
Том 17, № 5. 2020. Сквозной номер выпуска – 75
Vol. 17, no. 5. 2020. Continuous issue – 75

© 2004–2020 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  
and Highway Industry Journal

624

РАЗДЕЛ III СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА

Контент доступен под лицензией  
Creative Commons Attribution 4.0 License.

© Лунёв А.А., Разуваев Д.А., Голубенко В.В., Чахлов М.Г.

УДК 625.7/8
DOI: https://doi.org/10.26518/2071-7296-2020-17-5-624-635

ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ВЕЛИЧИНЫ МОРОЗНОГО ПУЧЕНИЯ 
ЗОЛОШЛАКОВЫХ СМЕСЕЙ ДЛЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
АВТОМОБИЛЬНЫХ ДОРОГ

А.А. Лунёв1, Д.А. Разуваев2, В.В. Голубенко3, М.Г. Чахлов4

1,3 ФГБОУ ВО СибАДИ, 
Россия, г. Омск,

2,4ФГБОУ ВО СГУПС, 
Россия, г. Новосибирск

АННОТАЦИЯ
Введение. Большинство исследователей, занимающихся вопросами использования золошлаковых мате-
риалов (в особенности в строительной области), концентрируют свое внимание на вопросах определе-
ния  механических характеристик или изучения особенностей их влияния на окружающую среду. В то же 
время проектирование автомобильных дорог с насыпями из грунтовых материалов в северных регионах 
требует обязательного учета поведения материала в суровых климатических условиях. 
Хотя золошлаковые материалы являются типичным представителем дисперсных грунтовых материа-
лов, они в некоторой степени подвержены морозному пучению (за счет особенностей внутренней струк-
туры). Кроме того, данные материалы не были всесторонне исследованы при разработке стандартов и 
сводов правил РФ по проектированию дорог. По этим причинам в профессиональной среде развивается 
гипотеза о недопустимости применения золошлаков в насыпях автомобильных дорог из-за избыточного 
морозного пучения этого материала, что, по нашему мнению, является несколько некорректным упро-
щением.
Методика исследования. Для выяснения реальных свойств морозного пучения золошлаковых смесей 
специалистами СГУПС были проведены дополнительные исследования по определению относительных 
деформаций морозного пучения образцов среднезернистой и крупнозернистой ЗШС, а специалистами 
СибАДИ  выполнено сопоставление полученных результатов с более ранними исследованиями по опре-
делению относительных деформаций морозного пучения образцов мелкозернистых ЗШС, а также про-
веден анализ всего массива полученных данных.
Результаты. В результате совместной работы получена эмпирическая модель, позволяющая про-
гнозировать величину морозного пучения золошлакового материала в зависимости от его степени 
уплотнения, начальной влажности (при работе по закрытой схеме или влажности при промерзании по 
открытой системе), гранулометрического состава и температуры промораживания, что позволяет 
определить степень морозного пучения ЗШС по зерновому составу и расчетным характеристикам зем-
ляного полотна.
Заключение. На основе полученных результатов исследований и их анализа были выведены эмпириче-
ские зависимости для прогнозирования величины морозного пучения, которые требуют дополнительной 
опытной проверки на прочих видах ЗШС. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: строительство, автомобильные дороги, грунты, золошлаковые смеси, морозное 
пучение.
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ABSTRACT
Introduction. Most of the researchers dealing with the use of ash and slag materials (especially in the construction) 
have focused on the study of their mechanical characteristics or assessment of their impact on the environment. At 
the same time, the design of roads with embankments of soil materials in the Northern regions requires taking into 
account the behavior of materials in cold climates.
Although ash and slag materials are a typical dispersed soil, it is prone to frost heaving (due to the peculiarities 
of the internal structure). In addition, these materials have not been sufficiently tested in the development of the 
Russian Federation standards and codes for road design. Therefore, the professional environment is developing 
a hypothesis about the inadmissibility of using ash and slag materials in road embankments due to excessive frost 
heaving of this material, which, in our opinion, is not the case.
Methods of research. To obtain real values   of ash and slag frost heaving, specialists of Siberian State Transport 
University carried out additional studies to determine the relative deformations of frost heaving of medium-grained 
samples and coarse-grained ash slabs. SibADI specialists compared the results obtained with earlier studies to 
determine the relative deformations of frost heaving of fine-grained ash slabs samples, and analyzed the entire 
array of data obtained.
Results. As a result of joint work, an empirical model was obtained that makes it possible to predict the amount 
of frost heaving of ash and slag material depending on its degree of compaction, initial moisture content (when 
working in a closed circuit or moisture in freezing through an open system), particle size distribution and freezing 
temperature. This makes it possible to determine the degree of frost heaving of ash and slag systems based on the 
grain size composition and the calculated characteristics of the subgrade.
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ВВЕДЕНИЕ
Проектирование автомобильных дорог в 

