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Резюме. Цель. Зарубежный опыт показывает эффективность применения керамзита при 

строительстве дорог в сложных геотехнических и климатических условиях. В Сибири и на 

Крайнем Севере существуют особые условия для дорожного строительства - большой дефицит 

материала для строительства дорог при наличии во многих местах залежей глин, пригодных 

для производства керамзитового гравия. Кроме того, в районах строительства промысловых и 

региональных дорог есть месторождения нефти, дающих попутный нефтяной газ, который 

можно использовать в производстве керамзита как топливо, более выгодное, чем привозной 

мазут. Целью исследования является разработка нового подхода для обеспечения керамзитом 

строительства северных дорог. Метод. Модернизация оборудования заключается в том, чтобы 

каждый агрегат, входящий в комплекс, можно было  транспортировать на существующих гру-

зовых машинах, а затем смонтировать в линию для производства керамзита в полевых услови-

ях. Результат. Разработан мобильный комплекс для производства керамзитового гравия, се-

рийное и модернизированное оборудование для производства керамзита. Вывод. Крупногаба-

ритные агрегаты - сушильные барабаны и вращающиеся печи для сушки и обжига гранул сле-

дует разбить на сборные секции, например, диаметром 2 м  и длиной 5-7 м. Для электропривода 

агрегатов в комплект оборудования должен входить дизель-генератор достаточной мощности. 

Производительность одного комплекса от 15 тысяч кубометров керамзита в год и выше. 
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Abstract. Objective. International practices demonstrate advantages of expanded clay in road 

construction in difficult climatic and geotechnical conditions. The clay is present in abundance in Si-

beria and in the Far North which is suitable for the production of expanded clay gravel. At the same 

time there is a strong deficit of the road construction materials in these regions. The aim of the study is 

to develop a new approach for providing claydite for the construction of northern roads. Method. The 
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modernization of the equipment means that each unit included in the complex can be transported on 

existing trucks, and then mounted in a line for the production of expanded clay in the field. Result. A 

mobile complex for the production of expanded clay gravel, serial and modernized equipment for the 

production of expanded clay has been developed. Conclusion. Large units - drying drums and rotary 

kilns for drying and firing pellets should be divided into prefabricated sections, for example, with a 

diameter of 2 m and a length of 5-7 m. For the electric drive of the units, a diesel generator of suffi-

cient power must be included in the equipment set. The productivity of one complex is from 15 thou-

sand cubic meters of expanded clay per year and above. 

Keywords: northern roads, expanded clay, mobile complex, oil well gas 
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Введение. Один из лучших материалов для строительства оснований автодорог через 

болота и торфяники - это керамзит, которого в настоящее время производится в России  во 

много раз меньше, чем в 1980-е годы. Так, в 2018 всеми предприятиями России  произведено 

около 2 млн. куб. м керамзита [1,2]. Для сравнения, в 1986 в СССР производили 34 млн. куб. м 

керамзитового гравия, при мировом производстве керамзита 72 млн. куб. м. Если отнять от 

этой цифры вклад союзных республик, то и тогда будет видно катастрофическое падение про-

изводства керамзита.  

В последние годы снова растет интерес к использованию керамзита в строительстве. В 

том числе, благодаря увеличению применения огнестойких теплоизоляторов взамен вспенен-

ных полимеров. Немалая роль в росте популярности керамзитов принадлежит новаторским 

технологиям на основе использования этого материала в строительстве и ужесточение норм по 

теплоизоляции зданий [3,4].  

Из всех арктических стран, у России самое протяженное северное побережье - более 11 

тысяч км. Однако  на этом трансконтинентальном пути очень мало портов: Нарьян-Мар, Ам-

дерма, Сабетта, Игарка, Дудинка, Диксон и Тикси. Для эффективной работы Северного мор-

ского пути нужны порты и береговая инфраструктура, обеспечивающая навигацию и безопас-

ное плавание в высоких широтах и нормальный грузооборот.  К сожалению, не северные порты 

большие и далеко не все имеют круглогодичную транспортную связь с остальной частью суши 

и получателями грузов. Например, от морского порта Нарьян-Мар до ближайшей станции 

Усинск Северной железной дороги расстояние 350 км. Добраться из порта Нарьян-Мар  до 

Усинска можно только по зимнику, который действует 4 месяца в году.  

