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ЭФФЕКТИВНОСТЬ УКРЕПЛЕНИЯ ТЕХНОГЕННОГО ГРУНТА  
МИНЕРАЛЬНЫМИ МОДИФИКАТОРАМИ 

Аннотация. В статье рассмотрены основные аспекты укрепления грунтов в дорожном строи-
тельстве путем добавления к ним вяжущего компонента. Применение данной технологии позволяет 
решить проблему дефицита качественного сырья при улучшении физико-механических характери-
стик или сохранении на том же уровне, а также увеличить производительность труда и снизить 
затраты на производство. Изучено техногенное сырье для получения грунтобетонов, проанализиро-
ваны основные физико-механические характеристики, требования, которые необходимо учитывать 
при подборе состава грунтобетонной смеси. В работе приведено сравнение физико-механических ха-
рактеристик дорожного композита, выявлены преимущества и недостатки при введении вяжущего 
компонента различных типов: цемент, цемент с модификатором и комплексное вяжущее. Установ-
лено, что введение комплексного вяжущего либо цемента с модификатором способствует повыше-
нию физико-механических характеристик при снижении расхода цемента в составе грунтобетонной 
смеси по сравнению с традиционным грунтобетоном с применением цемента.  
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Введение. Вопрос обеспечения бесперебой-
ного и безопасного движения транспортных 
средств по автомобильным дорогам Российской 
Федерации в связи с массовой автомобилизацией 
населения является актуальным, несмотря на по-
стоянную модернизацию как дорожно-строи-
тельной отрасли, так и транспортной сети. Дан-
ный вопрос особо значим в связи с необходимо-
стью создания единой дорожной сети с круглого-
дичным доступом для населения [1]. 

С 2019 года стартовал национальный проект 
«Безопасные и качественные дороги» на глобаль-
ном общероссийском уровне (утвержден прези-
диумом Совета при Президенте Российской Фе-
дерации по стратегическому развитию и нацио-
нальным проектам, протокол от 24.12.2018 г 
№15). Основными задачами являются приведе-
ние автомобильных дорог как федерального, так 
областного и местного значения в соответствие с 
нормативными требованиями, а также снижение 
мест концентрации дорожно-транспортных про-
исшествий на дорожной сети регионов страны. 
На основании повышенного внимания к дорож-
ной отрасли на правительственном уровне были 
уточнены межремонтные сроки в сторону их зна-
чительного увеличения [2]. Данное обстоятель-
ство способствует более пристальному внима-
нию к применяемым технологиям и материалам 
с учетом максимального использования иннова-
ционных разработок. 

Решить все выше представленные задачи 
позволит комплексный подход, предполагающий 

применение инновационных технологий с целью 
улучшения качественных характеристик дорож-
ных одежд, а также снижения сроков проведения 
дорожно-строительных работ. Снижение матери-
алоемкости без потери несущей способности до-
рожной одежды с учетом сохранения физико-ме-
ханических показателей будет способствовать 
повышению качественных характеристик кон-
структивных элементов дорожной одежды и экс-
плуатационных характеристик всей автомобиль-
ной дороги. 

Учеными различных научных школ уже бо-
лее 100 лет происходит изучение основных ас-
пектов укрепления грунтов. Так в ряде работ 
было доказано, что укрепление грунтов как при-
родного [3, 4], так и техногенного [5–8] проис-
хождения при устройстве слоев основания авто-
мобильных дорог позволит минимизировать рас-
ходы или полностью исключить дорогостоящий 
каменный материал, расширив сырьевую базу 
дорожно-строительных материалов. Разработкой 
и введением дополнительных улучшающих доба-
вок в грунтобетон активно занимаются ученые 
последнее десятилетие. Их использование ак-
тивно распространено в ряде стран, таких как Ка-
нада, Германия, США и ряда других [9–11].  