Российской Федерации невозможно без учета  
суровых климатических условий. Существен-
ные отрицательные температуры воздуха в 
зимний период способствуют проморажива-
нию грунта, в процессе которого увеличива-
ется объем грунта в дорожной конструкции 
за счет явления морозного пучения [1].  Это, 
с одной стороны, вызывает существенные 
деформации дорожных одежд (а иногда и их 
разрушение) за счет достижения предельных 
деформаций, а с другой стороны, способству-
ет снижению несущей способности грунтового 
основания в весенний период (за счет мигра-
ции влаги при промораживании) [2]. 

Подверженность грунтов морозному пуче-
нию, происходящему в насыпях земляного по-
лотна при эксплуатации автомобильных дорог 
в северных регионах, является основополага-
ющим фактором, влияющим на пригодность 
того или иного грунта, для использования в 
дорожной конструкции [3]. Испытания по опре-
делению относительной величины морозного 
пучения (являющейся характеристикой сте-
пени пучинистости) практически не проводят 
в связи с их дороговизной, сложностью, дли-
тельностью и отсутствием жестких требований 
действующих стандартов по их выполнению. 
Подход, который используется в инженерной 
практике РФ, когда степень пучинистости грун-
та определяется на основе таблиц, приведен-
ных в своде правил 34.13330.2012, не обеспе-
чивает требуемой точности проектирования, 
кроме того, для ряда нестандартных строи-
тельных материалов эти величины не приве-
дены в СП.

Особенно остро эта ситуация стоит для 
золошлаковых смесей (которые согласно 
многочисленных исследований пригодны для 
строительства автомобильных дорог [4, 5, 6, 7, 
8]), что отмечено исследованиями Е.В. Ивано-
ва и В.В. Сиротюка [9, 10, 11]. Помимо них и 
менее системно этой проблемой занимались 
специалисты ТГАСУ Фурсов и Балюра [12, 13]. 
Данными коллективами было отмечено, что 
золошлаковые смеси, как и прочие грунты, не 
подвержены пучению при испытаниях по за-
крытой системе и этот параметр может суще-
ственно изменяться в зависимости от условий 
испытания. Однако ни в одних, ни в других ис-
следованиях не было отмечено достаточного 
числа экспериментальных данных для прогно-
зирования величины морозного пучения ЗШС 
в зависимости от условий промораживания. 

Помимо вышеуказанных авторов пробле-
мами изучения ЗШС занимались и другие ис-
следователи, причем во времена существова-
ния СССР исследования велись практически 
независимо. Одни из первых исследований 
(за пределами нынешнего СНГ), посвященные 
оценке применения золошлаков как материа-
ла для строительства насыпей, были опубли-
кованы в 1972 г. коллективом авторов A.M. 
DiGioia и W.L. Nuzzo [14]. В ходе опытов на 
приборах прямого среза и трёхосного сжатия 
ими была установлена пригодность ЗШС как 
материала для насыпей земляного полотна, а 
проведенные  испытания по изучению вибра-
ционных нагрузок на ЗШС показали высокую 
уплотняемость золы. 

