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Резюме. Цель. Большая часть территории Российской Федерации испытывает не-

хватку каменных минеральных материалов, применяемых для устройства слоев оснований 

дорожных одежд. В качестве альтернативы на территориях с дефицитом каменных матери-

алов, целесообразно применять грунты, укрепленные вяжущими веществами. Применение 

минеральных вяжущих в чистом виде имеет ряд недостатков, основным из которых явля-

ется низкая трещиностойкость укрепленных грунтов, что объясняется их низкой деформа-

тивностью. Целью работы является проведение исследований влияния двух стабилизирую-

щих добавок «Underbold» и «Geo-R-Bond» на физико-механические характеристики                     

суглинка при его укреплении цементом. Метод. Для проведения комплексного анализа            

физико-механических свойств укрепленного грунта с использованием стабилизирующих 

добавок были разработаны и испытаны цилиндрические образцы в соответствии с требова-

ниями ГОСТ 70452-2022 «Грунты стабилизированные и укрепленные неорганическими вя-

жущими. Общие технические условия». Результат. Комплексное исследование прочност-

ных характеристик образцов грунтобетона в зависимости от дозировки цемента и стабили-

зирующих добавок позволило разработать оптимизированные рецептуры, обеспечивающие 

максимальную эксплуатационную надежность материала. В ходе экспериментальных                

исследований было установлено, что повышение содержания цемента в составе грунтобе-

тона приводит к пропорциональному увеличению его прочностных показателей. Анализ 

полученных данных показал, что максимальная прочность достигается при введении 7% 

цемента в суглинистый грунт, что свидетельствует о достижении оптимального баланса 

между пластичностью и структурной целостностью материала. Вывод. Использование рас-

сматриваемых стабилизаторов при укреплении грунта способствует приросту прочности 

образцов на растяжение при раскалывании, что свидетельствует об улучшении трещино-

стойкости. В процессе комплексной оценки эффективности стабилизаторов грунта, учиты-

вающей физико-механические характеристики укрепленного материала и оптимальное со-

отношение компонентов, был выявлен наиболее результативный состав. Оптимальная про-

порция стабилизирующих агентов включает 7% цемента в сочетании с добавкой 

«Underbold». 

Ключевые слова: укрепление грунта, цемент, стабилизирующая добавка, проч-

ность образцов, основание дорожной одежды 
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Abstract. Objective. Most of the territory of the Russian Federation experiences a short-

age of stone mineral materials used for the construction of road base layers. As an alternative,                   

in areas with a shortage of stone materials, it is advisable to use soils reinforced with binders.                        

At the same time, it has been established that the use of mineral binders in their pure form has                

a number of disadvantages, the main one of which is the low crack resistance of reinforced soils, 

which is explained by their low deformability. The purpose of the work is to conduct research on 

the effect of two stabilizing additives «Underbold» and «Geo-R-Bond» on the physical and me-

chanical properties of loam when it is reinforced with cement. Method. To conduct a comprehen-

sive analysis of the physical and mechanical properties of reinforced soil using stabilizing addi-

tives, cylindrical samples were developed and tested in accordance with the requirements of GOST 

70452-2022 «Soils stabilized and strengthened with inorganic binders. General specifications». 

Result. A comprehensive study of the strength characteristics of soil concrete samples depending 

on the dosage of cement and stabilizing additives allowed us to develop optimized formulations 

that ensure maximum operational reliability of the material. During the experimental studies,                     

it was found that an increase in the cement content in the soil concrete composition leads to a 

proportional increase in its strength indicators. Analysis of the data obtained showed that maxi-

mum strength is achieved with the introduction of 7% cement into loamy soil, which indicates that 

an optimal balance has been achieved between plasticity and structural integrity of the material. 

Conclusion. The use of the considered stabilizers in soil strengthening contributes to an increase 

in the tensile strength of samples when splitting, which indicates an improvement in crack re-

sistance. In the process of a comprehensive assessment of the effectiveness of soil stabilizers, tak-

ing into account the physical and mechanical characteristics of the reinforced material and the 

optimal ratio of components, the most effective composition was identified. In this context,                           

it should be noted that the optimal proportion of stabilizing agents includes 7% cement in combi-

nation with the «Underbold» additive. 

Keywords: soil stabilization, cement, stabilizing additive, strength of samples, road base 
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Введение. В настоящее время в Российской Федерации растут темпы дорожного 

строительства. Значительная часть исследуемых территорий характеризуется дефицитом 

каменных минеральных ресурсов, таких как щебень, гравий и песок, которые являются 

ключевыми компонентами в производстве композитных материалов и устройстве кон-

структивных слоев дорожных одежд. В условиях ограниченного доступа к указанным ма-

териалам целесообразно рассматривать альтернативные решения, основанные на примене-

нии грунтов, модифицированных вяжущими веществами. Данный подход позволяет эффек-

тивно компенсировать недостаток природных каменных ресурсов и обеспечить требуемые 

эксплуатационные характеристики дорожных покрытий. 

