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Рассмотрены основные проблемы по совершенствованию лесотранспортной инфраструктуры лесосырьевых баз путем 

использования дорожно-строительных материалов из отходов нефтяной промышленности. Лесные дороги располагаются в 

сложных природно-климатических условиях, что накладывает определенные ограничения на использование дорожно-

строительных материалов, способных обеспечивать требуемое транспортно-эксплуатационное состояние. Традиционные 

дорожно-строительные материалы отличаются не только стабильностью своих физико-механических характеристик, но и 

значительной стоимостью и сложностью доставки. Это вызывает существенное удорожание строительства лесных дорог. 

В то же время, имеется значительное количество отходов промышленности, практически не используемых в строительной 

практике. Речь идет о загрязненных нефтью грунтах. Несмотря на значительное количество исследований по этой 

тематике, задача их использования для транспортного освоения лесосырьевых баз остается нерешенной. Таким образом, 

решить проблему позволит использование нефтезагрязненных грунтов для строительства лесных дорог с заданными 

транспортно-эксплуатационными характеристиками с учетом природно-климатических условий эксплуатации, а также 

создание парогидроизолирующих конструктивных слоев в дорожных одеждах, что и определило цель настоящей работы. 

Целью исследований было обоснование возможности использования нефтегрунтов при строительстве лесных дорог в 

качестве парогидроизолирующих прослоек. В работе была решена задача по выявлению особенностей применения 

нефтегрунтов для строительства морозоустойчивых дорожных одежд лесотранспортной инфраструктуры. Результатом 

работы стало создание рецептуры гидрофобного материала из нефтезагрязненных грунтов со скелетными добавками и 

минеральными вяжущими.  Было определено, что скелетной добавки должно быть от 30 до 50 %, добавки из строительной 

извести — от 12 до 16 %. Учитывая достаточную адекватность опытно-экспериментальных исследований, результаты 

подбора добавок могут быть рекомендованы для использования в практике строительства парогидроизолирующих 

конструктивных слоев дорожных одежд на лесных дорогах. 

 

 Ключевые слова: лесные дороги; нефтезагрязненные грунты; парогидроизолирующие прослойки. 
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The main problems of improving the timber transport infrastructure of timber bases through the use of road building materials from 

oil industry waste are considered. Forest roads are located in difficult natural and climatic conditions, which imposes certain 

restrictions on the use of road construction materials that can ensure their required transport and operational condition. Traditional 

road construction materials are distinguished not only by the stability of their physical and mechanical characteristics, but also by the 

significant cost and complexity of delivery. This causes a significant rise in the cost of building forest roads. At the same time, there is a 

significant amount of industrial waste, namely, oil-contaminated soils, which are practically not used in construction practice. Despite a 
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significant amount of research on this topic, the problem of their use for the transport development of timber resources remains 

unresolved. Thus, the use of oil-contaminated soils on forest roads, with specified transport and operational characteristics, taking into 

account the natural and climatic conditions of operation, as well as the creation of vapor-waterproofing structural layers in road 

pavements, will solve the problem, which determined the purpose of this work. The aim of the research is to substantiate the possibility 

of using oil soils in the construction of forest roads as vapor barrier layers. The features of the use of oil soils for the construction of 

frost-resistant pavements for forest roads are considered. The result of the work is the creation of a formulation of a hydrophobic 

material from oil-contaminated soils with skeletal additives and mineral binders. It is determined that the skeletal additive should be 

from 30 to 50%, and building lime additives in an amount of 12 to 16%. Given the sufficient adequacy of experimental studies, the 

results of the selection of additives can be recommended for use in the practice of building vapor-waterproofing structural layers of 

road pavements on forest roads. 

 

Keywords: forest roads; oil-contaminated soils; vapor barrier layers. 

 

Введение. Развитие лесопромышленного комплекса 

Российской Федерации основано на принципах страте-

гии устойчивого развития лесных территорий. При 

этом основная роль отводится системе устойчивого 

развития транспортной инфраструктуры лесов. Приме-

ры освоения инвестпроектов на северных территориях 

Свердловской области и Пермского края показали тес-

ную взаимосвязь между уровнями освоения этих лесо-

сырьевых баз и уровнями развития их транспортной 

инфраструктуры. При оценке дорожно-климатических 

условий было выявлено, что основные лесосырьевые 

базы располагаются либо в I, либо в II дорожно-

климатических зонах. Это накладывает существенные 

ограничения как на конструктивное исполнение до-

рожных одежд лесных дорог, так и на применение до-

рожно-строительных материалов [1; 2]. 

