це- 

ментогрунт марки М40 А с коэффициентом морозо- 

стойкости 0,80 при 25 циклах замораживания – оттаи- 

вания. Цементогрунт был изготовлен на основе грунта, 

суглинка тяжелого песчанистого (табл. 3), портландце- 

мента ЦЕМ II/B-И 32,5Б по ГОСТ 31108-2020 [17] и 

воды по ГОСТ 51232-98 [27]. 

 

 

Наименование 

грунта 

Удельный 

вес грунта, 

т/м3 

Влажность на 

границе 

текучести, % по 

массе 

Влажность на 

границе 

раскалывания, 

% по массе 

Число 

плас- 

тичности 

Оптимальная 

влажность, % 

по массе 

 

рН грунта 

Содержание 

гумусовых 

веществ, % 

Суглинок тяжелый 

песчанистый 
1,48 26 13 13 15 6,5 1,8 

 

Исходный цементогрунт был высушен до воздуш- 

но-сухого состояния при температуре 105 С и измель- 

чен с показателем содержания в получившемся цемен- 

тогрунтовом грануляте частиц размером более 5 мм — 

15,4 % по массе и частиц размером более 10 мм — 

5,5 % по массе. 

Для изготовления образцов в составе регенериро- 

ванной цементогрунтовой смеси использовались сле- 

дующе компоненты: портландцемент ЦЕМ II/B-И 

32,5Б по ГОСТ 31108-2020 [17]; вода по ГОСТ 51232- 

98 [27]; грунт — суглинок тяжелый песчанистый (см. 

табл. 2), зола-унос Рефтинской ГРЭС с характеристи- 

ками, соответствующими табл. 1, и базальтовые волок- 

на, являющиеся отходом производства базальтовых 

теплоизоляционных плит «Тизол» в г. Нижняя Тура 

Свердловской области. 

На основе указанных компонентов были изготовле- 

ны серии образцов различных составов регенерирован- 

ных цементогрунтовых смесей (табл. 4). 

Таблица 4. Составы регенерированных цементогрунтовых смесей 
 

Компоненты состава, % от массы 

сухого цементогрунтового гранулята 
Серии образцов 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Грунт (суглинок тяжелый песчанистый) 0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 

Портландцемент ЦЕМ II/B-И 32,5Б 0 0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 

Зола-унос ГРЭС 0 0 0 4,0 8,0 16,0 0 4,0 8,0 16,0 8,0 

Фиброволокно базальтовое (отход 

производства базальтовых 

теплоизоляционных плит) 

 

0 

 

0 

 

3,5 

 

3,5 

 

3,5 

 

3,5 

 

7,0 

 

7,0 

 

7,0 

 

7,0 

 

0 

Вода 9,0 9,5 9,5 10,0 10,5 11,5 9,5 10,0 10,5 11,5 10,5 
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3,2 

3 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

Содержание золы-уноса ГРЭС, % от массы сухого цементогрунтового гранулята 

Прочость на сжатие при 2% портландцемента и 7% фиброволокна 

Прочность на сжатие при 2% портландцемента и 3,5% фиброволокна 

Лабораторные исследования физико-механических 

характеристик — прочности на сжатие и растяжение 

при раскалывании и коэффициента морозостойкости 

регенерированных цементогрунтов проводились в со- 

ответствии с ГОСТ Р 70452-2022 [16] при сроке набора 

прочности 28 суток и полном водонасыщении. Коэф- 

фициент морозостойкости определялся при 25 циклах 

замораживания – оттаивания. 

Результаты и обсуждение. На основании получен- 

ных результатов исследований прочности на сжатие 

регенерированных цементогрунтов в зависимости от 

содержания компонентов (рис. 1) оптимальное содер- 

жание золы-уноса ГРЭС составило 8 % от массы сухо- 

го цементогрунтового гранулята. Прочность на сжатие 

регенерированных цементогрунтовых образцов с до- 

бавкой 8 % от массы сухого цементогрунтового грану- 

лята золы-уноса ГРЭС и 3,5 % фиброволокна возросла 

на 10,0 % по сравнению с образцами без добавки золы- 

уноса ГРЭС. Прочность на сжатие регенерированных 

цементогрунтовых образцов с добавкой 8 % от массы 

сухого цементогрунтового гранулята золы-уноса ГРЭС 

и добавкой 7,0 % фиброволокна возросла на 10,8 % по 

сравнению с образцами без добавки золы-уноса ГРЭС. 
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Рис. 1. Зависимость прочности на сжатие регенерированной цементогрунтовой смеси от 

содержания золы-уноса ГРЭС 

Оптимальное содержание фиброволокна составило 

3,5 % от массы сухого цементогрунтового гранулята 

(рис. 2). Прочность на сжатие регенерированных це- 

ментогрунтовых образцов с добавкой фиброволокна 3,5 

% от массы сухого цементогрунтового гранулята воз- 

росла на 12,8 % по сравнению с образцами без данной 

добавки. 

