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Аннотация: Постановка задачи. С учетом ежегодно возрастающих транспортных 
нагрузок актуальным становится применение более долговечных материалов дорожного 
покрытия. Повысить способность асфальтобетона противостоять различным нагрузкам 
можно путем рационального подбора гранулометрического состава смеси, введении 
добавок в битум или добавление их непосредственно в смесь. В то же время, известен 
опыт применения различных отходов промышленности в качестве добавок в смеси в 
целях увеличения физико-механических показателей асфальтобетона. Это позволяет 
решить дополнительно экологическую проблему, так как за последнее время, с учетом 
растущих промышленных производств увеличивается количество вредных выбросов и 
отходов промышленного производства. Целью работы является исследование влияния 
минерального порошка из отходов металлургической промышленности, а именно 
молотого гранулированного доменного шлака, на свойства асфальтобетона марок SP-16Э 
и SMA-16. Для достижения цели решаются следующие задачи: проектируется состав; 
определяется гранулометрический состав минерального порошка на основе молотого 
гранулированного доменного шлака; производится приготовление образцов 
асфальтобетона и исследование его эксплуатационных свойств. 
Результаты. В работе представлены результаты испытаний асфальтобетона марок SP-
16Э и SMA-16 c применением в составе минерального порошка МП-2, а также молотого 
гранулированного доменного шлака. 
Выводы. Установлено, что применение в качестве минерального порошка молотого 
гранулированного доменного шлака способствует снижению водостойкости до 25%, а 
также уменьшению стойкости смесей к колееобразованию. Если у асфальтобетона марок 
SP-16Э и SMA-16 на минеральном порошке МП-2 показатель глубины колеи был 1,8 и 
1,1 мм, то с применением молотого доменного шлака в качестве минерального порошка 
этот показатель стал 5,9 и 6,1 мм соответственно, что не соответствует требованиям 
ГОСТ и применение в смесях доменного шлака сомнительно. 
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Abstract: Statement of the problem. Taking into account the annually increasing transport 
loads, the use of more durable asphalt concretes becomes relevant. It is possible to increase the 
ability of asphalt concrete to withstand various loads by rational selection of the granulometric 
composition of the mixture, introduction of additives into bitumen or adding them directly into 
the asphalt concrete mixture. At the same time, there is known experience in using various 
industrial wastes as additives into asphalt concrete mixtures in order to increase their physical 
and mechanical properties. This allows us to additionally solve the environmental problem, 
since recently, taking into account the growing industrial production, the amount of harmful 
emissions and industrial waste has increased. The objective of the work is to study the effect of 
mineral powder from metallurgical waste, namely ground granulated blast furnace slag, on the 
properties of asphalt concrete mixtures of the SP-16Э and SMA-16 brands. To achieve the 
objective, the following tasks are solved: the composition of asphalt concrete mixtures is 
designed; the granulometric composition of mineral powder based on ground granulated blast 
furnace slag is determined; samples of asphalt concrete mixtures are prepared and their 
performance properties are studied. 
Results. The work presents the test results of asphalt concrete mixtures of grades SP-16Э and 
SMA-16 using mineral powder MP-2 as part of the composition, as well as ground granulated 
blast furnace slag. 
Conclusions. It has been established that the use of ground granulated blast furnace slag as a 
mineral powder helps to reduce the water resistance of asphalt concrete mixtures by up to 25%, 
as well as to reduce the resistance of the mixtures to rutting. If the rut depth indicator for asphalt 
concrete mixtures of grades SP-16Э and SMA-16 on mineral powder MP-2 was 1.8 and 1.1 
mm, then with the use of ground blast furnace slag as a mineral powder this indicator became 
5.9 and 6.1 mm respectively, which does not meet federal standard requirements and its use in 
blast furnace slag mixtures is questionable. 
 
Keywords: asphalt concrete mixture, mineral powder, ground blast furnace slag, metallurgical 
waste, industrial waste, durability 
 
For citation: Fayziev R.I., Smirnov D.S. Evaluation of the possibility of using metallurgical 
waste in road surfacing materials // News of KSUAE, 2024, № 3(69), p. 68-76, DOI: 
10.48612/NewsKSUAE/69.7, EDN: GCLWBS 
 
 

1. Введение 
Рост транспортных нагрузок существенно сокращает срок службы дорожного 

покрытия, в связи с чем, повышение долговечности материала покрытия является весьма 
актуальной задачей. Достичь этого можно путем рационально подобранного 
гранулометрического состава, добавлением различных полимеров в вяжущие материалы 
[1, 2], либо добавок непосредственно в смесь [3-5]. 