Масштабные транспортные проблемы существуют и на сухопутных территориях Край-

него Севера. Например, самый большой регион на северо-востоке страны - это Якутия. По тер-

ритории и богатству природных ресурсов Якутию можно сравнить с Красноярским краем. 

Здесь очень суровый климат, пересеченная местность, тысячи озер, болот и рек, вечная мерзло-

та и мало дорог.  Промысловые дороги, которых в Сибири и на Крайнем Севере тысячи кило-

метров, способны работать преимущественно в зимние месяцы.  

Постановка задачи. Сложность строительства круглогодичных дорог в северных усло-

виях общеизвестна - заболоченная местность, торфяники, сильная обводненность и морозное 

пучение грунтов, ограниченный по времени строительный сезон, а самое главное - дефицит 

щебня, гравия,  крупно- и среднезернистого песка для возведения основания дороги. Поэтому в 

дорожном строительстве начинают применять керамзит не только как заменитель щебня, а для 

снижения риска появления оползней, деформаций дорожного полотна и преодоления обвод-

ненных торфяников.  

В теплое время работают хорошие теплозащитные свойства керамзита (в зависимости от 

плотности теплопроводность керамзита составляет 0,09... 0,12 Вт/м·К.), что предупреждает 

подстилающий грунт от повышения температуры, а зимой этот материал защищает от обледе-
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нения дорожный слой. Есть случаи использования щебеночно-керамзитовой композиции в ка-

честве крупного заполнителя [5,6]. Такая смесь устраняет недостатки керамзита, связанные с 

его недостаточной прочностью, а, с другой стороны, добавка керамзита повышает тепловое со-

противление щебеночно-керамзитового наполнителя. Увеличение этого параметра полезно для 

уменьшения толщины промерзания  дорожных одежд и вероятность морозного пучения. 

 Методы исследования. При использовании  битумоминеральных смесей на основе ке-

рамзита в работе [7]  было показано, что снижения расхода битума можно получить введением 

в состав заполнителя фракций недробленого керамзитового гравия.  

Другим направлением решения этой задачи, по мнению этих авторов, может явиться ис-

пользование битумного вяжущего с добавками, например гудронов. Добавка  менее вязких 

компонентов гудрона в битумное вяжущее будет способствовать замедлению интенсивности 

процессов старения битума. Замена части дорогостоящего битума на фракции гудрона позволит 

снизить себестоимость композиций. 

Интересен практический опыт использования керамзита в Германии при строительстве 

объездной дороги возле Эберсберга, в том числе через старые торфяники ледникового периода 

[8]. На протяжении 2 км объездную дорогу пересекала болотистая территория. Торфяник Ла-

уфингер Моос по толщине состоял из девяти метров мягкого и насыщенного водой торфа, под 

которым находится слой ила толщиной около двух метров, а ниже лежал щебень и осыпь с рас-

таявших ледников. Так как торфяник с точки зрения экологии и строительной физики является 

очень чувствительной системой, никакие строительные вмешательства в основание были недо-

пустимы. Было необходимо построить дорожную насыпь, которая бы уменьшила давление на 

площадь торфяника.   

Дорожная насыпь из керамзитового заполнителя решила проблему. Для этого потребо-

валось около 17 000 куб. метров керамзита фракцией 4/16 мм. Насыпь керамзита высотой от 0,3 

до 1,8 метра со всех сторон была покрыта геотекстилем, который был снизу и сверху горизон-

тально ограничен слоями щебня толщиной от 0,3 до 0,5 м. С боков насыпь была ограничена 

слоем грунта толщиной 0,3 м, который был покрыт завершающим слоем гумуса и озеленен.  

Конструкция и состав насыпи обеспечили  требуемую стабильность, что подтверждено 

проведенными испытаниями. Применение насыпи из керамзита позволяет заменить другие до-

рогостоящие решения, такие как замена грунта или устройство свай. Тем самым было сокраще-

но время строительства, а также уменьшено вмешательство в природу. Движение тяжелых 

строительных машин по новой трассе подтвердили достаточную стабильность керамзитового 

основания.  

Вышеприведенный немецкий опыт применения керамзита интересен для российских до-

рожников тем, что по нашим северным промысловым дорогам тоже немало перемещается ав-

тотранспорта с тяжелым оборудованием. Не только Германия, но и другие европейские страны 

успешно применяют керамзит в геотехнических и дорожно-строительных проектах уже поряд-

ка 15-20 лет. На протяжении этих лет результаты использования керамзита в дорожном строи-

тельстве только положительные.  

