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Аннотация: Опираясь на негативное влияние фактора сезонности на процессы 
лесозаготовки и преимущественное использование снежно-ледяных дорог, 
проявляется потребность как в лесовозных дорогах круглогодичного действия, 
так и в обеспечении отрасли качественными дорожно-строительными 
материалами. Цель работы — исследование и сравнительная оценка 
фильтрационных свойств природных песков и песков-отсевов дробления гранита. 
В качестве материалов исследования рассматривались пробы природных песков и 
песков-отсевов дробления гранита месторождений Карелии крупностью 0—5 мм. 
По ходу исследования были оценены следующие показатели и выявлено их 
влияние на фильтрационные свойства: минеральный и гранулометрический 
составы, модуль крупности, содержание пылевидных частиц, однородность, 
лещадность, пустотность. Определены зависимости коэффициента фильтрации от 
модуля крупности для природных песков и сквозная зависимость для всех 
исследуемых проб коэффициента фильтрации от содержания пылевидных частиц 
крупностью менее 0,05 мм. В ходе исследования установлено, что пески-отсевы 
дробления гранита уступают по фильтрационным свойствам природным пескам. 
Песок-отсев дробления гранита является искусственным материалом, 
образующимся в результате технологического процесса дробления, которое, в 
свою очередь, влияет на увеличение пылевидных частиц, лещадности, 
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пустотности и неоднородности проб песков-отсевов, что косвенно и напрямую 
приводит к изменениям коэффициента фильтрации. 

Ключевые слова: грунтовые дороги; природные пески; пески-отсевы дробления; 
фильтрация; лещадность; однородность 
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Abstract: The negative seasonality impact on logging processes and the predominant 
use of snow and ice roads necessitate year-round logging roads engagement and 
provision the industry with high-quality road construction materials. The aim of the 
work was to study and comparatively evaluate the filtration properties of natural and 
granite crushing sand. The materials for the study were samples of natural sand and 
granite crushing sand from Karelian deposits with a size of 0—5 mm. During the study 
the following parameters were assessed and their influence on filtration properties was 
identified: mineral and granulometric composition, fineness modulus, dust particle 
content, homogeneity, flakiness, and voidness. The dependences of the filtration 
coefficient on the fineness modulus for natural sand and the continuous dependence of 
the filtration coefficient for all studied samples on the content of dust particles with a 
size of less than 0.05 mm were determined. The authors established that the natural sand 
filtration properties outmatch those of granite crushed sand. Granite crushed sand is an 
artificial material formed as a result of the technological crushing process. During 
crushing the amount of dust particles, flakiness index, voidness increases and the 
heterogeneity of the crushed sand samples increases. The crushing process has both a 
direct and indirect effect on the filtration coefficient. 

Keywords: dirt roads; natural sands; granite-crushed sand; filtration; flakiness; 
homogeneity 
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1. Введение 

Одной из составных частей дорожно-транспортной инфраструктуры лесного комплекса 
являются грунтовые дороги, которые используются как в процессах лесоосвоения и лесо-
заготовки, так и в лесохозяйственных целях — охрана, защита, воспроизводство лесов, 
рекреационная деятельность и др. На долю процессов лесозаготовки и лесоосвоения 
отводится немалая часть нагрузки на лесовозные грунтовые дороги не капитального 
строения — временные дороги зимнего и летнего действия, которые создаются без разра-
ботки проекта [1], что изначально относит временные дороги к дорогам низкого качества 
и обуславливает с экономической точки зрения преимущественную эксплуатацию в зимний 
период. 

