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Аннотация. Важнейшим фактором увеличения эффективности освоения лесосырье-
вых баз является развитие и повышение транспортно-эксплуатационного состояния 
сети лесовозных автомобильных дорог. Инертные дорожно-строительные материалы: 
песок, щебень, щебеночно- и гравийно-песчаные смеси – традиционно применяются 
для строительства дорожных одежд лесовозных автомобильных дорог. Однако в райо-
нах с дефицитом данных материалов стоимость строительства дорог существенно воз-
растает. Альтернативной технологией, позволяющей существенно сократить либо пол-
ностью исключить применение инертных дорожно-строительных материалов, является 
укрепление местных грунтов для устройства конструктивных слоев дорожных одежд. 
Технология укрепления грунтов заключается в их перемешивании с вяжущими веще-
ствами и уплотнении при оптимальной влажности смеси, при этом полученный мате-
риал приобретает заданные прочность и морозостойкость. Наиболее эффективным и 
распространенным вяжущим веществом для укрепления грунтов является портландце-
мент. Однако наряду с высокими прочностными показателями и морозостойкостью це-
ментогрунты в силу кристаллической структуры имеют низкую трещиностойкость, что 
ухудшает транспортно-эксплуатационные показатели и сокращает срок службы дорож-
ных одежд. В число рациональных решений по повышению надежности укрепления 
грунтов для строительства дорожных одежд автомобильных дорог входит устройство 
фиброцементогрунтовых слоев. Предмет исследования – фиброцементогрунт для стро-
ительства конструктивных слоев дорожных одежд лесовозных автомобильных дорог.  
Цель – улучшение физико-механических показателей и морозостойкости грунтов, 
укрепленных портландцементом с добавкой фибры на основе базальтового волокна. 
Проведены лабораторные испытания прочности на сжатие и на растяжение при раска-
лывании, а также морозостойкости фиброцементогрунтов различных составов в соот-
ветствии с ГОСТ Р 70452–2022. Согласно полученным данным, фиброцементогрунт 
имеет более высокие прочность и морозостойкость по сравнению с цементогрунтом. 
Волокна фибры, распределенные в объеме цементогрунтовой матрицы, эффективно 
воспринимают внешние нагрузки, обеспечивая высокие физико-механические показа-
тели, следовательно, и трещиностойкость, а также морозостойкость материала. При-
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менение фиброцементогрунта для строительства дорожных одежд лесовозных автомо-
бильных дорог позволит увеличить долговечность и надежность функционирования 
таких дорог, снизить издержки на строительство и эксплуатацию дорожно-транспорт-
ной инфраструктуры лесосырьевых баз.
Ключевые слова: лесовозные автомобильные дороги, дорожная одежда, фиброцемен-
тогрунт, цементогрунт, укрепленный грунт, трещиностойкость, армирование
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Abstract. The most important factor in increasing the efficiency of the development of forest 
tracts is the development and improvement of the transport and operational condition of the 
network of logging roads. Inert road construction materials, such as sand, crushed stone, 
crushed stone-sand mixture or gravel-sand mixture, are traditionally used for the construction 
of pavements for logging roads. However, in the areas with a shortage of these materials, 
the cost of road construction increases significantly. An alternative technology that can 
significantly reduce or completely eliminate the use of inert road construction materials is 
the stabilization of local soils for the construction of pavement structural layers. The soil 
stabilization technology consists in mixing them with binders and compacting them at the 
optimal moisture content of the mixture. In doing so, the resulting material acquires the desired 
strength and frost resistance. The most effective and common binder for soil stabilization is 
Portland cement. However, along with high strength properties and frost resistance, cement 
soils, due to their crystalline structure, have low crack resistance, which worsens transport 
and operational performance and shortens the service life of road pavements. One of the 
rational solutions for increasing the security of soil stabilization for the construction of road 
pavements is the installation of fiber cement soil layers. The object of this research is fiber 
cement soil for the construction of structural layers of road pavements for logging roads.  
The aim is to improve the physical and mechanical properties and frost resistance of soils 
stabilized with Portland cement with the addition of the material based on basalt fiber. 
Laboratory tests of compressive and tensile strength during splitting, as well as frost 
resistance of fiber cement soils of various compositions were carried out in accordance with  
GOST R 70452–2022. According to the data obtained, fiber cement soil has higher strength 
and frost resistance compared to cement soil. The fibers distributed throughout the cement-soil 
matrix effectively perceive external loads, providing high physical and mechanical indicators, 
and therefore crack and frost resistance of the material. The use of fiber cement soil for the 
construction of pavements for logging roads will increase the durability and reliability of 
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their operation, as well as reduce the costs of construction and operation of road transport 
infrastructure of forest tracts.
Keywords: logging automobile roads, road pavement, fiber cement soil, cement soil, stabilized 
soil, crack resistance, reinforcement
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Введение

