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Укрепление оснований дорожных одежд 

за счет применения стабилизирующих добавок 

Аннотация. Опыт последних лет эксплуатации дорог показывает, что одним из путей 

снижения накопления остаточных деформаций в слоях дорожной конструкции, выраженных в 

колееобразовании, появлении сетки трещин и других видов поперечной и продольной 

неровностей, является применение в слоях оснований дорожных одежд укрепленных 

минеральными вяжущими щебеночно-гравийно-песчаных смесей (ЩГПС). Прочность и 

деформативность укрепленных ЩГПС определяется главным образом структурой и 

свойствами цементного камня, который скрепляет зерна заполнителя в монолит. Структура и 

свойства укрепленных ЩГПС, зависят от: минералогического состава, водоцементного 

отношения, тонкости помола цемента, возраста, условий приготовления и твердения, или 

введения добавок. При введении добавок, можно значительно изменить прочность и 

деформативность укрепленных ЩГПС. 
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В настоящее время широко используются стабилизирующие добавки, введение которых 

позволяет обеспечить высокую водонепроницаемость, трещиностойкость и долговечность 

конструктивного слоя основания. При этом укрепленная смесь с использованием добавок 

обладает не только всеми положительными свойствами ЩГПС на портландцементе, но и 

нивелирует негативные его стороны: низкие показатели предела прочности на сжатие, предела 

прочности на растяжение при изгибе, большие усадочные деформации. Исходя из выше 

изложенного, введение стабилизирующих добавок в укрепленные ЩГПС видится 

плодотворным. 

В качестве добавки использовался стабилизатор «АРМАДОР». Добавка представляет 

собой сухую сыпучую смесь на основе полимеров, солей щелочных и щелочноземельных 

металлов. При введении стабилизатора «АРМАДОР», в составе укрепленного материала 

возрастают физико-механические показатели. Данный стабилизатор создает прочные 

кристаллизационные и коагуляционные связи, применение которых рекомендуется совместно 

с минеральным вяжущим веществом. 

Ключевые слова: укрепленная щебеночно-гравийно-песчаная смесь (ЩГПС); 

стабилизирующая добавка; физико-механические характеристики укрепленных смесей; состав 

смеси; предел прочности на сжатие Rсж; предел прочности на растяжение при изгибе Rизг; 

предел выносливости Rизг/Rсж 

 

Задача строительства автомобильных дорог на длительный срок их эксплуатации, 

исчисляемый многими десятками и сотнями лет с возможно редкими ремонтно-

восстановительными работами, диктует применение для дорожного строительства 

долговечных конструктивных слоев. Особое значение в строительстве автомобильных дорог 

имеет задача выполнения решений Правительства о снижении стоимости дорожной 

конструкции при ее высоком качестве и долговечности. Одним из путей решения этой 

проблемы, может быть использование в качестве слоев основания дорожных одежд щебеночно-

гравийно-песчаных смесей, укрепленных минеральным вяжущим со стабилизирующими 

добавками. 

Стабилизирующие добавки – вещества, вводимые в бетонную смесь либо 

непосредственно перед перемешиванием, либо во время перемешивания. Они регулируют 

сроки схватывания цемента, воздействуют на процессы твердения, повышают прочностные 

характеристики и т. д. Применение добавок для улучшения свойств смеси и, в первую очередь, 

повышения ее долговечности впервые освещается в отечественной литературе. Основываясь на 

современных представлениях физико-химических поверхностных явлений и положениях 

химии, можно полагать, что введение определенных доз добавок с водой затворения в состав 

смеси, может весьма существенно улучшить ряд важных свойств и, в первую очередь, 

долговечность слоев основания. Одним из направлений повышения долговечности слоя 

основания из щебеночно-гравийно-песчаной смеси укрепленной минеральным вяжущим в 

тяжелых условиях эксплуатации может являться использование стабилизирующих добавок. 

В современном строительстве, как за рубежом, так и в нашей стране в связи с 

противоречиями, заложенными в самой природе цемента, перед наукой встала проблема, 

которую хорошо сформулировал М.И. Хигерович [1]: «изменить свойства цемента так, чтобы 

он стал менее гидрофилен и даже приобрел «водоотталкивающую» способность, но в то же 

время мог бы взаимодействовать с водой на тех стадиях применения, когда это практически 

нужно». Этого можно добиться с применением различных химических добавок, которые в 

малых дозировках позволяют существенно регулировать технологический процесс и получать 

смеси с требуемыми физико-химическими свойствами. Благодаря развитию химической, 
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нефтехимической, целлюлозно-бумажной, масложировой и других отраслей промышленности 

ассортимент добавок значительно возрос. 

