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Исследование прочности песчаных грунтов, укрепленных 

цементом с добавкой «ДорЦем ДС-1», для использования 

при строительстве оснований автомобильных дорог 

Аннотация. В настоящее время перед дорожными организациями стоит проблема 

увеличения несущей способности слоев дорожной одежды. Эту проблему можно решить путем 

использования новых конструктивных решений, технологий и материалов. Использование 

местных дорожно-строительных материалов, отходов промышленности, стабилизация и 

укрепление грунтов в основаниях дорожных одежд позволит увеличить несущую способность 

дорожной одежды, уменьшить транспортные расходы на доставку материалов и снизить 

стоимость строительства. 

https://t-s.today/
http://izd-mn.com/
https://t-s.today/
https://t-s.today/issue-2-2019.html
https://t-s.today/PDF/09SATS219.pdf
http://dx.doi.org/10.15862/09SATS219


Интернет-журнал «Транспортные сооружения» 

Russian journal of transport engineering 

2019, №2, Том 6 

2019, No 2, Vol 6 
ISSN 2413-9807 

https://t-s.today 
 

Страница 2 из 12 

09SATS219 
Издательство «Мир науки» \ Publishing company «World of science» http://izd-mn.com 

Укрепление грунтов – комплекс мероприятий по повышению их прочности и 

водоустойчивости. 

В процессе укрепления грунтов для использования их в основаниях дорожной одежды 

основной задачей является получение нового строительного материала с заданными 

структурно-механическими свойствами. 

Процесс укрепления является процессом структурообразования, новые связи создаются 

путем воздействия на грунт структурообразующих вяжущих веществ (цемент, известь, 

органические вяжущие и т. д.). 

При стабилизации свойств грунтов, в основном содержания в грунтах воды, используют 

стабилизаторы. Ими обычно выступают гидрофобизирующие добавки. При укреплении 

грунтов можно использовать разные виды модификаторов: российских и зарубежных. Нами 

был использован модификатор «ДорЦем ДС-1». Он представляет собой порошкообразное 

вещество. Применение «ДорЦем ДС-1» принципиально изменяет процесс кристаллизации. 

Механизм связывания частиц грунта меняется от «склеивания» к «сплетению» – при попадании 

«ДорЦем ДС-1» в грунт начинают формироваться длинноигольчатые кристаллические связи, 

которые «оплетают» все элементы. По прочности они, как кевларовые нити (прочные, гибкие). 

За счет этого получаются прочные, износостойкие конструкции. 

Несколько лет подряд по заданию дорожных строительных организаций города Брянска 

сотрудниками кафедры «Автомобильные дороги» БГИТУ проводились исследования по 

укреплению глинистых грунтов. 

В последнее время дорожные организации стали предпочитать песчаные грунты. Их в 

Брянской области достаточно, но они, в основном, мелкозернистые и пылеватые. 

Выполняя задание ООО «Брянской дорожно-строительной компании №1», нами 

предварительно был установлен зерновой состав песчаного грунта. Определены его плотность 

и влажность. Из пылеватого песка были изготовлены образцы укрепленного грунта с 

использованием портландцемента марки 400, модифицирующей добавки «Дорцем ДС-1» и 

воды для затворения, проведены испытания. Образцы имели кубовидную форму размерами: 

10х10х10 см и 7х7х7 см. 

Предел прочности при сжатии определяли, как среднее значение четырех образцов в 

серии, изготовленных из смеси одного состава. Возраст образцов во время испытаний 

составлял 28 суток, что соответствует марочной прочности при основном минеральном 

вяжущем 1-го вида (портландцементе) – ГОСТ23558-94 п.6.1. 

Проведенные лабораторные испытания образцов из грунта, обработанного цементом и 

цементом плюс добавка «ДорЦем ДС-1», показали, что наибольшую прочность можно достичь 

при добавлении в грунт 12 % цемента сверх массы грунта и 3 % добавки. Полученная в этом 

случае прочность равна 4,882 МПа, то есть около 5 МПа. 

