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О НЕОБХОДИМОСТИ УЧЁТА ГЕНЕТИКИ ГРУНТОВ  

ПРИ ИХ КОМПЛЕКСНОМ УКРЕПЛЕНИИ 

Решение актуального вопроса обеспечения межремонтных сроков автомобильных 

дорог на территории России возможно за счёт технологии укрепления грунтов земляно-

го полотна цементом. Грунты представляют собой оригинальную многокомпонентную 

систему, оказывающую влияние на деформационные и прочностные характеристики 

композиции (цемент и грунт). Композиция цементогрунта имеет ряд недостатков, осо-

бенно для районов с сезонным промерзанием, влияющих на её долговечность. 

С целью повышения эффективности работы композиции при укреплении грунтов 

земляного полотна цементом применяют полимерно-минеральную добавку Nicoflok. Од-

нако влияние регионально-генетического типа грунта на прочностные характеристики ком-

позиции цементогрунт + Nicoflok в настоящее время не изучено. 

В статье выполнен факторный анализ влияния генетики грунтов на прочностные характе-

ристики композиции. Исследование многокомпонентной системы включало в себя построе-

ние поверхности отклика факторов генетики грунтов на прочностные показатели компози-

ции. Для перехода от качественного влияния генетики грунтов на композицию (цементо-

грунт + Nicoflok) к количественной оценке требуются дополнительные исследования. Эти 

исследования необходимо проводить по единой схеме, которая учитывает специфику сезон-

ного промерзания грунтов земляного полотна северных районов Европейской России и За-

падной Сибири. 
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SOIL GENETICS IN ITS COMPLEX STABILIZATION 

The problem of the inter-repair time of automobile roads in Russia can be solved by the re-

inforcing the subgrade soils with cement. Soil is a multicomponent system affecting the de-

formation and strength properties of the composition (cement and soil). The cement-soil com-

position has drawbacks, especially in seasonal freezing regions, which affects its durability. 

In order to increase the composition efficiency, the Nicoflok polymer-mineral additive is 

used to strengthen subgrade with cement. However, the influence of the type regional and ge-

netic soil on strength properties of the cement-soil + Nicoflok composition is yet studied. 

The paper presents the factor analysis of the influence of soil genetics on the composition 

strength properties. The study of the multicomponent system includes the response surface of the 

soil genetics on the strength properties of the composition. Additional studies are required to 

move from the qualitative evaluation of the soil genetics on the composition (cement-soil + Nico-

flok) to the quantitative evaluation. These studies must be carried out according to a single 

scheme, which regards the seasonal freezing of subgrade soils in the northern regions of Europe-

an Russia and West Siberia. 
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Перед дорожной отраслью Правительством Российской Федерации по-

ставлены задачи по развитию инфраструктуры дорожного хозяйства, обес-

печивающие транспортную связь между центрами экономического роста, 

в рамках федерального проекта «Региональная и местная дорожная сеть». 

При этом актуальными остаются вопросы повышения эффективности техно-

логических решений при строительстве, капитальном ремонте и рекон-

струкции автомобильных дорог и достижения межремонтных сроков, уста-

новленных в ГОСТ Р 58861‒20201. Одним из решений вопросов может стать 

применение в основании дорожной одежды местных укреплённых грунтов. 

Согласно ГОСТ 23558–942, укреплённый грунт – искусственный материал, 

получаемый преимущественно смешением непосредственно на дороге (с ис-

пользованием фрез) грунта с цементом или другим неорганическим вяжу-

щим и водой и отвечающий нормируемым показателям качества по прочно-

сти и морозостойкости в проектные и промежуточные сроки. 

Практика укрепления грунтов для повышения их физико-механических 

свойств зафиксирована при строительстве пирамид Шэнси между Тибетским 

нагорьем и Монгольским плато более 5000 лет назад. А известь применялась 

для укрепления римских дорог более 2000 лет назад [1]. Первые работы по 

использованию цемента для укрепления грунта были проведены при строи-

тельстве улицы в Сарасоте, штат Флорида, в 1915 г. Советским академиком 

П.А. Ребиндером внесён значительный вклад в изучение укрепления грунтов 

добавками с поверхностно-активными низко- и высокомолекулярными веще-

ствами [2]. Однако недавние исследования [3] преждевременных разрушений 

дорожной одежды на грунтах, укреплённых цементом и известью, содержа-

щих сульфаты, поставили под сомнение эффективность укрепления грунтов 

материалами на основе кальция. Эти разрушения связаны с образованием эт-

трингита при реакции смешивания кальция с сульфатами в грунте, который 

разрывает композицию изнутри (сульфатная коррозия). Пример сульфатной 

коррозии в бетонной призме представлен на рис. 1. 