Опыт последних лет эксплуатации дорог показывает, что одним из путей снижения 

накопления остаточных деформаций в слоях дорожной конструкции, выраженных в 

колееобразовании, появлении сетки трещин и других видов поперечной и продольной 

неровностей, является применение в слоях оснований дорожных одежд укрепленных 

минеральными вяжущими щебеночно-гравийно-песчаных смесей (ЩГПС). Главной задачей 

при этом является создание долговечного слоя основания. На автомобильных дорогах I, II, III 

технических категорий с большой интенсивностью и тяжелым составом движения 

преимущественно применяют щебеночно-гравийно-песчаные смеси, укрепленные цементом 

[2-4]. 

Основным нормируемым показателем прочности укрепленных смесей по 

ГОСТ 23558-94, является его марочная прочность М40, М60, М75 или М100, принимаемая с 

гарантированной обеспеченностью. 

Большое влияние на прочность и деформативность укрепленных ЩГПС оказывает 

структура смеси. При затворении водой смеси из заполнителей и цемента начинается 

химическая реакция соединения минералов цемента с водой, в результате которой образуется 

гель – студнеобразная пористая масса со взвешенными в воде, еще не вступившими в 

химическую реакцию, частицами цемента и незначительными соединениями в виде 

кристаллов. В процессе перемешивания смеси гель обволакивает отдельные зерна 

заполнителей, постепенно твердеет, а кристаллы с течением времени соединяются в 

кристаллические сростки. Твердеющий гель превращается в цементный камень, скрепляющий 

зерна крупных и мелких заполнителей в монолитный твердый слой основания дорожной 

конструкции. Существенно важным фактором, влияющим на структуру и прочность 

укрепленной смеси, является количество добавки, применяемое для приготовления смеси. При 

введении добавок, можно значительно изменить прочность и деформативность укрепленных 

ЩГПС [4]. 

Судя по обзорным статьям из зарубежных технических журналов Германии, Англии, 

Бельгии, Венгрии, Японии и др. [5-7], применение добавок позволяет изготовить смеси, 

которые почти полностью удовлетворяют строительно-технологическим требованиям. 

Механизм действия стабилизирующих добавок заключается в том, что при их введении 

в систему «цемент-вода-заполнитель» изменяются свойства поверхности частиц твердой фазы 

(цемента, в первую очередь) и происходит изменение соотношения между пленочной и 

свободной водой. В результате пептизирующего действия добавки и вследствие увеличения 

количества пленочной воды наступает стабилизация системы, приводящая к сохраняемости 

свойств укрепленной смеси. Плотность укладки частиц твердой фазы в процессе твердения 

смеси определяется характером и интенсивностью сил межмолекулярного взаимодействия и, 

помимо природы твердой фазы, зависит от ее дисперсности. При введении стабилизирующей 

добавки происходит увеличение дисперсности твердой фазы, т. е. увеличение свободной 

поверхностной энергии. Это способствует развитию молекулярного взаимодействия между 

частицами, что вызывает возникновение множества контактов между ними и обусловливает 

создание пространственной структурной сетки. 

Стабилизирующие добавки позволяют предотвратить расслоение укрепленной смеси. 

При добавлении стабилизирующей добавки в смесь на поверхности цементных частниц 

образуется устойчивый микрогель, что обеспечивает создание «несущего скелета» в цементном 

тесте и предотвращает расслаивание укрепленной смеси, тем самым обеспечивает высокую 

трещиностойкость и долговечность конструктивного слоя основания [8]. 
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Исходя из вышеизложенного, введение стабилизирующих добавок в укрепленные 

ЩГПС видится плодотворным. 

Для исследования этого процесса был подобран оптимальный состав щебеночно-

гравийно-песчаной смеси, укрепленной цементом совместно с различным процентным 

содержанием добавки. 

В качестве добавки использовался стабилизатор «АРМАДОР». Добавка представляет 

собой сухую сыпучую смесь на основе полимеров, солей щелочных и щелочноземельных 

металлов. 

С целью укрепления оснований дорожных одежд за счет применения стабилизирующих 

добавок были проведены масштабные лабораторные исследования. Испытанию были 

подвержены образцы, состоящие из следующих материалов: 

• щебень фракции 20-40 мм; 

• гравийно-песчаная смесь (материал от разборки существующего основания 

дорожной одежды). 

