
Введение

При разработке проектов реконструкции и рекуль-
тивации существующих золошлакоотвалов (ЗШО)
предварительно выполняются инженерные изыскания.
При этом наряду со свойствами природных грунтов
оснований и ограждающих дамб изучаются свойства
золошлаковых материалов (ЗШМ) [4, 5, 9]. Необходи-
мость таких исследований диктуется тем, что в расче-
тах дамб — основных напорных сооружений ЗШО,
ЗШМ рассматривается как отдельный инженерно-гео-
логический элемент. Этот материал не только исполь-
зуется для возведения дамб, подсыпок территорий, но
и слагает верхний слой основания дамб ярусов нара-
щивания. В связи с вышеизложенным актуальность
приобретает проблема усовершенствования методики
исследований деформационных свойств ЗШМ. Наибо-
лее простым методом определения характеристик де-
формируемости является компрессионное сжатие.

Целью настоящих исследований является сниже-
ние продолжительности компрессионных испытаний
нецементирующихся золошлаковых материалов. Для
ее достижения полезен анализ исследований, прове-
денных на нецементирующихся ЗШМ различной плот-
ности, являющихся продуктами сжигания различных
видов топлива.

Cогласно ГОСТ 25100-2011 [2] ЗШМ относится к
техногенным грунтам и по гранулометрическому со-
ставу с учетом накопленных фактических данных [7]
чаще всего — к категории песков. В ГОСТ 25100-2011
[2] приведена классификация песков по коэффициенту
пористости (табл. 1).

В соответствии с ГОСТ 12248-2010 [1] величины
первых ступеней давления при проведении компрес-
сионных испытаний песчаных грунтов назначаются в за-
висимости от их коэффициента пористости е. Каждая
последующая ступень уплотняющей нагрузки в ком-
прессионных опытах удваивается. При испытании рых-
лых песков с коэффициентом пористости более 1,0 при-
кладывается первая ступень вертикальной уплотняющей
нагрузки величиной 0,005 МПа. Для рыхлых песков с
1,0>e≥0,75 рекомендуемая величина первой ступени на-
грузки равна 0,0125 МПа, для песков преимущественно
средней плотности с 0,75>e>0,6 — 0,025 МПа.
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Аннотация

На основе анализа результатов лабораторных
экспериментальных исследований, проведенных на
нецементирующихся золошлаковых материалах различных
ТЭС СНГ, разработаны классификация этих материалов по
коэффициенту пористости и на ее основе рекомендации по
усовершенствованию методики компрессионных испытаний:
уточнены режим приложения уплотняющих нагрузок и
критерий стабилизации деформаций.
Достоверность откорректированной методики подтверждена
сравнительным анализом результатов, проведенных по ней
компрессионных испытаний и идентичных параллельных
испытаний, выполненных строго по ГОСТ 12248-2010. На
примере двух представительных образцов золошлаковых
материалов графически проиллюстрирована кинетика
изменения относительной деформации сжатия в процессе
компрессионного уплотнения, выполненного по стандартной
и усовершенствованной методикам.

Abstract
On the basis of analysis of results of the laboratory
experimental researches conducted on the uncemented ash-
and-slag materials of different thermal power-stations of RF and
Newly independent states, classification of these materials is
worked out on the coefficient of porosity and, on her basis,
recommendation on the improvement of methodology of
compression tests: the mode of appendix of compacting loading
and criterion of stabilizing of deformations are specified.
Authenticity of corrected methodology is confirmed by the
comparative analysis of results of the conducted on her
compression tests and identical parallel tests, рerformed
strictly for GOST 12248-2010.
On the example of two representative samples of ash-and-slag
materials kinetics of change of relative deformation of
compression is graphicly illustrated in the process of the
consolidation test performed on standard and improved
methodologies.
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Условия намыва и крупность материала взаимосвя-
заны: крупность осаждаемого материала уменьшается
по мере удаления от выпуска пульпы за счет снижения
скорости осаждения, которая зависит от таких факто-
ров, как скорость подачи пульпы, температура. Иссле-
дования проводились на ЗШМ различного грануломет-
рического состава: на золах, осаждавшихся в отстой-
ном пруду или на надводном откосе намыва (пляже) и
на золошлаках, осаждавшихся вблизи выпусков.

ЗШМ, отложившийся в зоне отстойного пруда или
на надводном откосе намыва ЗШО, в большинстве слу-
чаев представляет собой пылеватый песок. Золошла-
ковый материал, осевший непосредственно под пуль-
повыпуском, как правило, является песком средней
крупности или крупным, реже пылеватым, мелким или
гравелистым [2, 8].

