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Аннотация. При укреплении глинистых грунтов цемент выступает как 

структурообразователь и является основным компонентом смеси, обеспечивающим создание 

кристаллизационной структуры материала. При формировании этой структуры происходит 

качественное изменение природных свойств грунта. Введение в глинистый грунт цемента 

приводит к значительному уменьшению количества макропор за счет заполнения продуктами 

гидратации пространства между грунтовыми агрегатами, что в свою очередь приводит к 

уменьшению проницаемости материала. 

Грунты с высоким содержанием глинистых минералов тяжело поддаются укреплению 

из-за склонности к комкообразованию. Это подтверждается проведенными экспериментами, в 

которых установлено, что прочностные показатели супеси глины, укрепленной цементом выше 

показателей суглинка и глины, при введении одинакового его количества. Неактивная или 

малоактивная зона в суглинке и глины соответствует малым расходам вяжущего, что возможно 

связано с неравномерным распределением цемента в глинистых грунтах, а также низкой 

прочностью грунтовых агрегатов, поверхность которых не взаимодействует с продуктами 

гидратации. 

Использование только портландцемента при укреплении тяжелых глин (число 

пластичности не более 27) недостаточно для достижения высоких физико-технических свойств, 

а, следовательно, получение качественных дорожно-строительных материалов возможно 

только при помощи введения в состав различных модифицирующих добавок. 

При подборе состава были рассмотрены несколько вариантов связных грунтов и 

процентное содержание неорганических вяжущих (цемент, портландцемент). 

Ключевые слова: связные грунты; прочностные характеристики; портландцемент 

органоминеральная смесь; битумная эмульсия; физико-механические свойства; дорожная 

одежда; испытание; содержание; устройство; ремонт; дорожная одежда; покрытие; цемент; 

портландцемент 

 

Введение 

Национальный проект «Безопасные и качественные дороги» в 2019 году во многих 

субъектах федерации получил свое развитие в части расширения от 50-ти километровых зон 

вокруг центрального населенного пункта агломерации, вплоть до границ субъекта федерации. 

Это связано с реализацией улучшения состояния региональных дорог и автомобильных дорог 

общего пользования с низкой интенсивностью движения до плановых показателей технико-

технического состояния и по уровню безопасности дорожного движения [1–3]. 

Авторами разработан перечень предлагаемых инноваций по дорогам с низкой 

интенсивностью движения, предлагаемый для включения в реестр инновационных 

технических решений Национального проекта «Безопасные и качественные дороги» по 

Саратовской, Волгоградской, Оренбургской и Пензенской агломерациям: 

1. Диспергированный асфальтобетон по технологии Н.А. Горнаева. 

2. Ремонтные смеси на основе диспергированного асфальтобетона. 

3. Битумная суспензия. 

4. Дорожные покрытия из фрезерованного асфальтогранулята, пропитанного 

битумной суспензией. 

5. Фосфогипс (Балаковский филиал АО «АПАТИТ», федеральные сметные нормы 

по всем субъектам федерации). 
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6. Фосфогипсогрунт (20 %). 

7. Цементогрунт со стабилизатором, например, «Дорзин». 

8. Полиуретаново-щебеночные слои откосов автомобильных дорог и конусов 

мостовых сооружений (100 000 кв. м ежегодно в Москве). 

9. Фиброволокна (технологии равномерного распределения в холодных 

асфальтобетонных смесях). 

10. Восстанавливающая холодная пропитка (при нарушении водонасыщения, 

температура применения до -15 оС). 

11. Восстановление показателей битума по технологии СУПЕРПЕЙВ на 

асфальтобетонных заводах. 

12. Закрытые щебеночно-мастичные деформационные швы. 

В настоящей статье рассматривается технология устройства цементогрунтовых 

оснований автомобильных дорог с низкой интенсивностью движения. 

Укрепление грунтов – традиционно эффективный подход к конструированию дорожных 

и аэродромных одежд [4–7]. При устройстве слоев основания и морозозащитного слоя 

проезжей части и обочин из укрепленных грунтов поступление влаги к материалу земляного 

полотна сверху через дорожную одежду практически исключается. Вследствие хорошей 

распределяющей способности слоев из укрепленных грунтов ровность покрытий на таких 

основаниях обычно лучше, чем на щебеночном или гравийном основании [8–16]. 

В последние годы с нарастающими объемами совершенствуются дорожные одежды с 

использованием ресайклера для устройства слоев из грунтовых и грунтово-гравийных смесей, 

обработанных минеральными и комплексными вяжущими. Дорожные одежды из укрепленных 

грунтов имеют достаточную прочность. 

Подбор рациональной рецептуры смеси заключался в следующем [16]: 

• определение физико-механических показателей исходных материалов; 

• выбор вариантов рецептуры смеси; 

• приготовление образцов; 

• хранение образцов в нормальных условиях по ГОСТ 10180-2012; 

• определение предела прочности образцов на сжатие по ГОСТ 10180-2012; 

• анализ результатов испытаний. 