При изготовлении образцов из укрепленного грунта одним цементом (12 % сверх массы 

грунта) прочность значительно ниже 3,712 МПа. Эта закономерность наблюдается и при других 

составах рецептов. 

Применение добавки «ДорЦем ДС-1» при укреплении грунтов позволяет повысить 

показатели водостойкости и морозостойкости, исключить образование трещин. 

Вклад авторов. 

Левкович Татьяна Ивановна – автор приняла участие в подготовке материала (песка, 

портландцемента, модификатора «Дорцем ДС-1») для приготовления образцов, в проведении 
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Введение 

С каждым годом на автомобильных дорогах нашей страны происходит стремительное 

увеличение грузопотока. Это приводит к тому, что нагрузки, воздействующие на 

автомобильные дороги, могут превышать, а в некоторых случаях уже значительно превышают 

несущую способность существующих дорожных одежд. Использование устаревших 

материалов, технологий и конструктивных решений при строительстве или реконструкции 

автомобильных дорог не может привести к увеличению несущей способности конструктивных 

слоев дорожной одежды, а наоборот сократит межремонтные сроки. 

Проблема увеличения несущей способности рабочих слоев дорожной одежды в 

настоящее время является наиболее актуальной в дорожном строительстве. 

Во многих странах проблему решают за счет применения новых конструктивных 

решений, технологий и материалов. Это позволяет обеспечить долговечность дорожной 

одежды и, в целом, автомобильной дороги, а также получить экономический эффект на момент 

строительства и за счёт увеличения межремонтного срока эксплуатации. 

В нашей стране решением этой проблемы может быть использование местных дорожно-

строительных материалов, отходов промышленности (шлаков, зол уноса и т. д.), а также 

стабилизация и укрепление грунтов. 

Под укреплением грунтов понимают комплекс мероприятий по повышению их 

прочности и водоустойчивости. 

Укрепление грунтов может быть: химическое (введение в грунт химических реагентов), 

механическое (разные виды уплотнения), термическое (обжиг глин и песков при устройстве 

скважин для набивных свай), комбинированное [1–4]. 

При химическом укреплении грунтов протекают различного вида реакции в грунте. 

Молекулы воды являются диполями. Ядра грунтов могут быть заряжены положительно и 

отрицательно. При взаимодействия химических реагентов между собой и с компонентами 

грунта проявляются связи, обеспечивающие укрепленным грунтам долговечность 

приобретенных строительных свойств (прочности, водостойкости и др.). Технологический 

процесс укрепления грунтов включает следующие операции: измельчение грунтовых агрегатов 

дорожной фрезой за 1…3 прохода по одному следу, дозирование вяжущих, перемешивание 

вяжущих с грунтом, увлажнение, уплотнение. Такая технология обеспечивает высокую 

плотность, прочность и длительную устойчивость укрепленного грунта. Основной задачей 
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процесса укрепления грунтов является получение нового строительного материала с 

заданными структурно-механическими свойствами согласно предлагаемого рецепта [5–12]. 

В тех районах строительства, где нет местных месторождений каменных материалов, 

возникает необходимость в доставке строительных материалов за многие сотни километров, 

что увеличивает первоначальную стоимость материалов примерно в 4–6 раз и является главной 

причиной значительного удорожания дорожного строительства. Традиционно в нашей стране 

для оснований дорожных одежд использовали в большом количестве щебень. 

В Брянской области нет запасов каменных материалов. Щебень для строительства, 

ремонта и реконструкции автомобильных дорог необходимо доставлять из месторождений 

Беларуси и Ростовской области. 

Для снижения стоимости дорожных одежд вместо каменных материалов можно 

использовать местные грунты, укрепленные различными вяжущими. 

В нашей стране преобладают связные глинистые грунты (86 %) и совсем немного 

песчаных (около 14 %). Укрепление глинистых грунтов (супесей, суглинков и, особенно, глин) 

наиболее трудоемкий процесс по сравнению с укреплением песчаных. Число пластичности (Iр) 

глин при их укреплении не должно превышать 22 [5–8]. 

