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Підбір складових та способи модифікації ґрунтоцементу з метою 

підвищення експлуатаційних властивостей земляного полотна 

Мета. Основою метою наукової статті є обґрунтований вибір складових компонентів ґрунтоцементних 

армувальних структурних елементів і методів модифікування структури ґрунтоцементу для підсилення зем-

ляного полотна під залізничну колію. Методика. Для влаштування ґрунтоцементних підсилювальних елеме-

нтів під суміщену залізничну колію за бурозмішувальною технологією розв’язано коло задач, що включають: 

обґрунтований вибір складових компонентів і модифікаторів ґрунтоцементного елемента; визначення влас-

тивостей компонентів; встановлення експлуатаційних вимог до ґрунтоцементну і його складу; проєктування 

оптимальних складів із заданими експлуатаційними характеристиками із врахуванням властивостей ґрунтів 

і режимів роботи. Результати. Проведено дослідження впливу складових компонентів ґрунтоцементу на ре-

ологічні властивості ґрунтоцементних сумішей та фізико-механічні властивості ґрунтоцементну. На основі 

обробки даних методом статистичного аналізу обрано оптимальний вміст складових компонентів ґрунтоце-

ментних сумішей, щоб забезпечити технологічні і експлуатаційні показники ґрунтоцементу для різних типів 

ґрунтів і підсилити ґрунтову основу під час влаштування колії. Досліджено вплив мінеральних зернистих, 

волокнистих і хімічних модифікаторів на властивості ґрунтоцементну. Наукова новизна. З’ясовано можли-

вість використання вертикальних армувальних елементів із ґрунтоцементу з необхідними технологічними та 

експлуатаційними показниками, отриманих за бурозмішувальною технологією, для підсилення земляного по-

лотна із врахуванням напружено-деформованого стану і морфології ґрунтових основ. Авторка на основі про-

веденого дослідження здійснила спробу підібрати складові компоненти і розробити оптимальні склади ґрун-

тоцементу для підсилення ґрунтового полотна залізниці під суміщену колію. Також розглянуто напрями мо-

дифікації ґрунтоцементу мінеральними, волокнистими і хімічними добавками. Практична значимість. Про-

ведене дослідження дає можливість отримати ґрунтоцементні елементи оптимального складу і властивостей 

для різних типів ґрунтів і напружено-деформованого стану з метою вертикального підсилення ґрунтових ос-

нов під залізничну колію. Для модифікування структури ґрунтоцементу і мінімізації витрати цементу запро-

поновано застосовувати як модифікувальні компоненти підсилення фіброві волокна. Щоб збільшити щіль-

ність, тріщиностійкість, міцність і модуля деформативності і поліпшити пластичність суміші, рекомендовано 

використати хімічні модифікатори до 0,3 % і для економії цементу – часток тонкодисперсних відходів проми-

словості у вигляді меленого шлаку чи відсіву каменеподрібнення в кількості 20…30 %. 
Ключові слова: ґрунтоцемент; ґрунтоцементна паля; бурозмішувальна технологія; модифікатор; ґрунтова 

основа; земляне полотно; ґрунт; цемент 

Вступ 

Зміцнення ґрунтової основи є одним із най-

складніших і трудомістких процесів у будівель-

ній галузі, як у промислово-цивільному будівни-

цтві, так і в дорожньому і під час реконструкції 

й підсилення ґрунту під фундаментами споруд, 

і під час влаштування підсилення земляного по-

лотна під залізничну колію.  

Способам влаштування ґрунтоцементних 

паль та дослідженням властивостей ґрунтоцеме-

нтнів присвячені роботи багатьох авторів. Зок-

рема, у роботах [6, 8, 10, 11] досліджено залеж-

ності механічних властивостей ґрунтоцементу 
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від морфології ґрунтів, вмісту цементу, ступеня 

ущільнення ґрунтоцементної суміші, водоцеме-

нтного відношення суміші, вмісту добавок. 

У роботах [4–6] показано ефективність ула-

штування ґрунтоцементних паль за бурозмішу-

вальною технологією та особливості її викорис-

тання. Основну увагу приділено шляхам підви-

щення міцності ґрунтоцементу.  

У роботі [9, 12] виконано оцінку впливу пла-

стифікувальних добавок на міцність ґрунтоце-

менту. 