При приготовлении укрепленных смесей на исследуемых материалах были применены: 

• портландцемент ЦЕМ I 42,5Н; 

• вода (питьевая); 

• стабилизатор «АРМАДОР». 

Используемый при приготовлении смесей портландцемент соответствует требованиям 

ГОСТ 10178-85. «Портландцемент и шлакопортландцемент. Технические условия». 

Стабилизатор «АРМАДОР» соответствует требованиям ТУ 23.64.10-002-35445253-2016 

«Добавки для стабилизации грунтов». 

Используемая для приготовления укрепленных смесей вода соответствует требованиям 

ГОСТ 23732-2011 «Вода для бетонов и растворов. Технические условия». 

Первое, что надлежало сделать, это – определить состав укрепленной ЩГП (щебеночно-

гравийно-песчаной) смеси. Совершенно очевидно, что состав смеси нельзя назначить по 

одному рецепту, пригодному для всех случаев. Состав смеси, так же как и состав сплава в 

металлургии, должен быть запроектирован в соответствии с теми требованиями, которым 

материал должен удовлетворять в эксплуатируемом сооружении, и, кроме того, сообразуясь с 

имеющимися в распоряжении строительной организации средствами. 

Для исследования этого процесса были подобраны оптимальные составы укрепленных 

ЩГПС. Основным критерием высокого качества укрепленной смеси почти всеми признается 

ее наибольшая механическая прочность, чаще всего сопротивление сжатию и растяжению при 

изгибе. Основываясь на этом положении и поставив себе задачей обеспечение высоких 

прочностных характеристик и возможно большей непроницаемости, необходимо, позаботиться 

прежде всего о том, чтобы приготавливаемая укрепленная смесь обладала оптимальной 

плотностью. Для достижения этой цели необходимо найти наивыгоднейшее соотношение 

между количествами входящих в состав смеси материалов – активными зернами цемента, 

водой, инертными зернами заполнителей и добавкой. Это соотношение и определяет состав 

укрепленной ЩГПС. 

Для изготовления образцов формовались смеси, соответствующие требованиям ГОСТ 

23558-94 следующих составов: 
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Состав №1 

• щебень фракции 20-40 (9 %); 

• ГПС (материал от разборки существующего основания) (88 %); 

• цемент (3 %). 

Состав №2 

• щебень фракции 20-40 (9 %); 

• ГПС (материал от разборки существующего основания) (88 %); 

• цемент (3 %); 

• добавка «АРМАДОР» (6 % от массы цемента). 

Состав №3 

• щебень фракции 20-40 (9 %); 

• ГПС (материал от разборки существующего основания) (88 %); 

• цемент (3 %); 

• добавка «АРМАДОР» (8 % от массы цемента). 

Состав №4 

• щебень фракции 20-40 (9 %); 

• ГПС (материал от разборки существующего основания) (88 %); 

• цемент (3 %); 

• добавка «АРМАДОР» (10 % от массы цемента). 

Состав №5 

• щебень фракции 20-40 (9 %); 

• ГПС (материал от разборки существующего основания) (88 %); 

• цемент (3 %); 

• добавка «АРМАДОР» (12 % от массы цемента). 

 

Приготовление смеси 

Смеси одного состава, но с разным процентным содержанием стабилизирующей 

добавки «АРМАДОР» готовились при температуре 20±2°С в лабораторной лопастной мешалке 

до достижения однородности смеси. Для упрощения дозирования воды, пробу каменных 

материалов заранее высушивали до постоянного веса. 

 

Изготовление образцов и подготовка их к испытанию 

Изготовление образцов укрепленных смесей производилось по ГОСТ 23558-94 «Смеси 

щебеночно-гравийно-песчаные и грунты, обработанные неорганическими вяжущими 

материалами, для дорожного и аэродромного строительства». Для приготовления и испытания 

образцов укрепленных смесей использовался прибор стандартного уплотнения D = 100 мм. В 
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форму большого прибора смесь засыпалась в три приема, каждый слой штыковался 25 раз 

металлическим стержнем диаметром 12 мм. После этого смесь уплотняли в один прием 120 

ударами гири массой 2,5 кг, падающей с высоты 30 см. После изготовления образцы хранили в 

условиях естественного термо-влажностного режима, необходимое до испытаний время. 

Перед испытанием образцы подвергались в течение 72 часов капиллярному 

водонасыщению. Капиллярное водонасыщение обpазцов пpоводилось чеpез слой влажного 

песка. Далее по ГОСТ 10180-2012 «Бетоны. Методы определения прочности по контрольным 

образцам» определялась прочность образцов на сжатие и растяжение пpи изгибе. 