Образование эттрингита играет важную роль при снижении долговеч-

ности композиции цементогрунта. Кроме того, на долговечность композиции 

оказывают влияние такие процессы, как преобразование портландита в гипс, 

обратимые реакции гидратации и дегидратации сульфатов и солей [5]. Кроме 

                                                           
1 ГОСТ Р 58861–2020. Дороги автомобильные общего пользования. Капитальный ремонт 

и ремонт. Планирование межремонтных сроков. Москва: Стандартинформ, 2020. 16 с. 
2 ГОСТ 23558–94. Смеси щебеночно-гравийно-песчаные и грунты, обработанные неорганиче-

скими вяжущими материалами, для дорожного и аэродромного строительства. Москва: Стан-

дартинформ, 2005. 10 с. 
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сульфатной коррозии, композиция цементогрунт в районах сезоннопромерза-

ющих грунтов подвергается морозному пучению. Цемент с грунтом образуют 

прочную композицию, которая имеет меньшую пластичность по сравнению 

с грунтом до укрепления. Последствия потери пластичности приводят к хруп-

кости материала [6]. На рис. 2 представлено разрушение цементогрунта при 

содержании цемента 0, 3, 5 и 7 % от массы грунта [14]. 

 

 

 
Рис. 1. Сульфатная коррозия, вызывающая обширное образование эттрингита в бетон-

ной призме (фото из CEB Design Guide, Durable Concrete Structures, London, 

Thomas Telford, 1989 [4]) 

 

 

 
Рис. 2. Разрушение образцов после эксперимента на одноосное сжатие (фото из Journal 

Cold Regions Science and Technology, Freeze-thaw performance of a cement-treated 

expansive soil, 2020 [7]) 

 

По характеру разрушения образцов из рис. 2 видно повышение хрупко-

сти цементогрунта при увеличении содержания цемента. Увеличение хрупко-

сти цементогрунта в случае воздействия на него морозного пучения может 
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приводить к снижению общей прочности дорожной конструкции в первый год 

эксплуатации автомобильной дороги. 

Оптимальное твердение цемента и повышение долговечности композиции 

цементогрунт при воздействии морозного пучения возможно путём добавления 

в него полимерно-минеральной композиции Nicoflok [8]. Однако для эффектив-

ного укрепления связанных грунтов необходимо знание процессов гидрофобиза-

ции, физическая суть которой заключается в том, что смачиваемость или несма-

чиваемость грунта находится в зависимости от кристаллической структуры его 

минералов, характера их межпакетных и межмолекулярных связей, а также основ 

регионально-генетического типа грунта. 

Изучением формирования грунтов3 на отдельных территориях занимал-

ся профессор В.В. Докучаев [9], впервые в 1886 г., изложив теорию образова-

ния чернозёмов, описал их морфологические признаки и свойства. В.В. Доку-

чаев рассматривал грунты как тела, находящиеся в постоянном развитии, 

и сформировал закон географического распределения грунтов на земной по-

верхности (зональное распределение грунтов). 

В работе профессора Н.М. Сибирцева в 1900 г. [10] представлена есте-

ственно-историческая классификация грунтов: 

‒ геолого-петрографическая; 

‒ химико-петрографическая; 

‒ физическая; 

‒ смешанная; 

‒ генетическая. 

Последнюю классификацию профессор Н.М. Сибирцев выделяет как 

особую группу классификации грунтов. В её основе − функции или произве-

дения определенных естественных почвообразователей. Генетическая клас-

сификация даёт представление о грунте как об оригинальном геофизическом 

образовании, подчиняемом в своём развитии определенным естественным 

законам [10]. Следовательно, грунты, слагающие поверхностные отложения, 

зависят от сочетания факторов [9, 10] и определяются местными условиями, 

которые характерны для определенных территорий. Карта почвообразующих 

пород из Национального атласа почв РФ [11] свидетельствует о том, что на 

территории Томской области преобладают глинистые и тяжелосуглинистые, 

редко супесчаные породы (грунты). 