 

Проведен подбор рецептур смеси для устройства основания из грунта, 

укрепленного комплексными неорганическими вяжущими М20 (ГОСТ 23558-94) 

Исходные материалы: 

Укрепляемые грунты: 

1. Грунт: супесь песчанистая (по ГОСТ 25100-2011). 

Влажность на границе текучести: 26,1 %. 

Влажность на границе раскатывания: 21,5 %. 

Число пластичности (1р): 4,6 %. 
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Содержание песчаных частиц (2–0,05 мм): 86,1 %. 

Таблица 1 

Гранулометрический (зерновой) состав грунта (супеси) 

 Размер отверстий контрольных сит, мм 

10,0 5,0 2,0 1,0 0,5 0,25 0,1 0,05 <0,05 

Частные остатки на ситах, % 0,0 0,0 0,9 0,8 9,3 11,9 45,8 17,4 13,9 

Полные остатки на ситах, % 0,0 0,0 0,9 1,7 11,0 22,9 68,7 86,1 100,0 

Составлено авторами 

Оптимальная влажность: 11,8 %. 

Максимальная плотность: 1,86 г/см3. 

2. Грунт: глина тяжелая (по ГОСТ 25100-2011). 

Влажность на границе текучести: 68,4. 

Влажность на границе раскатывания: 39,9. 

Число пластичности (1р): 28,5 %. 

Оптимальная влажность: 34,2 % 

Максимальная плотность: 1,49 г/см3. 

3. Грунт: суглинок тяжелый (по ГОСТ 25100-2011). 

Влажность на границе текучести: 31,6. 

Влажность на границе раскатывания: 15,9. 

Число пластичности (1р): 15,7 %. 

Содержание песчаных частиц (2–0,05 мм): 46,6%. 

Таблица 2 

Гранулометрический (зерновой) состав грунта (суглинок) 

 
Размер отверстий контрольных сит, мм 

10,0 5,0 2,0 1,0 0,5 0,25 0,1 0,05 <0,05 

Частные остатки на ситах, % 0,0 0,0 0,2 0,6 3,9 9,7 23,6 8,6 53,4 

Полные остатки на ситах, % 0,0 0,0 0,2 0,8 4,7 14,4 38,0 46,6 100,0 

Составлено авторами 

Оптимальная влажность: 18,2 %. 

Максимальная плотность: 1,57 г/см3. 

Вяжущее 

1. Портландцемент сулъфатостойкий с минеральными добавками ЦЕМ11/А-П 

32,5Н СС (ГОСТ 22266-2013, ГОСТ 30515-2013). 

Проба отобрана из партии №5079 (дата отгрузки 27.08.16). 

Сертификат соответствия № РОСС RU.CJI02.B00081. 

2. Портландцемент без минеральных добавок ПЦ500-ДО-Н (ГОСТ 10178-85, ГОСТ 

30515-2013). 

Проба отобрана из партии № 0081 (дата отгрузки 12.08.16). 

Вода. 
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Вода соответствует требованиям ГОСТ 23732-2011 Вода для бетонов и строительных 

растворов. Технические условия. 

Максимально допустимое содержание растворимых солей не превышает 10000 мг/дм3, 

в т. ч. ионов S04 – 2700 мг/дм3, С1 – 3500 мг/дм3. 

 

Изготовление и уход за образцами 

Образцы из смесей данных составов изготовлены по одинаковой методике (в 

соответствии с ГОСТ 23558-94), на одном и том же оборудовании, хранились в одних и тех же 

условиях. 

Испытания по определению прочностных характеристик образцов выполнены в 

соответствии с ГОСТ 23558-94, а также ГОСТ 10180-2012. 

Для испытаний использовались образцы цилиндрической формы с диаметром и высотой 

50,5 мм. Уплотнение смеси при изготовлении образцов выполнялось на прессе. Нагрузка при 

уплотнении 15 МПа. Время выдержки под нагрузкой 3 минуты (рисунок 1). 

Нагрузка определена в соответствии с ГОСТ 23558-94 из условия обеспечения 

максимальной плотности образцов при оптимальной влажности, полученной при испытании на 

приборе стандартного уплотнения в соответствии с методикой ГОСТ 22733-2002 и ГОСТ 

23558-94. 