Более поздние исследования, проведен-
ные Gray и Lin [15], были сконцентрированы 
на изучении изменения прочностных и физи-
ческих характеристик золошлаков в зависимо-
сти от их зернового и химического составов, 
а также от формы частиц, слагающих смесь. 
Кроме того, в их исследовании поднимался 
вопрос пуццолановой активности золошла-
ков и их особенностей морозного пучения. К 
сожалению, несмотря на близкий характер 
выполненных исследований, они были про-
ведены применительно к золам-уноса с элек-
тростанций штата Мичиган, которые обладают 
гидравлической активностью (из-за основной 
природы). 

Коллективом авторов под руководством J.P. 
Martin [16] в 1990 г.  опубликованы результаты 
исследований зол-уноса класса F (соответ-
ствующим согласно классификации РФ кис-
лым). Исследуемые материалы были отобра-
ны на трёх электростанциях США (Delaware 
Valley: Pensilvania, New Jersey, Delaware) для 
дальнейшего определения возможных направ-
лений их применения в дорожных насыпях. 
Эта работа затрагивала и вопросы морозного 
пучения, но весьма поверхностно. Однако ав-
торами отмечено, что особенности структуры 
зольных частиц (пористых) позволяют фор-
мироваться кристаллам льда в массиве ЗШС 
таким образом, что не происходит выпучива-
ния грунта. Такой эффект отмечается только, 
если влажность ЗШС меньше влажности при 
полной влагоемкости (есть свободные поры). 
Авторами были сделаны выводы, что для лик-
видации пучения при существенном подтоке 
воды следует не использовать ЗШС в рабочем 
слое или выполнять гидроизоляцию массива 
ЗШС внутри конструкции. 

Исследование R. Ossowski и K. Gwizdala 
[17] в рамках проекта Dredg Dikes, проводимо-
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го в Польше, затрагивает основные аспекты 
прогнозирования устойчивости насыпного со-
оружения (дамбы) из ЗШС и её смеси с глини-
стым грунтом. Однако в [17], как и в статьях их 
коллег по проекту Dredg Dikes, L. Balochowski 
B Z. Sikora [18], Ossowski и Sikora [19], не учи-
тывается влияние морозного пучения, хотя 
рассматриваются вопросы прочности и филь-
трации. 

В то же время изучение природных грунтов 
(и смесей на их основе [20]) и процессов, про-
ходящих в них при промерзании, активно ве-
дутся, например, в соседней Польше [21, 22] 
и Китае [23, 24], а также Канаде [25]. Поэтому, 
с нашей точки зрения, требуется вести работу, 
схожую с приведенной в [21, 22, 23, 24, 25], а 
учитывая большой опыт ранее проведенных 
исследований [9, 10, 11], целесообразно про-
должать эксперименты с другими видами зо-
лошлаков. 

МЕТОДЫ 
В ходе исследования представлены ре-

зультаты ранее проведенных исследований по 
оценке степени морозного пучения мелкозер-
нистых ЗШС и выполнены новые исследова-
ния средне и крупнозернистых золошлаковых 
смесей.

В исследовании оценивалось морозное 
пучение ряда золошлаковых смесей, обла-
дающих различным химическим составом. 
Данные по химическому составу приведены в 
таблице 1. Золошлаковые смеси Омской ТЭЦ-
4 и Беловской ГРЭС относятся к мелкозерни-
стыми и ранее были исследованы научным 
коллективом СибАДИ, золошлаковые смеси 
Новосибирской ТЭЦ-3 относятся к средне – и 
крупнозернистым и были исследованы науч-
ным коллективом СГУПС в рамках разработки 
стандарта организации СТО 73116035-001–
2019 «Материал золошлаковый, получаемый 
в результате деятельности новосибирской 
ТЭЦ-3, для дорожного строительства».

Согласно представленной в нормативных 
документах методике, для определения от-
носительной деформации морозного пучения 
грунтов образцы необходимо испытывать при 
постоянном, свободном увлажнении нижней 
границы образца. Из-за этого огреха методи-
ки учет реальной величины морозного пуче-
ния в конструкции автомобильной дороги, как 
правило, не определяется, что ведет к необо-
снованному отказу от использования потен-
циально пучинистых грунтов на участках без 
избыточного увлажнения. Для ликвидации 
данного огреха было принято решение раз-
делить исследование по изучению морозного 
пучения по открытой системе и по закрытой.