Мировой и отечественный опыт освоения лесосы-

рьевых баз, особенно со сложными природно-

климатическими условиями показал, что основными 

транспортными сооружениями стали дорожные кон-

струкции, способные противостоять зимнему морозно-

му пучению. Анализ применения особых дорожно-

строительных материалов, способных противостоять 

негативным природно-климатическим условиям, пока-

зал, что для лесных дорог наибольшее предпочтение 

следует отдавать устройству капилляропрерывающих 

или парогидроизолирующих прослоек [3–5]. 

В основе борьбы с зимним морозным пучением ле-

жит применение либо капилляропрерывающих, либо 

парогидроизолирующих слоев в конструкциях лесных 

автомобильных дорог, позволяющих ограничить при-

ток влаги к рабочему слою земляного полотна из ниже-

лежащих слоев в период устойчивых отрицательных 

температур. Чаще всего для устройства подобных тон-

кослойных парогидроизолирующих прослоек исполь-

зуются различные рулонные материалы, обладающие 

гидрофобными свойствами, например, толь, рубероид, 

полиэтилен, либо дорожно-строительные материалы, 

подвергшиеся улучшению их физико-механических 

характеристик [1; 6]. 

Анализ литературных источников показал, что рас-

смотренные покрытия из тонкослойных прослоек не-

эффективны из-за малого срока их службы и возмож-

ных деформаций в процессе строительства и эксплуа-

тации [7; 8]. В то же время, возможность применения 

органических вяжущих материалов требует значитель-

ных затрат. Поэтому применение техногенных грунтов, 

обладающих гидрофобными свойствами, является 

наиболее эффективным и экономически оправданным 

способом строительства транспортной инфраструктуры 

лесов [3; 6; 9; 10]. 

Наиболее распространенными на территории Перм-

ского края и прилегающих северных территорий 

Свердловской области являются отходы нефтедобыва-

ющей и нефтеперерабатывающей промышленности, 

например, нефтешламы, нефтезагрязненные жидкости 

и нефтезагрязненные грунты. За многие десятилетия 

добычи нефти на этих территориях скопилось значи-

тельное количество нефтеотходов [11]. Обычное их 

складирование приводит лишь к загрязнениям лесных 

земель и обостряет экологическую обстановку. 

При этом ряд авторов считают, что нефтегрунты 

возможно применять при транспортном освоении лесо-

сырьевых баз [11–13]. Грунты, обработанные нефтеот-

ходами, значительно улучшают физико-механические 

свойства дорожных одежд, существенно уменьшают их 

водопроницаемость и паропроницаемость. 

В этой связи возможность использования парогид-

роизолирующих прослоек из нефтегрунтов в конструк-

тивных слоях лесных автомобильных дорог или в зем-

ляном полотне с использованием местных материалов 

является актуальным направлением исследований, что 

и определило цель настоящей работы. 

Цель исследований — обоснование возможности ис-

пользования нефтегрунтов при строительстве лесных 

дорог в качестве парогидроизолирующих прослоек. 

В работе рассматривалась следующая задача: изу-

чить особенности применения нефтегрунтов для строи-

тельства морозоустойчивых дорожных одежд лесо-

транспортной инфраструктуры. 

Методы и материалы. При строительстве лесо-

транспортной инфраструктуры необходимо учитывать 

следующие основные требования к дорожным одеждам 

лесных дорог: полученный материал должен обладать 

гидрофобными свойствами и быть долговечен, обла-

дать стабильностью характеристик, не изменяющихся 

во времени; прочность материала должна обеспечить 

его сохранность как в процессе производства работ, так 

и при эксплуатации; желательно иметь наименьшую 

стоимость; должна соблюдаться экологическая и по-

жарная безопасность; трудозатраты при производстве 

работ должны быть минимальными. 

В наших исследованиях рассматривались следую-

щие материалы: нефтезагрязненный грунт, образовав-

шийся в результате аварийного разлива нефти; грунт с 

полигона хранения отходов нефтяной промышленно-

сти «Кокуй»; отсевы дробления каменных материалов с 

Вижайского каменного карьера (песок из отсевов дроб-

ления 0–5 мм), Горнозаводский район Пермского края; 

песок — порт «Пермь»; горелые породы — с террико-
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нов бывшего «Кизеловского угольного бассейна», г. 

Кизел, Пермский край; известь строительная ГОСТ 

9179-2018 [10]. 

Нефтезагрязненные грунты, образовавшиеся в ре-

зультате аварийного разлива нефти, имеют значи-

тельную влажность и находятся в текуче-пласти-

ческом состоянии. В зависимости от условий хране-

ния нефтезагрязненных грунтов, их влажность может 

доходить до 60 %. Характеристики исследуемых 

нефтегрунтов представлены в табл. 1. 

