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Рассмотрены вопросы улучшения свойств глинистых грунтов, укрепленных портландцемен-

том, за счет использования стабилизирующих добавок «Nanostab» и «Техностаб». Показано, что 
физико-механические характеристики модифицированных укрепленных грунтов существенно по-
вышаются. На основании полученных результатов определены рациональные составы. 
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Введение. Актуальность использования 
укрепленных грунтов связана с увеличенным 
объемом строительства автодорог и с непомерно 
высокой стоимостью каменных минеральных ма-
териалов, таких как щебень, гравий, песок. Боль-
шая часть территории страны испытывает не-
хватку таких материалов, доставляемых на 
нужды дорожного строительства из горнодобы-
вающих районов. Затраты на транспортировку 
влекут за собой и увеличение общей стоимости 
строительства дорог. В связи с этим, на террито-
риях с дефицитом каменных материалов и с це-
лью удешевления строительства, целесообразно 
применять грунты, укрепленные вяжущими ве-
ществами.  

«В России и за рубежом накоплен значитель-
ный опыт по укреплению грунтов с использова-
нием различных стабилизаторов для строитель-
ства конструктивных слоев дорожных одежд ав-
томобильных дорог. Укреплением грунтов сле-
дует называть качественное изменение первона-
чальных свойств естественных или искусствен-
ных грунтов различного состава и генезиса и пре-
образование их в монолитный, прочный и моро-
зоустойчивый конструктивный слой [1]. Стаби-
лизаторы – это очень широкий класс разных по 
составу и происхождению веществ, которые в 
малых дозах положительно влияют на формиро-
вание свойств дорожно-строительных материа-
лов, как за счет активизации физико-химических 
процессов, так и за счет оптимизации технологи-
ческих процессов.» Каждый конкретный стабили-
затор имеет свое индивидуальное название, отра-
жающее специфику страны-производителя и осо-
бенности применения. К числу наиболее извест-
ных можно отнести следующие стабилизаторы 
глинистых грунтов: ЕН-1 (США), SPP (ЮАР), 

Roadbond (США), Nanostab (Германия), RRP-235 
Special (Германия), Perma-Zume (США), 
Terrastone (Германия), Дорзин (Украина), ANT 
(РФ), ECOroads (США), М10+50 (США). 

«Портландцемент является одним из самых 
используемых и дешевых минеральных вяжу-
щих, применяемых для укрепления грунтов.» 
Портландцемент обладает теми вяжущими свой-
ствами, при которых реализуются и изменяются 
в корне первичные свойства грунта, с приданием 
ему новых качеств: постоянной и неизменимой 
прочности. В связи с этим повышение эффектив-
ности укрепления грунтов цементом с заданными 
структурно-механическими свойствами является 
весьма актуальной задачей [2, 3]. 

Методология. Для проведения исследова-
ний использовались образцы естественного 
грунта – суглинка легкого пылеватого, укреплен-
ного портландцементом ЦЕМ I 32,5Б, производ-
ства ЗАО «Осколцемент», с введением следую-
щих стабилизирующих добавок: 

– полимерная эмульсия «Nanostab», которая 
представляет собой водную дисперсию стирол-
бутадиен-полимера; 

– ионный стабилизатор «Техностаб» – поли-
мерный продукт, обеспечивающий возможности 
модификации инженерно-эксплуатационных 
свойств грунтов переменного гранулометриче-
ского, минерального и химического состава.  

Применение подобных модификаторов сов-
местно с минеральными вяжущими веществами 
позволяет создать прочные кристаллизационные 
и коагуляционные связи и, тем самым, повысить 
физико-механические характеристики укреплен-
ных глинистых грунтов [4]. 

Характеристика грунта представлена в таб-
лице 1.  
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Лабораторные исследования по определе-
нию предела прочности при сжатии образцов 

укрепленного грунта проводились в соответ-
ствии с требованиями ГОСТ 23558-94 [5].  