В Брянской области также преобладают глинистые грунты, но местные дорожно-

строительные организации при укреплении грунтов предпочтение отдают песчаным. Песок в 

основном мелкий и пылеватый. Только в нескольких районах области имеются месторождения 

крупнозернистого песка (в Суражском и Клинцовском районах) и среднезернистого (в 

Трубчевском районе), в Брянском и других районах преобладают мелкие и пылеватые пески. 

 

Методы 

Укрепление грунтов отличается от их стабилизации. Укрепление грунтов происходит 

путем создания новых прочных и водостойких связей между частицами и агрегатами. Создание 

новых связей приводит к образованию новой структуры или усилению ранее существующей 

структуры грунта. Процесс укрепления является процессом структурообразования, новые связи 

создаются путем воздействия на грунт структурообразующих вяжущих веществ (цемент, 

известь, органические вяжущие и т. д.) [5–13]. 

Для активизации работы «вяжущих» добавляются специализированные модификаторы 

и стабилизаторы. 

При стабилизации свойств грунтов, в основном содержания в грунтах воды, используют 

стабилизаторы. Ими обычно выступают гидрофобизирующие добавки. 

На рынке дорожно-строительных материалов предлагают различные виды жидких и 

порошковых модификаторов и стабилизаторов грунтов. Продавцы заявляют о них, как об 

универсальных добавках, используемых для укрепления и стабилизации грунтов и слоев 

дорожных одежд из других материалов. Практика показывает, что большинство из них 

выполняют роль только гидрофобизирующей добавки, то есть стабилизатора. Примером может 

служить неудачное строительство оснований автомобильной дороги в ООО «Вепрь» 

Смоленской области. 

Считается, что с помощью стабилизации изменяется в положительную сторону весь 

комплекс водно-физических свойств глинистого грунта, увеличивается его гидрофобность, 

снижаются водопроницаемость, пучинистость и набухаемость [14–15]. 
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Жидкие стабилизаторы обычно продаются в виде концентратов. Перед использованием 

их необходимо разбавить водой с учетом концентрации. Обычно сложно учесть установленную 

рецептом пропорцию разбавления при укреплении (стабилизации) грунтов на 

переувлажненных участках, а также при изменении погодных условий (дождей), изменяющих 

водный баланс в грунте. Нами накоплен отрицательный опыт укрепления переувлажненных 

грунтов в Липецкой области при строительстве оснований под дорожное цементобетонное 

покрытие, а также при укреплении оснований под цементобетонные полы на свинарном 

комплексе. Исследования выполнялись по заданию строительной организации «Союз 

мастеров» города Брянска». 

При формовании образцов под прессом в цилиндрических формах нагрузка была 

стабильной. Поэтому образцы, даже после их водонасыщения, имели прочность около 5,0 МПа. 

На практике при строительстве оснований во время дождливой погоды полученная 

экспериментально прочность не подтвердилась. Извлеченные образцы из построенного 

основания в 28-и суточном возрасте имели прочность около 2,0 МПа, в отличие от участков, 

построенных в сухую погоду. 

При укреплении таких грунтов происходит изначальное нарушение технологии, 

приводящее к негативным последствиям (плохому перемешиванию компонентов, уменьшению 

прочности и т. д.). 

 

Результаты 

При изучении имеющейся научно-технической литературы, использовании 

накопившегося опыта по укреплению разных видов грунтов с использованием разнообразных 

добавок и вяжущих наше внимание привлекли модификаторы для дорожного и аэродромного 

строительства: «nanoSTAB», «ANT», «ДорЦем ДС-1». 

«NanoSTAB» – полимерная эмульсия, представляющая собой водную дисперсию 

стирол-бутадиен-полимера SiO2. Данный модификатор создает прочные кристаллизационные 

и коагуляционные связи в грунте. Его необходимо применять совместно с минеральным 

вяжущим веществом. Использование такого модификатора способствует повышению физико-

механических характеристик и снижению расхода минерального вяжущего. 

Отечественный стабилизатор «ANT» – поверхностно-активное вещество. Органический 

стабилизатор создает посредством химических реакций новые кристаллические связи из макро- 

и микроэлементов, находящихся в грунте. 