На первом этапе исследования изучали 
изменение относительной деформации мо-
розного пучения в зависимости от начальной 
влажности золошлаковой смеси при фиксиро-
ванном коэффициенте уплотнения и заданной 
температуре промораживания без подтока 
воды. 

На втором этапе изучали изменение отно-
сительной деформации морозного пучения в 
зависимости от коэффициента уплотнения 
ЗШС и температуры промораживания при не-
ограниченном подтоке воды к нижней границе 
образца.

Испытания первого этапа эксперимента 
моделировали закрытую систему, то есть ими-
тировали рабочий слой земляного полотна в 
сухих условиях или в оболочке из гидроизо-
ляции. На втором этапе исследования моде-
лировали открытую систему, при которой не-
ограниченный подток влаги к нижней части 
образца моделирует низкую насыпь в услови-
ях избыточного увлажнения.

Испытание на морозное пучение обоими 
научными коллективами выполнялась соглас-
но ГОСТ 28622.  Однако для удобства пове-
ствования методы, использованные коллекти-
вами СибАДИ и СГУПС, приведены отдельно 
в хронологическом порядке. 

Таблица 1 
Химический состав (по оксидам) золошлаковых материлов, % от сухой массы

Table 1 
Chemical composition (by oxides) of bottom ash, % by dry weight

Место отбора Al203 SiO2 P2O5 SO3 K2O CaO TiO2 Fe2O3 Na20 MgO ПППa

Омская ТЭЦ-4 21.3-
30.4

53.9-
65.0

0.0 0.3-3.6 0.1-1.5 0.3-3.4 - 1.8-
13.7

0.3 0.1-1.5 0.3-5.0

Новосибирская 
ТЭЦ-3

13.2 31.4 0.0 2.4 0.7 36.3 - 7.4 1.0 6.2 1.7-11.1

Беловская ГРЭС 18.8 58.9 - 0.25 0.9 5.5 - 7.2 2.7 2.4 5.3
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ИССЛЕДОВАНИЯ СИБАДИ
Первые исследования, которые выполня-

ли Е.В. Иванов и В.В. Сиротюк (с дальнейшим 
привлечение автора этой статьи [11]) на базе 
ФГБОУ ВО «СибАДИ», потребовали констру-
ирования прибора для определения величины 
морозного пучения. Внутренняя часть прибора 
была выполнена в виде сборной формы из по-
липропиленовых колец (соединенных пазами) 
с внутренним диаметром 100 мм, каждое из 
которых имело высоту 20 мм. Собранная фор-
ма для хранения образца перед каждым испы-
танием устанавливалась в теплоизолирующий 
кожух из вспененного пенополиуретана (тол-
щина стенки 80 мм, термическое сопротивле-
нием не ниже 2.1 м2·К/Дж) с направляющими 
(для фиксации датчиков) и опорной частью с 
резервуаром для воды, который был соединен 
шлангом (теплоизолированным) с емкостью 
для воды за пределами климатической каме-
ры (рисунок 1). Образцы ЗШС для испытания 
приготавливали в собранной форме из ПП 
колец методом стандартного уплотнения до 
установки в кожух.  Более поздние исследова-
ния вели на стандартизированном измерителе 
степени пучинистости грунтов УПГ-МГ4.01/2 
«Грунт» НИЛ «ИТСМ» (см. рисунок 1).

Все испытания проводили без нагрузки на 
образцы. Для исключения влияния примерза-
ния грунта к стенкам и снижения сил трения их 
выстилали полиэтиленовой пленкой. 

Деформации морозного пучения в установ-
ке из сборных колец измеряли индикаторами 
часового типа ИЧ-10 с точностью 0,01 мм, а 

в измерителе степени пучинистости грунтов 
УПГ-МГ4.01/2 «Грунт» штатным датчиком с 
точностью 0,001 мм. 