Результаты авторских исследований и ряд литера-
турных источников [6–8] подтверждают, что дефор-
мируемость ЗШМ в том или ином интервале нагрузок
в значительной мере обусловлена его начальным
коэффициентом пористости, величина которого, в
свою очередь, зависит от таких факторов, как условия
намыва, продолжительность самоуплотнения, условия
консолидации и др. Факторы, влияющие на характер
деформируемости ЗШМ, взаимосвязаны. Плотность
сложения ЗШМ в значительной степени обусловлена
его структурными особенностями (размером и взаим-
ным расположение частиц, их формой) — наиболее
плотным сложением характеризуется ЗШМ неодно-
родного гранулометрического состава, который зави-
сит от скоростей пульпы, условий движения ее пото-
ков в отстойном пруду золоотвала (расстояний до во-
досбросных колодцев, наличия струенаправляющих
дамб и т.п.).

Химико-минералогический состав ЗШМ гораздо
разнообразнее, чем у природных песков, поскольку
включает в себя три группы веществ: кристалличе-
ские, стекловидные и органические [7]. В группе кри-
сталлических веществ преобладают магнетит, гематит,
кварц, силикаты, алюмосиликаты и алюмоферриты
кальция; во всех ЗШМ, но в различных количествах
содержатся сульфаты и карбонаты кальция.

Ко второй группе веществ относятся продукты не-
завершенных топочных превращений. В основе стек-
ловидной компоненты — различные оксиды: алюми-
ния, железа, кальция, магния, натрия, калия. В зависи-
мости от состава исходного топлива ЗШМ может со-
держать то или иное количество обожженного глини-
стого вещества. Органическая составляющая ЗШМ об-
разуется за счет преобразования в топке соответствую-
щего вида веществ и представлена в виде кокса и по-
лукокса с малой гигроскопичностью.

Разнообразие химико-минералогического состава
ЗШМ приводит к тому, что у него в отличие от при-
родных песков появляются коагуляционные физико-
химические связи между частицами и разделяющей их
жидкой компонентой, позволяющими отнести этот ма-
териал к дисперсным грунтам. По этой причине он ха-
рактеризуется и большей, чем природный песок [6],
величиной естественной и оптимальной влажности.

В настоящей работе представлены результаты ав-
торских исследований, проведенных за последние 4
года на нецементирующихся ЗШМ различных ТЭС
СНГ. На рис. 1 и 2 изображены графики зависимости
компрессионного модуля деформации Е от начального
коэффициента пористости для двух основных грану-
лометрических разновидностей ЗШМ: золы (песков
пылеватых и мелких) (рис. 1) и золошлаков (песков
средней крупности и более) (рис. 2).

Показатели свойств исследованных зол находятся в
следующих диапазонах значений: влажности — от 16,6
до 80,3%, оптимальной влажности — от 24,0 до 72,4%,
плотности сухого грунта — от 690 до 1170 кг/м3, мак-
симальной плотности сухого грунта — от 770 до 1450
кг/м3. Золы характеризуются следующими показателя-
ми: при естественной плотности-влажности — коэффи-
циентом пористости от 0,86 до 2,28, компрессионным
модулем деформации от 2,1 до 14,8 МПа; при оптималь-
ной влажности и коэффициенте уплотнения 0,95, соот-
ветственно, значения коэффициента пористости зол
варьируются в интервале 0,61–2,00, а компрессионного
модуля деформации — в пределах 3,4–29,0 МПа. Таким
образом, диапазон начальных коэффициентов пористо-
сти всех исследованных зол — от 0,61 до 2,28.

Влажность исследованных золошлаков варьирует
от 4,1 до 38,4%, оптимальная влажность — от 9,1 до
35,7%, плотность сухого грунта — от 860 до 1340
кг/м3, максимальная плотность сухого грунта — от 950
до 1480 кг/м3. При естественной плотности-влажности
величина коэффициента пористости золошлаков со-
ставляет от 0,72 до 1,71, модуля деформации — от 6,8
до 25,0 МПа. При оптимальной влажности и коэффи-
циенте уплотнения 0,95 модули деформации золошла-
ков варьируются в интервале 9,5–32,3 МПа, а коэффи-
циенты пористости — от 0,56 до 1,45. Таким образом,
общий диапазон начальных коэффициентов пористо-
сти всех исследованных золошлаков — от 0,56 до 1,71.

