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В статье рассматриваются характеристики физико-механических свойств местных 

строительных материалов, используемых для укрепления дорожного полотна. Были 
проведены лабораторные исследования щебня в Волгоградской области на Зимовском, 
Липкинском месторождениях. При выполнении лабораторных работ проводилось 
дробление отходов в неукрепленном виде. Выполнена проверка соответствия 
гранулометрического составов щебня щебеночно-песчаных смесей. На основании 
проведенных лабораторных анализов выявлена целесообразность использования 
карьеров для уплотнения дорожных покрытий в неукрепленном виде. В частности,  
на дорогах с высокой интенсивностью движения были разработаны рекомендации  
по укреплению обочин с устройством покрытий из асфальтобетона или цементобетона. 
По полученным результатам эксперимента были построены графики зависимостей 
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5 предела прочности при сжатии от содержания катионной битумной эмульсии и цемента. 
По полученным показателям были сделаны выводы, что при минимальном содержании 
катионной битумной эмульсии и цемента смесь может быть использована для укрепления 
основания обочин в жарких климатических зонах. На втором этапе рекомендуется 
использовать отсевы щебня с добавками песка, цемента и эмульсии. В частности, 
исследованы зерновые составы отсева песка, цемента. Выявлены фактические 
требования к катионным эмульсиям, и выполнен оптимальный подбор органоминеральной 
смеси по физико-механическим свойствам. Проведен экономический расчет 
целесообразности применения щебеночно-песчаной смеси. Результаты исследования 
позволили выявить модули упругости местных материалов, степень износа материалов 
и условия их эксплуатации на прочностные характеристики с учетом сплошности 
слоя. В итоге были получены данные по подбору пористого щебня для дорог  
с интенсивностью движения более 1000 автомобилей в сутки. 

Ключевые слова: битумная эмульсия, водостойкость, гранулометрический 
состав, грунт, зерновой состав, каменные материалы, карьер, модуль упругости, песок, 
проба, расчет, ремонт дорог, смеси, строительство, физико-механические свойства, 
фракции, цемент, щебень 
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The article discusses the characteristics of physical and mechanical properties of local 
construction materials used to build the roadway. Laboratory studies of gravel in the 
Volgograd region on Zimovsky, Lipinska fields were conducted. When the laboratory work 
was carried out the crushing of waste in loose form. Verify whether granulometric 
composition of crushed stone gravel-sand mixtures. On the base of conducted laboratory 
tests revealed the feasibility of using quarries for sealing road surfaces in loose form. 
Particularly on roads with high traffic intensity have been developed recommendations for 
strengthening shoulders with a coating of bituminous concrete or cement concrete. The results 
of the experiment were plotted ultimate strength in compression from the content of cationic 
bitumen emulsion and cement. According to the obtained parameters, conclusions were 
drawn that at minimum the content of cationic bitumen emulsion and cement, the mixture 
can be used in the Foundation strengthening of roadsides in warmer climatic zones. At the second 
stage it is recommended to use the possibility of the use of crushed stone screenings with 
addition of sand, cement and emulsion. In particular the investigated grain compositions for 
screening sand, cement. The actual requirements for cationic emulsions and the optimal 
selection of organic-mineral mixtures on physical and mechanical properties. The economic 
calculation of the feasibility of a sand-gravel mixture. The results of the study allowed us  
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to identify the moduli of elasticity of local materials, wear of materials and the conditions 
of their exploitation on the strength characteristics taking into account the continuity of the 
layer. In the end, data were obtained on the selection of porous crushed stone for roads with 
traffic over 1,000 vehicles per day. 

Keywords: bitumen emulsion, water resistance, particle size distribution, soil, grain 
structure, stone materials, quarry, modulus of elasticity, sand, test, calculation, repair of 
roads, mixtures, construction, physical and mechanical properties, fractions, cement, 
crushed stone 

 
Цель данной работы – выяснение физико-механических свойств местных 

строительных материалов для укрепления дорожного полотна. Ранее нами бы-
ли рассмотрены вопросы совершенствования методики проектирования укреп-
ления обочин при уширении земляного полотна, связь дорожного фактора с 
экологической ситуацией [1, 2]. Существующий опыт строительства и ремонта 
дорог, исследование сырьевой базы региона показывают эффективность при-
менения местных малопрочных каменных материалов, отсевов дробления щеб-
ня, асфальтогранулята, металлургического шлака при укреплении обочин.  