Воздействие «ANT» заключается в химической окислительной реакции в грунте, в 

результате которой возникают новые кристаллические решетки-соединения, скрепляющие 

молекулы грунта. 

Модификатор «ДорЦем ДС-1» разработан НПО МГТ России. НПО МГТ разрабатывает, 

производит, поставляет и внедряет российские комплексные вяжущие материалы и добавки, в 

том числе модификатор для дорожного и аэродромного строительства «ДорЦем ДС-1». 

Считается, что «ДорЦем ДС-1» не оказывает химического воздействия на окружающую среду. 

Он представляет собой порошкообразное вещество. 

При использовании модификатора «ДорЦем ДС-1» его необходимо предварительно 

распределить по поверхности измельченного грунта. Количество должно соответствовать 

рецепту. Для этого заранее разрабатывают технологическую карту на производство работ. 

Также при производстве работ необходимо осуществлять постоянный контроль и вести 

необходимую коррекцию рецепта в случае изменения влажности укрепляемого грунта. 
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Перемешивание модификатора с грунтом можно осуществить дорожной фрезой или 

ресайклером. При использовании ресайклера регулируют подачу воды в ресайклер, изменяя 

влажность до оптимального значения. 

При применении модификатора «ДорЦем ДС-1» изменяется процесс кристаллизации. 

При обычном укреплении грунта существует механизм связывания частиц путем их 

«склеивания». При попадании модификатора «ДорЦем ДС-1» в грунт начинают формироваться 

длинноигольчатые кристаллические связи, которые «оплетают» все элементы. По прочности 

они, как кевларовые нити (прочные, гибкие). За счет этого получаются прочные, износостойкие 

конструкции. Использование модификатора «ДорЦем ДС-1» превращает механизм связывания 

частиц грунта от «склеивания» к «сплетению». 

При эксплуатации дорожной одежды любой дороги нагрузка от колес проезжающего 

автомобильного транспорта и давления шин распределяется с поверхности покрытия на 

нижележащие слои. Этими слоями служат: нижний слой покрытия и слои основания. Затем 

нагрузка передается на грунт земляного полотна. Величина активной зоны (зоны воздействия 

транспортной нагрузки по вертикали составляет в среднем 1,2…1,5 м). 

Использование модификатора «ДорЦем ДС-1» повышает прочностные показатели 

укрепленных грунтов, увеличивает прочность, упругость, трещиностойкость и 

морозостойкость. 

Проведенные технико-экономические расчеты показывают, что применение 

модификатора «ДорЦем ДС-1» при укреплении грунта в слое основания приводит к 

значительному снижению стоимости дорожного строительства, за счет уменьшения толщин 

вышележащих слоев основания и покрытия. 

В настоящее время в дорожном строительстве известно большое число проектов с 

применением модификатора «ДорЦем ДС-1». 

При проведении испытаний нами предварительно был определен гранулометрический 

состав местных песчаных грунтов Брянского района Брянской области (таблица 1). 

Таблица 1 

Определение гранулометрического состава грунта 

N 

испытания 
Масса 

Усл. 

обозначение 

Фракции грунта, мм 
Сумма 

5–2 2–1 1–0,5 0,5–0,25 0,25–0,1 <0,1 

1 Масса тары (чашечки), г qг 49,00  

2 Масса тары с грунтом, г qгi 149,00  

3 Масса фракции, г qi 3 4 6 9 10 68 100,00 

4 Содержание фракции, % А 3 4 6 9 10 68 100,00 

Разработано авторами 

Нами также рассматривалась возможность использования стабилизатора (модификатора 

бетонов) «МОБЕТ-ДОР». Этот стабилизатор превращает грунт в строительный материал с 

уникальными свойствами. Повышаются: водонепроницаемость, прочность, пластичность и 

морозостойкость. Материал с проведением нами испытаний стабилизированного грунта 

«МОБЕТ-ДОР» пока находится в стадии обработки. 

В результате выполненной работы установили зерновой состав песчаного грунта и 

определили по строительной классификации, что данный грунт – песок пылеватый, так как 

суммарное содержание частиц диаметром крупнее 0,10 мм составляет менее 75 %. 