Актуальной задачей в настоящее время является применение различных отходов 
производства при строительстве автомобильных дорог, и в частности, при устройстве 
покрытий [6].  

Применение отходов промышленности непосредственно в асфальтобетонах имеет 
большую актуальность в настоящее время по нескольким причинам [6]: 
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1. Экологическая. Использование отходов промышленности позволяет снизить 
объемы выбросов вредных веществ в окружающую среду и уменьшить негативное 
воздействие на экологию. 

2. Экономическая. Использование отходов промышленности позволяет снизить 
затраты на производство материалов и снизить общую стоимость строительства и 
ремонта дорог. 

3. Технологическая. Некоторые отходы промышленности, такие как шлаки, золы, 
песчаные и щебеночные материалы, могут улучшать характеристики асфальтобетона, 
такие как прочность, устойчивость к износу и водонепроницаемость. 

4. Социальная. Использование отходов промышленности в асфальтобетонах 
способствует сокращению отходов на свалках и повышению эффективности их 
использования в производстве. 

Исследованием влияния отходов различных промышленных производств на 
показатели асфальтобетонных смесей занимались многие авторы [6-8].  

Например, в работе [9] авторы отмечают соответствие нормативным показателям 
прочности и коэффициента водостойкости асфальтобетонной смеси, в составе которой 
использовался металлургический шлак в качестве минерального порошка. 

Авторы [10] отмечают увеличение деформационных свойств асфальтобетонов с 
применением добавки из сталеплавильного шлака. 

В работе Енджиевской И.Г. [11] установлено, что применение в асфальтобетонной 
смеси в качестве минерального порошка отхода лома кирпичной футеровки 
алюминиевых электролизеров способствует повышению плотности асфальтобетонной 
смеси, снижению водонасыщения и увеличению прочности при сжатии. Авторами [12, 
13] установлено, что применение в качестве минерального порошка в асфальтобетонах 
некондиционных порошкообразных материалов, способствует замедлению процессов 
старения битумов, а также увеличению на 20-40% прочностных показателей 
асфальтобетона. 

Положительно влияют на характеристики асфальтобетонных смесей отработанный 
формовочный песок [14], а также добавки на основе отходов целлюлозно-бумажной 
промышленности [15]. 

Если говорить об отходах металлургического производства, в частности о 
применении молотых гранулированных доменных шлаков в асфальтобетонных смесях, то 
они изучены недостаточно. 

Учитывая вышеизложенное, целью работы является исследование влияния 
минерального порошка из отходов металлургической промышленности, а именно 
молотого гранулированного доменного шлака, на свойства асфальтобетонной смеси 
марки SP-16Э и щебеночно-мастичной асфальтобетонной смеси SMA-16.  

Для достижения цели решались следующие задачи: проектировался состав 
асфальтобетонной смеси марки SP-16Э и щебеночно-мастичной асфальтобетонной смеси 
SMA-16; определялся гранулометрический состав минерального порошка на основе 
молотого гранулированного доменного шлака; производилось приготовление образцов 
асфальтобетонных смесей и выполнялось исследование их эксплуатационных свойств. 

 
2. Материалы и методы 

Для проведения исследований запроектированы составы асфальтобетонных смесей 
марок SP-16Э1 и SMA-162 (таблицы 1 и 2). Составы асфальтобетонных смесей подобраны 
согласно ГОСТ Р 58401.3-2019 и ГОСТ Р 58401.4-2019 с соответствующими требованиям 
показателями воздушных пустот, пустот минерального заполнителя (ПМЗ), пустот 
наполненных битумом (ПНБ) и пустот в крупном заполнителе (ПКЗ). В качестве 

                                                            
1 ГОСТ Р 58401.1-2019. Дороги автомобильные общего пользования. Смеси асфальтобетонные 
дорожные и асфальтобетон. Система объемно-функционального проектирования. Технические 
требования / Стандартинформ, 31.05.2019 – 22 с. 
2 ГОСТ Р 58401.2-2019. Дороги автомобильные общего пользования. Смеси асфальтобетонные 
дорожные и асфальтобетон щебеночно-мастичные. Система объемно-функционального 
проектирования. Технические требования / Стандартинформ, 31.05.2019 – 18 с. 
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минерального порошка использовались минеральный порошок МП-2, а также отход 
металлургической промышленности – молотый гранулированный доменный шлак 
(МГДШ). Зерновой состав молотого гранулированного доменного шлака представлен в 
таблице 3. 

