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ДОРОЖНЫЕ ТВЕРДЕЮЩИЕ СМЕСИ  

НА НЕФЕЛИНОВЫХ ВЯЖУЩИХ  

С ГИПСОАНГИДРИТОВЫМИ  

МОДИФИЦИРУЮЩИМИ ДОБАВКАМИ 

Проведены исследования физико-механических свойств дорожных твердеющих сме-

сей на основе нефелиновых вяжущих из отходов глиноземного производства. Установ-

лены закономерности влияния гипсоангидритовых отходов в составе нефелинового вя-

жущего на прочность, водопоглощение и морозостойкость твердеющих дорожных сме-

сей. При введении 5%-х гипсоангидритовых отходов в дорожную смесь прочность 

материала при прессовании в 28-суточном возрасте повышается в 2,4 раза и обеспечива-

ется морозостойкость F25. 

Ключевые слова: нефелиновый шлам; гипсодержащие отходы; дорожные 

твердеющие смеси; прочность; водопоглощение; морозостойкость. 
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CURABLE NEPHELINE-BASED SUBGRADE MIXTURES 

WITH HYPSUM-ANHYDRITE ADDITIVES 

The paper presents research carried out into mechanical-and-physical properties of sub-

grade mixtures based on nepheline binding materials produced by the alumina industry. It is 

shown that gypsum-anhydrite waste included in nepheline binding material has an effect on 

strength, water absorption and frost resistance of curable subgrade mixtures. While introducing 

5 % gypsum-anhydrite waste in the subgrade mixture, the strength of material under pressure 

increases by 2,4 times after 28-day ageing and the F25 brand frost resistance is provided. 

Keywords: nepheline slime; gypsum-based waste; subgrade curable mixture; 

strength; water absorption; frost resistance. 

В программе модернизации автомобильных дорог России до 2025 г. 

большое внимание уделяется повышению качества и долговечности покрытий 

из дорожно-строительных материалов на основе местных природных и техно-

генных сырьевых материалов. При изготовлении материалов для строительства 

автомобильных дорог могут быть использованы отходы глиноземного произ-

водства. На предприятии АО «РУСАЛ Ачинск» в Красноярском крае при про-

изводстве глинозема и содопродуктов образуется более 6 млн т отходов в год. 

Отходы практически не используются, загрязняются прилегающие территории, 

и возникают проблемы при отчуждении земель новых шламохранилищ. 

Основным отходом глиноземного производства является нефелиновый 

шлам, в состав которого входит минерал белит (до 90 %), обладающий способ-

ностью к твердению в естественных условиях, что позволило рекомендовать 

его для производства различных твердеющих смесей [1]. Твердеющие смеси на 

основе нефелинового шлама и различных грунтов рекомендованы для устрой-

ства оснований дорог [2, 3]. Однако дорожные смеси, включающие в качестве 

вяжущего только нефелиновый шлам, обладают замедленной скоростью струк-

турообразования и недостаточной прочностью для устройства основания авто-

мобильных дорог. Для ускорения структурообразования твердеющих смесей на 

основе силикатов кальция используются различные способы активации [4]. 

Разработка оптимальных составов и производство твердеющих дорож-

ных смесей на основе вяжущих из нефелинового шлама и активных мине-

ральных дисперсных добавок для устройства оснований автомобильных дорог 
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повысит их качество, что позволит существенно сократить накопление отхо-

дов глиноземного производства в шламохранилищах, а также уменьшить ис-

пользование нерудного сырья и цемента. 

Целью настоящей работы является выявление закономерностей струк-

турообразования и разработка технологических приемов производства твер-

деющих дорожно-строительных смесей повышенной прочности и долговеч-

ности с использованием нефелиновых вяжущих. 

В качестве исходных материалов для проведения исследований дорож-

ных твердеющих смесей применялись: 

– Нефелиновый шлам АО «РУСАЛ Ачинск» – отход производства глино-

зема (ТУ 5743-039-057785164–01). Нефелиновый шлам – это сыпучий материал 

светло-коричневого цвета с размером зерен до 3–5 мм, состоящий, в основном, 

из двухкальциевого силиката (белита 2CaOSiO2) – 80–90 %. В нефелиновом 

шламе в небольшом количестве находятся алюмосиликаты натрия и кальция 

(Na2OAl2O3SiO2, 2CaOAl2O3SiO2), карбонат кальция (CaCO3) и алюминат натрия 

(Na2OAl2O3). Влажность нефелинового шлама, отбираемого из шламохранили-

ща – 20–25 %. Нефелиновый шлам относится к 5-му классу опасности, т. е. явля-

ется нетоксичным. Удельная активность естественных радионуклидов нефелино-

вого шлама – 66,9 Бк/кг, т. е. он может быть использован в строительстве. 