Закрытая система
Эксперименты, проводимые в закрытой 

системе, имели своей целью установить за-
висимость степени пучинистости (относи-
тельной деформации морозного пучения) от 
начальной влажности золошлаковой смеси. 
В экспериментах учет влажности выполнял-
ся через параметр относительной влажности 
для возможного сопоставления результатов, 
полученных на разных ЗШС.  Испытания вы-
полнялись согласно методике, приведенной в 
ГОСТ 2862–2012, с некоторыми отличиями (не 
осуществлялся подток воды). Образцы ЗШС 
приготавливались при оптимальной влажно-
сти и степени уплотнения соответствующей 
коэффициенту уплотнения образца 0,99–1,00.

Открытая система
Во ходе экспериментального исследования 

в открытой системе использовалась методика 
ГОСТ 28622–2012, которая была несколько 
расширена. Помимо испытаний с темпера-
турой минус 4 ºС, которая регламентирована 
ГОСТ, Е. В. Ивановым  и В. В. Сиротюком [25] 
было выполнено математическое планирова-
ние двухфакторного эксперимента.  Значения 
нулевых уровней факторов и интервалов ва-
рьирования приведены в таблице 2 (количе-
ство образцов в каждом опыте было не менее 
трёх) [25].

 

Рисунок 1 – Оборудование, использованное в опытах на базе ФГБОУ ВО СибАДИ:
а – установка для определения деформации морозного пучения; 

б – измеритель степени пучинистости грунтов УПГ-МГ4.01/2 «Грунт»

Figure 1 – The equipment used in the experiments on the base of SibADI: 
a – equipment for assessing the degree of frost heaving; 

b – device for measuring the degree of frost heaving УПГ-МГ4.01/2 “Grunt”



Том 17, № 5. 2020. Сквозной номер выпуска – 75
Vol. 17, no. 5. 2020. Continuous issue – 75

© 2004–2020 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  

and Highway Industry Journal
629

PART IIICONSTRUCTION AND ARCHITECTURE

В ходе исследования в климатической ка-
мере поддерживали стабильную температуру 
воздуха, требуемую для каждой точки интер-
вала варьирования. Испытания проводили при 
температуре минус 4 ºС, минус 6 ºС и минус 8 
ºС. Каждый из образцов непосредственно пе-
ред началом цикла испытаний был выдержан 
в климатической камере (внутри эксикатора) 
одни сутки при температуре 1 ºС.

ИССЛЕДОВАНИЯ СГУПС
Методика проведения исследований вели-

чины морозного пучения научным коллективом 
СГУПС соответствовала ГОСТ 28622–2012 и 
практически не отличалась от методики, при-
мененной коллегами из СибАДИ. В качестве 
исследуемого материала использовались бу-
роугольные золошлаковые смеси, отобранные 
на золошлакоотвале Новосибирской ТЭЦ-3. 
Величину морозного пучения определяли для 
схемы без подтока воды в зону промерзания 
(закрытой системе). Целью эксперименталь-
ного исследования специалистов СГУПС было 
проведение анализа изменения относитель-
ной деформации морозного пучения ЗШС от 
начальной влажности образца. Учет влажно-
сти, так же как и в исследованиях коллектива 
СибАДИ, производится через показатель от-
носительной влажности.

Величина морозного пучения определя-
лась для золошлаков, отнесенных к Тип-3 

(среднезернистая ЗШС с содержанием шла-
ковых частиц 28%) и Тип-4 (крупнозернистая 
ЗШС с содержанием шлаковых частиц 57%). 

Перед началом исследования ЗСШ на сте-
пень пучинистости для Тип-3 и Тип-4 по ГОСТ 
22733–2016 определены максимальная плот-
ность и оптимальная влажность. Результаты 
приведены в таблице 3. Образцы ЗШС при-
готавливались при оптимальной влажности и 
степени уплотнения, соответствующей коэф-
фициенту уплотнения образца 0,99–1,00. По-
сле чего влажность образцов доводилась до 
необходимых в ходе испытания значений.

Для промораживания грунтов использова-
лась морозильная камера объемом 6 м3        (ри-
сунок 2), которая обеспечивала одновремен-
ное испытание образца в трех повторностях. 