В последнее время изменение климата, связанное с ростом числа тёплых зим в Республике 
Карелия, негативно сказывается на стабильности процесса заготовки и вывозки древесины. 
Это связано с сокращением срока функционирования снежно-ледяных дорог и обострением 
проблемы транспортной доступности лесных ресурсов. Вследствие этого актуальность 
приобретает проблема строительства лесовозных дорог круглогодичного действия с выте-
кающей задачей поиска дорожно-строительных материалов, обладающих высокими 
эксплуатационными характеристиками — сопротивляемостью механическим нагрузкам 
при движении большегрузного транспорта, избыточному увлажнению и колебаниям темпе-
ратур в период межсезонья. Наиболее рациональным вариантом является использование 
местных дорожно-строительных материалов [2], [3]. Традиционно для строительства 
лесовозных дорог в Карелии используются природные песчано-гравийные смеси (ПГС), 
добываемые в непосредственной близости от участков строительства. 

С другой стороны, Республика Карелия обладает огромными запасами нерудных 
строительных материалов — сырья для производства щебня, щебёночно-песчаных смесей, 
песков-отсевов дробления. Основной проблемой карьеров Карелии являются трудности 
реализации этой продукции, что связано, с одной стороны, с высокой конкуренцией на рынке 
щебня в республике, с другой — проблемой её транспортирования до потребителя: 
при перевозке щебня на значительные расстояния железнодорожным транспортом его 
стоимость повышается в 2—3 раза. Наиболее остро проблема реализации продукции стоит 
для карьеров, разрабатывающих месторождения гранитов: при переработке этих пород 
образуется значительное количество малоликвидной продукции — песков-отсевов дробле-
ния, которые также могут быть использованы для устройства лесовозных дорог. Учитывая, 
что карьеры по переработке гранита территориально сопряжены с местами лесозаготовок, 
переориентация их на производство продукции для строительства лесовозных дорог 
(создания специализированных карьеров) позволит решить проблему обеспечения отрасли 
дорожно-строительными материалами. 

Качество покрытий грунтовых дорог в значительной мере зависит от фильтрационных 
свойств ПГС и ЩПС как основной характеристики, обеспечивающей дренирование и моро-
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зоустойчивость дорожного покрытия [4], [5]. Использование материалов с низкими 
фильтрационными свойствами влияет как на дренирующую способность дорожного 
покрытия, так и на его пучинистость: при замерзании воды в пустотах между зёрнами щебня 
образуются кристаллы льда и небольшие ледяные линзы, что приводит к увеличению объёма 
грунта и формированию дороги типа «стиральная доска» [6]. 

К настоящему времени накоплен значительный объём экспериментальных данных 
и результатов исследований фильтрационных свойств сыпучих материалов. Исследования 
проводили как в связи с конкретными технологическими задачами, так и с целью изучения 
механизма фильтрации. 

Обобщение результатов этих работ показывает, что фильтрационная способность 
строительных песков зависит от их пористости, плотности, наличия пылевидных и гли-
нистых частиц, скорости водонасыщения, однородности зёрен по крупности и ряда других 
факторов [4—9]. Так, авторы работы [4] среди наиболее значимых факторов выделяют тип 
грунта, его влажность, пористость, гранулометрический состав, проницаемость и воздей-
ствие напорной воды. В работах [7], [10], [11] оценено влияние гранулометрического 
состава, эффективного диаметра частиц, модуля крупности песка и коэффициента одно-
родности. Авторы работ [12], [13] обращают внимание на наличие пылевидных и глинистых 
фракций в песках: пылевидные частицы обладают повышенной гидрофобностью, что пре-
пятствует фильтрации [13] и приводит к просадке искусственных оснований дорог [12]. 

Целью нашей работы является исследование и сравнительная оценка фильтрационных 
свойств природных песков и песков-отсевов дробления гранита. 

2. Материалы и методы 

Для исследований были отобраны пробы природных песков и пробы песков-отсевов 
дробления крупностью 0—5 мм, полученные в результате дробления гранита в промыш-
ленных условиях на карьерах Карелии. 

Минеральный состав исследуемых проб песков-отсевов дробления относительно 
стабильный. Зёрна песков-отсевов дробления гранита представлены микроклином 
(30—35 %), плагиоклазом (50—60 %), кварцем (5—8 %), рудными минералами (апатит, 
титанит) в количестве 0,5—1,2 % в виде сростков или отдельных мономинеральных зёрен. 