Результат определения содержания глинистых, песчаных и пылеватых частиц приведен 

в таблице 2. 
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Таблица 2 

Результаты содержания глинистых, песчаных и пылеватых частиц в песчаном грунте 

Глинистые частицы Песчаные частицы Пылеватые 

Vн, см3 Vк, см3 Vн-Vк, см3 % Vн, см3 Vк, см3 % % 

10,00 10,10 0,10 0,23 10,00 8,00 80,00 19,77 

Разработано авторами 

Для определения плотности грунта лабораторным путём использовался метод режущего 

кольца. Плотность грунта равна 1,87 г/см3. В лабораторных условиях определяли естественную 

и гироскопическую влажность грунта. Результаты определения представлены в таблице 3. 

Таблица 3 

Определение влажности грунта 

Масса бюкса, г 
Масса бюкса 

с влажным грунтом, г 

Масса бюкса 

с высушенным грунтом, г 
Влажность грунта, % 

q0 q1 q3 ω 

14,50 58,70 53,42 12,00 

Разработано авторами 

Из пылеватого песка были изготовлены образцы укрепленного грунта с использованием 

портландцемента марки 400, модифицирующей добавки «ДорЦем ДС-1» и воды. Образцы 

имели кубовидную форму размерами: 10х10х10 см и 7х7х7 см. 

Для контроля были также изготовлены образцы из пылеватого песка, укрепленного 

только одним цементом. Количество цемента в этих образцах соответствовало количеству 

цемента с добавкой «ДорЦем ДС-1». 

Цемент как любое вяжущее, используемое для укрепления грунтов, назначали сверх 

массы укрепляемого грунта. 

Твердение образцов после их изготовления вплоть до проведения испытаний 

происходило в камере влажного хранения (эксикаторе). Первые сутки образцы были 

погружены в воду на 1/3 своей высоты, затем во вторые сутки их полностью заливали водой 

для полного водонасыщения. 

При укреплении грунтов цементом в результате взаимодействия цемента, воды, 

химических и физических активных составных частиц грунта возникает новая 

кристаллизационная структура, характеризующаяся большой прочностью и 

водоустойчивостью, но пониженной трещиностойкостью. Использование модификатора 

«ДорЦем ДС-1» позволяет повысить трещиностойкость укрепленного цементом грунта. 

Были проведены испытания. Предел прочности при сжатии определили, как среднее 

значение четырех образцов в серии, изготовленных из смеси одного состава. Возраст образцов 

во время испытаний составлял 28 суток, что соответствует марочной прочности при основном 

минеральном вяжущем 1-го вида (портландцементе) – ГОСТ23558-94 п.6.1 (таблица 4). 

Таблица 4 

Прочностные показатели укрепленного «ДорЦем ДС-1» песчаного грунта 

№ 

рецепта 

Дата 

изготовления 

образцов 

Содержание, % Дата 

испытания 

образцов 

Средняя прочность 

образцов при 

сжатии, МПа 
Цемент сверх 

массы грунта 

Добавка «ДорЦем ДС-1» 

сверх массы цемента 

Время набора прочности 28 суток 

1 06.10.2018 г. 8,18 2,0 03.11.2018 г. 3,208 

2 12.10.2018 г. 9,0 3,0 10.11.2018 г. 3,910 

3 19.10.2018 г. 6,0 3,0 16.11.2018 г. 1,320 

4 27.10.2018 г. 6.0 0.0 25.11.2018 г. 0,907 
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№ 

рецепта 

Дата 

изготовления 

образцов 

Содержание, % Дата 

испытания 

образцов 

Средняя прочность 

образцов при 

сжатии, МПа 

Цемент сверх 

массы грунта 

Добавка «ДорЦем ДС-1» 

сверх массы цемента 

Время набора прочности 28 суток 

5 27.10.2018 г. 8.0 0.0 25.11.2018 г. 2,117 

6 27.10.2018 г. 9.0 0.0 25.11.2018 г. 3,402 

7 27.10.2018 г. 12.0 0.0 25.11.2018 г. 3,712 

8 31.10.2018 г. 12,0 3,0 30.11.2018 г. 4,882 

Разработано авторами 

 

Заключение 

1. Проведенные лабораторные испытания образцов из грунта, обработанного 

цементом и цементом плюс добавка «ДорЦем ДС-1», показали, что наибольшую 

прочность можно достичь при добавлении в грунт 12 % цемента сверх массы 

грунта и 3 % добавки. Полученная в этом случае прочность равна 4,882 МПа, то 

есть около 5 МПа. 