Вообще, история работ по укреплению слабых грунтов в строительстве, в том числе в 

дорожном, сильным тепловым воздействием на лессовые и глинистые грунты спеканием прямо 

на месте строительства (in loco) насчитывает не один десяток лет. Для нагрева и спекания грун-

тов использовали сжигание мазута, газа, а также применяли электрические источники высоких 

температур, вплоть до плазмы [9,10].  

Применение в процессах термоупрочнения грунтов  высоких температур существенно 

расширяет область практического  применения метода, так как спекать и расплавлять можно 

практически любые  грунты, не разлагающиеся при высоких температурах. Как, например, 

грунты, содержащие известняк. Несмотря на ряд очевидных и проверенных опытом  преиму-

ществ метода термического упрочнения грунтов, его применение всё еще не вышло за рамки 

экспериментального строительства [11]. В частности, проблема растрескивания спеченного 

http://vestnik.dgtu.ru/
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грунта из-за больших термических напряжений и неравномерного остывания до конца не ре-

шена. Технологически проще оказалось дискретное оплавление и вспучивание специально под-

готовленной глины в виде гранул - получился керамзит (первый патент на этот материал полу-

чен в 1918 г. в США), использование которого в строительстве носит почти универсальный ха-

рактер. 

В сложных климатических и геотехнических условиях  при воздействии морозного пу-

чения грунтов, таяния вечной мерзлоты, отсутствием во многих регионах щебня, дорожники  

Норвегии, Швеции, Канады и в северных районах США успешно применяют теплоизолирую-

щие слои легкого пенобетона [12].  

В Сибири и на Крайнем Севере существуют особые условия, во многом отличные от 

приведенных выше, - дефицит щебня и крупнозернистого песка, большие расстояния от баз 

снабжения при наличии во многих местах местного сырья - залежей глин разного качества. А 

также то обстоятельство, что в районах строительства промысловых и региональных дорог есть 

месторождения нефти, дающих попутный нефтяной газ (ПНГ), который часто просто сжигают, 

можно использовать как эффективное и достаточно дешевое топливо. Затраты топлива в себе-

стоимости производства строительной керамики, в частности  керамзита, достигают 40-60 %, 

поэтому стоимость топлива и электроэнергии играют важную роль [13].  

Обсуждение результатов. Анализ вышеизложенного делает возможным новый подход 

для обеспечения керамзитом строительства северных дорог. Для этого следует разработать мо-

бильные комплексы для производства керамзитового гравия.   

Под термином «мобильный комплекс» имеется в виду набор серийного и частично мо-

дернизированного оборудования для производства керамзита. Модернизация должна заклю-

чаться в том, чтобы каждый агрегат, входящий в комплекс, можно было  транспортировать на 

существующих в регионах грузовых машинах, а затем смонтировать в технологическую линию 

и запустить в работу в полевых условиях.  

На рис.1 показана только часть оборудования.  

 
Рис. 1. Схема мобильного комплекса для производства керамзита для строительства се-

верных дорог: 1 - сушильный барабан, 2 - привод сушильного барабана, 3 - роликовые опоры сушиль-

ного барабана, 4 - ковшовый элеваторы и транспортеры, 5 и 6 - привод и роликовая опора обжиговой 

печи, 7 - секции обжиговой печи, 8 - роликовые опоры, 9 - дизель-генератор, 10 и 11 - вентиляторы и 

водяные насосы, 12 - трубные детали,  13 - циклоны и рукавные фильтры, 14 - дробилки и грохоты, 15 - 

пускорегулирующая аппаратура и КИПиА  

Fig. 1. Scheme of a mobile complex for the production of expanded clay for the construction of 

northern roads: 1 - dryer, 2 - dryer drive, 3 - dryer roller bearings, 4 - bucket elevators and conveyors, 5 and 6 

- kiln drive and roller bearing, 7 - kiln sections, 8 - roller bearings, 9 - diesel generator, 10 and 11 - fans and 

water pumps, 12 - pipe parts, 13 - cyclones and bag filters, 14 - crushers and screens, 15 - ballasts and instru-

mentation 
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Самое крупногабаритное оборудование - сушильные барабаны и вращающиеся печи для 

сушки и обжига гранул можно разбить на сборные секции, например, диаметром 2 м  и длиной 

5-7 м. Важно, чтобы при монтаже комплекса для работы, отдельные секции должны быть со-

стыкованы с заданным углом наклона, который предписывается регламентом для нормальной 

работы наклонных печей в промышленности строительных материалов [14]. Для электропри-

вода в комплект оборудования мобильного комплекса должен входить дизель-генератор доста-

точной мощности.  