Для расчета толщины укрепления остановочной полосы весьма важно на-
значить прочностные и деформационные характеристики указанных материа-
лов. Были проведены лабораторные испытания [11]. Выполнена оценка физико-
механических характеристик местного щебня основных месторождений Вол-
гоградской области (табл. 1, 2). В целом местный щебень рекомендуется ис-
пользовать для укрепления обочин. Щебень фракции 0–10 мм Зимовского 
месторождения и фракции 0–20 мм Липкинского месторождения можно ис-
пользовать в основании с покрытием из битумоминеральных смесей или це-
ментобетонного покрытия. Щебень фракции 70–120 М-300 рекомендуется при-
менять для устройства остановочной полосы (без покрытия) на дорогах IV тех-
нической категории. Следует отметить, что при устройстве слоев укрепления, 
контактирующих с колесами автомобилей, применение местного щебня  
из легко уплотняемых каменных осадочных пород предпочтительней. Мало-
прочный щебень в процессе его укатки размельчается и формирует ровную 
монолитную поверхность остановочной полосы.  

В связи со значительными отвалами отсевов щебня (щебеночно-песчаная 
смесь) в карьерах Волгоградской области были проведены лабораторные ис-
следования по применению отходов дробления в неукрепленном виде, укреп-
ленных битумом БНД 60/90 Волгоградского НПЗ или цементом М500 Себря-
ковского цементного завода. 

Выполнена проверка соответствия гранулометрических составов щебе-
ночно-песчаных смесей (ЩПС) Зимовского и Липкинского карьеров требо-
ваниям, предъявляемым ГОСТ 25607-2009 «Смеси щебёночно-гравийно-
песчаные для покрытий и оснований автомобильных дорог и аэродромов. 
Технические условия» [5], ГОСТ 23558-94 «Смеси щебёночно-гравийно-песчаные 
и грунты, обработанные неорганическими вяжущими материалами, для до-
рожного и аэродромного строительства. Технические условия» [6], ГОСТ 
30491-97 «Смеси органоминеральные и грунты, укрепленные органическими 
вяжущими материалами, для дорожного и аэродромного строительства. Тех-
нические условия» [4]. Кривые гранулометрических составов ЩПС приведе-
ны ниже (рис. 1–3). 
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Рис. 1. Гранулометрический состав ЩПС 0–10 мм Зимовского карьера  
на соответствие ГОСТ 25607-2009 

 
 
 

 
 

Рис. 2. Гранулометрический состав ЩПС 0–10 мм Зимовского карьера  
на соответствие ГОСТ 23558-94 
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Рис. 3. Гранулометрический состав ЩПС 0–20 мм Липкинского карьера  
на соответствие ГОСТ 25607-2009 

 
Анализируя результаты испытаний ЩПС и сопоставляя их с требова-

ниями ГОСТ [4–6] на материалы, применяемые для дорожного строительст-
ва, можно сделать вывод. 

Согласно ГОСТ 25607-2009 ЩПС фр. 0–10 мм Зимовского карьера и  
фр. 0–20 мм Липкинского карьера не могут применяться в основании под до-
рожными покрытиями остановочных полос в неукрепленном виде. Укрепление 
ЩПС неорганическим или органическим вяжущими материалами, согласно 
ГОСТ 23558-94 и ГОСТ 30491-97, в виду повышенного содержания пылевид-
ных и глинистых частиц и несоответствия требованиям ГОСТ к гранулометри-
ческому составу, представляется экономически нецелесообразным. Примене-
ние указанных ЩПС рекомендуется для укрепления обочин без устройства 
дорожных покрытий и без обработки смеси битумом или цементом (рис. 4, 5).  

На дорогах с высокой интенсивностью движения рекомендуется укрепле-
ние обочин (остановочной полосы) с устройством покрытий из асфальтобетона 
или цементобетона [3, 10]. В данном случае использование отсевов щебня, укре-
пленных вяжущими материалами, экономически оправдано. В лаборатории «Кон-
троль качества дорожных покрытий» ВолгГАСУ исследовалось применение ук-
репленных ШПС в дорожном строительстве [9]. На первом этапе исследовалась 
возможность укрепления отсевов дробления 0–20 мм Липкинского карьера це-
ментом М 500 и катионной битумной эмульсией ЭБК-3. 

