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Эффективным направлением строительства конструктивных слоев дорожных одежд лесовозных автомобильных дорог 

является технология дисперсного армирования цементогрунтовых композиций волокнами фибры с получением фиброцемен-

тогрунта. В целях исследования прочностных показателей проведены лабораторные испытания прочности на сжатие и 

прочности на растяжение при раскалывании фиброцементогрунтовых образцов на основе природного грунта — суглинка 

тяжелого песчанистого различных составов с содержанием портландцемента от 4 до 8 % по массе сухого грунта, добавки 

базальтового фиброволокна от 0 до 4 % от массы сухого грунта с длиной волокон от 5 до 45 мм. Установлено, что прочно-

стные показатели фиброцементогрунта зависят от содержания не только портландцемента, но и базальтового фиброво-

локна и длины его волокон. Для достижения максимальных показателей прочности на сжатие и прочности на растяжение 

при раскалывании фиброцементогрунта оптимальное содержание базальтового фиброволокна составило 2,0–2,5 % от массы 

сухого грунта при длине волокон 25 мм и при содержании портландцемента от 4 до 8 % от массы сухого грунта. Добавка 

базальтового фиброволокна 2,0 % от массы сухого грунта при длине волокон 25 мм позволяет увеличить прочность на рас-

тяжение при раскалывании (от 12,5 до 21,2 %) и прочность на сжатие (от 7,9 до 17,4 %) по сравнению с цементогрунтом с 

содержанием от 4 до 8  % портландцемента без добавки фибры. Наибольшая эффективность добавки фиброволокна прояв-

ляется в увеличении прочности на растяжение при раскалывании и, следовательно, трещиностойкости фиброцементогрун-

та. Кроме того, эффективность фиброволокна увеличивается при повышении содержания в составе фиброцементогрунто-

вой смеси портландцемента, что обеспечивает условия для формирования прочной структуры цементогрунтовой матрицы, 

способной устойчиво удерживать волокна. 
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An effective direction in the construction of structural layers of road pavements for logging roads is the technology of dispersed 

reinforcement of cement-soil compositions with fibers to produce fiber-cement soil. In order to study strength characteristics, laboratory 

tests are carried out on compressive strength and tensile strength when splitting fiber cement soil samples based on natural soil - heavy 

sandy loam of various compositions with a Portland cement content of 4% to 8% by weight of dry soil, basalt fiber additives from 0% up 

to 4% by weight of dry soil with fiber length from 5 mm to 45 mm. It is established that the strength properties of fiber cement soil de-

pend on the content not only of Portland cement, but also on basalt fiber and the length of its fibers. To achieve maximum compressive 

strength and tensile strength when splitting fiber cement soil, the optimal content of basalt fiber is 2.0-2.5% by weight of dry soil with a 

fiber length of 25 mm with a Portland cement content of 4% to 8% by weight of dry soil. The addition of basalt fiber 2.5% by weight of 

dry soil with a fiber length of 25 mm allows increasing the tensile strength during splitting (from 12.5% to 21.2%) and compressive 

strength (from 7.9% to 17.4%) compared to cement soil containing from 4% to 8% Portland cement without the addition of fiber. The 

greatest effectiveness of the addition of fiber is manifested in an increase in the tensile strength during splitting and, consequently, the 

crack resistance of fiber cement soil. In addition, the effectiveness of fiber increases with augmenting content of Portland cement in the 

fiber cement-soil mixture, which provides conditions for the formation of a strong structure of the cement-soil matrix capable of stably 

holding fibers. 
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Введение. Функционирование и устойчивое разви-

тие лесозаготовительной отрасли непосредственно свя-

зано с модернизацией транспортной инфраструктуры 

лесов, основным элементом которой являются лесовоз-

ные автомобильные дороги [1]. Лесовозные автомо-

бильные дороги, как правило, эксплуатируются в 

сложных природных условиях и при высоких нагруз-

ках от лесотранспорта. Поэтому для обеспечения нор-

мативных транспортно-эксплуатационных показателей 

в течение всего срока службы требуется применение 

эффективных технологий по устройству дорожных 

одежд лесовозных автомобильных дорог [2; 3]. 