Работы, касающиеся грунтобетонов на тех-
ногенном сырье, были посвящены в основном 
грунтам, образованным в отвалах промышлен-
ных ресурсодобывающих предприятий. Однако в 
последнее десятилетие во многих регионах Рос-
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сийской Федерации активное применение полу-
чил метод холодной регенерации [12, 13]. Полу-
чаемый материал основания согласно последним 
разъяснениям [14] можно назвать грунтобетоном 
(смесь грунта, вяжущего, добавок и воды [15]) 
или укрепленным грунтом, а основной сырьевой 
компонент – техногенным грунтом (грунт, изме-
ненный, перемещенный или образованный в ре-
зультате инженерно-хозяйственной деятельно-
сти человека согласно ГОСТ 25100-2011). 

Вышеуказанный материал, согласно теоре-
тических предпосылок и экспериментальных 
данных, следует рассматривать как наиболее пер-
спективный для дорожного строительства. Подо-
брав наиболее рациональный компонент для 
укрепления, возможно значительно повысить 
физико-механические показатели конструктив-
ных слоев дорожной одежд, снизив затраты и 
экологический прессинг в регионе за счет приме-
нения вторсырья. 

В состав техногенного грунта входят мате-
риалы различного состава, в том числе битумосо-
держащие материалы с различной степенью ста-
рения битума. Размер зерен минерального мате-
риала варьируется от 40 мм и до 0,071 мм. При 
детальном изучении состава материала следует 
выделить зерна различного генеза, растворные 
гранулы, щебень, покрытый полностью или ча-
стично растворной частью, а также гранулы из 
асфальтовяжущего вещества [16]. 

Следует отметить, что, несмотря на то, что 
зерна минеральных частиц покрыты битумом, 
который под воздействием уплотняющей 

нагрузки должен склеить эти зерна, сам по себе 
этот материал является несвязной системой, со-
держащей крупные зерна, исполняющие роль 
каркаса, и мелкие частицы. Некоторое количе-
ство состаренного под действием внешних фак-
торов и внутренних процессов битума в составе 
смеси делает саму смесь более хрупкой. 

Таким образом, следует сделать вывод о 
необходимости введения вяжущего компонента 
для использования данного материала в качестве 
конструктивного элемента дорожной одежды для 
повышения параметров прочности техногенного 
грунта. В связи со спецификой сырья следует ак-
центировать внимание на влиянии влажности и 
коэффициента уплотнения на получение матери-
ала с требуемым модулем упругости и коэффи-
циентом сцепления [17–18]. Процесс структуро-
образования в укрепленной смеси заключается в 
формировании пространственных органомине-
ральных структур из минерального наполнителя 
и вяжущего компонента. 

Материалы и методы. В качестве техноген-
ного грунта использовали сфрезерованный ас-
фальтогранулят. Изучение гранулометрического 
состава (рис. 1) показало разнофракционный со-
став материала, четвертую часть от объема зани-
мают частицы размером от 5 до 10 мм, также вы-
сокое содержание мелких фракций, остатки на 
ситах 1,25, 0,63, 0,315, 0,16 и 0,071 мм состав-
ляют около 10 % от объема грунта на каждом 
сите. Данные показатели гранулометрического 
состава полностью соответствуют  
ОДМ 218.2.022-2012 прил. Б. 

 

 
Рис. 1. Гранулометрический состав техногенного грунта 

а) полные проходы, %, б) границы требований ОДМ 218.2.022-2012 
 
Содержание битума в исследуемом грунте, 

определенное методом выжигания, составляет 
5,5 % (сверх 100 % смеси). 

Максимальная плотность и оптимальная 
влажность техногенного грунта, определенные 

по методике ГОСТ 22733-2002, составляют  
2200 кг/м3 и 6 % соответственно. 

В качестве вяжущего компонента в работе 
были выбраны цемент, цемент с добавкой-моди-
фикатором ДорЦем ДС-1 [19] и комплексное вя-
жущее БелДорЦем [20]. Цемент для укрепления 
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использовали марки ЦЕМ I 42,5 Н в соответствии 
с ГОСТ 31108-2016, произведенный на Белгород-
ском цементном заводе. Состав и технологию по-
лучения модификатора (выпущенного согласно 
ТУ 2499-001-30130102-2010) и комплексного ми-
нерального вяжущего (выпущенного согласно 
ТУ 23.64.10-001-28538178-2019) (произведенные 
ООО «Белдорматериалы») производитель не раз-
глашает. 