Установлено [10], що щільність ґрунтоцеме-

нту залежить від насиченості ґрунту водою, за-

лишкова кількість якої після гідратації цементу 

формує пористу структуру матеріалу, яка, 

у свою чергу, є провідною у формуванні механі-

чних властивостей ґрунтоцементу.  

Ефективне використання зв’язувальних вла-

стивостей цементу в разі зміцнення ґрунту зале-

жить від ступеня зволоження ґрунтоцементної 

суміші з подальшим її ущільненням. У випадку 

недостатнього зволоження суміші неможливо 

досягти потрібної міцності ґрунтоцементу, на-

віть за умови надлишкової кількості цементу, за-

довільних властивостей ґрунту чи достатнього 

ущільнення [3]. 

Фізико-хімічні властивості лесових і лесова-

них суглинків, а саме вміст глинистих частинок, 

лужна реакція середовища, незначна кількість 

легкорозчинних солей, легке диспергування під 

час зволоження за рахунок водорозчинних зв’яз-

ків між частинками сприяють їх використанню 

для виготовлення ґрунтоцементу [2, 3].  

Механічні властивості ґрунтоцементу забез-

печуються більшою мірою утворенням криста-

лізаційних зв’язків, що виникають як новоутво-

рення в процесі тверднення ґрунтоцементної су-

міші. На величину модуля деформації ґрунтоце-

менту значно впливає його щільність. 

Експериментально доведено, що за однакової 

призмової міцності модуль деформації більший 

для зразків із більшою щільністю [2].  

Підвищення механічних характеристик ґрун-

тоцементу залежно від вмісту цементу уповільню-

ється після досягнення величини у 20 %, тобто цей 

вміст слід вважати оптимальним у разі викорис-

тання ґрунтоцементу для армування ґрунту [2]. 

Характеристикою впливу морфології ґрунту 

взято число пластичності Ір, що характеризує 

вміст глинистих частинок у ґрунті [2]. 

Механічні та експлуатаційні характеристики 

ґрунтоцементу можна поліпшити введенням до-

бавок-модифікаторів. Поліпшує механічні хара-

ктеристики ґрунтоцементу наявність зернистих 

модифікаторів-піщаних і гравійних частинок. 

Витрати цементу можна зменшити, при цьому 

перемішування й ущільнення суміші полегшу-

ється. Це вказує на доцільність використання 

гранулометричних модифікаторів (пісків, хвос-

тів, шлаку, золи тощо) у ґрунтах для їх закріп-

лення. Під час введення домішок піску та хвос-

тів у кількості до 20 %, зростання міцності та мо-

дуля деформації складає 20…40 % [2]. Зокрема, 

вплив золи-винесення на властивості ґрунтоце-

менту досліджено в роботах [1, 7]. 

Також для отримання заданих реологічних 

властивостей ґрунтоцементної суміші застосо-

вують хімічні добавки-модифікатори [2, 9, 12]. 

Зокрема, у ВСН 40–88 [2] наведено перелік мо-

дифікаторів, які рекомендовано вводити в склад 

ґрунтоцементу залежно від параметрів ґрунтів. 

Загалом усі добавки вводять із метою змен-

шення витрати цементу та поліпшення техноло-

гічних властивостей суміші. 

Важливим параметром суміші для отри-

мання ґрунтоцементу є водоцементне відно-

шення, яке за різними оцінками може змінюва-

тись від 0,6 до 1 [2]. 

За даними [7], процес твердіння ґрунтоцеме-

нту, на відміну від твердіння бетону, має більш 

тривалий характер. Швидкість твердіння істо-

тно залежить від численних факторів – темпера-

тури середовища, хімічного складу ґрунтової 

води, а також від типу ґрунту, що бере участь 

у формуванні ґрунтоцементу. У піщаних ґрун-

тах набір міцності відбувається найшвидше. На 

думку різних авторів, ґрунтоцемент на основі пі-

ску набирає приблизно 50 % від повної міцності 

через 5…7 днів, а в тридцятиденний термін – 

практично повну міцність.  

Більш тривалим є процес набору міцності 

ґрунтоцементу, сформованого в глинистих ґру-

нтах, що завжди вимагає проведення додаткових 

досліджень, на основі результатів яких може 

бути визначено період навантаження паль. 

Вплив уведення фібрових матеріалів розгля-

нуто в роботах [2, 14]. 