Под укреплением следует понимать совокупность мероприятий по обработке орга-

ническими, минеральными или комплексными вяжущими грунтов с целью повышения их 

физико-механических свойств [1]. В ходе исследований, направленных на повышение 

прочностных характеристик грунтов, были достигнуты значительные успехи при исполь-

зовании минеральных вяжущих веществ [2-8]. Однако, несмотря на эти достижения,                   

было выявлено, что применение минеральных вяжущих в чистом виде обладает рядом                 

существенных недостатков. В частности, при достижении прочностных показателей выше 

40 МПа наблюдается низкая трещиностойкость обработанных грунтов, что обусловлено               

их недостаточной деформативной способностью. Кроме того, низкая водостойкость приво-

дит к значительному увеличению расхода материала, что, в свою очередь, существенно по-

вышает общую стоимость строительных проектов. Для некоторых типов грунтов также воз-

никают сложности в обеспечении требуемых показателей морозостойкости [9-11].                           
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Эти факторы ограничивают широкое применение минеральных вяжущих в строительстве 

и требуют поиска альтернативных решений для повышения эффективности и экономиче-

ской целесообразности укрепления грунтов [12]. 

Постановка задачи. Для повышения прочностных характеристик, морозостойко-

сти, а также деформационной и несущей способности конструкционного слоя из укреплен-

ного грунта необходимо применять химические добавки, которые, по своей сути, высту-

пают в роли стабилизаторов и вводятся в процессе выполнения строительных работ 

совместно с вяжущими компонентами. Стабилизаторы представляют собой обширный 

класс веществ, различающихся по составу и происхождению, которые в малых дозировках 

оказывают положительное влияние на формирование физико-механических свойств 

дорожно-строительных материалов. Это достигается за счет активации физико-химических 

процессов и оптимизации технологических параметров. В результате достигается синерге-

тический эффект, обеспечивающий повышение эксплуатационных характеристик укреп-

ленного грунта [13].  

За последнее десятилетие различными учеными проведено значительное количество 

исследований, посвященных применению стабилизаторов грунтов. Эти исследования, 

представленные в многочисленных публикациях, демонстрируют высокую эффективность 

стабилизирующих добавок в контексте повышения прочностных характеристик грунтовых 

оснований [14-18]. Каждая из таких добавок обладает уникальным наименованием, отража-

ющим как географическое происхождение, так и специфику применения. 

Однако, несмотря на достижения в данной области, существует значительная про-

блема, связанная с недостатком полной и систематизированной информации о применимо-

сти различных стабилизаторов в конкретных условиях дорожного строительства [19, 20]. 

Это затрудняет выбор оптимального решения для инженеров и проектировщиков, что, 

в свою очередь, может негативно сказаться на долговечности и надежности дорожных кон-

струкций. 

Методы исследования. Данное обстоятельство привело к необходимости проведе-

ния исследования влияния двух стабилизирующих добавок «Underbold» и «Geo-R-Bond» 

на физико-механические характеристики наиболее распространенного представителя 

глинистых грунтов Белгородской области – суглинка при его укреплении цементом. 

Анализируемый грунт характеризуется комплексом исходных параметров, представленных 

в табл. 1. В соответствии с ГОСТ 25100-2020 «Грунты. Классификация», данный грунт 

классифицируется как тяжелый пылеватый суглинок. 

В рамках настоящего исследования необходимо подчеркнуть, что применение 

рассматриваемых стабилизаторов требует обязательного введения в грунтовую смесь 

связующего компонента, представленного в виде цемента. 
Таблица 1. Физико-механические характеристики грунта 

Table 1. Physical and mechanical characteristics of soil 

Наименование показателя 

Name of the indicator  

Требуемые значения 

Required values  

Фактические  значения 

Actual values 

Максимальная плотность, г/см3

Maximum density, g/cm3 

ГОСТ 22733-2016, 

не нормируется 1,76 

Содержание песчаных частиц (2-0,05 мм), % Sand 

particle content (2-0.05 mm), % 

ГОСТ 25100-2020, 

<40% 24,3 

Число пластичности 

Plasticity index 

ГОСТ 25100-2020, 

0,12<Ip<0,17 0,14 

Оптимальная влажность, % 

Optimum moisture content, % 

ГОСТ 22733-2016, 

не нормируется 19,1 

Влажность на границе раскатывания, 

% Moisture content at the rolling point, % 

ГОСТ 5180-2015, 

не нормируется 
20,5 

Влажность на границе текучести, % 

Moisture content at the yield point, % 

ГОСТ 5180-2015, 

не нормируется 
34,8 
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Особенности применения стабилизирующих добавок и рекомендуемая дозировка 