Стабилизация физико-механических свойств нефте-

загрязненных грунтов проводилась путем введения в 

них скелетных добавок из каменных материалов, их 

составы приведены в табл. 2. 

  

Таблица 1. Состав нефтезагрязненных грунтов, входящих в программу исследований 

Нефтезагрязненные грунты Содержание воды, % 
Содержание нефтяных  

компонентов, % 

Содержание грунтовых 

частиц, % 

НЗГ-1 40,0 12 88 

 37,5 12 88 

НЗГ-2 35,0 12 88 

 32,5 12 88 

НЗГ-3 30,0 12 88 

 25,0 12 88 

Нефтезагрязненные грунты повышенной влажности 

НЗГВ-1 45,0 12 88 

НЗГВ-2 50,0 12 88 

НЗГВ-3 55,0 12 88 

НЗГВ-4 60,0 12 88 

 

Таблица 2. Составы образцов скелетных добавок в нефтезагрязненный грунт 

Номер 

состава 

Состав, % 
Тип скелетной  

добавки Песчаные 

частицы 
Глинистые частицы 

Пылеватые  

частицы 

1 82 10 8 Песок 

2 92 6 2 Высевки дробления 

3 77 14 7 Горелые породы 

 

Таблица 3. Составы образцов материалов с добавкой извести 

Номер 

состава 

Состав, % 
Влажность, % 

Нефтезагрязненный грунт Известь 

И.1. 94 6 24 

И.2. 90 10 22 

И.3. 84 16 24 

 

Таблица 4. Составы образцов материалов с добавкой из извести 

Тип нефтезагрязненного грунта Песчаный Глинистый 

Скелетная добавка Песок Песок 

Номер состава ПИ.1 ПИ.2 ГлИ.1 

Известь, % 6 10 16 

Грунт нефтезагрязненный, % 50 

Скелетная добавка, % 50 

 

Для стабилизации нефтезагрязненных грунтов пу-

тем введения минеральных вяжущих использовалась 

известь строительная по ГОСТ 9179-2018. Составы и 

дозировки извести приведены в табл. 3.  

Проведенный комплекс испытаний по определению 

гранулометрического состава нефтезагрязненных грун-

тов и добавок позволил определить соотношения ком-

понентов в комплексной добавке, состоящей из скелет-

ных добавок и минеральных вяжущих. Составы и дози-

ровки добавок приведены в табл. 4. 

Результаты. В наших исследованиях было обосно-

вано, что основные требования к нефтезагрязненным 

грунтам при строительстве лесотранспортной инфра-

структуры зависят от технологии строительства и вида 

используемого материала [10]. 

На рисунке представлена разработанная конструкция 
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дорожной одежды лесной дороги в выемке с прослойкой 

из нефтезагрязненного грунта. Учитывая то, что именно 

в выемках лесных автомобильных дорог происходит 

наибольшее переувлажнение, предлагаемая конструкция 

способна обеспечить требуемый водно-тепловой режим. 

Для разработки требований к нефтезагрязненным 

грунтам и оценки эффективности введения в них ске-

летных добавок и минеральных вяжущих были приго-

товлены различные составы образцов. В табл. 5 пред-

ставлены результаты введения извести в нефтезагряз-

ненный грунт при различной дозировке, в табл. 6 — 

результаты использования скелетных добавок: песка, 

высевок дробления и горелых пород. В табл. 7 приве-

дены физико-механические показатели нефтезагряз-

ненного песчаного и глинистого грунтов с добавкой 

извести и скелетной добавкой  из высевок дробления. 

 

Рис. Конструкция дорожной одежды лесной дороги 

(выемка) с элементом из техногенных нефтегрунтов: 

1 — покрытие переходного типа (щебеночное, гравий-

ное); 2 — нижний слой основания; 3 — конструктив-

ный слой из нефтезагрязненного грунта; С — ширина 

обочины; Вп.ч. — ширина проезжей части; Вз.п. — шири-

на верха земляного полотна; n, m — коэффициенты за-

ложения откоса 

 

Таблица 5. Физико-механические показатели нефтезагрязненного грунта с добавкой извести 

Номер 

состава 

Предел прочности на сжатие водонасы-

щенных образцов, МПа, в возрасте 

Предел прочности на растяжение при изгибе 

водонасыщенных образцов, МПа, в возрасте Коэффициент 

морозостойкости 
7 суток 28 суток 7 суток 28 суток 

ПИ.1. 0,98 1,21 0,28 0,39 0,43 

ПИ.2. 1,60 1,88 0,42 0,63 0,57 

ГлИ.1. 1,95 2,49 0,60 0,98 0,88 

 