Таблица 1  
Характеристика грунта, предназначенного для укрепления портландцементом  

со стабилизирующими добавками 
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7,4 п.о. 0,2 1,2 9,2 24,4 25,9 100 

п.п. 99,8 98,8 90,8 75,6 74,1 0 

Основная часть. «Процессы, происходящие 
при укреплении грунтов портландцементом, 
весьма разнообразны, находятся в тесной взаимо-
связи и включают: химические процессы – гид-
ратация цементных зерен, твердение продуктов 
гидратации и их новообразований, возникающих 
при взаимодействии с частицами грунта и тонко-
дисперсной его частью; физико-химические про-
цессы – обменное поглощение отдельных состав-
ных частей продуктов гидратации цемента тон-
кодисперсной частью грунта; физические и меха-
нические процессы – тонкое размельчение грун-
товых агрегатов, точное дозирование вяжущего, 
равномерное перемешивание его с грунтом, оп-
тимальное увлажнение смеси и уплотнение ее до 
максимальной плотности с последующим дли-
тельным обеспечением требуемого режима твер-
дения готового слоя укрепленного грунта [3]. В 
результате указанных взаимодействий укреплен-
ные грунты должны приобретать заданные 
структурно-механические свойства и сохранять 
их длительное время в сухом и во влажном состо-
янии. Использование стабилизирующей добавки 
при укреплении грунтов портландцементом поз-
воляет формировать комплексную структуру це-
ментогрунтов, характеризуемую не только высо-
кой прочностью, водо- и морозостойкостью, но и 
пластичностью и трещиностойкостью [6].» 

Результаты испытаний образцов суглинка 
легкого пылеватого, укрепленного портландце-
ментом с добавками стабилизаторов «Nanostab» 
и «Техностаб» в возрасте 7 и 28 суток, приведены 
на рисунке 1. Принятые дозировки портландце-
мента – 3, 5, 6 и 7 % от массы грунта, дозировки 
стабилизаторов – 0,08, 0,12 и 0,16 % от массы 
грунта. 

На основании проведенных эксперименталь-
ных исследований установлено, что, изменяя ко-
личество портландцемента и стабилизирующей 
добавки, можно достичь различных прочностных 
характеристик. При содержании цемента 3 % 
прочность образцов при сжатии растет пропор-
ционально увеличению количества стабилизато-
ров «Nanostab» и «Техностаб» (рис. 1, а). При 
увеличении расхода цемента максимальный при-
рост прочности образцов наблюдается при содер-
жании добавки 0,12 %. В то же время, чрезмерное 
увеличение количества стабилизаторов может 
привести к снижению показателей прочности на 
сжатие, как это наблюдается при содержании це-
мента от 5 до 7 % (рис. 1, б, в, г). Понижение 
этого показателя при увеличении количества до-
бавки, возможно, происходит в результате боль-
шой адсорбции стабилизатора, как гидрофобизи-
рующего поверхностно-активного вещества, на 
силикатных составляющих цементного клин-
кера, снижающего его гидратацию [7]. 

Наибольшая прочность наблюдается при ис-
пользовании портландцемента в количестве 7 % 
от массы грунта и содержании стабилизатора 
«Техностаб» 0,12 %. Данные образцы согласно 
ГОСТ 23558-94 [5] в 7-ми суточном возрасте со-
ответствуют марке по прочности М40 (Rсж=4,06 
МПа), в 28-ми суточном возрасте – М60 
(Rсж=6,03 МПа). Немного меньше были полу-
чены прочностные показатели для грунтов со 
стабилизатором «Nanostab».  

В целом, результаты при использовании 
обеих добавок сопоставимы. Максимальный при-
рост прочности образцов укрепленного грунта 
при сжатии в 28-ми суточном возрасте при ис-
пользовании стабилизаторов «Nanostab» и «Тех-
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ностаб» составил примерно 130 %. Такое повы-
шение прочности при модификации стабилизато-
рами можно объяснить комплексом сложных фи-

зико-химических процессов, положительно вли-
яющих на структурообразование укрепленных 
грунтов [8]. 