Не викликає сумнівів, що вибір складових 

і розробка ефективного матеріалу й методу під-
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силення земляного полотна є складною багато-

параметричною задачею під час влаштування 

залізничної колії. Згідно з вітчизняним і закор-

донним досвідом, описаним у розглянутих вище 

роботах, вибір складових і методів модифіку-

вання під час влаштування елементів підси-

лення земляного полотна можна обґрунтувати, 

для чого провести аналіз за позитивними та не-

гативними параметрами, які характеризують 

конкретні експлуатаційні умови розміщення 

в ґрунтовій основі елементів підсилення. Це ви-

кликає необхідність дослідити й обґрунтовано 

вибрати складові компоненти і спосіб модифіка-

ції ґрунтоцементного елемента для підсилення 

за найбільш оптимальних параметрів технології 

його влаштування. 

Мета 

Основною метою наукової статті є обґрунто-

ваний вибір складових компонентів ґрунтоцеме-

нтних армувальних структурних елементів і ме-

тодів модифікування структури ґрунтоцементну 

для підсилення земляного полотна під залізни-

чну колію за бурозмішувальною технологією. 

Методика 

Комплекс виконання містить визначення 

ефективних параметрів підсилення земляного 

полотна на основі інноваційної бурозмішуваль-

ної технології шляхом обґрунтованого вибору 

складових компонентів ґрунтоцементу, проєк-

тування оптимальних складів із врахуванням 

властивостей ґрунтів для влаштування армува-

льного елемента під суміщену залізничну колію. 

Важливою задачею отримання високоексп-

луатаційних показників ґрунтової основи є дос-

коналий вибір складових компонентів ґрунтоце-

менту для розробки оптимальних рецептур спе-

ціальних ґрунтоцементних розчинів, що дозво-

ляють досягати підвищення несної здатності та 

зменшення інтенсивності й рівня деформування 

ґрунтів під суміщену залізничну колію з інтен-

сивним високошвидкісним рухом залізничного 

транспорту. 

Для створення ґрунтоцементних структур із 

заданими фізико-механічними властивостями 

необхідно застосувати комплекси модифікато-

рів, що поліпшують технологічність суміші, збі-

льшують її рухливість і зв’язність, знижують 

в’язкість і поліпшують здатність до нагнітання, 

при цьому з’являється можливість регулювати 

строки тужавіння суміші і швидкість набору мі-

цності ґрунтоцементної системи, забезпечувати 

фізико-хімічну сумісність компонентів для до-

сягнення заданих якостей, а також можливість 

підвищити або забезпечити комплекс необхід-

них спеціальних експлуатаційних властивостей, 

таких як електроізоляційні, антикорозійні, водо-

непроникні характеристики ґрунтоцементних 

структур. 

Під час постановки задач і способів їх 

розв’язання необхідно сформувати комплекс ви-

мог до ґрунтоцементу для його ефективного за-

стосування в разі підсилення земляного полотна 

під суміщену залізничну колію. На основі вста-

новлених вимог виконують підбір складових 

і розробку рецептур ґрунтоцементних розчинів, 

що дозволяють максимально ефективно реалізо-

вувати технологію підсилення земляного поло-

тна залізниць. 

До ґрунтоцементу як армувального елемента 

в структурі ґрунту ставлять такі експлуатаційні 

вимоги:  

– достатня механічна міцність;

– модуль деформації ґрунту;

– підвищена щільність скелета ґрунту;

– водостійкість.

У забезпеченні комплексу механічних і екс-

плуатаційних вимог важливу роль відіграє склад 

ґрунтоцементу. На основі проведеного поперед-

нього обґрунтування [13] взято такі його показ-

ники: 

– вміст цементу (відсоток вмісту цементу від

маси скелета ґрунту в суміші); 

– водонасичення ґрунтоцементної суміші;

– вміст модифікувальних добавок (наповню-

вачів, добавок, заповнювачів тощо). 

Із метою направленого модифікування стру-

ктури ґрунтоцементу, поліпшення технологіч-

них і експлуатаційних властивостей у дослі-

дженні взято такі контрольовані складові: 

– вміст мінерального модифікатора (меле-

ного доменного шлаку); 

– вміст хімічного модифікатора (суперплас-

тифікатора СП–1 (С–3)); 

– вміст крупнодисперсної домішки (відсіву

каменедроблення або піску). 