В ходе испытаний образцы золошлаковой 
смеси устанавливали в специальную двойную 
обойму, выполненную из фторопласта (фто-
росодержащего полимера с крайне низкой по-
верхностной энергией). За счет этого поверх-
ность обоймы практически не смерзается с 
грунтом и обеспечивает низкое трение, это по-
зволяет золошлаковой смеси свободно пере-
мещаться в обойме в процессе морозного пу-
чения. Для этих же целей внутренняя форма 
(обойма) была выполнена из отдельных колец 
по 20 мм высотой, что добавляло подвижности 
образцу при пучении внутри сплошной наруж-
ной обоймы.

Таблица 2 
Интервалы варьирования факторов

Table 2 
Intervals of factors variation

Факторы Уровни варьирования Интервал
варьирования

Натуральный вид Кодирован-  
ный вид

-1 0 +1

Коэффициент уплотнения Купл X1 0.90 0.95 1.00 0.05
Относительная температура 

промораживания tотн. °С
X2 0.67 1 1.33 0.33

Таблица 3 
Максимальная плотность и оптимальная влажность исследуемых ЗШС

Table 3 
Maximum dry density and optimum moisture content of the bottom ashes

Характеристика Тип-3 –  Золошлаковая 
смесь среднезернистая

Тип-4 – Золошлаковая 
смесь крупнозернистая

Оптимальная влажность, % 46 21

Максимальная плотность скелета, г/см3 1,13 1,80
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Рисунок 2 – Морозильная камера НИЛ «Геология, основания и фундаменты» СГУПС

Figure 2 – Freezer of the Research Laboratory “Geology, Foundations and Foundations”, Siberian State Railway University

 
Результаты исследований специалистов СГУПС и СибАДИ, полученные в рамках закрытой 

системы были приведены к одинаковуму виду и приведены на рисунке 3. 
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Рисунок 3 – Зависимости относительной деформации пучения от относительной влажности ЗШС

Figure 3 – Dependences of the relative frost heaving deformation on the relative moisture content of ash and slag materials
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Как и в экспериментальном исследовании 
СибАДИ образец и внутренняя обойма нахо-
дились в теплоизолирующем кожухе (тепло-
изоляция была выполнена из прессованного 
пенополистирола). Это техническое решение 
обеспечивало направленное проморажива-
ние от верхней границы образца в устрой-
стве. В ходе испытания выполнялся контроль 
абсолютной деформации морозного пучения 
по индикатору часового типа с точностью  
до 0,01 мм.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ДИСКУССИЯ
Закрытая система
Результаты исследований специалистов 

СГУПС и СибАДИ, полученные в рамках за-
крытой системы были приведены к одинаково-
му виду и представлены на рисунке 3.

Как можно заметить, независимо от проис-
хождения золошлаковой смеси (её генезиса) 
золошлаковые смеси с влажностью, находя-
щейся в границах от гигроскопической до оп-
тимальной ЗШС относятся к непучинистым 
грунтам (по классификации ГОСТ 25100–2011) 
и к слабопучинистым грунтам (по классифи-
кации СП 34.13330.2012); золошлаковые сме-
си с влажностью, находящейся в границах от  
оптимальной влажности до влажности при 
полной влагоёмкости, могут достигать значе-
ний относительной деформации морозного 
пучения, позволяющей отнести их к средне-
пучинистым грунтам (по классификации ГОСТ 
25100–2011) или пучинистым (по классифи-
кации СП 34.13330.2012);насыщение золо-
шлаковых смесей водой до величины полной 
влагоемкости может перевести этот техноген-
ный грунт в разряд сильнопучинистого (как по 
классификации СП 34.13330.2012, так и ГОСТ 
25100–2011).