Укрепленный материал испытывался на соответствие требованиям ГОСТ 
30491-97 «Смеси органоминеральные и грунты, укрепленные органическими 
вяжущими материалами, для дорожного и аэродромного строительства» для уст-
ройства слоя основания. Согласно ГОСТ 30491-97 прочность смеси при сжа-
тии при температуре 50 С должна быть более 0,5 МПа, прочность при сжатии 
при температуре 20 С – более 1,4 МПа, водостойкость более 0,60. Для под-
бора оптимального содержания вяжущих в органоминеральной смеси и опре-
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1 деления расчетных зависимостей показателя водостойкости, пределов проч-
ности при сжатии при температурах 20 и 50 оС от содержания эмульсии и це-
мента применялся метод математического планирования эксперимента. Со-
держание эмульсии в смеси изменялось в диапазоне 6–12 %, цемента 4–10 %. 
По результатам эксперимента построены зависимости (рис. 6–8). 

 

 
 

Рис. 4. Гранулометрический состав ЩПС 0–20 мм Липкинского карьера  
на соответствие ГОСТ 25607-2009 

 
 

 
 

Рис. 5. Гранулометрический состав ЩПС 0-20мм Липкинского карьера  
на соответствие ГОСТ 23558-94 
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Рис. 6. Расчетные зависимости предела прочности при сжатии при 50 0С (МПа)  
от содержания катионной битумной эмульсии и цемента М500 

 
Полученные показатели позволяют сделать вывод, что при минимальном 

содержании катионной битумной эмульсии 8 % и цемента М500 6 %, полу-
ченная органоминеральная смесь может быть использована в основании ук-
репленной обочины в IV–V дорожно-климатических зонах. 

На втором этапе исследовалась возможность применения отсевов щебня 
с добавками песка, цементех них искать егоа и эмульсии. Подбор состава 
осуществлялся в соответствии с ГОСТ 30491-97 «Смеси органоминеральные и 
грунты, укрепленные органическими вяжущими материалами, для дорожного и 
аэродромного строительства». В лабораторных испытаниях применялись сле-
дующие материалы: отсев фр. 0÷20, марка 400, гранулометрический состав 
(табл. 3); песок, гранулометрический состав (табл. 4); портландцемент М500, 
гранулометрический состав (табл. 5); битумная эмульсия ЭБК-3 (табл. 6). 

 
Таблица 3 

Зерновой состав отсева фр. 0÷20 
Размер зерен, мм, мельче (в процентах по массе) Зерновой 

состав 20 15 10 5 2,5 1,25 0,63 0,315 0,16 0,071 
Фактически 97,8 88,3 62,4 48,3 35,2 28,3 25,6 15,2 7,4 5,6 

 
Таблица 4 

Зерновой состав песка 
Размер зерен, мм, мельче (в процентах по массе) Зерновой 

состав 1,25 2,5 1,25 0,63 0,315 0,16 0,071 
Фактически 100 98,90 97,50 84,80 41,50 7,50 0,70 
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3 

 
 

Рис. 7. Расчетные зависимости водостойкости от содержания 
 катионной битумной эмульсии и цемента М500 

 
 

 
 

Рис. 8. Расчетные зависимости предела прочности при сжатии при температуре 20 С 
от содержания катионной битумной эмульсии и цемента М500 

 
 

Таблица 5 
Зерновой состав цемента М500 

Размер зерен, мм, мельче (в процентах по массе) Зерновой 
 состав 2,5 1,25 0,63 0,315 0,16 0,071 

Фактически 100 100 100 100 92,5 87,5 
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Таблица 6 
Требования к катионным эмульсиям 

Значение для эмульсии 
класса Наименование показателя  

ЭБК-3 Фактически 
Устойчивость при перемешивании со смесями 
минеральных материалов: 

  

пористого зернового состава Смешивается Смешивается 
плотного зернового состава “ “ 
Содержание вяжущего с эмульгатором, % по массе От 55 до 60 57 
Условная вязкость при 20 °С, сек От 15 до 25 18 
Сцепление с минеральными материалами, балл, не менее 4 4 
Остаток на сите N 014, % по массе, не более 0,25 0,22 
Остаток на сите с сеткой N 014, % по массе, не более:   
через семь сут 0,3 0,28 
через тридцать сут 0,5 – 

 
Выполнен оптимальный подбор состава органоминеральной смеси, фи-

зико-механические свойства которой соответствуют ГОСТ 30491-97. Отсев 
фракции 0÷20мм – 78 %, песок – 12 %, цемент М500 – 10 %, битумная эмуль-
сия – 6,5 % (табл. 7, 8). 