Як базовий компонент для розробки складів 

ґрунтоцементу було обрано декілька типів ґрун-

тів, які потребують стабілізації і підсилення. 
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Найбільш технологічними для виготовлення 

ґрунтоцементу бурозмішувальним методом 

є лесові і лесовані ґрунти. Для отримання досто-

вірних даних рекомендовано перед влаштуван-

ням ґрунтоцементних елементів провести попе-

редньо заміси на ґрунтах, на яких передбачено 

влаштовувати ґрунтоцементні палі. До ґрунтів, 

що не потребують модифікування грануломет-

ричними добавками, належать великоуламкові 

ґрунти оптимального або близького до оптима-

льного зернового складу; неоднорідні піски 

(крупні, середньої крупності), супіски з числом 

пластичності понад 3 (переважно супіски піща-

нисті, супіски пилуваті), а також легкі суглинки. 

Для проведення досліджень на будівельних 

майданчиках були відібрані зразки ґрунтів, які 

потребують підсилення на різних ділянках зем-

ляного полотна. Основними параметрами влас-

тивостей ґрунтів, що визначають несну здат-

ність основ і їх деформації, є такі [3]:  

 міцності – кут внутрішнього тертя φ , питоме 

зчеплення с, межа міцності на одновісний стиск 

скельного ґрунту Rc;  

– деформативності – модуль деформації Е,

модуль пружності Еп, коефіцієнт поперечної де-

формації ;  

– фізичні – щільність ρ, питома вага , воло-

гість W, показник плинності ІL, крупність фрак-

цій, однорідність складу. 

За результатами інженерно-геологічних ви-

шукувань на відповідних майданчиках для пода-

льших експериментальних досліджень були об-

рані такі ґрунти: 

– ґрунт № 1: суглинок тугопластичний про-

сідний, число пластичності Ip = 12 %; 

– ґрунт № 2: суглинок м’якопластичний, чи-

сло пластичності Ip = 9 %; 

– ґрунт № 3: супісок пластичний просідний,

число пластичності Ip = 6 %. 

Як зв’язувальну речовину для виготовлення 

ґрунтоцементних зразків і їх подальшого дослі-

дження було обрано цемент із гідравлічно-пуцо-

лановими властивостями ПЦ II/Б–Ш–400 Кри-

ворізького цементного заводу, який характери-

зується помірною динамікою набору ранньої мі-

цності та високою міцністю в більш пізні 

терміни твердіння та технологічністю у застосу-

ванні. Цемент за фізико-механічними властиво-

стями відповідає вимогам ДСТУ Б В. 2.7–46–96 

марки ПЦІІ/Б–Ш–400 з вмістом добавки домен-

ного гранульованого шлаку 25…35 % і чистого 

клінкеру 65…75 %. 

Як часткову заміну цементу з метою його 

економії використовують різноманітні мінера-

льні добавки і наповнювачі, що модифікують 

і сприяють підвищенню щільності скелета ґрун-

тоцементу, а також водостійкості під час твер-

діння у вологих умовах. Для оптимізації грану-

лометричного складу ґрунтової суміші застосо-

вують гранулометричні добавки дисперсних ма-

теріалів, що відповідають вимогам 

ДСТУ Б В.2.7–30, ДСТУ Б В.2.7–35, 

ДСТУ Б В.2.7–149. За проведеними поперед-

німи дослідженнями, вміст добавок дисперсних 

матеріалів становить від 15 до 30 % від маси ґру-

нту, оптимальну кількість визначають під час пі-

дбору складу суміші в лабораторії. 

Як мінеральний модифікатор у дослідженні 

використано мелений доменний гранульований 

шлак ПАТ «Дніпровський металургійний комбі-

нат». У табл. 1 наведено фізико-механічні влас-

тивості доменного гранульованого шлаку, за-

стосованого в дослідженні. 

Таблиця 1  

Фізико-механічні властивості меленого гранульованого доменного шлаку 

ПАТ «Дніпровський металургійний комбінат» 

Table 1 

Physical and mechanical properties of ground granulated blast furnace slag at PJSC 

«Dneprovsky Integrated Iron & Steel Works» 

Актив-

ність f28, 
МПа 

Модуль 

пружності, 

Епруж, 
МПа 

Модуль 

основності, 
М0 

Модуль 

активності, 
Ма 

Коефіцієнт 

якості, Кя 

Насипна 

густина, 
ρн, кг/м3 

Істинна 

густина, 
ρ, г/см3 

Питома 

поверхня, 

Sпит, см2/г 

6,5 400 1,24 0,25 1,68 1 145 1,97 2 800 
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Як дрібнозернистий модифікатор у дослі-

дженні використано дніпровський річковий ква-

рцовий пісок середньої крупності Мк = 3,2, воло-

гістю 7 %, середньою густиною 2,62 г/см3, та 

гранітний відсів від каменеподрібнення. Під час 

введення домішок піску та відсіву від каменепо-

дрібнення у кількості до 10…30 % відбувається 

зростання міцності за стискання зразків та мо-

дуля деформації до 30 %. 