Традиционно конструктивные слои дорожных 

одежд устраивают из природных каменных материалов 

— песка, щебня, гравия, щебеночно-песчаных и гра-

вийно-песчаных смесей и т. п. Природные каменные 

материалы имеют высокие прочностные показатели и 

технологичны в производстве, однако значительные 

транспортные затраты ограничивают их применение в 

районах, отдаленных от мест добычи и производства 

данных материалов. В указанных условиях эффектив-

ным является применение технологии укрепления ме-

стных грунтов для устройства конструктивных слоев 

лесовозных автомобильных дорог [4; 5]. 

Для укрепления грунтов используют различные ми-

неральные вяжущие, но наиболее распространенным 

является портландцемент. Цементогрунт подобранного 

состава может обеспечивать заданные прочностные 

показатели и морозостойкость конструктивных слоев 

дорожной одежды [6–8]. Однако в сложных природных 

условиях лесной зоны, при наличии слабых, переув-

лажненных грунтов земляного полотна конструкции 

дорожных одежд из цементогрунта имеют ограничен-

ный срок службы в результате процессов активного 

трещинообразования и разрушения при высоких на-

грузках от лесотранспорта. Эффективным направлени-

ем по увеличению прочностных и деформационных 

показателей укрепленных грунтов является технология 

дисперсного армирования цементогрунтовых компози-

ций волокнами фибры для устройства конструктивных 

слоев дорожных одежд лесовозных автомобильных 

дорог из фиброцементогрунта [9]. 

Фиброцементогрунт — это композиционный мате-

риал, состоящий из смеси местного грунта с добавками 

портландцемента и фиброволокна, подобранных в оп-

ределенных пропорциях для достижения заданных 

прочностных показателей в соответствии с ГОСТ Р 

70452-2022 [10]. В сравнении с цементогрунтом, фиб-

роцементогрунт имеет высокие физико-механические 

показатели и трещиностойкость, что позволяет эффек-

тивно использовать его при устройстве несущих слоев 

дорожной одежды в условиях лесной зоны и высоких 

транспортных нагрузок. Таким образом, применение 

технологии строительства дорожных одежд лесовозных 

автомобильных дорог из фиброцементогрунта является 

актуальным, в особенности в районах с недостатком 

природных каменных материалов. 

В составе фиброцементогрунтовой смеси в качестве 

фиброволокна используют базальтовые, стеклянные, 

углеродные или пропиленовые волокна. Результаты 

исследований [11–14] показали, что распределенные по 

всему объему цементогрунтовой матрицы волокна 

фибры за счет осевого растяжения воспринимают 

внешние нагрузки и увеличивают прочностные показа-

тели фиброцементогрунта. При этом эффективность 

дисперсного армирования зависит от количества и 

длины вводимой добавки фиброволокна. Анализ при-

веденных выше научных работ показал, что данным 

исследованиям уделено недостаточное внимание. 

Целью настоящей работы является исследование 

влияния количества добавок портландцемента и фиб-

роволокна, а также длины волокон фибры на прочност-

ные показатели фиброцементогрунта. 

Задачи исследований включали: 

1. Исследование характеристик природного грунта, 

используемого в составе фиброцементогрунта. 

2. Математическое планирование эксперимента по 

определению прочностных показателей фиброцемен-

тогрунта с различным составом компонентов и длины 

волокон фибры. 

3. Изготовление серий образцов фиброцементог-

рунта с различным составом компонентов и длины во-

локон фибры. 

4. Проведение лабораторных испытаний по опреде-

лению прочности при сжатии и прочности на растяже-

ние при раскалывании серий образцов фиброцементог-

рунта с различным составом компонентов и длины во-

локон фибры. 

5. Анализ полученных экспериментальных данных. 

Объекты и методы исследования. Приготовление 

фиброцементогрунтовых смесей проводилось на осно-

ве местного природного грунта — суглинка тяжелого 

песчанистого (табл. 1), взятого из земляного полотна 

лесовозной автомобильной дороги на территории ГКУ 

СО «Карпинское лесничество» в Свердловской облас-

ти, обслуживаемой ООО «ОУС Леском». 