Таблица 1 
Состав асфальтобетонной смеси марки SP-16Э 

№ п/п Наименование материалов с 
указанием производителей  

Состав смеси 
(вяжущее сверх 100%), 

% 

Состав смеси 
 (вяжущее в 100%), 

% 
1 Щебень фр. 11,2-16 мм М1400  25,0 23,7 
2 Щебень фр. 8-11,2 мм М1400  26,0 24,6 
2 Щебень фр. 4-8 мм М1400  23,0 21,8 

3 Песок  дробленый фр. 0-4 мм 
М1400  22,0 20,8 

4 Минеральный порошок МП-2 / 
МГДШ ООО "Мечел-материалы" 4,0 3,8 

5 Битумное вяжущее PG 70-34   5,6 5,3 
  ИТОГО: 105,6 100,0 

 
Таблица 2 

Состав асфальтобетонной смеси марки SMA-16 
№ 
п/п 

Наименование материалов с 
указанием производителей 

Состав смеси  
(вяжущее сверх 100%) 

Состав смеси 
 (вяжущее в 100%) 

1 Щебень фр. 11,2-16 мм М1400  29,0 27,0 
2 Щебень фр. 8-11,2 мм М1400  27,0 25,1 
3 Щебень фр. 4-8 мм М1400  22,0 20,5 
4 Песок  дробленый фр. 0-4 мм М1400  13,0 12,1 

5 Минеральный порошок МП-2 / 
МГДШ ООО "Мечел-материалы" 9,0 8,4 

6 Стабилизирующая добавка СД-3 ООО 
"ГБЦ" 0,49 0,5 

7 
Битумное вяжущее PG 70-34 ООО 
"БитумОйл" + 0,4% Адгезол 6 (+0,4% 
Адгезол3ТД) ООО "Базис Терра"      

6,9 6,4 

  ИТОГО: 107,4 100,0 
 

Таблица 3 
Зерновой состав минерального порошка из молотого гранулированного доменного шлака 

(1 проба) 
Размеры ячеек сит, мм. 2,0 1,0 0,5 0,25 0,125 0,063 
Проходы через сито МП-
2, %  100 100 100 100 83,3 56,6 

Требование для МП-2 
ГОСТ 32761-2014 

не менее 
100 - - - не менее 85 не менее 

70 

Проходы через сито МП-
3, %  100 100 100 100 100 100 

Требование для МП-3 
ГОСТ 32761-2014 

не менее 
100 - - - не менее 75 не менее 

60 
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Рис. 1. Изготовление образцов асфальтобетонной смеси на вращательном уплотнителе  

(иллюстрация авторов) 
Fig. 1. Production of asphalt concrete mix samples on a rotary compactor 

(illustration by the authors)   
 

После изготовления образцов асфальтобетонных смесей марок SP-16Э и SMA-16, 
были проведены испытания по определению объемной плотности3, максимальной 
плотности4, содержанию воздушных пустот5, содержанию битумного вяжущего6, 
коэффициента водостойкости7 и устойчивости асфальтобетонных смесей к 
колееобразованию8. 
 

3. Результаты и обсуждение 
В результате проведенных исследований установлено, что асфальтобетонные 

смеси, содержащие в своем составе минеральный порошок из молотого 
гранулированного доменного шлака, обладают меньшей водостойкостью, а также 
большей глубиной колеи. Содержание воздушных пустот находится в пределах 
нормативных значений и составляет 4%. В то же время, асфальтобетонная смесь марки 
SP-16Э и щебеночно-мастичная асфальтобетонная смесь SMA-16 обладают чуть 
большими значениями объемной и максимальной плотности, в  сравнении со смесями, в 
составе которых используется минеральный порошок марки МП-2. 