– Гипсоангидритовый отход (ГАО) производства фтористого алюминия 

АО «РУСАЛ Ачинск». Гипсоангидритовый отход состоит в основном из 

сульфата кальция (ангидрит, двуводный и полуводный гипс). В небольшом 

количестве содержится кальцит (CaCO3) и флюорит (CaF2). Гипсоангидрито-

вый отход измельчался до остатка на сите 0,08 мм – 44–45 %. 

– Заполнители: щебеночная смесь фракции 0–40 мм – отход добычи из-

вестняка Мазульского месторождения и песок Быстринского месторождения 

(р. Чулым) с содержанием пылевидных и глинистых примесей 0,9 %, удовле-

творяющий требованиям ГОСТ 8736–93. 

Приготовление дорожных твердеющих смесей осуществлялось переме-

шиванием заполнителей с влажным нефелиновым шламом и гипсоангидрито-

выми отходами в лабораторных смесителях принудительного действия. 

Определение технических и эксплуатационных характеристик затвер-

девших дорожных смесей осуществлялось испытанием отформованных об-

разцов размером 100100100 мм, хранившихся в стандартных условиях  

с 95–100%-й влажностью и температуре 20 °С в течение 7, 14, 28 и 90 сут. 

Рентгенофазовый анализ (РФА) исходных компонентов и дорожных 

смесей проводился на рентгеновском дифрактометре ДРОН-3 с использовани-

ем CuK-излучения ( = 1,544 нм), а дифференциально-термический – на при-

боре NETZSCH STA 449F1. 

По результатам исследования установлена способность нефелинового 

шлама во влажном состоянии после формования образцов прессованием твер-

деть [5]. Сразу после формования образцы обладают незначительной прочно-

стью, которая возрастает с течением времени. Для ускорения структурообра-

зования дорожных смесей с нефелиновым вяжущим и повышения прочности 

готового материала авторами предложено при перемешивании компонентов 

вводить активную добавку – гипсосодержащие отходы [5, 6]. При введении 
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в нефелиново-песчаную смесь гипсосодержащих отходов в количестве от 2,5 

до 10 % прочностные характеристики образцов в возрасте 28 сут увеличива-

ются в 2,4–2,5 раза (рис. 1). Наибольший прирост прочности образцов на сжа-

тие и растяжение при изгибе наблюдается при содержании гипсосодержащих 

отходов в дорожной смеси в количестве 5 % от массы нефелинового шлама. 

В дальнейших исследованиях принято оптимальным содержание гипсосодер-

жащих отходов 5 % по массе. Кинетика набора прочности дорожной смеси 

в течение 7, 14 и 28 сут приведена на рис. 2. 

 

 
 
Рис. 1. Прочность на сжатие и на растяжение при изгибе образцов нефелиново-песчаной 

смеси в возрасте 28 сут при различном содержании гипсоангидритовых отходов: 

1 – предел прочности на сжатие; 2 – предел прочности на растяжение при изгибе 

 

 
 
Рис. 2. Кинетика изменения прочности на сжатие образцов нефелиново-песчаной смеси 

в различные сроки твердения: 

1 – без добавки ГАО; 2 – добавка ГАО 5 % 

 

Прочность на сжатие нефелиново-песчаной смеси без добавок ГАО 

к 90 сут достигает 6,3 МПа, а образцов с добавкой 5 % ГАО – 15,0 МПа. 

Для объяснения механизма ускорения структурообразования и повыше-

ния прочности образцов из дорожных смесей на нефелиновом вяжущем были 

проведены рентгеноструктурные и дифференциально-термические исследова-

ния дорожной смеси и затвердевших образцов. На рентгенограмме дорожной 

смеси до затвердевания (рис. 3) идентифицируется двукальциевый силикат  
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(-Ca2SiO4, d = 2,78; 2,74; 2,19 Å), гипс (CaSO42H2O, d = 7,59; 4,28; 3,79 Å), 

ангидрит (CaSO4) и кальцит (CaCO3, d = 3,86; 3,03; 1,88 Å). 
 

 
 

Рис. 3. Рентгенограмма дорожной смеси: 

 – гипс;  – двукальциевый силикат;  – кальцит;  – ангидрит 

 

На термограмме негидратированной смеси (рис. 4) наблюдается эндоэф-

фект в интервале до 200 °С с потерей массы 6 %, что объясняется дегидрата-

цией гипса. Незначительный эндоэффект при 456 °С вызван разложением 

гидроксида кальция. Эндоэффект при 752 °С с потерей массы 1,78 % объясня-

ется диссоциацией кальцита кальция. 