представлены в табл. 2.  
Таблица 2. Характеристики стабилизирующих добавок 

Table 2. Characteristics of stabilizing additives 

Описание Description  Наименование добавки Name of additive 

Underbold Geo-R-Bond 

Особенности 

применения 

Application Features 

 

Обволакивает отдельные частицы грунта, 

делая их гидрофобными, что даёт возмож-

ность легко и прочно связывать их между 

собой и с вяжущим/ Envelops individual 

soil particles. 

Способствует значительному снижению 

интенсивности тепловыделения, что, в 

свою очередь, минимизирует вероятность 

возникновения термических трещин/ 

Helps to significantly reduce the intensity of 

heat generation 

Не снижает раннюю прочность. Does not 

reduce early strength. 

Высокая пластифицирующая способ-

ность. High plasticizing capacity. 

За счет ионного обмена стабилиза-

тора с грунтом, вяжущим и водной 

фазой происходит вытеснение воды с 

поверхности частиц. Грунт стано-

вится гидрофобным с более высо-

кими прочностными характеристи-

ками. The soil becomes hydrophobic 

with higher strength characteristics. 

Высокая эффективность при низком 

расходе цемента. High efficiency with 

low cement consumption. 

Не снижает раннюю прочность. Does 

not reduce early strength. 

Не увеличивает водопотребность. 

Does not increase water consumption. 

Внешний вид Appearance 
Жидкость коричневого цвета Brown liquid Жидкость желтоватого цвета 

Yellowish liquid 

Плотность, г/см3  Den-

sity, g/cm3 

1,02 – 1,06 
1,0 

Дозировка, % от массы 

цемента/ Dosage, % of 

cement mass 

0,0015 0,002 

Транспортировка и  

Хранение/ Transportation 

and Storage 

В оригинальной упаковке. Не допускается замораживание  

In original packaging. Do not freeze. 

Количество цемента должно строго соответствовать рекомендациям по использова-

нию добавок, направленных на укрепление грунта. В данном исследовании был использо-

ван нормальнотвердеющий портландцемент марки ЦЕМ I 42,5 Н, произведенный                           

АО «ЦЕМРОС». Для проведения комплексного анализа физико-механических свойств 

укрепленного грунта с использованием стабилизирующих добавок были разработаны                              

и испытаны цилиндрические образцы в соответствии с требованиями ГОСТ 70452-2022 

«Грунты стабилизированные и укрепленные неорганическими вяжущими. Общие техниче-

ские условия». В рамках данного исследования применялись методологические подходы, 

обеспечивающие высокую степень воспроизводимости результатов и достоверности полу-

ченных данных.  

Особое внимание уделялось соблюдению нормативных требований к подготовке                 

и испытанию образцов, что позволило минимизировать влияние внешних факторов                              

на результаты экспериментов. В соответствии с рекомендациями производителя, добавки 

были смешаны с водой затворения. Для стабилизации грунта было использовано 0,0015% 

добавки «Underbold». Количество «Geo-R-Bond» составило 0,002%. В качестве вяжущего 

вещества был использован портландцемент, который составил 5, 6 и 7% от массы грунта. 

Продолжительность набора прочности образцов составила 28 суток. 

Обсуждение результатов. Результаты комплексного анализа прочностных характе-

ристик образцов, варьирующихся в зависимости от содержания цемента и стабилизаторов 

«Underbold» и «Geo-R-Bond», представлены в табл. 3, а также графически иллюстрированы 

на рис. 1 и 2.  

Полученные данные демонстрируют, что с увеличением доли цемента в составе 

наблюдается повышение прочностных показателей всех исследованных рецептур. Макси-

мальная величина прочности достигается при оптимальном содержании цемента, составля-

ющем 7% от массы суглинистого грунта. 
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Таблица 3. Прочностные характеристики укрепленного грунта  

с использованием стабилизаторов 

Table 3. Strength characteristics of reinforced soil using stabilizers 
Состав смесей, % Composition of mixtures Прочность, МПа Strength 

Грунт 

Priming 

Цемент 

Cement 
Underbold Geo-R-Bond 

при сжатии, Rсж 

under compression 

на растяжение при  

раскалывании, Rраст 

tensile strength  

95 5 - - 0,97 0,38  

95 5 0,0015 - 1,44  0,67  

95 5 - 0,002 1,18  0,49  

94 6 - - 1,87 0,61  

94 6 0,0015 - 2,65  0,92  

94 6 - 0,002 2,37  0,81  

93 7 - - 3,06 0,87  

93 7 0,0015 - 4,65  1,47  

93 7 - 0,002 3,87  1,24  

Применение стабилизатора «Underbold» демонстрирует значительно более высокий уро-

вень повышения прочностных характеристик грунта по сравнению с добавкой «Geo-R-Bond». 