В дорожном строительстве используют в основном поверхностные слои 

грунтов, затронутые разной степенью процесса почвообразования [12]. Для 

территории Томской области и Западной Сибири C.В. Ефименко получены 

результаты гранулометрического состава грунтов земляного полотна автомо-

бильных дорог [13]. На рис. 3 сопоставлено содержание пылеватых и глини-

стых частиц грунтов территорий Западной Сибири и Европейской России. 

Из рис. 3 следует, что процессы, которые формировали гранулометри-

ческий состав грунтов на территории Западной Сибири, протекали в одном 

                                                           
3 В работах В.В. Докучаева и Н.М. Сибирцева применяется термин «почва», который близок по 

определению к термину «грунт». Для инженеров в дорожном строительстве более понятен тер-

мин «грунт». 
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направлении и образовали близкий по гранулометрическому составу грунт 

поверхностных отложений. Таким образом, можно считать, что пылевато-

глинистый грунт, отбор которого был осуществлён в пос. Лоскутово Томской 

области, является характерным для территории Западной Сибири. В свою 

очередь, грунты юга европейской части России имеют значительные отличия 

от грунтов Западной Сибири. 
 

 
 

Рис. 3. Содержание пылеватых и глинистых фракций в образцах глинистых грунтов, 

характерных для территории Западно-Сибирского региона и юга европейской 

части России 

 

Рентгенограмма грунта из пос. Лоскутово Томской области, полученная 

профессором В.Н. Ефименко [16], показывает кристаллические составляющие 

поликомпонентной системы, которые включают содержание кварца (60,7 %), 

плагиоклаза (15,4 %), монтмориллонита (14,5 %), а также кальцита, хлорита 

и микроклина, суммарная интенсивность дифракционных отражений которых 

приблизительно равна 3 %. 

Профессор В.В. Охотин в работе [17] оценил влияние отдельных факто-

ров на физико-механические свойства грунта. Например, с увеличением коли-

чества в грунте глинистых частиц повышалась максимальная молекулярная 

влагоёмкость грунта, что, в свою очередь, сказывается на его дренирующих 

свойствах. Минералогический состав обуславливает форму частиц и связан 

с удельной поверхностью, которая влияет на приток влаги при промерзании 

грунтов земляного полотна. Отдельное внимание нужно уделить особенностям 

состава обменных катионов грунтов земляного полотна автомобильных дорог. 

Минералы группы каолинита практически не содержат обменных катионов. 

В иллите основным обменным катионом является калий. Минералы группы 

монтмориллонита в качестве обменных катионов содержат в основном ионы 

Na+ и Са2+, которые могут частично замещаться K+, Cs+, Mg2+ и другими межс-

лоевыми катионами. Весьма сильно способствуют набуханию грунтов хорошо 
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гидратируемые одновалентные катионы Na+, K+. В свою очередь, катионы Са2+ 

увеличивают пучинистые свойства грунта примерно в 4,5 раза по сравнению 

с одновалентным катионом Na+. Таким образом, с увеличением валентности 

обменных катионов степень набухания понижается, а морозное пучение грун-

тов возрастает [18, 19]. 

Для анализа влияния генетики грунтов на их свойства при укреплении 

цементом и полимерно-минеральной композицией Nicoflok сформирована 

база данных лабораторных исследований [20‒23]. Единичные параметры, от-

ражённые только в одном исследовании, исключались из общей базы. На 

рис. 4 представлена база данных для анализа в программе Statistica. 
 