На территории Российской Федерации функционирует около 1,8 млн км 
лесовозных автомобильных дорог, 49,6 % которых – постоянного действия. 
Устойчивое развитие транспортной инфраструктуры служит одним из клю-
чевых факторов эффективного освоения лесосырьевых баз. Для этого лесо-
возные автомобильные дороги постоянного действия с твердым покрытием 
должны обеспечивать нормативные транспортно-эксплуатационные показа-
тели покрытия и заданный срок службы дорожной одежды при минимальных 
затратах на строительство и эксплуатацию [9, 13].

Наиболее распространенными дорожно-строительными материалами 
для устройства дорожных одежд автомобильных дорог являются инертные 
материалы, такие как щебень, песок, щебеночно- и гравийно-песчаные сме-
си. Преимущество данных материалов – их технологичность, требующая 
применения стандартного набора дорожно-строительной техники. Однако 
территории лесосырьевых баз, как правило, значительно удалены от мест 
производства и добычи инертных материалов, что приводит к увеличению 
дальности и удорожанию их транспортировки [6, 15]. В описанных усло-
виях стоимость строительства лесовозных автомобильных дорог из инерт-
ных материалов оказывается значительной, что приводит к сокращению 
протяженности объектов строительства или полному отказу от устройства 
твердых покрытий и дальнейшей эксплуатации грунтовых дорог [1, 4].  
В связи с этим важен поиск технологий, позволяющих строить лесовозные 
автомобильные дороги с твердым покрытием при минимальных объемах 
инертных материалов либо без их применения.

Одной из таких технологий является строительство дорожных одежд 
из местных грунтов, укрепленных неорганическими вяжущими материалами. 
Технология заключается в перемешивании грунтов с вяжущими материалами 
и уплотнении смеси при оптимальной влажности. При этом приготовление 
смеси может осуществляться на месте выполнения дорожно-строительных 
работ с помощью горизонтальных смесителей или на стационарных смеси-
тельных установках [7, 12, 17].

В качестве наиболее распространенного неорганического вяжущего ве-
щества, используемого для укрепления грунтов, выступает портландцемент. 
Он позволяет создавать прочную кристаллическую структуру цементогрунта, 
обеспечивающую при оптимальном составе смеси заданные ГОСТ Р 70452–
2022 прочность и морозостойкость. Однако в силу кристаллической струк-
туры цементогрунтовой матрицы конструктивные слои дорожных одежд из 
данного материала имеют низкую трещиностойкость, что проявляется в виде 
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поперечных и продольных трещин [10, 11, 19, 20]. Трещины на покрытии не 
только снижают транспортно-эксплуатационные показатели лесовозных ав-
томобильных дорог, но и сокращают срок службы дорожной одежды в целом, 
становясь очагами образования на покрытии повреждений (выбоин) и других 
дефектов. В связи с этим актуальным является совершенствование составов 
цементогрунтовых смесей для обеспечения не только высоких прочности и 
морозостойкости цементогрунтов, но и хорошей трещиностойкости [2, 3, 5, 
14, 16, 18, 21–25].

Одно из эффективных решений проблемы повышения трещиностой-
кости цементогрунтов – технология дисперсного армирования цементогрун-
товых смесей добавками фибры и получения таким образом фиброцементо-
грунтовых смесей [8].

Для укрепления цементогрунтовой смеси возможно применять базаль-
товые волокна (побочный продукт производства базальтовых теплоизоляци-
онных плит), обладающие повышенными прочностью, морозо- и трещино-
стойкостью. 

Цель исследования – разработка оптимальных составов фиброцемен-
тогрунтовых смесей на основе базальтовых волокон для применения при 
устройстве дорожных одежд лесовозных автомобильных дорог.