Форма зёрен песков-отсевов дробления — остроугольная, в значительном количестве 
присутствуют частицы пластинчатой и игольчатой формы. 

В пробах природных песков выделяются мономинеральные зёрна и сростки кварца, 
микроклина, плагиоклаза, кальцита, кварца, амфибола. Форма зёрен — преимущественно 
изометричная, зёрна пластинчатой и игольчатой формы практически отсутствуют. 

Прочность песков оценена по стандартной методике ГОСТ 8736-2014 «Песок для строи-
тельных работ. Технические условия» и соответствует марке 1000—1200 по пробам отсевов 
дробления гранита и марке 1000 по пробам природных песков. 
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Гранулометрический состав исследуемых проб приведён в таблице 1, кривые 
распределения зёрен по крупности отражены на рисунке 1. 

Таблица 1. Гранулометрический состав проб песков 

Table 1. Granulometric composition of sand samples 

Номера 
проб 

Крупность, мм 
2,5—5 1,25—2,5 0,63—1,25 0,315—0,63 0,16—0,315 0,05—0,16 Итого 

Природные пески 
1 0,8 0,6 4,5 35,2 44,9 14,0 100 
2 2,1 4,6 27,8 49,9 14,4 1,2 100 
3 20,2 10,5 13,9 37,7 15,0 2,7 100 
4 0,1 0,3 0,8 5,4 61,2 31,2 100 
5 2,6 2,7 7,7 14,7 43,3 31,0 100 

Среднее 5,16 3,74 10,94 28,58 35,76 16,02 100 
Пески-отсевы дробления гранита 

7 36,7 13,6 17,1 12,8 7,7 12,1 100 
8 40,2 12,4 14,5 11,0 7,1 14,8 100 
9 29,9 12,7 20,3 10,0 11,5 15,6 100 

10 37,5 9,4 12,2 11,5 8,6 20,8 100 
11 40,9 15,4 21,3 6,4 6,7 7,5 100 

Среднее 37,04 12,7 17,08 10,34 8,32 14,16 100 

По зерновому составу все исследованные пески соответствовали требованиям ГОСТ 8736-
2014 (природные пески) и ГОСТ 31424-2014 (отсевы дробления, таблица 1). 

Экспериментальные исследования выполнены по стандартным методикам в соответствии 
с требованиями нормативных документов. В экспериментах определялись следующие 
показатели: модуль крупности, гранулометрический состав, содержание пылевидных частиц, 
коэффициент однородности, содержание частиц пластинчатой и игольчатой формы, 
пустотность. Результаты экспериментов  приведены в таблице 2. 
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Рисунок 1. Кривые распределения зёрен песка по крупности: а — природные пески; 
б — пески-отсевы дробления гранита [рисунок авторов] 

Figure 1. Distribution curves of sand grains by size: (a) natural sand; (b) sand from 
granite crushing 
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Таблица 2. Результаты исследования состава и фильтрационных свойств песков 

Table 2. Results of the study of the composition and filtration properties of sand 

Номера 
проб 

Модуль 
круп-
ности, 

ед. 

Содержание 
частиц 
мельче 

0,05 мм, % 

Коэффициент 
однородности, 

% 

Содержание 
лещадных 
зёрен, % 

 

Пустот-
ность, 

% 

Коэффициент 
фильтрации, 

м/cут. 