 
Таблица 7 

Зерновой состав минеральной части смеси 
Размер зерен, мм, мельче (в процентах по массе) Зерновой 

состав 20 15 10 5 2,5 1,25 0,63 0,315 0,16 0,071 
Щебень фр. 
10–20 – 78 % 76,3 68,9 48,7 37,7 27,5 22,1 20,0 11,9 5,8 4,4 

Песок – 12 % 12,0 12,0 12,0 12,0 11,9 11,7 10,2 5,0 0,9 0,1 
Цемент М500 
– 10 % 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 9,3 8,8 

ИТОГО 98,3 90,9 70,7 59,7 49,3 43,8 40,1 26,8 15,9 13,2 
 

При использовании укрепленных отсевов щебня весьма важно обосно-
вать условия их эффективного применения. С этой целью выполнено эконо-
мическое обоснование целесообразности применения ЩПС укрепленной 
комплексным вяжущим. Расчет конструкций выполнен в программе «Радон».  

 
Таблица 8 

Физико-механические показатели органо-минеральной смеси 
Наименование показателя Требования  

ГОСТ 30491-97 Фактически 

Прочность при сжатии,  МПа, при температуре:  
20 0С 
50 0С 

 
1,8 
0,9 

 
2,05 
0,92 

Водостойкость,  0,8 0,85 
Водостойкость при длительном водонасыщении,  0,7 0,72 
Водонасыщение по объёму, % От 2,0 до 6,0 3,6 
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5 Сметные расчеты были выполнены в ценах 3 квартала 2012 г. Рассмат-
ривались два варианта укрепления обочин: первый вариант (далее базовый) 
представляет собой конструкцию с асфальтобетонным покрытием на основа-
нии из фракционированного щебня стоимостью 408,28 руб. за 1 тонну. Вто-
рой вариант (далее экспериментальный) представляет собой  конструкцию из 
укрепленного отсева щебня. Стоимость отсева 90,86 руб. за 1 тонну.  

Геометрические характеристики основания в обоих вариантах сопоста-
вимы, так как ширина укрепления остановочной полосы 1,0 м. Однако для 
строительства основания по базовому варианту требуется 682 м3 щебня, что с 
учетом насыпной плотности материала составит 443 тонну. При строительст-
ве по экспериментальному варианту потребное количество отсева составляет 
641 м3, что с учетом насыпной плотности материала составит 416 тонн.  

Стоимость строительства основания из щебня рядового по базовому вари-
анту – 512,3 тыс.руб./км, по экспериментальной конструкции – 822,2 тыс.руб./км 
без транспортных расходов. Однако следует учитывать, что по базовому ва-
рианту требуется перевести автосамосвалами на 27 т больше материалов, чем 
по проектному. Экспериментальная конструкция требует меньше расхода 
отсевов щебня, так как часть его расхода компенсируется расходом вяжущих 
(эмульсия + цемент). С увеличением разности в дальности перевозки фрак-
ционированного щебня и отсевов дробления разность в сметной стоимости 
базового и проектного вариантов конструкции уменьшается (рис. 9). При разно-
сти в дальности перевозки каменного материала более 60 км применение от-
севов дробления щебня укрепленных комплексным вяжущим перевозки эко-
номически оправдано. 

 

 
 

Рис. 9. Изменение сметной стоимости базовой и экспериментальной (проектной) 
конструкции в зависимости от дальности перевозки материалов 

 
При укреплении обочин с использованием асфальтогранулята важно 

иметь достоверную информацию о его прочностных характеристиках. Обра-
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ботка данных работ [8, 13, 14] позволила установить зависимости модуля уп-
ругости Еу для АГ – смесей в зависимости от температуры покрытия (Т):  

CTBTAEy  2 ,     (1) 
где А, В, С – коэффициенты, принимаются по таблице 9. 