В составе фиброцементогрунтовых смесей исполь-

зованы портландцемент ЦЕМ II/В-И 32,5Б по ГОСТ 

31108-2020 [15] и вода по ГОСТ 51232-98 [16]. В каче-

стве добавки фиброволокна применено базальтовое 

волокно, полученное из отходов производства базаль-

товых теплоизоляционных плит АО «Тизол» в г. Ниж-

няя Тура Свердловской области. 

Базальтовое волокно имеет высокую прочность на 

растяжение — 2 100 МПа и химическую стойкость в 

кислотных и щелочных средах, поэтому его можно эф-

фективно использовать в качестве добавки фиброво-

локна в составе фиброцементогрунта. Поскольку ис-

пользуемое базальтовое фиброволокно имеет однород-

ную структуру, для проведения исследований были 

подготовлены образцы базальтовых волокон длиной 5, 

25 и 45 мм. 
Для получения математических моделей прочност-

ных показателей фиброцементогрунта в зависимости от 

содержания компонентов и длины фиброволокна ис-

пользовано математическое планирование эксперимен-

та (DOE). Для описания поверхностей отклика: проч-

ности на сжатие и прочности на растяжение при раска-

лывании полиномом 2-го порядка был принят полный 

факторный план 3
3
. Матрица плана в безразмерных 

координированных величинах приведена в табл. 2. Ко-

ординаты центра плана, интервалы варьирования и 

уровни исследования представлены в табл. 3. 
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Таблица 1. Характеристики грунта, используемого для приготовления фиброцементогрунтовых смесей 
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Таблица 2. Матрица планирования эксперимента 

Номер опыта 
Кодированные значения факторов 

X1 X2 X3 

1 –1 –1 –1 

2 –1 –1 0 

3 –1 –1 +1 

4 –1 0 –1 

5 –1 0 0 

6 –1 0 +1 

7 –1 +1 –1 

8 –1 +1 0 

9 –1 +1 +1 

10 0 –1 –1 

11 0 –1 0 

12 0 –1 +1 

13 0 0 –1 

14 0 0 0 

15 0 0 +1 

16 0 +1 –1 

17 0 +1 0 

18 0 +1 +1 

19 +1 –1 –1 

20 +1 –1 0 

21 +1 –1 +1 

22 +1 0 –1 

23 +1 0 0 

24 +1 0 +1 

25 +1 +1 –1 

26 +1 +1 0 

27 +1 +1 +1 

Таблица 3. Уровни варьирования переменных факторов 

Факторы Размерность 
Обозначение 

факторов 

Основной  
уровень Шаг  

варьирования  

Верхний 
уровень  

Нижний 
уровень  

0 +1 –1 

Содержание портландцемента 
 (от массы сухого грунта) 

% X1 6 2 8 4 

Содержание фиброволокна базаль-
тового (от массы сухого грунта) 

% X2 2 2 4 0 

Длина базальтового фиброволокна мм X3 25 20 45 5 
 

Приготовление и лабораторные испытания фибро-
цементогрунтовых образцов производились в соответ-
ствии с ГОСТ Р 70452-2022 [10]. Срок набора прочно-
сти фиброцементогрунтовых образцов перед испыта-
ниями составил 28 суток твердения во влажных усло-
виях в эксикаторе. 

На основании матрицы планирования эксперимента 
для испытаний были изготовлены серии фиброцементог-
рунтовых образцов различных составов. Приготовление 
фиброцементогрунтовых смесей каждого из составов про-
изводилось в следующей последовательности: 

1. Подготовка природного грунта, включающая: 

 высушивание в сушильном шкафу при темпе-
ратуре 110±5 °С до постоянной массы и охлаждение на 

воздухе до температуры 22±3 °С; 

 растирание сухого грунта до размера частиц не 
более 16 мм в фарфоровой ступке пестиком с резино-
вым наконечником. 

2. Перемешивание навески сухого грунта массой не 
менее 15 кг с портландцементом в заданных пропорци-
ях до однородного состояния. 

3. Добавление воды в смесь сухого грунта и порт-
ландцемента до оптимальной влажности. Оптимальная 
влажность каждого состава смеси определялась в соот-
ветствии с ГОСТ Р 70456-2022 [10]. В зависимости от 
количества портландцемента в цементогрунтовых сме-
сях, показатели оптимальной влажности составили от 
15,5 до 16,5 %. 
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4. Добавление в цементогрунтовую смесь фиброво-

локна в заданных пропорциях и перемешивание до од-

нородного состояния. 