На графиках рис. 1 и 2 нанесены нормативные
значения модулей деформации ЗШМ в диапазоне на-
грузок 0–0,1 МПа, представляющем наибольший ин-
терес, поскольку на практике высота каждого яруса
ограждающих дамб ЗШО не превышает 5 м. Результа-
ты проведенных экспериментальных исследований по-
казывают, что золы обладают достаточно высоким мо-
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Таблица 1

Классификация песчаных грунтов по величине коэффициента пористости согласно ГОСТ 25100-2011 [1]

Разновидность песков 
Коэффициент пористости e, д.ед.

Пески гравелистые, крупные и средней крупности Пески мелкие Пески пылеватые 

Плотный е ≤ 0,55 е ≤ 0,60 е ≤ 0,60 

Средней плотности 0,55 < е ≤ 0,70 0,60 < е ≤ 0,75 0,60 < е ≤ 0,80 

Рыхлый е > 0,70 е > 0,75 е > 0,80



дулем деформации Е (≥10 МПа) при начальных коэф-
фициентах пористости не более 1,00, а золошлаки —
при коэффициентах пористости не более 1,10. Соглас-
но табл. В.4 ГОСТ 25100-2011 [2] вышеупомянутые
ЗШМ относятся к категории среднедеформируемых
грунтов, и, следовательно, с учетом уже отмеченной
принадлежности к песчаным грунтам по грануломет-
рическому составу их можно отнести к пескам средней
плотности, а не к рыхлым, как регламентируется в
табл. Б12 ГОСТ 25100-2011 [2] (см. табл. 1). Таким об-
разом, представляется перспективным дополнить базу
данных о ЗШМ как о техногенном песчаном грунте от-
дельной его классификацией в зависимости от коэф-
фициента пористости с учетом деформационных

свойств, а, соответственно, частично изменить или до-
полнить методику компрессионных испытаний этого
материала, в частности уточнить рекомендуемые ве-
личины первой ступени нагружения и критерии ста-
билизации деформаций.

Приведем классификацию нецементирующегося
золошлакового материала по коэффициенту пористо-
сти, разработанную на основе результатов выполнен-
ных экспериментальных исследований и анализа
имеющихся литературных данных и рекомендации по
назначению величины первой ступени нагрузки при
компрессионном уплотнении (табл. 2) в соответствии
с этой классификацией. Несложно заметить, что при
этом в большинстве случаев компрессионный опыт
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Рис. 1. Зависимость модуля деформации Е зол от коэффициента пористости е

Рис. 2. Зависимость модуля деформации Е золошлаков от коэффициента пористости е



оказывается короче проведенного по всем правилам
ГОСТ 12248-2010 [1] на одну ступень нагружения.

Пониженная деформируемость ЗШМ по сравнению
с аналогичными по гранулометрическому составу и по-
ристости природными песками обусловлена такими
структурными особенностями ЗШМ, как меньшая сте-
пень окатанности частиц золы и шлака. Эти частицы
образуются в процессе сжигания пылевидного, неодно-
родного по составу топлива в котлах при температурах
1000–1600 °С в течение короткого промежутка времени
при минимальном контактировании между собой. Та-
кая особенность процесса приводит к тому, что ЗШМ
представлен частицами не только различных размеров,
но и формы — от неправильной в виде иглы или щепы
до идеально сферической. Более подробное сравнение
природных песков и ЗШМ по структурным признакам
и деформационным свойствам приводится в [6–8].

По этой же причине результаты многочисленных
компрессионных испытаний ЗШМ, за исключением
рыхлого (согласно табл. 2), показывают, что за крите-
рий условной стабилизации деформации сжатия на той
или иной ступени нагружения можно принять прира-
щение деформации не более чем на 0,05% от ее перво-
начальной величины в течение 20, а не 30 минут, как
рекомендовано в табл. 5.3 ГОСТ 12248-2010 [1]. На ри-
сунках 3 и 4 на примере двух представительных образ-
цов ЗШМ средней плотности иллюстрируется сравне-
ние кинетики изменения относительной деформации