Характеристику зернового складу та фізич-

них властивостей піску та відсіву наведено 

в табл. 2 і 3.  

Таблиця 2  

Гранулометричний склад дніпровського річкового кварцового піску 

Table 2 

Particle size distribution of Dnipro river quartz sand 

Залишки на си-

тах 

Розмір сит, мм Менше 

ніж 0,16 
мм 5 2,5 1,25 0,63 0,315 0,16 

частинні, г 0 9,0 554 254 76 26 81,0 

частинні, % 0 0,9 55,4 25,4 7,6 2,6 8,1 

Повні, % 0 0,9 56,3 81,7 89,3 91,9 100 

Таблиця 3  

Гранулометричний склад і фізичні властивості відсіву Рибальського кар’єру 

Table 3  

Particle size distribution and physical properties of Rybalsky open pit screenings 

ρс, г/см3 Гранулометричний 

склад, % 

Значення хара-

ктеристик від-

сіву 

Мк W, % 

2,7 

> 2 мм 0,70 

1,5 5 

2…0,5 мм 3,42 

0,5…0,25 мм 19,18 

0,25…0,1 мм 67,90 

<0,1 мм 8,80 

Для зниження водопотреби ґрунтоцементної 

суміші та збереження рухливості як пластифіку-

вальну добавку застосовано суперпластифікатор 

СП1 (С–3) [12], що являє собою сульфовані про-

дукти конденсації формальдегіду. Для дослі-

джень взято значення вмісту добавки пластифі-

катора С–3 у відсотках від маси цементу 0, 0,3 

і 0,5 %. 

Оскільки на різних будівельних майданчиках 

можуть бути різні ґрунтові основи, для визна-

чення оптимального вмісту складових перед 

проєктуванням необхідно проводити експери-

ментальні дослідження на дослідних майданчи-

ках із відпрацювання технологічних параметрів 

укріплення ґрунтів і визначення оптимальних 

значень міцності в разі стиску fп та модуля дефо-

рмацій Е в конкретних експлуатаційних умовах. 

Результати 

У ґрунтоцементній суміші основним компо-

нентом, що зміцнює структуру і впливає на ме-

ханічні властивості ґрунтоцементних елементів, 

є цемент. Тому в дослідженні ставимо задачу до-

слідити залежність міцності в разі стиску та мо-

дуля деформації від вмісту цементу, отримати 
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залежності (fп, Е=f(Ц)) і за графіками визначити 

оптимальний вміст цементу. 

Згідно з отриманими попередніми даними 

для різних типів грунтів за досліджувану кіль-

кість цементу для досягнення оптимальної міц-

ності ґрунтоцементу взято 10, 20 і 30 % [13].  

Таблиця 4  

Середні значення механічних характеристик ґру-

нтоцементу залежно від вмісту цементу 

Table 4  

Average values of mechanical characteristics of soil 

cement depending on the cement content 

Вміст 

цеме-

нту Ц, 
% 

В/Ц 

Щіль-

ність 

скелета 
ρd, т/м3 

Середні значення механі-

чних характеристик 

Міцність 

fп, МПа 

Модуль 

деформації 
Е, МПа 

5 

0,8 

1,35 0,5 60 

10 1,36 1,3 170 

15 1,365 2,1 260 

20 1,37 2,7 360 

25 1,38 3,2 410 

30 1,39 3,7 440 

35 1,39 3,9 450 

 

Для модифікації технологічних властивостей 

ґрунтоцементної суміші під час влаштування ар-

мувальних елементів уведено добавку суперпла-

стифікатора С–3 в кількості від 0,3 до 0,5 %. 

Таку кількість добавки взято за результатами 

попередніх досліджень для встановлення опти-

мальної технологічної ефективності.  

Результати визначення легкоукладальності 

ґрунтоцементних розчинів залежно від вмісту 

цементу та суперпластифікатора наведено  

в табл. 5.  