Прочность образцов укрепленных смесей определялась в проектном возрасте (28 суток). 

Физико-механические показатели укрепленной смеси должны соответствовать требованиям, 

указанным в таблице 1. 

Таблица 1 

Физико-механические показатели укрепленной смеси из ГОСТ 23558-94 

Наименование показателей Требования ГОСТ 23558-94 

Предел прочности на сжатие Rсж, МПа при температуре 20°С не 

менее 
4.00 6.00 

Предел прочности на растяжение при изгибе Rизг, МПа при 

температуре 20°С не менее 
0.8 1.2 

Марка по прочности М40 М60 

Плотность образца, г/см3 Не нормируется Не нормируется 

В таблице 2 и на рисунке 1-2 представлены результаты проведенных экспериментальных 

исследований. 

Таблица 2 

Физико-механические характеристики укрепленных смесей 

Наименование материала Rсж Rизг 
Марка по прочности 

на сжатие на изгиб 

Состав №1 

- щебень фр. 20-40 (9 %); 

- ГПС (88 %); 

- цемент (3 %) 

4,28 0,82 М40 М40 

Состав №2 

- щебень фр. 20-40 (9 %); 

- ГПС (88 %); 

- цемент (3 %); 

- добавка «АРМАДОР» (6 % от массы цемента) 

5,42 0,99 М40 М40 

Состав №3 

- щебень фр. 20-40 (9 %); 

- ГПС (88 %); 

- цемент (3 %); 

- добавка «АРМАДОР» (8 % от массы цемента) 

5,99 1,13 М40 М40 

Состав №4 

- щебень фр. 20-40 (9 %); 

- ГПС (88 %); 

- цемент (3 %); 

- добавка «АРМАДОР» (10 % от массы цемента) 

6,35 1,39 М60 М60 

Состав №5 

- щебень фр. 20-40 (9 %); 

- ГПС (88 %); 

- цемент (3 %); 

- добавка «АРМАДОР» (12 % от массы цемента) 

6,38 1,30 М60 М60 

Разработано автором 
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По результатам испытаний были построены графики изменения предела прочности на 

сжатие и предела прочности на растяжение при изгибе образцов из укрепленных ЩГПС 

(рисунок 1-2). 

 

Рисунок 1. График изменения предела прочности на сжатие, Rсж, образцов 

в зависимости от процентного содержания добавки «АРМАДОР» (разработано автором) 

 

Рисунок 2. График изменения предела прочности на растяжение при изгибе, Rизг, образцов 

в зависимости от процентного содержания добавки «АРМАДОР» (разработано автором) 
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На основании полученных результатов испытаний по набору прочности укрепленных 

смесей (таблица 2) можно сделать вывод, что образцы из щебеночно-грайно-песчаных смесей, 

укрепленные 3 % цемента в 28-ми суточном возрасте, согласно ГОСТ 23558-94 соответствуют 

марке по прочности М40 (Rсж ≥ 4,0 МПа; Rизг ≥ 0,8 МПа). 

При введении стабилизатора «АРМАДОР», в количестве 6 % от массы цемента, в 

составе укрепленного материала возрастает предел прочности на сжатие до 26 %. Также 

возрастает предел прочности на растяжение при изгибе до 27 %. Данный стабилизатор создает 

прочные кристаллизационные и коагуляционные связи, применение которых рекомендуется 

совместно с минеральным вяжущим веществом. В этом случае стабилизатор способствует 

повышению физико-механических характеристик [2-4, 9]. Действие добавок направленно на 

создание прочного минерального скелета из имеющихся в смеси химических элементов. При 

введении стабилизатора «АРМАДОР», в количестве 8 % от массы цемента, в составе 

укрепленного материала возрастает предел прочности на сжатие до 40 %. Также возрастает 

предел прочности на растяжение при изгибе до 38 %, что свидетельствует об увеличении 

деформативности полученного материала. Наибольший прирост прочности на растяжение при 

изгибе наблюдается у ЩГПС со стабилизатором «АРМАДОР», в количестве 10 % (до 56 %). С 

введением данного стабилизатора прочность укрепленного материала повышается с М40 до 

М60 по ГОСТ 23558-94. Введение стабилизатора также способствует приросту прочности при 

сжатии до 48 %. Повышение прочности на сжатие при модификации стабилизатором 

«АРМАДОР», объясняется образующимся адсорбционным слоем на поверхности зерен 

цемента, что положительно влияет на рост прочности укрепленных ЩГПС [2, 4, 10]. Главная 

причина повышения прочности образцов из щебеночно-гравийно-песчаных смесей 

обусловлена тем, что в соответствии с механизмом действия добавок происходит быстрое 

образование первичного структурного каркаса [2, 4, 11]. Так же по результатам испытаний 

фиксировался критерий предела выносливости Rизг/Rсж, который составляет 0,19 для 

образцов из ЩГПС укрепленных цементом. При введении добавки «АРМАДОР» в количестве 

10 %, в состав укрепленного материала этот показатель возрастает до 0,22 или на 17 %. 