 
Рис. 1 - Изменение предела прочности при сжатии 

Fig. 1 - Change in compressive strength 

Экспериментальные исследования показали, что введение стабилизатора 

«Underbold» в сочетании с 6% цемента приводит к увеличению предела прочности при сжа-

тии образцов грунтобетона на 42% и на 51% на растяжение при раскалывании по сравнению 

с контрольными образцами. Модификация грунта с использованием добавки «Geo-R-Bond» 

и 6% цемента обеспечивает менее значительное повышение прочности, составляющее 27% 

при сжатии и 33% на растяжение, что свидетельствует о меньшей эффективности данной 

комбинации в контексте укрепления грунтовых оснований. Применение двух стабилизиру-

ющих добавок обеспечило прочностные показатели, соответствующие марке М20А                        

(Rсж ≥ 2,0 МПа; Rраст ≥ 0,3 МПа). 

 

Рис. 2 - Изменение предела прочности на растяжение при раскалывании 

Fig. 2 - Change in tensile strength at splitting 

Чего нельзя сказать про контрольные образцы с 6 % цемента, имеющими прочность 

при сжатии Rсж = 1,87 МПа. 
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Результаты комплексного анализа проведенных экспериментальных исследований 

демонстрируют значительное повышение прочностных характеристик суглинистого грунта 

при использовании модифицирующей добавки «Underbold» в сочетании с 7% цемента. 

Сравнение с контрольными образцами, содержащими только цемент в эквивалентном                

количестве, выявило увеличение прочности на сжатие на 52%, а на раскалывание — на 69%. 

Данные результаты соответствуют требованиям марки по прочности М40А, что подтвер-

ждается значениями: Rсж ≥ 4,0 МПа и Rраст ≥ 0,6 МПа. Применение добавки «Geo-R-Bond» 

совместно с 7% цемента также способствовало повышению прочностных характеристик 

грунта, однако эффект был менее выражен. Прирост прочности на сжатие составил 26%,               

а на раскалывание - 42%, что, тем не менее, не позволило достичь проектных показателей 

марки М40, характеризующейся значениями Rсж = 3,87 МПа и Rраст = 1,24 МПа. 

Комплексное исследование изменения предела прочности на растяжение при раска-

лывании системы «грунт-стабилизатор-вяжущее» продемонстрировало, что динамика 

набора прочностных характеристик образцов грунтобетона под воздействием изгибающих 

нагрузок существенно превосходит аналогичные показатели при сжимающих нагрузках. 

Введение различных концентраций цемента (5, 6 и 7 %) в сочетании со стабилизатором 

«Underbold» приводит к значительному увеличению предела прочности на растяжение при 

раскалывании: на 76, 51 и 69 % соответственно. В то же время использование добавки   

«Geo-R-Bond» при аналогичных дозировках цемента приводит к снижению данного пока-

зателя до 29, 33 и 42 % соответственно, что свидетельствует о более низкой эффективности 

данной добавки в контексте повышения трещиностойкости грунтобетонных композиций. 

Таким образом, использование стабилизирующей добавки «Underbold» в комплексе 

с 7 % портландцемента позволяет получить укрепленный грунт марки 40А, соответствую-

щий требованиям для устройства оснований капитальных типов дорожных одежд. 

Вывод. Анализ физико-механических параметров укрепленного портландце-

ментного глинистого грунта с применением стабилизирующих добавок «Underbold»                                        

и «Geo-R-Bond» демонстрирует полное соответствие установленным требованиям                        

ГОСТ 70452-2022. Использование рассматриваемых стабилизаторов при укреплении 

грунта способствует приросту прочности образцов на растяжение при раскалывании,                       

что свидетельствует об улучшении трещиностойкости. 

В ходе сравнительного анализа эффективности стабилизаторов по совокупности             

регламентированных физико-механических характеристик укрепленного материала,                             

с учетом оптимального соотношения компонентов, был выявлен наиболее результативный 

состав, включающий 7% цемента и добавку «Underbold». Данный вывод подтверждается 

комплексным подходом к оценке стабилизирующих свойств, что позволяет сделать обосно-

ванное заключение о превосходстве указанного состава над альтернативными вариантами. 
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