На основании полученных результатов на рис. 3 

представлена поверхность отклика для прочности на 

сжатие в зависимости от содержания золы-уноса ГРЭС 

и фиброволокна в регенерированном цементогрунте. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Зависимость прочности на сжатие регенерированной цементогрунтовой смеси от 

содержания фиброволокна 
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Рис. 3. Поверхность отклика прочности на сжатие 

регенерированного цементогрунта в зависимости от 

содержания золы-уноса ГРЭС и фиброволокна 

Результаты исследования прочности образцов реге- 

нерированных цементогрунтов на растяжение при рас- 

калывании также показали оптимальное содержание 

золы-уноса ГРЭС 8 % от массы сухого цементогрунто- 

вого гранулята (рис. 4). Прочность на растяжение при 

раскалывании цементогрунтовых образцов с добавкой 

8 % от массы сухого цементогрунтового гранулята зо- 

лы-уноса ГРЭС и 3,5 % фиброволокна возросла на 

8,3 % по сравнению с образцами без добавки золы- 

уноса ГРЭС. Прочность на растяжение при раскалыва- 

нии регенерированных цементогрунтовых образцов с 

добавкой 8 % от массы сухого цементогрунтового гра- 

нулята золы-уноса ГРЭС и 7,0 % фиброволокна воз- 

росла на 9,1 % по сравнению с образцами без добавки 

золы-уноса ГРЭС. 

Оптимальное содержание фиброволокна в результате 

исследований составило 3,5 % от массы сухого цементог- 

рунтового гранулята (рис. 5). Прочность на растяжение 

при раскалывании регенерированных цементогрунтовых 

образцов с добавкой фиброволокна 3,5 % от массы сухого 

цементогрунтового гранулята возросла на 18,2 % по срав- 

нению с образцами без данной добавки. 

На основании полученных результатов на рис. 6 

представлена поверхность отклика для прочности на 

растяжении при раскалывании в зависимости от со- 

держания золы-уноса ГРЭС и фиброволокна в регене- 

рированном цементогрунте. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4. Зависимость прочности на растяжение при раскалывании регенерированной цементогрун- 

товой смеси от содержания золы-уноса ГРЭС 
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Рис. 5. Зависимость прочности на растяжение при раскалывании регенерированной цементогрун- 

товой смеси от содержания фиброволокна 
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Рис. 6. Поверхность отклика прочности на растяжение 

при раскалывании регенерированного цементогрунта в 

зависимости от содержания золы-уноса ГРЭС и фибро- 

волокна 

На основании результатов проведенных исследова- 

ний коэффициента морозостойкости регенерированных 

цементогрунтовых образов в зависимости от содержа- 

ния золы-уноса ГРЭС (рис. 7) нормативное значение 

морозостойкости (не менее 0,8) наблюдается при со- 

держании золы-уноса ГРЭС 8 % от массы сухого це- 

ментогрунтового гранулята. Максимальное значение 

коэффициента морозостойкости (0,83) зарегистрирова- 

но при содержании золы-уноса ГРЭС 8 % и 3,5 % фиб- 

роволокна от массы сухого цементогрунтового грану- 

лята, что на 10,6 % выше по сравнению с образцами без 

добавки золы-уноса ГРЭС. При содержании золы- 

уноса ГРЭС 8 % и фиброволокна 7,0 % от массы сухого 

цементогрунтового гранулята максимальное значение 

коэффициента морозостойкости составило 0,80, что на 

12,7 % выше по сравнению с образцами без добавки 

золы-уноса ГРЭС. 

Оптимальное значение фиброволокна в результате 

исследований составило 3,5 % от массы сухого цемен- 

тогрунтового гранулята (рис. 8). Коэффициент морозо- 

стойкости регенерированных цементогрунтовых образ- 

цов с добавкой фиброволокна 3,5 % от массы сухого 

цементогрунтового гранулята возрос на 18,6 % по срав- 

нению с образцами без данной добавки. 

На основании полученных результатов на рис. 9 

представлена поверхность отклика для коэффициента 

морозостойкости в зависимости от содержания золы- 

уноса ГРЭС и фиброволокна в регенерированном це- 

ментогрунте. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 7. Зависимость коэффициента морозостойкости регенерированной цементогрунтовой смеси 

от содержания золы-уноса ГРЭС 
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Рис. 8. Зависимость коэффициента морозостойкости регенерированной цементогрунтовой смеси 

от содержания фиброволокна 
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Рис. 9. Поверхность отклика коэффициента морозо- 

стойкости регенерированного цементогрунта в зависи- 

мости от содержания золы-уноса ГРЭС и фиброволокна 

Таким образом, на основании полученных результа- 

тов исследований, для достижения прочностных пока- 

зателей — марки М40 А и коэффициента морозостой- 

кости — 0,83 регенерированных цементогрунтовых 

образцов, аналогичных показателям исходного цемен- 

тогрунта, требуется оптимальное содержание вводи- 

мых в смесь добавок: грунт (суглинок тяжелый песча- 

нистый) — 12 %, портландцемент — 2 %, зола-унос 

ГРЭС — 8 %, фиброволокно — 3,5 %, вода — 10,5 % 

от массы сухого цементогрунтового гранулята. При 

этом, по результатам исследований, регенерированные 

цементогрунтовые образы серии 1 и 2, без добавок и с 

добавкой одного лишь грунта, соответственно получи- 

ли нулевые значения прочности и морозостойкости. 

В связи с этим для получения регенерируемым це- 

ментогрунтом требуемых физико-механических пока- 

зателей и коэффициента морозостойкости, удовлетво- 

ряющих нормативно-техническим требованиям по 

условиям применения и минимальной стоимости уст- 

раиваемых конструкций дорожных одежд лесовозных 

автомобильных дорог из данного материала, необхо- 

дим лабораторный подбор оптимального состава всех 

указанных компонентов регенерируемых цементог- 

рунтовых смесей. 

Результаты исследований свидетельствуют об эф- 

фективности использования компонентов регенери- 

руемых цементогрунтовые смесей. Добавка золы-уноса 

ГРЭС существенно улучшает условия структурообра- 

зования портландцемента, а волокна фибры, распреде- 

ленные в объеме цементогрунтовой матрицы, эффек- 

тивно воспринимают воздействующие внешние на- 
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