Згідно з незначним приростом пластичності 

та значним впливом на міцність, для подальших 

досліджень взято вміст суперпластифікатора  

0,3 % від маси цементу. Для оцінки впливу вмі-

сту домішок на характеристики ґрунтоцемент-

ного розчину взято значення вмісту цементу  

30 % для ґрунту 1 та 20 % для ґрунтів 2 і 3.  

 

 

Таблиця 5  

Реологічні характеристики ґрунтоцементної су-

міші залежно від вмісту цементу та пластифіку-

вального модифікатора 

Table 5 

Rheological characteristics of soil-cement mixture 

depending on cement content and plasticizing 

modifier 

Вид ґру-

нту 

В/Ц, 

% 

Вміст 

цементу, % 

Вміст 

С–3, % 

Легкоукладальність, 

см 

Ґрунт 1 0,8 

10 

0 7 

0,3 10 

0,5 14 

20 

0 8 

0,3 12 

0,5 15 

30 

0 8 

0,3 14 

0,5 17 

Ґрунт 2 0,8 

10 

0 6 

0,3 8 

0,5 14 

20 

0 8 

0,3 12 

0,5 15 

30 

0 9 

0,3 12 

0,5 16 

Ґрунт 3 0,8 

10 

0 4 

0,3 6 

0,5 10 

20 

0 5 

0,3 10 

0,5 14 

30 

0 7 

0,3 12 

0,5 16 
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Cереднені результати визначення міцності та 

модуля деформації зразків ґрунтоцементу зале-

жно від вмісту цементу та модифікувальної до-

бавки наведено на рис.1. 

Рис. 1. Залежності міцності ґрунтоцементу 

від вмісту цементу та модифікатора 

Fig. 1. Dependence of soil cement strength on cement 

and modifier content 

Рис. 2. Залежність модуля деформації ґрунтоце-

менту від вмісту цементу і добавки 

Fig. 2. Dependence of the modulus of deformation of 

soil-cement on the content of cement and additives 

Аналіз графіків залежності механічних хара-

ктеристик від вмісту цементу показує, що зі збі-

льшенням вмісту цементу як призмова міцність, 

так і модуль деформації зростають практично 

пропорційно до 25 % вмісту, за подальшого збі-

льшення вмісту цементу приріст зростання ха-

рактеристик уповільнюється. Звідси можна зро-

бити висновок, що ефективними межами вмісту 

цементу для підсилення основ армуванням ґру-

нтів є 15…25 % від ваги ґрунту в суміші. 

Результати визначення легкоукладальності 

ґрунтоцементної суміші залежно від вмісту 

шлаку наведено в табл. 6.  

Результати визначення міцності та модуля 

деформації зразків ґрунтоцементу залежно від 

вмісту шлаку наведено в табл. 7 та на рис. 3. 

Таблиця 6  

Реологічні властивості ґрунтоцементу  

залежно від вмісту шлаку 

Table 6 

Rheological properties of soil cement 

depending on slag content 

Вид ґру-

нту 
В/Ц 

Вміст 

цементу, 
% 

Вміст 

шлаку, % 

Легкоукладаль-

ність, см 

Ґрунт 1 0,8 30 

0 14 

20 12 

40 9 

Ґрунт 2 0,8 20 

0 12 

20 8 

40 6 

Ґрунт 3 0,8 20 

0 10 

20 6 

40 3 

Таблиця 7  

Механічні характеристики ґрунтоцементу  

залежно від вмісту шлаку 

Table 7 

Mechanical characteristics of soil cement 

depending on slag content 

Вид 

ґрунту 

Ip, 

% 

Вміст 

цеме-
нту, % 

Вміст 

шлаку, 
% 

Значення характеристики 

fп, МПа 
Е, МПа 

7 діб 28 діб 

Ґрунт 1 12 30 

0 1,5 1,8 380 

20 1,7 2,9 440 

40 1,9 3,2 460 

Ґрунт 2 9 20 

0 1,2 2,8 380 

20 1,4 3,6 460 

40 1,5 4,0 450 

Ґрунт 3 6 20 

0 1,5 3,8 400 

20 1,6 4,2 440 

40 1,8 4,3 460 
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Згідно з незначним впливом вмісту шлаку 

40 % на приріст міцності та значним зниженням 

пластичності суміші, взято вміст шлаку 20 % від 

маси цементу для ґрунтів 1 і 2, та вміст шлаку 

0 % для ґрунту 3. 