Время работы комплекса на одном месте задают по двум основным параметрам - до ис-

черпания местной залежи подходящей легкоплавкой глины или при увеличении плеча доставки 

керамзита к перемещающимся потребителям (дорожникам) выше экономической целесообраз-

ности. Производительность одного комплекса от 15 тыс. куб. м керамзита в год и выше. Для 

работы печей использовать мазут, а где возможно, использовать ПНГ, доставляемый по вре-

менному газопроводу от ближайшего месторождения нефти с ПНГ. Содержание попутного газа 

в месторождениях с высоким газовым фактором иногда достигает нескольких тысяч куб. м на 

каждую тонну добытой нефти.  

Вообще, ПНГ добывается при разработке нефтяных месторождений и самый дешевый 

способ избавиться от него  для промысловиков - сжечь газ на факеле. Но сжигание ПНГ нано-

сит серьезный ущерб экологии. Достичь высоких объемов утилизации ПНГ и направлять его в 

магистральные газопроводы много лет требует Минэнерго и министерство  природных ресур-

сов. Однако для нефтяников это сложно из-за хлопот по очистке попутного газа на специаль-

ном оборудовании. Строить газохимические комплексы, даже на крупном месторождении, для 

промысловиков слишком дорого. 

 На небольших месторождениях, удаленных от основных мест добычи, это тем более не-

выгодно [15]. Несмотря на то, что цены на ПНГ растут, как и цены на нефть, использование 

ПНГ в печах по производству керамзита вблизи месторождений нефти должно обходиться де-

шевле, чем работа печей на привозном мазуте.     

Основное сырье для керамзита - подходящая по содержанию примесей легкоплавкая 

глина. Следует заметить, что в прошлые годы небольшие месторождения глины в удаленных 

местах, хотя и брались на заметку геологами, но без особого интереса. Некоторые залежи гли-

ны отмечались геологами на картах, как компонент для буровых растворов.  Но в Сибири и 

Якутии есть достаточно крупные месторождения глин, пригодных для производства керамзита 

[16]. Например, в прежние годы в Якутии разведано 17 месторождений глинистого сырья для 

развития керамзитового производства. Опыт в производстве этого стройматериала здесь накоп-

лен достаточный - в конце 1980-х на 5 предприятиях Якутии производилось около 250 тысяч 

куб. м керамзитового гравия в год [17].  

Для производства керамзита наиболее пригодны монтмориллонитовые и гидрослюди-

стые глины, содержащие не более 30 % кварца. Общее содержание Si02 должно быть не более 

70 %, Аl203 - не менее 12 % (желательно около 20 %), Fe203 + FeO - до 10 %, органических при-

месей - 1-2 %. В отдельных случаях для корректировки состава глин могут использоваться бу-

ровой шлам с высоким содержанием глины и подходящие по составу техногенные отходы 

[18,19], в частности при обогащении сланцев и угля.   

Выбор мест дислокации передвижных комплексов по производству керамзита в интере-

сах строительства региональных и промысловых дорог не прост. Он должен учитывать геотех-

нические условия будущих трасс и их географию, места, качество и объем местных месторож-

дений глин; расположение источников и возможность снабжения производства керамзита угле-

водородами - кондиционным газом, попутным нефтяным газом или, в крайнем случае, сырой 

нефтью или привозным мазутом.  

Исходя из этих данных, ЗАО «НИИКерамзит» (г. Самара) может внести существенный 

вклад в виде технического участия и сопровождения программы «Мобильный комплекс для 

производства керамзита», а также  строительства автодорог в Сибири и на Крайнем Севере. Это 
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важная задача, с учетом перспектив развития Северного морского пути, нефтегазовой отрасли и 

развития добывающей промышленности и общей экономики Севера. 

Вывод. Модернизировать оборудование нужно так, чтобы каждый агрегат, входящий в 

комплекс, можно было  транспортировать на существующих в регионах машинах, а затем 

смонтировать для производства в полевых условиях. Крупногабаритные агрегаты - сушильные 

барабаны и вращающиеся печи для обжига гранул следует разбить на сборные секции, напри-

мер, диаметром 2 м  и длиной 5-7 м. Для электропривода агрегатов в комплект оборудования 

должен входить мощный дизель-генератор.  
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