Повышение отношения Rизг/Rсж свидетельствует о пониженной склонности смеси к 

трещинообразованию [12], что является весьма важным фактором при строительстве 

оснований дорожных одежд из укрепленных минеральными вяжущими материалов. 

При введении стабилизатора «АРМАДОР», в количестве 12 % от массы цемента, в 

составе укрепленного материала незначительно возрастает предел прочности на сжатие и 

предел прочности на растяжение при изгибе, поэтому нецелесообразно увеличивать расход 

стабилизатора «АРМАДОР» более 10 % от массы цемента. 

Таким образом, проведенные исследования дают основание полагать, что состав смеси 

№4 представленный в таблице 4 с добавлением стабилизатора «АРМАДОР» в количестве 10 % 

от массы обеспечивает: 

• повышение предела выносливости Rизг/Rсж и как следствие повышается 

сопротивление слоя основания многократным нагружениям; 

• повышение физико-механических показателей, а следовательно, повышение 

срока службы и долговечности дорожных конструкций, что позволит получить 

более качественную смесь с увеличенными деформативными свойствами, 

сократить время и затраты на строительство и увеличить срок службы дорожной 

конструкции. 

Исходя из выше изложенного, установлено, что применение добавки «АРМАДОР» в 

количестве 10 % от массы цемента – один из реальных путей совершенствования технологии и 

получения укрепленных смесей с заданными свойствами. 
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Таблица 3 

Состав смеси №4 

№ п/п Наименование материалов 
Состав, 

сверх 100 % мин. части 

Состав, 

в 100 % смеси 

Дозировка 

на замес 1000 кг 

1 Щебень из гравия фр. 20-40 мм 9,00 8,9731 89,7308 

2 ГПС (материал от разборки) 88,00 87,7368 877,3679 

3 Цемент 3,00 2,9910 29,9103 

4 Добавка "АРМАДОР" 0,30 0,2991 2,9910 

Разработано автором 
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Strengthening the pavement bases 

through the use of stabilizing additives 

Abstract. The experience of recent years of road operation shows that one of the ways to reduce 

the accumulation of residual deformations in the layers of road construction, expressed in rutting, the 

appearance of a grid of cracks and other types of transverse and longitudinal irregularities, is used in 

the base layers of pavements reinforced with mineral binders of crushed-stone-gravel-sandy mixtures 

(HGPS). The strength and deformability of hardened HGPS is determined mainly by the structure and 

properties of the cement stone, which holds the aggregate grains in place. The structure and properties 

of reinforced HGHPs depend on: the mineralogical composition, the water-cement ratio, the fineness 

of the cement, the age, the preparation and hardening conditions, or the addition of additives. With the 

introduction of additives, you can significantly change the strength and deformability of reinforced 

HGPS. 

Currently, stabilizing additives are widely used, the introduction of which allows to provide 

high water resistance, crack resistance and durability of the structural base layer. At the same time, a 

reinforced mixture with the use of additives has not only all the positive properties of HGPS on 

portland cement, but also eliminates its negative sides: low values of compressive strength, tensile 

strength in bending, and large shrinkage deformations. Based on the above, the introduction of 

stabilizing additives in fortified HGPS seems to be fruitful. 

As an additive, the stabilizer "ARMADOR" was used. The additive is a dry bulk mixture based 

on polymers, salts of alkali and alkaline earth metals. With the introduction of the stabilizer 

"ARMADOR", the physico-mechanical parameters increase in the composition of the reinforced 

material. This stabilizer creates strong crystallization and coagulation bonds, the use of which is 

recommended in conjunction with a mineral binder. 

Keywords: fortified crushed stone-gravel-sand mixture (HGPS); stabilizing additive; physical 

and mechanical characteristics of the fortified mixtures; the composition of the mixture; compression 

strength Rcompr; tensile strength in bending Rbend; fatigue strength Rbend/Rcompr 
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