В ходе лабораторных исследований прово-
дилось испытание грунтобетона 3-х видов:  

– техногенный грунт, укрепленный цемен-
том (ЦЕМ I 42,5Н) с его содержанием – 2–6 % 
(сверх 100 % от массы грунта) с шагом 1,0 %; 

– техногенный грунт, укрепленный цемен-
том с модификатором ДорЦем ДС-1. Содержание 
вяжущего – 1,5–3,5 % (сверх 100 % от массы 
грунта) с шагом 0,5 %; модификатора – 6 % от 
массы цемента; 

– техногенный грунт, укрепленный ком-
плексным вяжущим БелДорЦем с содержанием 
1,5–3,5 % (сверх 100 % от массы грунта) с шагом 
0,5 %. 

Основная часть. При уплотнении грунта 
необходимо, чтобы пористость уплотненного ма-
териала соответствовала объему поровой воды, а 
вода находилась в адсорбированном состоянии. 
При этом грунт должен находиться при опти-
мальной влажности, при которой будут прило-
жены наименьшие затраты энергии на уплотне-
ние. 

Опытным путем было установлено, что при 
выполнении работ по укреплению техногенного 
грунта необходимо дополнительное введение вя-
жущего компонента (цемента) для получения 
требуемых прочностных характеристик укреп-
ленного грунта. Это связано с тем, что в процессе 
изготовления лабораторных образцов бездоба-
вочный материал уплотняется, однако при дости-
жении определенного для испытаний возраста, 
образцы разрушаются и определить качествен-
ные характеристики такого материала не пред-
ставляется возможным. 

При введении в грунт цемента происходит 
смещение показателя оптимальной влажности 
грунта. Показатели твердения вяжущего (начало, 
конец) зависят от минерального и химического 
составов, а также показателей дисперсности. Так 
при добавлении цемента в грунт с большим коли-
чеством частиц меньшего размера, твердение 
смеси начнется раньше, чем в крупнодисперсных 
грунтах [21]. 

В работе исследовалось влияние различного 
содержания вяжущего на свойства укрепленного 
техногенного грунта (табл. 1). На основании по-
лученных результатов следует говорить об уве-
личении средней плотности и прочности при 
сжатии образцов при увеличении процентного 
соотношения цемента. 

Таблица 1 
Зависимость физико-механических свойств грунтобетона (грунт+цемент)  

от содержания цемента  
№ 
п/п Цемент, % Наименование показателя 

средняя плотность, кг/м3 предел прочности при сжатии, МПа марка по морозостойкости 
1. 2,0 2220 1,5 F15 
2. 3,0 2230 1,8 F15 
3. 4,0 2240 2,2 F20 
4. 5,0 2270 2,8 F25 
5. 6,0 2300 3,7 F25 

 

В климатических условиях Белгородской об-
ласти одним из важнейших свойств является мо-
розостойкость укрепленного основания. Чаще 
всего в осенне-зимне-весенний период основание 
подвергается попеременному замораживанию-
оттаиванию, при этом важнейшую роль играет 
структурное состояние материала основания. 
При увлажнении вода попадает в поры, способ-
ствуя отслоению битума и ослаблению структур-
ных связей. При замерзании происходит даль-
нейшее разрушение структуры и снижение моро-
зостойкости. 

С введением в состав техногенного грунта 
цемента создается особая структура с замкну-
тыми воздушными порами, которая способствует 

увеличению морозостойкости получаемого грун-
тобетона. Результаты произведенных исследова-
ний показали, что введение цемента в количестве 
от 2 до 5 % (сверх 100 % техногенного грунта) 
увеличивает морозостойкость композита. При 
введении большего количества цемента наблю-
дается только рост прочностных показателей. 