Исследование прочностных показателей проводи-

лось на аттестованном лабораторном оборудовании 

путем проведения испытаний каждого состава фибро-

цементогрунтовых смесей на трех образцах при опре-

делении прочности на сжатие и на аналогичном коли-

честве образцов при определении прочности на растя-

жение при раскалывании. 

Статистический анализ и визуализация прочност-

ных показателей фиброцементогрунта различного со-

става производились в программном комплексе Statisti-

ca 10 (TIBCO Software Inc., США). 

Результаты и обсуждение. Поверхность отклика 

прочности на сжатие фиброцементогрунта в зависимо-

сти от содержания портландцемента и фиброволокна 

представлена на рис. 1. 

Согласно полученным экспериментальным данным, 

прочность на сжатие фиброцементогрунтовых образ-

цов зависит не только от содержания минерального 

вяжущего — портландцемента, но и от количества ба-

зальтового фиброволокна. Оптимальное содержание 

фиброволокна для достижения максимальной прочно-

сти на сжатие фиброцементогрунта составляет 2,0–

2,5 % от массы сухого грунта. 

 

Рис. 1. Поверхность отклика прочности на сжатие фибро-

цементогрунта в зависимости от содержания портландце-

мента и фиброволокна 

Прочность на сжатие фиброцементогрунта с содер-

жанием 2,0 % базальтового фиброволокна выше на 

7,9 % цементогрунта с 4 % портландцемента, на 10,8 % 

— цементогрунта с 6 % портландцемента и на 17,4 % 

— цементогрунта с 8 % портландцемента (рис. 2). Та-

ким образом, эффективность действия базальтового 

фиброволокна по увеличению прочности на сжатие 

возрастает при увеличении содержания портландце-

мента в составе фиброцементогрунтовой смеси. 
 

 

Рис. 2.  Зависимость прочности на сжатие образцов цементогрунта и фиброцементогрунта от    

содержания портландцемента 

Установленная зависимость объясняется тем, что 

при увеличении содержания минерального вяжущего в 

составе фиброцементогрунтовой смеси происходит 

более интенсивное формирование кристаллизационной 

структуры цементогрунтовой матрицы и эффективное 

удерживание в ее объеме фиброволокон. При этом чем 

прочнее удерживаются фиброволокна в цементогрун-

товой матрице, тем большие нагрузки они способны 

воспринимать за счет своего осевого растяжения и тем 

большую прочность обретает композиционный мате-

риал в целом. 

Поверхность отклика прочности на сжатие фибро-

цементогрунта в зависимости от содержания портланд-

цемента и длины фиброволокна представлена на рис. 3. 
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Рис. 3. Поверхность отклика прочности на сжатие фибро-

цементогрунта в зависимости от длины фиброволокна 

На основании полученных данных, прочность на 

сжатие фиброцементогрунта зависит от длины фибро-

волокна. Оптимальная длина фиброволокна, при кото-

рой достигаются максимальные значения прочности на 

сжатие фиброцементогрунта, составила 25 мм. 

Поверхность отклика прочности на растяжение при 

раскалывании фиброцементогрунта в зависимости от  

 

содержания портландцемента и фиброволокна пред-

ставлена на рис. 4.  

 
Рис. 4. Поверхность отклика прочности на растяжение 

при раскалывании фиброцементогрунта в зависимости 

от содержания портландцемента и фиброволокна 

Результаты исследований показывают, что проч-

ность на растяжение при раскалывании фиброцемен-

тогрунтовых образцов зависит от содержания порт-

ландцемента и базальтового фиброволокна. Оптималь-

ное содержание фиброволокна для достижения макси-

мальной прочности на растяжение при раскалывании 

фиброцементогрунта составляет 2,0–2,5 % от массы 

сухого грунта. 

Прочность на растяжение при раскалывании фиб-

роцементогрунта с содержанием 2,0 % базальтового 

фиброволокна выше на 12,5 % цементогрунта с 4 % 

портландцемента, на 15,6 % — цементогрунта с 6 % 

портландцемента и на 21,2 % — цементогрунта с 8 % 

портландцемента (рис. 5). 