  
Рисунок 1. Изготовление 

образцов (фото авторов) 

Рисунок 2. Испытание образцов на 

прочность при сжатии (фото авторов) 

  
Рисунок 3. Испытание образцов на 

растяжение при изгибе (фото авторов) 

Рисунок 4. Результат испытания образцов 

на растяжение при изгибе (фото авторов) 

До момента испытания образцы хранились в нормальных условиях в соответствии с 

ГОСТ 10180-2012 при температуре (20±2) °С и относительной влажности воздуха (95±5) %. 
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Перед испытанием на прочность образцы подвергались капиллярному водонасыщению 

в течение 72 часов (в соответствии с ГОСТ 23558-94) т. к. средняя температура наиболее 

холодного месяца в районе строительства составляет -0,2 °С (т. е. выше -10°С). 

Испытание образцов на прочность при сжатии представлено на рисунке 2, на растяжение 

при изгибе – на рисунках 3 и 4. 

 

Назначения вариантов рецептуры смеси. 

Сравнительный анализ результатов проведенных испытаний 

Для сравнения выбраны 12 вариантов рецептуры цементогрунтовой смеси: 

Состав № 1: Супесь, укрепленная 3 % цемента ЦЕМ Н/А-П 32,5Н СС. 

Состав № 2: Супесь, укрепленная 5 % цемента ЦЕМ П/А-П 32,5Н СС. 

Состав № 3: Супесь, укрепленная 3 % цемента ПЦ500-ДО-Н.  

Состав № 4: Супесь, укрепленная 5 % цемента ПЦ500-ДО-Н. 

Состав № 5: Суглинок, укрепленный 3 % цемента ЦЕМ Н/А-П 32,5Н СС. 

Состав № 6: Суглинок, укрепленный 5 % цемента ЦЕМ Н/А-П 32,5Н СС. 

Состав № 7: Суглинок, укрепленный 3 % цемента ПЦ500-ДО-Н. 

Состав № 8: Суглинок, укрепленный 5 % цемента ПЦ500-ДО-Н. 

Состав № 9: Глина, укрепленная 3 % цемента ЦЕМ Н/А-П 32,5Н СС. 

Состав № 10: Глина, укрепленная 5 % цемента ЦЕМ Н/А-П 32,5Н СС. 

Состав № 11: Глина, укрепленная 3 % цемента ПЦ500-ДО-Н. 

Состав № 12: Глина, укрепленная 5 % цемента ПЦ500-ДО-Н. 

При расчете содержания компонентов смеси масса грунта в высушенном состоянии 

принимается за 100 %, а содержание вяжущего и полимерных добавок в смеси указывается в 

процентах от массы грунта (т. е. сверх 100 %). Расход воды при подборе состава 

устанавливается из расчета получения максимальной плотности смеси при оптимальной 

влажности. Расход воды указывается в процентах от массы сухой смеси (т. е. масса сухой смеси 

для расчета содержания воды принимается за 100 %). 

В результате испытаний был проведен сравнительный анализ прочностных свойств 

укрепленных грунтов при лабораторных испытаниях, представленный в таблице 3. 

Таблица 3 

Сравнительный анализ прочностных свойств укрепленных грунтов 

№ 

состава 
Состав смеси 

Прочность на сжатие, МПа 
Прочность на растяжение при 

изгибе, МПа 

7 суток 
28 суток (водонасыщенных 

образцов) 

28 суток (водонасыщенных 

образцов) 

1 

Супесь: 100 % 

Цемент (ЦЕМ П/А-П 

32,5Н СС): 3 % 

0,62 1,73 0,42 

2 

Супесь: 100 % 

Цемент (ЦЕМ П/А-П 

32,5Н СС): 5 % 

1,52 2,48 0,5 
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№ 

состава 
Состав смеси 

Прочность на сжатие, МПа 
Прочность на растяжение при 

изгибе, МПа 

7 суток 
28 суток (водонасыщенных 

образцов) 

28 суток (водонасыщенных 

образцов) 

3 

Супесь: 100 % 

Цемент (ПЦ500-ДО-Н): 

3 % 

1,53 1,82 0,34 

4 

Супесь: 100 % 

Цемент (ПЦ500-ДО-Н): 

5 % 

2,69 3,54 0,42 

5 

Суглинок: 100 % 

Цемент (ЦЕМ П/А-П 

32,5Н СС): 3 % 

1,27 1,64 0,22 

6 

Суглинок: 100 % 

Цемент (ЦЕМ П/А-П 

32,5Н СС): 5 % 

1,52 1,73 0,3 

7 

Суглинок: 100 % 

Цемент (ПЦ500-ДО-Н): 

3 % 

1,31 1,94 0,28 

8 

Суглинок: 100 % 

Цемент (ПЦ500-ДО-Н): 

5 % 

1,64 2,02 0,35 

9 

Глина: 100 % 

Цемент (ЦЕМ П/А-П 

32,5Н СС): 3 % 

0,41 0,93 0,03 

10 

Глина: 100 % 

Цемент (ЦЕМ П/А-П 

32,5Н СС): 5 % 

0,8 1,07 0,1 

11 

Глина: 100 % 

Цемент (ПЦ500-ДО-Н): 

3 % 

0,51 1,09 0,07 

12 

Глина: 100 % 

Цемент (ПЦ500-ДО-Н): 

5 % 

0,63 1,27 0,16 

Составлено авторами 

 

Сравнение вариантов 

Исследована прочность на сжатие образцов из грунтов, укрепленных цементом 

(рисунок 5). 