 
 

Рис. 4. Вид базы данных лабораторных испытаний в программе Statistica 

 

Разновидность грунтов классифицировалась по ГОСТ 25100–20204. Со-

держание глинистых и пылеватых частиц объединены в класс с процентным 

содержанием частиц менее 0,1 мм из-за разной классификации граничных ча-

стиц в анализируемых работах [20‒23]. Параметры прочности на сжатие 

и прочности на изгиб приняты после 28 сут со дня изготовления образцов 

композиции. В базе данных лабораторных испытаний представлены средние 

значения прочности композиции (грунт, цемент, Nicoflok) из работ, принятых 

для анализа. На рис. 4 представлено содержание Nicoflok в процентном соот-

ношении от цемента. На первом этапе выполнен факторный анализ перемен-

ных для определения структуры взаимосвязи между ними. В таблице пред-

ставлена корреляционная матрица между переменными. 

 

Корреляционная матрица между исследуемыми переменными 

Переменная 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Максимальная 

плотность, г/см3 
1,00 −0,95 0,97 −0,93 −0,97 −0,08 −0,08 0,57 −0,28 

Процентное 

содержание 

частиц 1‒0,1 мм 
−0,95 1,00 −0,86 1,00 1,00 0,02 0,02 −0,78 0,18 

Процентное со-

держание частиц 

менее 0,1 мм 

0,97 −0,86 1,00 −0,81 −0,89 −0,13 −0,13 0,37 −0,34 

                                                           
4 ГОСТ 25100–2020. Грунты. Классификация. Москва: Стандартинформ, 2020. 38 с. 
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Окончание таблицы 

Переменная 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Граница текуче-

сти, % 
−0,93 1,00 −0,81 1,00 0,99 −0,00 −0,00 −0,83 0,15 

Граница 

раскатывания, % 
−0,97 1,00 −0,89 0,99 1,00 0,03 0,03 −0,73 0,21 

Содержание 

цемента, % 
−0,08 0,02 −0,13 −0,00 0,03 1,00 1,00 0,21 0,76 

Содержание 

Nicoflok, % 
−0,08 0,02 −0,13 −0,00 0,03 1,00 1,00 0,21 0,76 

Прочность на 

сжатие, МПа 
0,57 −0,78 0,37 −0,83 −0,73 0,21 0,21 1,00 0,03 

Прочность на из-

гиб, МПа 
−0,28 0,18 −0,34 0,15 0,21 0,76 0,76 0,03 1,00 

Примечание. Номера столбцов соответствуют нумерации и наименованию на рис. 4. 

 

Из корреляционной матрицы (таблица) видно влияние переменных на 

прочностные характеристики композиции цементогрунта и полимерно-мине-

ральной композиции Nicoflok, которое относится к генетике грунтов (грану-

лометрический состав, граница текучести и граница раскатывания). Для визу-

альной оценки влияния переменных, принадлежащих к генетике грунтов, на 

прочностные характеристики построены поверхности отклика (рис. 5). 
 

 
 

Рис. 5. Поверхности откликов при различных сочетаниях переменных 
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Для двух композиций с одной и той же прочностью на сжатие при гра-

нице текучести грунта 35 и 40 % необходимое содержание цемента 4 и 12 % 

соответственно (рис. 5). Увеличение количества цемента в композиции 

в 3 раза окажет значительное влияние на эффективность повышения прочно-

сти дорожной одежды. Высокая граница текучести (40‒50 %) грунта возмож-

на за счёт повышенного содержания минерала монтмориллонита, который для 

территории Западной Сибири содержится в значительном количестве ≈ 15 %. 

При увеличении границы текучести грунта снижается его прочность на сжа-

тие, поэтому, чтобы компенсировать это снижение, необходимо увеличить 

содержание цемента (рис. 5). 

Заключение 

При анализе работ получено качественное влияние факторов генетики 

грунтов на прочностные показатели композиции (грунт, цемент, Nicoflok). 

С целью получения количественной оценки влияния генетики грунтов 

на составление эффективной композиции требуется создание единой схемы 

проведения лабораторных исследований. Создание общедоступной базы дан-

ных с едиными показателями позволило бы упростить процесс анализа вы-

полняемых работ в данной тематике. 

Следует отметить такой важный показатель, как долговечность пред-

ставленной композиции. Для этого в районах с сезонным промерзанием грун-

тов следует определять прочность на сжатие при различных циклах замора-

живания-оттаивания. 

Проведенные исследования не выявили влияния Nicoflok на пластич-

ность композиции.  

В работах отсутствует варьирование процентного содержания Nicoflok 

при содержании цемента, равном константе. 
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