Природные пески 
1 1,4 1,0 34 3,4 45,6 5,2 
2 2,3 0,5 52 5,4 46,3 10,6 
3 2,0 0,9 35 7,9 45,0 7,2 
4 0,8 1,4 48 0 37,4 3,1 
5 1,2 3,6 38 0 44,2 2,5 

Среднее 1,54 2,1 41,4 3,34 45,14 5,8 
Пески-отсевы дробления гранита 

7 3,3 8,4 11 54,27 51,2 1,1 
8 3,2 6,7 10 29,5 48,8 2,0 
9 3,1 6,1 19 16,2 52,8 1,1 

10 2,9 7,8 10 33,4 52,5 3,3 
11 3,6 4,8 8 34,9 56,2 2,6 

Среднее 3,22 6,4 11,6 33,65 52,76 2,0 

3. Обсуждение результатов 

Анализ полученных данных показывает, что исследуемые пробы природных песков 
нестабильны по гранулометрическому составу: модуль крупности колеблется от 0,8—1,2 
(группы «тонкий» и «очень мелкий») до 2,0—3,2 («средний» и «повышенной крупности»). 
Коэффициент фильтрации составляет 2,5—3,1 м/сут. — для природных песков групп «очень 
мелкий» и «тонкий». Для песков групп «средний» и «повышенной крупности» коэффициент 
фильтрации выше — 7,2—10,6 м/сут. (рисунок 2). 

Пески-отсевы дробления гранита по гранулометрическому составу достаточно стабильны: 
модуль крупности 2,6—3,6 («крупный» и «очень крупный»), но коэффициент фильтрации 
для этих проб не превышает 2,6—8,0 м/сут. Однозначная зависимость коэффициента 
фильтрации от крупности отсутствует: пески-отсевы дробления с высоким модулем круп-
ности имеют более низкие значения коэффициента фильтрации по сравнению с природными 
песками (средние значения: 2,0 м/сут. и 5,8 м/сут. соответственно) (см. таблицу 2). 
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Рисунок 2. Зависимость коэффициента фильтрации от модуля крупности природ-
ных песков [рисунок авторов] 

Figure 2. Dependence of the filtration coefficient on the fineness modulus of natural sand 

При оценке модуля крупности песков не учитывается содержание в них самой мелкой 
фракции — менее 0,05 мм (пылевидных частиц). Проведённые исследования показывают, 
что в пробах природных песков содержание фракции мельче 0,05 мм не превышает 
1,0—3,6 %, в пробах песков-отсевов этот показатель значительно выше — 4,8—8,4 %. 

Высокие значения пылевидных частиц в пробах песков-отсевов связаны с условиями их 
дезинтеграции в дробильных аппаратах: под действием сжимающей нагрузки в разрушаемой 
породе формируется очаг разрушения, в котором концентрируются сверхтонкие минераль-
ные частицы [14], [15]. 

Следует также отметить, что в гранитах присутствуют слоистые силикаты (биотит, 
хлорит) в количестве до 5—10 %. Эти минералы выделяются на границах между зёрнами, 
а также в виде отдельных агрегатов внутри зёрен более прочных минералов. В результате 
действия сжимающих нагрузок в технологическом процессе дробления происходит 
деструктуризация выделений слоистых силикатов как наиболее слабых составляющих и их 
вынос из зоны разрушения. Микроскопический анализ показывает, что содержание биотита 
в песках-отсевах во фракции крупностью 0,16—0,315 мм увеличивается до 14,6—18,6 % 
(таблица 3). 
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Таблица 3. Распределение содержания биотита во фракциях различной крупности 
в песках-отсевах дробления гранита 

Table 3. Distribution of biotite content in fractions of different sizes in granite crushing 
sand 

Крупность, мм Содержание биотита, % 
Проба 7 Проба 9 

1,25—2,5 4,5 6,4 
0,63—1,25 5,1 8,1 

0,315—0,63 9,8 12,0 
0,16—0,315 14,6 18,6 

Влияние биотита на снижение фильтрационной способности песков-отсевов дробления 
гранита связано со способностью слюд поглощать воду по плоскостям спайности. Заполняя 
пустоты между зёрнами песка, слюды поглощают воду и препятствуют фильтрации. 

Устойчивая зависимость коэффициента фильтрации песков от содержания частиц круп-
ностью менее 0,05 мм имеет сквозной вид для всех исследованных проб (рисунок 3). 