 

Рисунок 5. Прочность на сжатие образцов 

из грунтов, укрепленных цементом (составлено авторами) 
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По прочности на сжатие составы № 2, № 4, № 8 удовлетворяют требованиям, 

предъявляемым ГОСТ 23558-94 к укрепленным грунтам марки М20 (рисунок 6). 

 

Рисунок 6. Прочность на растяжение при изгибе 

образцов из грунтов, укрепленных цементом (составлено авторами) 

По прочности на растяжение при изгибе предъявляемым ГОСТ 23558-94 к укрепленным 

грунтам марки М20 удовлетворяют составы № 1, № 2, № 4. 

 

Обсуждение результатов 

При укреплении глинистых грунтов цемент выступает как структурообразователь и 

является основным компонентом смеси, обеспечивающим создание кристаллизационной 

структуры материала. При формировании этой структуры происходит качественное изменение 

природных свойств грунта. Введение в глинистый грунт цемента приводит к значительному 

уменьшению количества макропор за счет заполнения продуктами гидратации пространства 

между грунтовыми агрегатами, что в свою очередь приводит к уменьшению проницаемости 

материала. 

Грунты с высоким содержанием глинистых минералов тяжело поддаются укреплению 

из-за склонности к комкообразованию. Это подтверждается проведенными экспериментами, в 

которых установлено, что прочностные показатели супеси глины укрепленной цементом выше 

показателей суглинка и глины, при введении одинакового его количества. Неактивная или 

малоактивная зона в суглинке и глины соответствует малым расходам вяжущего, что возможно 

связано с неравномерным распределением цемента в глинистых грунтах, а также низкой 

прочностью грунтовых агрегатов, поверхность которых не взаимодействует с продуктами 

гидратации. 

 

Выводы 

Выявлено, что использование только портландцемента при укреплении тяжелых глин 

(число пластичности не более 27) недостаточно для достижения высоких физико-технических 

свойств, а, следовательно, получение качественных дорожно-строительных материалов 

возможно только при помощи введения в состав различных модифицирующих добавок. 
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Требованиям, предъявляемым к укрепленным грунтам марки М20 по прочности на 

сжатие (в соответствии с ГОСТ 23558-94) удовлетворяют составы № 2 № 4 и № 8, а прочность 

на растяжение при изгибе соответствуют составы № 1, № 2 и № 4. Из выше изложенного можно 

сделать вывод, что только составы № 2 и № 4 соответствуют ГОСТ 23558-94. Так как в составе 

№ 2 применяется цемент с меньшей прочностью (М400) и соответственно ценой закупки, по 

сравнению с составом № 4 (М500), то для устройства основания рекомендуется состав № 2 

(состав № 2: супесь, укрепленная 5 % цемента ЦЕМ П/А-П 32,5). 
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Selection of the optimal composition for the device of the 

base of the pavement from soils treated with inorganic binder, 

during the construction of the entrance from the highway M-25 

Novorossiysk – Kerch Strait to Kerch and the dry cargo area 

of the sea port of Taman on the section km 0 – km 42 

Abstract. When strengthening clay soils, cement acts as a structure-forming agent and is the 

main component of the mixture, providing the creation of the crystallization structure of the material. 

In the formation of this structure is a qualitative change in the natural properties of the soil. The 

introduction of cement into the clay soil leads to a significant reduction in the amount of macropores 

by filling the space between the soil units with hydration products, which in turn leads to a decrease in 

the permeability of the material. Soils with a high content of clay minerals are difficult to strengthen 

due to the tendency to clumping. This is confirmed by experiments in which it was found that the 

strength of the clay sandy loam reinforced cement above the loam and clay with the introduction of 

the same amount. Inactive or low-active zone in loam and clay corresponds to low costs of binder, 

which may be due to the uneven distribution of cement in clay soils, as well as low strength of soil 

aggregates, the surface of which does not interact with the products of hydration. 

The use of only Portland cement in the strengthening of heavy clays (the number of plasticity 

is not more than 27) is not enough to achieve high physical and technical properties, and, consequently, 

the production of high-quality road construction materials is possible only with the introduction of 

various modifying additives. When selecting the composition, several variants of cohesive soils and 

the percentage of inorganic binders (cement, Portland cement) were considered. 

Keywords: cohesive soils; strength characteristics; Portland cement organo-mineral mixture; 

bitumen emulsion; physical and mechanical properties; road clothing; testing; maintenance; device; 

repair; road clothing; coating; cement; Portland cement 
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