2. При изготовлении образцов из укрепленного грунта одним цементом (12 % сверх 

массы грунта) прочность значительно ниже 3,712 МПа. Эта закономерность 

наблюдается и при других составах рецептов. 

3. Применение добавки «ДорЦем ДС-1» при укреплении грунтов позволяет 

повысить показатели водостойкости и морозостойкости, исключить образование 

трещин. 
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The study of strength of sandy soils reinforced 

with cement with the addition of "DorZem Ds-1", for use 

in the construction of foundations of roads 

Abstract. Currently, road organizations are faced with the problem of increasing the bearing 

capacity of the layers of road pavement. This problem can be solved by using new design solutions, 

technologies and materials. The use of local road construction materials, industrial waste, stabilization 

and strengthening of soils in the foundations of the pavement will increase the bearing capacity of the 

pavement, reduce transportation costs for the delivery of materials and reduce the cost of construction. 

Strengthening of soils – a set of measures to improve their strength and water resistance. In the 

process of strengthening the soils for use in the foundations of the pavement the main task is to obtain 

a new building material with the desired structural and mechanical properties. The process of 

strengthening is a process of structure formation, new connections are created by influencing the soil 

structure-forming binders (cement, lime, organic binders, etc.). 

When stabilizing the properties of soils, mainly the content of water in the soil, use stabilizers. 

They usually are water-repellent additives. When strengthening the soil can use different types of 

modifiers: Russian and foreign. We used the modifier "Dorzem DS-1". It is a powdery substance. The 

use of "Dorzem DS-1" fundamentally changes the process of crystallization. The mechanism of 

binding of soil particles changes from "bonding" to the "plexus" – when hitting the "Dorzem DS-1" in 

the ground begin to form crystalline dlinnorylye of communication, which "envelop" all the elements. 

On the strength of they, like Kevlar thread (strong, flexible). Due to this, strong, wear-resistant 

structures are obtained (cement, lime, organic binders, etc.). 

Several years in a row on the instructions of road construction organizations of the city of 

Bryansk employees of the Department "Roads" BGITU conducted research to strengthen clay soils. 

Recently, road organizations began to prefer sandy soils. They are enough in the Bryansk region, but 

they are mostly fine-grained and dusty. Performing the task of LLC "Bryansk road construction 

company №1", we have previously been installed grain composition of sandy soil. Its density and 

humidity were determined. From the silty sand specimens have been fabricated reinforced soil using 

Portland cement grade 400, modifiers the "Palace area DS-1" and water for mixing, tested. The samples 

had cuboid shape with dimensions: 10х10х10 cm and 7х7х7 cm. 

The compressive strength was determined as the average value of four samples in a series made 

from a mixture of one composition. The Age of the samples during the tests was 28 days, which 
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corresponds to the brand strength of the main mineral binder of the 1st type (Portland cement) – 

GOST23558-94 p. 6.1. 

Laboratory tests of samples from the soil treated with cement and cement plus the additive 

"Dorzem DS-1" showed that the greatest strength can be achieved by adding to the soil 12 % of the 

cement over the weight of the soil and 3 % of the additive. The strength obtained in this case is 4,882 

MPa, i.e. about 5 MPa. 

In the manufacture of samples of hardened soil cement with one (12 % in excess of the weight 

of the clay) strength is much lower 3,712 MPa. 

This pattern is observed in other formulations of recipes. The use of additives "Dorzem DS-1" 

in strengthening the soil can improve the performance of water resistance and frost resistance, 

eliminate the formation of cracks. 

Keywords: soil; particle size distribution; physical and mechanical properties; binders; 

cement; stabilization; strengthening; recipe; modifying additives; results; strength; frost resistance 
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