 

Рис. 5.  Зависимость прочности на растяжение при раскалывании образцов цементогрунта и фиб-

роцементогрунта от содержания портландцемента 
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го фиброволокна по увеличению прочности на растяже-
ние при раскалывании возрастает при увеличении со-

держания портландцемента в составе фиброцементог-
рунтовой смеси, т. е. при развитии кристаллизационной 
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жание волокон в цементогрунтовой матрице фиброце-
ментогрунта. Макроструктура фиброцементогрунта с 
изображением цементогрунтовой матрицы и распреде-
ленными в ней волокнами фиброволокна представлена 
на рис. 6. 

 

Рис. 6. Макроструктура фиброцементогрунтового  
образца: 1 — базальтовое фиброволокно; 2 — цемен-
тогрунтовая матрица 

Поверхность отклика прочности на растяжение при 
раскалывании фиброцементогрунта в зависимости от 
содержания портландцемента и длины фиброволокна 
представлена на рис. 7. 

 

Рис. 7. Поверхность отклика прочности на растяжение 
при раскалывании фиброцементогрунта в зависимости 
от длины фиброволокна 

Согласно полученным данным, прочность на рас-
тяжение при раскалывании фиброцементогрунта зави-
сит от длины фиброволокна. Оптимальная длина фиб-

роволокна, при которой достигаются максимальные 
значения прочности на растяжение при раскалывании 
фиброцементогрунта, составила 25 мм. 

Полученные результаты соответствуют исследова-
ниям [17–23] эффективности дисперсного армирования 
цементогрунтов фиброволокном на основе полипропи-
леновых волокон по увеличению прочностных показа-
телей материала. Так, в исследовании [17] представле-
ны данные максимального прироста предела прочности 
на изгиб 6450 кПа у фиброцементогрунта при опти-
мальном содержании фиброволокна 0,75 %. Согласно 
результатам испытаний укрепленных грунтов [18], за-
фиксировано увеличение предела прочности при сжа-
тии на 279 % и модуля упругости на 113,6 % у грунта, 
армированного волокнами полипропиленовой фибры. 

Выводы. На основании проведенных исследований 
установлено, что прочностные показатели фиброце-
ментогрунта зависят от содержания не только мине-
рального вяжущего — портландцемента, но и от со-
держания фиброволокна и длины его волокон. 

Для достижения максимальных показателей проч-
ности на сжатие и прочности на растяжение при раска-
лывании фиброцементогрунта оптимальное содержа-
ние базальтового фиброволокна составило 2,0–2,5 % от 
массы сухого грунта при длине волокон 25 мм и со-
держании портландцемента от 4 до 8 % от массы сухо-
го грунта. 

Добавка базальтового фиброволокна позволяет уве-
личить прочностные показатели грунтов, укрепленных 
портландцементом. При этом эффективность фиброво-
локна увеличивается при повышении содержания в 
составе фиброцементогрунтовой смеси портландце-
мента, т. е. при условии формирования прочной струк-
туры цементогрунтовой матрицы, способной устойчиво 
удерживать волокна. 

Добавка базальтового фиброволокна 2,0 % от массы 
сухого грунта при длине волокон 25 мм позволяет уве-
личить прочность на растяжение при раскалывании от 
12,5 до 21,2 % и прочность на сжатие — от 7,9 до 17,4 
% по сравнению с цементогрунтом с содержанием от 4 
до 8 % портландцемента без добавки фибры. Получен-
ные зависимости прочностных показателей позволили 
установить, что наибольшая эффективность добавки 
фиброволокна проявляется в увеличении прочности на 
растяжение при раскалывании и, следовательно, в по-
вышении трещиностойкости фиброцементогрунта. 

Высокие прочностные показатели и трещиностой-
кость фиброцементогрунта позволяют использовать 
данный композиционный материал для строительства 
конструктивных слоев лесовозных автомобильных до-
рог, эксплуатирующихся в сложных природных услови-
ях, значительных транспортных нагрузках и в отдален-
ных районах лесосырьевых баз, без необходимости при-
менения каменных инертных материалов. 
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