 

Рисунок 3. Зависимость коэффициента фильтрации песков от содержания частиц 
крупностью менее 0,05 мм [рисунок авторов] 

Figure 3. Dependence of the filtration coefficient of sands on the content of particles 
smaller than 0.05 mm 
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Фильтрационные свойства песков в значительной мере зависят от равномерности 
распределения размеров частиц по крупности. В однородном песке поры между частицами 
распределены равномерно, что позволяет воде протекать с постоянной скоростью. 
В неоднородном песке более мелкие частицы заполняют пространство между крупными, 
затрудняя фильтрацию воды. 

Исследования показали, что пробы песков существенно различаются по однородности 
гранулометрического состава. Коэффициент однородности песков-отсевов дробления 
гранита составляет 8—19 % (среднее значение 11,6 %). Однородность проб природных 
песков значительно выше — 34—52 % (среднее значение 41,4 %). 

В значительной мере неоднородность отсевов дробления связана с формой их зёрен. 
Если частицы природных песков имеют форму, близкую к изометричной, то пески-отсевы 
содержат значительное количество зёрен пластинчатой и игольчатой (лещадной) формы 
— 16,9—54,3 % во фракции 2,5—5,0 мм, выделенной из проб 7—11, среднее значение 
33,65 % (фото). Лещадные зёрна в продуктах дезинтеграции (щебне и песке-отсеве) обра-
зуются при использовании дробильного оборудования, работающего по принципу сжатия, 
а также при дроблении сланцеватых анизотропных пород [16]. 

 
 

Фото. Форма зёрен песка (фракция 2,5—5 мм): а — пески-отсевы дробления гра-
нита; б — природные пески [фото авторов] 

Photo. Sand grain shape (fraction 2.5—5 mm): (a) sand from granite crushing; (b) natural 
sand 
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Присутствие в песках-отсевах частиц пластинчатой и игольчатой формы увеличивает 
пористость (пустотность), что согласуется с экспериментальными данными: пустотность 
проб природных песков составляет 37,4—46,3 %, пустотность песков-отсевов гранита 
выше — 48,8—56,2 %. 

Теоретически при увеличении пустотности сыпучих сред их фильтрационная способность 
должна улучшаться. В то же время в песках-отсевах, при высокой пустотности и неод-
нородности гранулометрического состава, мелкие частицы заполняют промежутки между 
крупными зёрнами, что ухудшает фильтрационные свойства. 

Согласно «Методическим рекомендациям по применению и обогащению отсевов 
дробления и разнопрочных каменных материалов для дорожного строительства» [17], 
коэффициент фильтрации песков для дренирующих слоёв должен быть не менее 1 м/сут.; 
для участков большого скопления воды — не менее 2 м/сут. При значениях коэффициента 
фильтрации 1,1—3,3 м/cут. (среднее значение 1,84 м/сут.) можно утверждать, что пески-
отсевы дробления гранита этому условию не соответствуют. 

4. Обсуждение и заключение 

По ходу исследования качественных свойств песков и их влияния на фильтрационные 
свойства, по мере сравнения природных песков и песков-отсевов дробления гранита 
установлено, что пески-отсевы дробления гранита уступают природным пескам из-за 
негативного влияния на фильтрацию следующего ряда показателей: завышенное содержание 
пылевидных частиц (фракции менее 0,05 мм), неоднородность по зерновому составу, 
высокие показатели лещадности и содержания слоистых силикатов. Завышение значений 
перечисленных показателей является следствием технологического процесса дробления, 
учитывая также, что песок-отсев дробления гранита является вторичным продуктом, 
накапливая в своей массе продукта пылевидные частицы и зёрна слабых составляющих 
гранита — биотита и хлорита — в большем процентном содержании по сравнению с исход-
ной горной массой или щебёночной продукцией. 

В то же время свойства песков-отсевов дробления могут быть улучшены за счёт 
применения специальных технологических приёмов, способствующих получению зёрен 
кубовидной формы, а также использования операции промывки песков с целью удаления 
фракции зёрен менее 0,05 мм. 
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