 

Рис. 3. Залежності міцності ґрунтоцементу  

від вмісту шлаку 

Fig. 3. Dependence of soil cement strength  

on slag content 

Результати визначення міцності та модуля 

деформації зразків ґрунтоцементу для різних ти-

пів укріплювальних ґрунтів залежно від вмісту 

відсіву наведено в табл. 8 та на рис. 4. 

Таблиця 8  

Характеристики ґрунтоцементу залежно  

від вмісту відсіву 

Table 8 

Characteristics of soil cement depending  

on the content of screenings 

Вид 

ґрунту 

Ip, 

% 

Вміст 

цеме-
нту, % 

Вміст 

від-
сіву, % 

Значення 

характеристики 

fn, МПа 
Е, МПа 

7 діб 28 діб 

Ґрунт 1 12 30 

0 1,7 2,9 440 

20 1,8 3,5 480 

40 2,0 3,8 510 

Ґрунт 2 9 20 

0 1,4 3,6 460 

20 1,8 4,2 460 

40 2,1 4,4 480 

Ґрунт 3 6 20 

0 1,5 3,8 400 

20 1,9 3,9 440 

40 2,2 4,2 490 

 

  

Рис. 4. Залежності міцності ґрунтоцементу  

від вмісту відсіву 

Fig. 4. Dependence of soil cement strength  

on the screening content 

Відповідно до незначного впливу вмісту від-

сіву шлаку 40 % на приріст міцності та значного 

зниження пластичності суміші, взято вміст від-

сіву 20 % для ґрунту 1. Для ґрунтів 2 та 3 відсів 

не застосовують через значне зниження пласти-

чності суміші. 

Результати визначення легкоукладальності 

ґрунтоцементної суміші залежно від вмісту  

відсіву наведено в табл. 9. 

Таблиця  9 

Реологічні характеристики ґрунтоцементу  

залежно від вмісту відсіву 

Table 9 

Rheological characteristics of soil cement depending 

on the content of screenings 

Вид ґру-

нту 
В/Ц 

Вміст 

цеме-

нту, % 

Вміст відсіву, % 
Легкоуклада-

льність, см відсів ґрунт 

Ґрунт 1 0,8 30 

0 100 12 

20 80 10 

40 60 6 

Ґрунт 2 0,8 20 

0 100 8 

20 80 4 

40 60 1 

Ґрунт 3 0,8 20 

0 100 10 

20 80 4 

40 60 1 
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Залежності міцності ґрунтоцементу від вмі-

сту піску наведені на рис. 5. 

 

Рис. 5. Залежності міцності ґрунтоцементу  

від вмісту піску 

Fig. 5. Dependence of soil cement strength  

on the sand content 

За отриманими результатами для розгляну-

тих типів ґрунтів можуть бути рекомендовані 

такі співвідношення складових компонентів: 

– ґрунт № 1: суглинок Ip = 12 %; цемент 30 %; 

суперпластифікатор С–3 0,3 %; мелений домен-

ний шлак 20 %; відсів каменеподрібнення 20 %. 

– ґрунт № 2: суглинок Ip = 9 %; цемент 20 %; 

суперпластифікатор С–3 0,3 %; мелений домен-

ний шлак 20 %;  

– ґрунт № 3: супісок Ip = 6 %, цемент 20 %; 

суперпластифікатор С–3 0,3 %; відсів каменепо-

дрібнення – 20…30 %. 

Для уточнення отриманих результатів та ре-

комендованих рецептур складів необхідно отри-

мати значення властивостей ґрунтоцементів  

у більш пізньому віці твердіння і на реальних 

грунтах влаштування ґрунтоцементних паль. 

Ще одним зі способів модифікації структури 

ґрунтоцементу з метою підвищення тріщино-

стійкості, в’язкості руйнування, зносостійкості, 

зниження усадки й повзучості є армування ґру-

нтоцементу фіброю. Армований фіброю грунто-

цемент є різновидом дисперсно-армованого бе-

тону, його виготовляють із ґрунтоцементного 

або піщано-цементного розчину, в якому як ар-

мувальний компонент рекомендовано викорис-

товувати сталеву, полімерну або базальтову фі-

бру, що рівномірно розподіляється по об’єму су-

міші. Спільність роботи ґрунтоцементної мат-

риці і волокна (фібр) забезпечується за рахунок 

зчеплення по їх поверхні й анкерування фібри за 

рахунок періодичного профілю та її кривизни  

в поздовжньому і поперечному напрямку [2, 14]. 