                                                            
3ГОСТ Р 58401.10-2019. Дороги автомобильные общего пользования. Смеси асфальтобетонные 
дорожные и асфальтобетон. Методы определения объемной плотности / Стандартинформ, 
06.06.2019 – 11 с. 
4 ГОСТ Р 58401.16-2019. Дороги автомобильные общего пользования. Смеси асфальтобетонные 
дорожные и асфальтобетон. Методы определения максимальной плотности / Стандартинформ, 
31.05.2019 – 11 с. 
5 ГОСТ Р 58401.8-2019. Дороги автомобильные общего пользования. Смеси асфальтобетонные 
дорожные и асфальтобетон. Метод определения содержания воздушных пустот / Стандартинформ, 
31.05.2019 – 7 с. 
6 ГОСТ Р 58401.15-2019. Дороги автомобильные общего пользования. Смеси асфальтобетонные 
дорожные и асфальтобетон. Определение содержания битумного вяжущего методом выжигания / 
Стандартинформ, 31.05.2019 – 8 с. 
7 ГОСТ Р 58401.18-2019. Дороги автомобильные общего пользования. Смеси асфальтобетонные 
дорожные и асфальтобетон. Метод определения водостойкости и адгезионных свойств / 
Стандартинформ, 06.06.2019 – 13 с. 
8 ГОСТ Р 58406.3-2020. Дороги автомобильные общего пользования. Смеси асфальтобетонные 
дорожные и Асфальтобетон. Метод определения стойкости к колееобразованию прокатыванием 
нагруженного колеса / Стандартинформ, 01.06.2020 – 16 с. 
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Рис. 2. Сравнение объемных и эксплуатационных свойств асфальтобетона SP-16Э на МП-2 и 

МГДШ (иллюстрация авторов) 
Fig. 2. Comparison of volumetric and operational properties of asphalt concrete SP-16Э on MP-2 and 

ground blast furnace slag (illustration by the authors) 

 
Рис. 3. Сравнение объемных и эксплуатационных свойств асфальтобетона SMA-16 на МП-2 и 

МГДШ (иллюстрация авторов) 
Fig. 3. Comparison of volumetric and operational properties of asphalt concrete SMA-16 on MP-2 and 

ground blast furnace slag (illustration by the authors) 
 
Была проведена корректировка зернового состава минерального порошка из 

молотого гранулированного доменного шлака, а именно сокращение проходов 
минерального порошка через сита с размерами ячеек 0,125 и 0,063 (таблица 4).  

Таблица 4 
Зерновой состав минерального порошка из молотого гранулированного доменного шлака 

(2 проба) 
Размеры ячеек сит, мм. 2,0 1,0 0,5 0,25 0,125 0,063 

Проходы через сито МП-
3, % 100 100 100 100 81,3 68,8 

Требование для МП-3 
ГОСТ 32761-2014 

не менее 
100 - - - не менее 

75 
не менее 

60 
 

Изменение гранулометрического состава минерального порошка привело к 
изменению коэффициента водостойкости щебеночно-мастичной асфальтобетонной смеси 
SMA-16, который повысился с 0,71 до 0,76, при требовании не менее 0,8, а также 
снижению глубины колеи, с 6,1 до 4,2 мм при требовании не более 3,5 мм. Данные по 
коэффициенту водостойкости коррелируют с данными авторов [16], где также отмечается 
его повышение.  

Как видно из результатов испытаний, несмотря на то, что характеристики не 
соответствуют требованиям, предъявляемым к SMA-16, изменение зернового состава, в 
сторону снижения дисперсности, позволило значительно улучшить контролируемые 
параметры. Учитывая вышеизложенное, можно предположить, что дальнейшая 
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корректировка зернового состава гранулированного доменного шлака сможет обеспечить 
асфальтобетону требуемые значения коэффициента водостойкости и глубины колеи. 

 
4. Заключение 

1. Подобраны составы асфальтобетонной смеси марки SP-16Э и щебеночно-
мастичной асфальтобетонной смеси SMA-16 с применением в качестве заполнителя 
минерального порошка МП-2, а также были проведены испытания асфальтобетонных 
смесей, в составе которых, минеральный порошок заменен на молотый гранулированный 
доменный шлак. 

2. Выполнены испытания асфальтобетонных смесей по определению объемной 
плотности, максимальной плотности, содержанию воздушных пустот, содержанию 
битумного вяжущего, коэффициента водостойкости и устойчивости асфальтобетонных 
смесей к колееобразованию. 

3. Применение в качестве минерального порошка отходов металлургических 
производств, в виде молотого гранулированного доменного шлака, заслуживает 
дальнейшего изучения, так как при соответствующей корректировке его зернового 
состава, снижении дисперсности, характеристики асфальтобетона заметно улучшаются. 
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