сжатия по двум методикам: выполнения опытов строго
по ГОСТ 12248-2010 и с учетом предложенных изме-
нений. К сожалению, не представляется возможным
привести подобные графики для всех исследованных
образцов (более 100 разновидностей ЗШМ с разных
ТЭС, различной плотности-влажности, гранулометри-
ческого состава, исходного вида топлива). Рисунок 3
отражает кинетику процесса компрессионного уплот-
нения золошлака надводного откоса намыва золошла-
коотвала Луганской ТЭС (коэффициент пористости
0,90), а рис. 4 — кинетику уплотнения золы зоны под-
водного намыва золоотвала Интинской ТЭЦ (коэффи-
циент пористости 1,05). Золошлак Луганской ТЭС яв-
ляется отходом сжигания донецкого угля, а зола Ин-
тинской ТЭЦ образовалась при сжигании интинского
угля. Рисунки 3 и 4 показывают, что при проведении
компрессионных испытаний двух образцов-близнецов
по ГОСТ 12248-2010 и по усовершенствованной мето-
дике в первом случае уплотняющая нагрузка прикла-
дывается за 6 ступеней, а во втором — за 5 ступеней
(окончание каждой ступени отмечено на графиках осо-
быми маркерами). Сравнительный анализ результатов
свидетельствует о незначительных различиях (не более
чем на 0,1–0,3 МПа) в модулях деформации, получен-
ных по этим двум методикам, и о том, что продолжи-
тельность эксперимента, выполненного по усовершен-
ствованной методике, меньше на 2–2,5 часа. Эта не-
значительная на первый взгляд разница в длительности
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Таблица 2

Рекомендуемая классификация нецементирующегося ЗШМ по коэффициенту пористости

Разновидность

ЗШМ

Коэффициент пористости е, д.ед.
Рекомендуемая первая ступень нагрузки при

компрессионном испытании, МПа

Пески гравелистые,

крупные и средней

крупности (золошлак)

Пески мелкие и

пылеватые (зола)
По ГОСТ 12248-2010

По откорректированной

методике

Плотный е ≤ 0,65 е ≤ 0,70 0,05 при е > 0,60 — 0,025 0,05

Средней плотности 0,65 < е ≤ 1,00 0,70 < е ≤ 1,10 0,025 при е > 0,75 — 0,0125 0,025

Рыхлый е > 1,00 е > 1,10 0,005 0,0125 при е > 1,30 — 0,005

Рис. 3. Изменение относительной деформации ε во времени t при компрессионном уплотнении золошлака

средней плотности: 1 — по ГОСТ 12248-2010; 2 — по усовершенствованной методике



испытаний зачастую может оказаться весомой при вы-
полнении большого объема лабораторных работ для
инженерных изысканий и ограниченном количестве
имеющихся приборов.

Выводы

В результате исследований физических и деформа-
ционных свойств различных видов нецементирующе-
гося ЗШМ, а также анализа имеющихся литературных
источников можно сформулировать следующие выво-
ды и рекомендации.

1. Cогласно ГОСТ 25100-2011 по гранулометриче-
скому составу ЗШМ относится к категории песков —
от пылеватого, осевшего в процессе намыва в зоне от-
стойного пруда, до крупного и гравелистого, отложен-
ного непосредственно под пульповыпуском.

2. Пылеватый и мелкий ЗШМ (золу) с коэффициен-
том пористости до 1,10, а более крупный (золошлак) —
с коэффициентом пористости до 1,00 рекомендуется от-
носить к категории песков средней плотности. Для при-
родных грунтов этот предел значительно ниже и состав-
ляет 0,60–0,80. В связи с этим примерно 15% исследо-
ванных зол и 50% золошлаков, являющихся согласно

ГОСТ 25100-2011 рыхлыми песками, можно именовать
техногенными песчаными грунтами средней плотности.

3. На основе предлагаемого уточнения критериев
отнесения ЗШМ к различным категориям по плотно-
сти и анализа результатов компрессионных испытаний
ЗШМ предпринята попытка усовершенствования ме-
тодики компрессионных испытаний ЗШМ по сравне-
нию с методикой, разработанной для природных пес-
чаных грунтов. Основное направление усовершенство-
вания — сокращение продолжительности компрес-
сионных испытаний. Рекомендовано:

уменьшить количество ступеней нагружения как•
минимум на две;
принять условный критерий стабилизации дефор-•
мации сжатия — не более чем на 0,05% от ее пер-
воначальной величины в течение 20 минут.
Общая продолжительность каждого компрессион-

ного испытания, проведенного с учетом этих измене-
ний, сокращается на 2–2,5 часа.

5. Достоверность откорректированной методики
подтверждена сравнительным анализом результатов,
проведенных по ней компрессионных испытаний и
идентичных параллельных испытаний, выполненных
строго по ГОСТ 12248-2010.
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Рис. 4. Изменение относительной деформации ε во времени t при компрессионном уплотнении золы средней

плотности: 1 — по ГОСТ 12248-2019; 2 — по усовершенствованной методике
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