На рис. 2 представлена положительная дина-
мика изменения предела прочности при сжатии 
образцов в проектном возрасте в зависимости от 
содержания цемента. Так как образцы без добав-
ления укрепляющих добавок не выдерживали 
хранения до проведения испытаний, прирост 
прочности рассчитывался относительно мини-
мального количества добавляемого цемента –  
2 %. 
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Рис. 2. Динамика изменения предела прочности при сжатии образцов в проектном возрасте  
в зависимости от содержания цемента в составе грунтобетона 

Полученные данные свидетельствуют о пла-
номерном и пропорциональном росте показате-
лей прочности при увеличении содержания вяжу-
щего – цемента в составе смеси. Введение це-
мента позволяет грунтобетону на основе техно-
генного грунта достичь марки по прочности М20 
(уже при введении 4 % цемента в смесь), что яв-
ляется достаточным для устройства укреплен-
ного материала в качестве основания автомо-
бильной дороги на переходных типах покрытия 
по ГОСТ 23558–94. 

В результате лабораторных испытаний уста-
новлено, что образцы техногенного грунта, 
укрепленные цементом, обладают высокими по-
казателями прочности и плотности в зависимо-

сти от содержания цемента. Однако широкомас-
штабное применение цемента в качестве вяжу-
щего без введения дополнительных добавок 
ограничивается его высоким расходом и низкими 
показателями водо- и  морозостойкости. 

Согласно рекомендациям завода-производи-
теля введение добавки-модификатора ДорЦем 
ДС-1 производится в количестве 6 % от массы це-
мента, что приводит к снижению вводимого вя-
жущего при сохранении требуемых физико-ме-
ханических показателей. Данные утверждения 
были проверены в лабораторных условиях, об-
разцы укрепленного грунта изготавливались и 
испытывались в соответствии с требованиями 
ГОСТ 23558-94 (табл. 2). 

Таблица 2 
Зависимость физико-механических свойств грунтобетона (грунт+цемент+модификатор) 

от количества цемента  
№ 
п/п Цемент, % Наименование показателя 

средняя плотность, кг/м3 предел прочности при сжатии, МПа марка по морозостойкости 
1. 1,5 2220 1,7 F20 
2. 2 2230 1,9 F20 
3. 2,5 2240 2,4 F25 
4. 3 2250 2,7 F25 
5. 3,5 2260 3,0 F25 

 
Полученные результаты свидетельствуют об 

увеличении средней плотности, прочности при 
сжатии и марки по морозостойкости образцов 
при увеличении процентного соотношения це-
мента. Результаты испытаний укрепленного ма-
териала соответствуют требованиям  
ГОСТ 23558-94 к марке М20 (уже при введении 
2,5 % цемента в смесь параллельно с введением 
модификатора), что является достаточным для 
устройства укрепленного материала в качестве 
основания автомобильной дороги на переходных 
типах покрытия по ГОСТ 23558–94. 

Таким образом, тенденция роста анализиру-
емых показателей для данного состава схожа с 

тенденцией, прослеживаемой в «чисто» цемент-
ных составах (табл. 1), однако следует отметить 
возможность снижения содержания цемента в 
смеси при равнопрочных показателях укреплен-
ного материала (рис. 2). Сравнение показателей 
прочности образцов грунтобетона (табл. 1 и 2) 
доказывает увеличение прочностных характери-
стик у образцов с применением модификатора 
более чем на 20,0 % по сравнению с образцами, 
укрепленных цементом по традиционной техно-
логии при равном содержании вяжущего компо-
нента. Также следует отметить наибольший при-
рост прочности при введении 2,5 % цемента по 
сравнению с относительно минимальным коли-
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чеством добавляемого цемента – 1,5 %. При по-
следующем введении цемента с шагом 0,5 % 
темпы роста прочности несколько замедляются. 