 
Рис. 1. Зависимость прочности образцов укрепленного грунта от содержания стабилизирующих добавок  

в возрасте 7 и 28 суток при количестве портландцемента: а – 3 %; б – 5 %; в – 6 %; г – 7 % 
 
Марка укрепленного грунта по морозостой-

кости для всех составов получена не менее F25 
по ГОСТ 23558-94 [5].  

Строительство автомобильных дорог с при-
менением обработанных неорганическими вяжу-
щими грунтов в качестве оснований капитальных 
и облегченных типов дорожных одежд возможно 
при использовании материалов, соответствую-
щих марке по прочности на сжатие не ниже М40 
и марке по морозостойкости не менее F25 [5]. 
Анализ полученных результатов показал, что та-
ким требованиям соответствуют грунты с содер-
жанием цемента выше 5 % совместно с 0,12 % и 

0,16 % стабилизаторов «Nanostab» и «Техно-
стаб». При этом, единственным вариантом ре-
цепта (содержания, количества добавок), обеспе-
чивающим марку по прочности М40 (Rсж>4,00 
МПа) в 7-ми суточном возрасте, является вариант 
с использованием 7% портландцемента и 0,12% 
исследуемых стабилизаторов. Это важно с точки 
зрения технологии производства работ, по-
скольку позволяет продолжить устройство выше-
лежащих слоев дорожной одежды, не дожидаясь 
набора укрепленным грунтом марочной прочно-
сти (28 суток). 
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Следующим этапом была разработка кон-
струкций дорожных одежд облегченного типа 
для автомобильных дорог IV категории с исполь-

зованием в качестве материала основания, моди-
фицированного стабилизаторами цементогрунта 
марки М60 (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Конструкции дорожных одежд облегченного типа автомобильных дорог IV категории 

1 – асфальтобетон плотный горячий на битуме БНД марки 60/90, Тип А, Марка I; 
2 – черный щебень, уложенный по способу заклинки; 

3 – щебень трудноуплотняемый фракции 40-80 мм с заклинкой фракционированным мелким щебнем; 
4 – песок мелкий с содержанием пылевато-глинистой фракции 5 %; 
5 – модифицированный стабилизаторами цементогрунт марки М60; 

6 – грунт земляного полотна (суглинок легкий пылеватый) 
 

Расчет конструкций дорожных одежд вы-
полнялся с использованием программного про-
дукта «CREDO-RADON» в соответствии с ОДН 
218.046-01 [9]. Обе конструкции являлись равно-
прочными с требуемым модулем упругости 180 
МПа. 

Из представленных результатов видно, что 
основание из укрепленного грунта толщиной 18 
см полностью эквивалентно двухслойной кон-
струкции, состоящей из песчаного подстилаю-
щего слоя (h=26 см) и нижнего слоя щебеночного 
основания (h=15 см), общей толщиной 41 см. Это 
позволяет существенно сократить расходы при 
строительстве автомобильных дорог, заменив до-
рогостоящие привозные минеральные материалы 
местными укрепленными грунтами. При этом, 
использование стабилизатора «Техностаб» 
наиболее выгодно, поскольку он является конку-
рентоспособным товаром отечественного произ-
водства. 

Выводы. В ходе проведенных исследований 
установлено, что показатели физико-механиче-
ских свойств, укрепленных портландцементом 
глинистых грунтов с использованием стабилизи-
рующих добавок «Nanostab» и «Техностаб» отве-
чают требованиям ГОСТ 23558-94 [5]. Введение 
стабилизаторов существенно (до 130 %) повы-
шает прочность на сжатие укрепленных грунтов.  

По морозостойкости укрепленные грунты, 
модифицированные стабилизаторами «Nanostab» 
и «Техностаб», соответствуют марке не менее 
F25. Полученный модифицированный укреплен-
ный грунт пригоден для устройства оснований 

дорожных одежд облегченного типа на автомо-
бильных дорогах III-IV категорий. 

*Работа выполнена в рамках Программы 
развития опорного университета на базе БГТУ 
им. В.Г. Шухова. 
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tics of the modified fortified ground are significantly increased. Received rational formulas of composition 
based on the results obtained. 
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