 

 
 

Рис. 4. Термограмма дорожной смеси 
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По данным РФА в образце затвердевшей смеси в 7-суточном возрасте 

идентифицируется двухкальциевый силикат (-Ca2SiO4, d = 2,78; 2,74; 

2,19 Å), эттрингит (3CaOAl2O33CaSO432H2O, d = 5,59; 4,68; 3,87; 2,70; Å), 

гипс (CaSO42H2O, d = 7,59; 4,28; 3,79 Å) и кальцит (CaCO3, d = 3,86; 3,03; 

1,88 Å) (рис. 5). 

 

 
 
Рис. 5. Рентгенограмма затвердевшей дорожной смеси в 7-суточном возрасте: 

 – эттрингит;  – гипс;  – двухкальциевый силикат;  – кальцит 

 

На термограмме затвердевшей дорожной смеси (рис. 6) наблюдается 

большой двойной эндоэффект в области температур до 200 °С с потерей 

массы образца до 18 %. В этом температурном интервале происходит дегид-

ратация гипса до полугидрата и затем его полное обезвоживание до ангид-

рита (CaSO42H2O  CaSO40,5H2O  CaSO4), а также дегидратация эттрин-

гита (3CaOAl2O33CaSO431H2O). 

На гидратацию алюминатов сильно влияют добавки, и прежде всего 

сульфаты кальция, содержащиеся в гипсоангидритовых отходах. Структурно-

химические превращения гипсоангидритовых отходов в гипсонефелиновом 

вяжущем на первой стадии твердения объясняются взаимодействием сульфата 

кальция с содержащимися в шламе алюминатом и гидроалюминатом кальция: 

3СаО  Al2O3 + 3(CaSO4  2H2O) + 26H2O = 3CaO  Al2O3  3CaSO4  32H2O… (1) 

3СаОAl2  O36H2O + 3(CaSO4  2H2O) + 19H2O = 3CaO  Al2O3  3CaSO4  31H2O (2) 

Образующийся эттрингит ускоряет процесс твердения дорожной смеси. 

В последующем твердение нефелинового шлама в дорожной смеси обеспечи-

вается за счет гидратации двухкальциевого силиката, содержащегося в шламе, 

с образованием гидросиликата кальция (Ca2SiO4H2O), наличие которого под-

тверждается эндоэффектом при 743 °С. 
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Рис. 6. Термограмма затвердевшей дорожной смеси в возрасте 7 сут 

 

Большое внимание в обеспечении долговечности дорожно-строитель-

ных материалов в основании дорог уделяется морозостойкости, т. е. способ-

ности выдерживать попеременное замораживание и оттаивание в водонасы-

щенном состоянии. Вода, находящаяся в порах, при отрицательных темпера-

турах превращается в лед, возникают внутренние напряжения и разрушение 

структуры. Исходя из этого, необходимо было исследовать, как изменяется 

водопоглощение затвердевшей дорожно-строительной смеси на нефелиновых 

вяжущих при твердении. При проведении исследований использовалась 

нефелиново-щебеночная смесь (65:30). Как следует из рис. 7, при твердении 

образцов дорожной смеси на нефелиновом вяжущем до 180 сут водопоглоще-

ние снижается до 6,5 %. 
 

 
 

Рис. 7. Кинетика водопоглощения образцов дорожной смеси на нефелиновом вяжущем: 

1 – нефелиново-щебеночная смесь; 2 – с добавкой 5 % ГАО 
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При этом морозостойкость возрастает. Установлено, что образцы из 

нефелиново-щебеночной смеси с 5 % гипсоангидритовых отходов в возрасте 

28 сут имеют марку по морозостойкости F25 и данную смесь можно рекомен-

довать для устройства основания дорожных одежд капитального типа в районах 

со среднемесячной температурой воздуха наиболее холодного месяца от –15 °С 

до –30 °С, характерной для центральных и южных районов Красноярского края. 

Таким образом, проведенными исследованиями установлено, что в до-

рожных смесях на основе нефелиновых вяжущих с гипсоангидритовыми до-

бавками ускорение начального структурообразования происходит за счет обра-

зования эттрингита, а повышение прочности при твердении в течение 14–28 сут 

идет за счет гидратации двухкальциевого силиката с образованием гидросили-

катов кальция (Ca2SiO4H2O, Ca1.5SiO3.5H2O, Ca2SiO40,35H2O). 

На основании проведенных исследований были разработаны состав до-

рожных твердеющих смесей на нефелиновых вяжущих с гипсоангидритовыми 

отходами и технология их приготовления. Опытно-промышленная апробация 

результатов исследований, проведенная при устройстве основания дорожных 

одежд при реконструкции автодороги Красноярск – Железногорск, подтвер-

дила эффективность практических рекомендаций по использованию дорож-

ных твердеющих смесей на нефелиновых вяжущих при строительстве авто-

мобильных дорог. 
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