Объекты и методы исследования

Фиброцементогрунт – это искусственный строительный композицион-
ный материал, полученный в результате приготовления и уплотнения подо-
бранной в необходимых соотношениях специальной смеси цемента, фибро-
волокон, грунта и воды (фиброцементогрунтовой смеси).

Благодаря распределенным по всему объему фиброволокнам проис-
ходит дисперсное армирование фиброцементогрунтовой смеси. В процессе 
кристаллообразования цемента фиброволокна прочно удерживаются вну-
три цементогрунтовой матрицы и воспринимают за счет осевого растяже-
ния внешние нагрузки, воздействующие на фиброцементогрунт. Тем самым 
значительно увеличиваются прочность фиброцементогрунта на сжатие и в 
особенности на растяжение при раскалывании, как следствие – возрастает 
трещиностойкость материла, что улучшает транспортно-эксплуатационные 
показатели фиброцементогрунтовых дорожных одежд и существенно повы-
шает срок службы лесовозных автомобильных дорог.

Для проведения исследования использовались базальтовые волок-
на – отходы производства базальтовых теплоизоляционных плит «Тизол» в 
г. Нижняя Тура Свердловской области. Исходным сырьем для производства 
базальтовых теплоизоляционных плит являются горные породы базальтовой 
группы. Технологический процесс получения теплоизоляционных плит за-
ключается в расплавлении сырья, извлечении базальтовых волокон, формова-
нии минераловатного ковра, термообработке, резке и упаковке продукции. На 
различных стадиях изготовления теплоизоляционных плит образуются отхо-
ды в виде базальтовых волокон, которые можно применять в качестве добавки 
для производства фиброцементогрунта.
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Базальтовые волокна являются биологически неактивными, имеют вы-
сокую прочность на растяжение – 2100 МПа, химическую стойкость в кис-
лотно-щелочных средах, устойчивы к высоким температурам и огню. За счет 
этих свойств базальтовые волокна можно эффективно использовать при полу-
чении фиброцементогрунтовых смесей.

В состав фиброцементогрунтовых смесей также входили портланд-
цемент ЦЕМ II/B-И 32,5Б по ГОСТ 31108–2020, вода по ГОСТ 51232–98  
и грунт – суглинок тяжелый песчанистый, имеющий следующие  
характеристики: 

Удельный вес, т/м3…………………………………………...1,48
Влажность на границе текучести, % по массе……………….26
Влажность на границе раскатывания, % по массе…………..13
Число пластичности…………………………………………...13
Оптимальная влажность, % по массе………………………...15
рН............………………………………………………………6,5
Содержание гумусовых веществ, % по массе……………....1,8

Для исследования были приготовлены серии образцов фиброцементо-
грунтовой смеси различных составов (см. таблицу).

Составы фиброцементогрунтовых смесей
The compositions of fiber cement soil mixtures

Компонент состава
Доля компонента в составе смеси (% от массы сухого грунта) 

для серии образцов

1 2 3 4 5 6 7

ЦЕМ II/B-И 32,5Б 8
Базальтовое 
фиброволокно 0 0,1 0,5 1,5 2,5 3,5 4,5

Вода 15

Изготовление образцов для проведения испытаний и лабораторные 
исследования прочности на сжатие, на растяжение при раскалывании и мо-
розостойкости фиброцементогрунтов различных составов выполнены в со-
ответствии с ГОСТ Р 70452–2022 при сроке набора прочности 28 сут. и 
полном водонасыщении. Коэффициент морозостойкости определялся при  
25 циклах замораживания–оттаивания.

Результаты исследования и их обсуждение

На основании результатов оценки прочности на сжатие фиброцементо-
грунтовых образов в зависимости от содержания фиброволокна (рис. 1), оп-
тимальное содержание базальтовых волокон составило 3,5 % от массы сухого 
грунта. Прочность на сжатие фиброцементогрунтовых образцов с добавкой 
3,5 % фиброволокон от массы сухого грунта возросла на 15,6 % по сравнению 
с образцами из цементогрунта без добавки.
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Рис. 1. Зависимость прочности на сжатие фиброцементогрунтовых образцов  
от содержания фиброволокна

Fig. 1. The dependence of the compressive strength of fiber cement soil samples  
on the fiber content

Исследование прочности на растяжение при раскалывании также показа-
ло, что оптимальное содержание базальтовых волокон – 3,5 % от массы сухого 
грунта (рис. 2). Прочность на растяжение при раскалывании фиброцементо-
грунтовых образцов с добавкой такого количества фиброволокна возросла на 
18,9 % по сравнению с образцами из цементогрунта без добавки.