Таблица 6. Физико-механические показатели нефтезагрязненного грунта со скелетной добавкой 

Скелетная добавка Песок 
Высевки  

дробления 

Горелые  

породы 

75 % нефтезагрязненного грунта + 25 % скелетной добавки 

Предел прочности на сжатие водонасыщенных образцов при t = 20 ºC, МПа 0,15 0,16 0,13 

Коэффициент морозостойкости 0,28 0,27 0,43 

50 % нефтезагрязненного грунта +  50 % скелетной добавки 

Предел прочности на сжатие водонасыщенных образцов при t = 20 ºC, МПа 0,18 0,19 0,17 

Коэффициент морозостойкости 0,30 0,28 0,45 
    

Таблица 7. Физико-механические показатели нефтезагрязненного грунта с добавкой извести 

и скелетной добавки  

Номер  

образца 

Предел прочности на сжатие  

водонасыщенных образцов, 7суток, МПа 

Предел прочности на сжатие  

водонасыщенных образцов, 28 суток, МПа 

СПИ.1. 0,72 2,55 

СПИ.2. 0,79 2,70 

СГлИ.1. 0,39 1,06 

 

При обосновании экологической безопасности ис-
пользования полученных материалов из нефтезагряз-
ненных грунтов с добавками изучались пути возможно-
го вымывания нефтепродуктов из парогидроизолирую-
щих конструктивных слоев. Основными путями вымы-
вания являются фильтрация капельной жидкости через 
конструктивный слой дорожной одежды или земляного 
полотна, а также водная вытяжка нефтепродуктов из 
этих слоев в процессе длительного их обводнения. 

Для определения наличия вымывания нефтепродук-
тов по первому пути проведены экспериментальные 
исследования по определению коэффициента фильтра-
ции воды через полученные образцы материалов. Ре-
зультаты испытаний показали, что благодаря плотной 
структуре, а также за счет гидрофобизирующего дей-
ствия нефтяной пленки образцы из уплотненного 

укрепленного нефтезагрязненного грунта не подверже-
ны фильтрации. 

Для определения наличия вымывания нефтепродук-
тов по второму пути была произведена водная вытяжка 
измельченной массы нефтезагрязненного грунта в ди-
стиллированной воде по методике [14]. 

Заключение. Изучены закономерности влияния ске-
летных и минеральных добавок на нефтезагрязненные 
грунты и на физико-механические свойства парогидро-
изолирующих прослоек в конструктивных слоях дорож-
ных одежд лесных дорог. Введение скелетных добавок 
позволило провести коррекцию гранулометрического 
состава нефтезагрязненных грунтов и перераспределить 
свободную пленку нефти на поверхности минеральных 
частиц грунта. При этом введение минеральных вяжу-
щих позволило улучшить их физико-механические 
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свойства. Анализ показал, что введение добавок позво-
ляет использовать полученный материал не только в 
земляном полотне, но также и в конструктивных слоях 
дорожных одежд лесных дорог. 

Было выяснено, что парогидроизолирующие слои из 
техногенных нефтегрунтов необходимо располагать в 
земляном полотне на расстоянии не менее  0,5 м от низа 
дорожной одежды, а в выемке рекомендуется устраивать 
парогидроизолирующие слои непосредственно под ос-
нованием дорожной одежды. Возвышение низа слоя над 
уровнем грунтовых вод или длительно стоящих поверх-
ностных вод должно быть не менее 0,5 м.  

Наименьшие значения высоты поднятия капилляр-
но-поровой влаги были получены при использовании 
песчаного нефтезагрязненного грунта со скелетной 
добавкой 30 % по массе независимо от типа применяе-

мого минерального вяжущего, а также при использова-
нии нефтезагрязненного глинистого грунта, укреплен-
ного 50%-ной скелетной добавкой. 

При испытаниях по МУК 4.1.1013-01 «Определение 
массовой концентрации нефтепродуктов в воде» отде-
ление нефти и вымывание не наблюдались при введе-
нии извести в укрепленный нефтезагрязненный грунт в 
количестве свыше 12 %. 

Проведенный комплекс исследований показал, что 
при использовании техногенных нефтегрунтов для стро-
ительства лесных дорог в качестве парогидроизолиру-
ющих слоев необходимо введение в них комплексной 
добавки, состоящей из скелетной добавки песка или вы-
севок в количестве от 30 до 50 % и извести строительной 
по ГОСТ 9179-2018 в количестве от 12 до 16 %. 
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