Введение модификатора в смесь также уве-
личило морозостойкость полученного материала. 
Однако, с увеличением количества цемента и мо-

дификатора прироста показателя морозостойко-
сти не произошло. Возможно, причина этого яв-
ления состоит в том, что достигается минималь-
ная пористость смеси, влияющая на морозостой-
кость композита за счет тонкодисперсных мате-
риалов (цемента и модификатора). 

 

Рис. 3. Динамика изменения предела прочности при сжатии образцов в проектном возрасте  
в зависимости от содержания цемента в составе грунтобетона с учетом введения модификатора 

 

Установлено, что образцы техногенного 
грунта, укрепленные цементом совместно с мо-
дификатором Дорцем ДС-1, обладают высокими 
показателями прочности и плотности, плотность 
образцов по сравнению с «чисто» цементными 
составами выше при аналогичном содержании 
вяжущего компонента. Это обеспечит необходи-
мую прочность конструктивного слоя основания, 
что будет способствовать улучшению несущей 
способности конструкции дорожной одежды в 
целом. Однако применение данной технологии 
укрепления имеет определенные недостатки, 
свойственные порошкообразным добавкам к це-
менту. Большинство дорожно-строительных ор-
ганизаций не располагает парком оборудования с 
синхронным распределением цемента и добавок, 
поэтому происходит поэтапное распределение, 
сначала цемента, потом добавка. Потери вяжу-
щего от колес спецтехники и ветреная погода 
способствуют возникновению больших потерь 
при распределении. Все это стало причиной для 
разработок комплексного вяжущего, изготовлен-
ного совместно с добавками в заводских усло-
виях. Данное направление активно развивается за 
рубежом [22], однако и в Российской Федерации 
был создан материал, отвечающий данным тре-
бованиям – комплексное вяжущее «БелДорЦем» 
[20].  

Анализ результатов по оценке физико-меха-
нических свойств грунтобетонов, полученных 
при укреплении техногенного грунта комплекс-
ным вяжущим (табл. 3) показал, что замена це-
мента на «БелДорЦем» приводит к планомер-
ному и пропорциональному росту прочности при 

увеличении содержания комплексного вяжущего 
в составе смеси. Введение комплексного вяжу-
щего позволяет грунтобетону на основе техно-
генного грунта достичь марки по прочности М20 
уже при введении 2 % вяжущего, что является до-
статочным для устройства укрепленного матери-
ала в качестве основания автомобильной дороги 
на переходных типах покрытия по ГОСТ 23558–
94. Однако в качестве оптимального следует вы-
делить состав №3 (2,5 % вяжущего). 

Результаты испытаний образцов, укреплен-
ных комплексным вяжущим (табл. 3) по прочно-
сти и морозостойкости схожи с результатами ис-
пытаний образцов, укрепленных цементом сов-
местно с модификатором ДорЦем ДС-1 (табл. 2). 

Сравнение показателей прочности образцов 
грунтобетонов различных составов (табл. 1–3) 
доказывает увеличение прочностных характери-
стик и показателей плотности у образцов с при-
менением модификатора и комплексного вяжу-
щего по сравнению с образцами, укрепленных 
цементом по традиционной технологии при рав-
ном содержании вяжущего компонента, также 
следует отметить схожие показатели при следу-
ющем содержании вяжущих (цемент+ДорЦем = 
БелДорЦем). Видимо, это связано с тем, что мо-
дификатор «ДорЦем-ДС-1» является добавкой 
«активирующей» свойства цемента, а в составе 
комплексного вяжущего «БелДорЦем» все ком-
поненты уже рационально дозированы. Однако с 
точки зрения технологичности дорожно-строи-
тельных работ по укреплению техногенного 
грунта предпочтительным является применение 
комплексного вяжущего. 
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Таблица 3 
Зависимость средней плотности и прочности при сжатии от количества вяжущего в составе 

грунтобетона (грунт+комплексное вяжущее) 
№ 
п/п 

Комплексное 
вяжущее, % 

Наименование показателя 
средняя плотность, кг/м3 предел прочности при сжатии, МПа марка по морозостойкости 

1. 1,5 2230 1,8 F20 
2. 2 2240 2,0 F20 
3. 2,5 2250 2,5 F25 
4. 3 2260 2,9 F25 
5. 3,5 2270 3,2 F25 

 

Согласно полученным данным, следует сде-
лать вывод о перспективности данной техноло-
гии согласно следующим аспектам: 

1. Общедоступность применения техноло-
гии; 

2. Физико-механические характеристики 
соответствуют требованиям ГОСТ 23588-94; 

3. Прочностные характеристики выше при 
снижении расхода цемента. 