Анализ данных позволил вывести эмпи-
рическую зависимость для прогнозирования 
величины относительной деформации мороз-
ного пучения золошлаковых смесей в зависи-
мости от относительной влажности и содержа-
ния шлаковых частиц

Рисунок 3 – Зависимости относительной деформации пучения от относительной влажности ЗШС 
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фициента уплотнения Купл =1,0 и температуре 
t=минус 4°C (tотн =0,67) соответствует одной из 
точек планирования эксперимента Е.В. Ивано-
ва (при варьировании фактора X1 на верхнем 
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уровне и фактора X2 на нижнем уровне) [26]. 
Следовательно, при Купл=1,0 и tотн=0,67 спра-
ведливо выражение

�87,3−155,6𝐾𝐾𝐾𝐾упл−7,3𝑡𝑡𝑡𝑡отн+75𝐾𝐾𝐾𝐾упл2 +0,8𝑡𝑡𝑡𝑡отн2 +3𝐾𝐾𝐾𝐾упл⋅𝑡𝑡𝑡𝑡отн�
𝜀𝜀𝜀𝜀𝑓𝑓𝑓𝑓0

= 1,                                (4) 
 

т.е. формула (3) превращается в эмпирическую зависимость (2). 
Полученные зависимости (1) и (3) позволяют устанавливать величину морозного пучения 

ЗШС различного генезиса. Однако формула (3) является более полной и позволяет 
прогнозировать относительную деформацию морозного пучения в зависимости от 
гранулометрического состава, степени уплотнения, влажности и скорости промерзания. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
В ходе исследования было отмечено, что независимо от происхождения золошлаковой 

смеси (её генезиса) имеют место следующие закономерности: 
- золошлаковые смеси с влажностью, находящейся в границах от гигроскопической до 

оптимальной ЗШС, относятся к непучинистым грунтам (по классификации ГОСТ 25100–2011) и к 
слабопучинистым грунтам (по классификации СП 34.13330.2012); 

- золошлаковые смеси с влажностью, находящейся в границах  от оптимальной влажности 
до влажности при полной влагоёмкости, могут достигать значений относительной деформации 
морозного пучения, позволяющей отнести их к среднепучинистым грунтам (по классификации 
ГОСТ 25100–2011) или пучинистым (по классификации СП 34.13330.2012); 

- насыщение золошлаковых смесей водой до величины полной влагоемкости может 
перевести этот техногенный грунт в разряд сильнопучинистого (как  по классификации СП 
34.13330.2012, так и ГОСТ 25100–2011). 

Кроме того, было выявлено, что величина морозного пучения ЗШС различного генезиса 
зависит от:  

- гранулометрического состава;  
- степени уплотнения; 
- влажности материала;  
- скорости промерзания. 
Также установлена степень влияния этих факторов на величину морозного пучения.  
На основе полученных результатов исследований и их анализа были выведены 

эмпирические зависимости для прогнозирования величины морозного пучения, которые 
требуют дополнительной опытной проверки на прочих видах ЗШС.  
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т.е. формула (3) превращается в эмпириче-
скую зависимость (2).

Полученные зависимости (1) и (3) позволя-
ют устанавливать величину морозного пуче-
ния ЗШС различного генезиса. Однако фор-
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В ходе исследования было отмечено, что 

независимо от происхождения золошлаковой 
смеси (её генезиса) имеют место следующие 
закономерности:

- золошлаковые смеси с влажностью, на-
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отнести их к среднепучинистым грунтам (по 
классификации ГОСТ 25100–2011) или пучи-
нистым (по классификации СП 34.13330.2012);

- насыщение золошлаковых смесей водой 
до величины полной влагоемкости может пе-
ревести этот техногенный грунт в разряд силь-
нопучинистого (как  по классификации СП 
34.13330.2012, так и ГОСТ 25100–2011).

Кроме того, было выявлено, что величина 
морозного пучения ЗШС различного генезиса 
зависит от: 

- гранулометрического состава; 
- степени уплотнения;
- влажности материала; 
- скорости промерзания.
Также установлена степень влияния этих 

факторов на величину морозного пучения. 
На основе полученных результатов иссле-

дований и их анализа были выведены эмпири-
ческие зависимости для прогнозирования ве-
личины морозного пучения, которые требуют 
дополнительной опытной проверки на прочих 
видах ЗШС. 
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