 
Таблица 9 

Значения коэффициентов формулы (1) 
Коэффициенты уравнения Тип АГ А В С 

Описание 
асфальтогранулятобетона 

М 115,71 1382,6 4944 с добавлением цемента на дороге 

К 122,68 1376,7 4483 с добавлением битумной 
эмульсии и цемента на дороге 

Э, В 95,179 1077,4 3509 с добавлением битумной эмульсии 
и вспененного битума (на АБЗ) 

Б 80,357 918,79 2992 с добавлением разогретого 
битума (на АБЗ) 

А 57,143 688,57 2270 без добавления других видов 
вяжущего на дороге 

 
Сопротивления растяжению АГ при изгибе Ru (рис. 10) зависит от модуля 

упругости Еу
0 при температуре покрытия 0 °С: 

  4439,93447,1 0  yu EInR .     (2) 
 

 
 

Рис. 10. Сопротивление растяжению при различных модулях упругости материала 
 

Выполненные исследования позволили рекомендовать модули упругости 
местных материалов (табл. 10). 
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7 Таблица 10 
Модули упругости местного щебня 

Марка 
щебня 

Фракция, мм Расклинивающий 
материал 

Модуль 
упругости, МПа 

Высевки,  
щебеночно-песчаная 
смесь 

270 

600 

40–70 
20–70 

Без заклинки 300 
Щебень 300 400 70–120 

40–70 Без заклинки 250 
С4* 275 Щебеночно-песчаная смесь 
С5* 260 
Более 30 % 220–280 Щебень рядовой М400-600  

с содержанием фракции крупнее 20 мм 15–30 % 170–190 
30–40 % 100–125 
40–50 % 125–150 Щебень М400-600 с примесью грунта 
50–60 % 150–175 

Отсевы дробления щебня с примесью 
глинистого грунта до 30 %  125 

Отсевы дробления щебня фр. 0÷20 мм 
с примесью песка – 12 %, укрепленные 
цементом М500 – 10 % и битумной 
эмульсией – 6,5 % (III кл. прочности) 

 250 

Примечание. Смеси С4 и С5 рекомендованы для укрепления обочин [5]. При 
составлении таблицы использованы нормативные документы [3, 7, 12]. 

 
При ремонте укрепления обочин, расчет конструкции следует выполнять 

с учетом фактического износа строительных материалов. Исследования МР-
46-72 [15] позволяют учитывать влияние степени износа материалов и усло-
вий его эксплуатации на прочностные характеристики. Модуль упругости 
материала эксплуатируемых дорожных конструкций определяется с учетом 
сплошности слоя, количества вяжущего, условий эксплуатации:  

ствмиз ККККЕКEE рр 
,   (3) 

где Ер – расчетный модуль упругости материала [9, 10]; Киз – коэффициент 
износа; Км – учитывает сплошность слоя, принимается согласно таблице; Кв – 
учитывает количество вяжущего в слое, принимается согласно табл.; Кт – 
учитывает влияние технологии на качество материала, принимается согласно 
таблице 11; Кс – учитывает влияние условий эксплуатации конструкции, при-
нимается согласно таблице 11. 
 

Таблица 11 
Материал слоя увлажнен, следы размокания материала 0,60–0,70 
Материал слоя полностью распался за счет увлажнения 0,30 

 
Выводы. При укреплении обочин дорог с незначительной интенсивно-

стью движения (IV категория) эффективно применять местный малопрочный 
пористый щебень М400-600 фракции до 120 мм с заклинкой и без заклинки, 
щебеночно-песчаная смеси С4 и С6, щебень с примесью грунта до 60 %, от-
севы дробления щебня с примесью глинистого грунта до 30 %, толщиной не 
менее двойного максимального размера щебенки. 
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Обочины дорог с интенсивность движения более 1000 авт./сут. следует 
укреплять местным малопрочным пористый щебнем М400-600 фракции до 70 мм 
с заклинкой и без заклинки, щебеночно-песчаная смеси С4 и С6. На участках 
частых остановок или стоянок грузовых автомобилей рекомендуется устрой-
ством покрытий из асфальтобетонов, черного щебня, отсевов дробления 
щебня фр. 0÷20 мм с примесью песка – 12 %, укрепленные цементом М500 – 
10 % и битумной эмульсией – 6,5 % (III кл. прочности), отсевов дробления 
щебня укрепленных битумом. Доказано, что применение укрепленных отсе-
вов щебня взамен фракционированного щебня экономически оправдано при 
разности в дальности их перевозки более 60 км. 

Обоснованы прочностные и деформационные характеристики местных 
материалов, с учетом из износа в процессе эксплуатации, которые рекомен-
дуется использовать при проектировании конструкций укрепления обочин 
при реконструкции и ремонте дорог.  
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