Рис. 2. Зависимость прочности на растяжение при раскалывании фиброцементогрун-
товых образцов от содержания фиброволокна

Fig. 2. The dependence of the tensile strength during splitting of fiber cement soil samples  
on the fiber content

На основании результатов изучения морозостойкости фиброцементо-
грунтовых образцов в зависимости от содержания фиброволокна (рис. 3), 
нормативное значение коэффициента морозостойкости (не менее 0,8) на-
блюдается при содержании фиброволокна не менее 3,5 % от массы сухого 
грунта. Максимальное значение коэффициента морозостойкости 0,81 заре-



124 «Известия вузов.  Лесной журнал».  2024.  № 2 

гистрировано при содержании фиброволокна 3,5 % от массы сухого грунта, 
и оно на 20,9 % выше по сравнению с образцами из цементогрунта без 
добавки фиброволокна.

Рис. 3. Зависимость коэффициента морозостойкости фиброцементогрунтовых  
образцов от содержания фиброволокна

Fig. 3. The dependence of the frost resistance coefficient of fiber cement soil samples  
on the fiber content

Данные, полученные в ходе исследования прочности на сжатие, на 
растяжение при раскалывании и морозостойкости фиброцементогрунта, 
подтверждают эффективность использования добавки фибры на основе ба-
зальтовых волокон для дисперсного армирования цементогрунта. Волок-
на фибры, удерживаясь в объеме цементогрунтовой матрицы, восприни-
мают воздействующие на материал нагрузки и значительно увеличивают 
его прочность и морозостойкость. Высокая прочность на растяжение при 
раскалывании свидетельствует о возросшей трещиностойкости фиброце-
ментогрунтов.

Для достижения максимальных прочностных показателей и морозо-
стойкости фиброцементогрунта оптимальным содержанием добавки фи-
бры на основе базальтовых волокон является 3,5 % от массы сухого грунта.

На основании прочностных показателей цементогрунт без добавки 
фибры можно отнести к марке М40 А, однако коэффициент морозостойко-
сти – ниже норматива. При этом фиброцементогрунт на основе базальтовых 
волокон аналогичного состава, имея ту же марку, характеризуется норма-
тивным значением коэффициента морозостойкости – 0,81 и может приме-
няться в верхних слоях основания дорожных одежд капитального типа в 
условиях II дорожно-климатической зоны. 

Выводы

1. Волокна фибры в составе фиброцементогрунта выполняют функцию 
дисперсного армирования и способствуют значительному росту прочности, мо-
розо- и трещиностойкости материала, что позволяет увеличить срок службы и 
транспортно-эксплуатационные показатели лесовозных дорог, расположенных 
в сложных природных условиях и характеризующихся высокими транспортны-
ми нагрузками.
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2. Фиброцементогрунт с добавкой фибры на основе базальтовых волокон 
имеет более высокие прочность на сжатие – на 15,6 %, прочность на растяже-
ние при раскалывании – на 18,9 % и коэффициент морозостойкости – на 20,9 %, 
чем аналогичный по составу цементогрунт без добавки фибры.

3. Оптимальное содержание фибры на основе базальтовых волокон в 
фиброцементогрунтовой смеси, позволяющее достичь максимальных проч-
ности и морозостойкости фиброцементогрунтов, составляет 3,5 % от массы 
сухого грунта.

4. Фиброцементогрунт на основе тяжелого песчанистого суглинка с до-
бавкой 8 % портландцемента и 3,5 % базальтового волокна имеет марку М40 А 
и коэффициент морозостойкости, соответствующий нормативному значению, 
и может применяться в верхних слоях основания дорожных одежд капиталь-
ного типа в условиях II дорожно-климатической зоны. Это позволит осущест-
влять строительство лесовозных автомобильных дорог в отдаленных районах 
лесосырьевых баз без использования инертных материалов, что даст возмож-
ность снизить издержки на строительство и эксплуатацию лесовозной дорож-
но-транспортной инфраструктуры.
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