Учитывая тот факт, что техногенный грунт 
содержит продукты повторного использования 

асфальтобетона, для рациональных составов 
была проведена проверка характеристик полу-
ченных материалов на соответствие 
ОДМ 218.2.022-2012. 

Анализ полученных результатов рациональ-
ных составов грунтобетонов (табл. 4) показывает 
полное соответствие данных всем требуемым ха-
рактеристикам материала согласно 
ОДМ 218.2.022-2012. 

Таблица 4 
Физико-механические показатели грунтобетона различных составов 

№ 
п/п Наименование показателя Требования ОДМ 218.2.022-2012 

к I-II/III-IV категориям а/д 
Состав № 3 

(по табл. 2) (по табл. 3) 
1 Предел прочности при сжатии, 

МПа, при температуре 20 С 
в возрасте 7 суток 

Не менее 2,0/2,0 4,2 3,6 

2 Предел прочности при сжатии, 
МПа, при температуре 50 С  
в возрасте 7 суток  

Не менее 0,8/0,7 1,6 1,5 

3 Коэффициент водостойкости Не менее 0,7/0,6 0,95 1,00 
4 Водонасыщение, % по объему Не более 10/12 4,0 4,3 

 

Таким образом, применение грунтобетонов 
позволит улучшить эксплуатационные показа-
тели дорожной одежды, увеличить ее несущую 
способность, что особо актуально в связи с воз-
росшими показателями интенсивности дорож-
ного движения, а также снизить экологический 
прессинг в регионе путем вторичного примене-
ния техногенных материалов. 

Выводы 
1. Показано, что укрепление техногенного 

грунта цементом совместно с модификатором 
ДорЦем ДС-1 либо замена цемента на комплекс-
ное вяжущее БелДорЦем позволяет повысить 
прочность, водо- и морозостойкость грунтобе-
тона на 30, 20 и 60 % соответственно, при сниже-
нии расхода цемента. 

2. Установлено, что физико-механические 
показатели грунтобетона, с учетом использова-
ния в качестве укрепляемого грунта сфрезеро-
ванного асфальтогранулята, в составе которого 
содержится до 5,5 % битума, соответствуют тре-
бованиям ОДМ 218.2.022-2012 к I-IV категориям 
автомобильных дорог. 

Источник финансирования. Грант Прези-
дента для научных школ НШ-2724.2018.8. 
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EFFICIENCY OF REINFORCEMENT OF TECHNOLOGICAL SOIL 
BY MINERAL MODIFIERS 

Abstract. The paper discusses the main aspects of soil reinforcement in road construction by adding a 
binder component to them. The use of this technology allows to solve the problem of high-quality raw materials 
shortage while improving the physicomechanical characteristics or keeping them at the same level, as well as 
to increase labor productivity and reduce production costs. The technogenic raw materials for the production 
of soil concrete were studied, the main physicomechanical characteristics and requirements that must be taken 
into account when selecting the composition of the soil concrete mixture were analyzed. The paper compares 
the physicomechanical characteristics of the road composite, reveals the advantages and disadvantages of 
introducing binder components of various types: cement, cement with modifier and a complex binder. It has 
been established that the introduction of a complex binder or cement with modifier contributes to the improve-
ment of the physicomechanical characteristics while reducing the consumption of cement in the composition 
of the soil-concrete mixture compared to traditional soil-concrete with cement. 

Keywords: road construction, soil reinforcement, technogenic soil, cement, modifier, complex binder. 
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