Застосування ґрунтофібробетону як підсилюва-

льного елемента дозволяє або зовсім відмови-

тися від арматурного каркасу, або обмежитися 

його використанням у верхній частині палі для 

зв’язку з елементами ростверку. Дослідні зразки 

із застосуванням волокон базальтової і поліпро-

піленової фібри та характер руйнування зразків 

наведено на рис. 6. 

У дослідженні фізико-механічні властивості 

зразків ґрунтоцементного фібробетону, вигото-

влених із застосуванням добавки С–3 у кількості 

0,3 і 5 % базальтової і поліпропіленової фібри 

відповідно від маси цементу, показали збіль-

шення міцності до 6...8 МПа. Із додаванням фі-

бри спостерігалося в’язке руйнування і змен-

шення тріщиноутворення ґрунтоцементу, що 

дає можливість рекомендувати використовувати 

волокна для армування паль. 

а – а 

 

б – b    в – c 

   

Рис. 6. Підсилення ґрунтоцементу фіброю: 
а – зразки із базальтовою і поліпропіленовою фіброю;  

б – пластичне руйнування зразків із додаванням фібри;  

в – структура фіброґрунтоцементу 

Fig. 6. Fiber reinforcement of soil cement: 
a – samples with basalt and polypropylene fiber;  

b – plastic fracture of samples with fiber addition;  

c – structure of fiber soil cement 

До експлуатаційних властивостей ґрунтоце-

менту належить водостійкість. Оскільки ґрунто-

цемент розглянуто також як зміцнений ґрунт, то 
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для оцінювання його водостійкості потрібно ви-

значати коефіцієнт розм’якливості у воді. За ко-

ефіцієнтом розм’якливості ґрунти поділяють на 

нерозм’якшувальні (Kр≥0,75) та розм’якшува-

льні (Kр≤0,75). 

Із метою дослідження водостійкості ґрунто-

цементу було виготовлено дослідну партію зра-

зків такого складу: кількість цементу – 20 % від 

ваги сухого ґрунту, водоцементне відношення 

розчину – В/Ц = 0,8. Ґрунт використано лесовий. 

Виготовлено 6 зразків-кубів розміром 

7,07 × 7,07 × 7,07 см. Зразки було поділено на дві 

серії по 6 штук. Зразки першої серії зберігали 

протягом 28 діб у воді, зразки другої серії збері-

гали протягом 28 діб у повітряно-сухих умовах. 

Через 28 діб зразки випробовували на міцність 

під час стискання. Результати випробувань на-

ведено в табл. 10. 

Таблиця 10  

Визначення водостійкості зразків ґрунтоцементу 

Table 10  

Determination of water resistance 

of soil cement samples 

№ 
fcт

сух, 

МПа 

fст
w, 

МПа 
Кр 

Висновок про 

водостійкість 

1 4,1 4,3 1,0 >0,75 водостійкий 

2 3,85 3,5 0,91 >0,75 водостійкий 

3 3,6 3,1 0,86 >0,75 водостійкий 

4 4,25 3,85 0,91 >0,75 водостійкий 

5 3,75 3,4 0,91 >0,75 водостійкий 

6 3,56 4,0 1,12 >0,75 водостійкий 

3,85 3,7 0,95 >0,75 водостійкий 

За результатами випробувань (табл. 10) для 

кожного зразка визначено границю міцності 

в разі стискання у водонасиченому стані та пові-

тряно-сухому. Також для отриманих значень мі-

цності ґрунтоцементу проведено статистичну 

обробку даних методом найменших квадратів. 

Коефіцієнт варіації для зразків, що зберігалися 

у повітряно-сухих умовах, склав Сν = 0,05; для 

зразків, що зберігалися у воді, – Сν = 0,09. Отри-

мані дані свідчать про однорідність ґрунтоцеме-

нту як матеріалу та високу точність проведення 

експерименту, що підтверджують дані випробу-

вань [5]. 

За даними табл. 10 коефіцієнт розм’якливо-

сті, який визначають як відношення середніх 

значень границь міцності на стиск у водонасиче-

ному та повітряно-сухому стані, для зразків ґру-

нтоцементу, виготовленого шляхом перемішу-

вання суглинку з кількістю цементу 20 % від 

ваги сухого ґрунту, становить 0,95, тому ґрунто-

цементний елемент можна віднести до водостій-

кого. 

Наукова новизна та практична 

значимість 

У роботі встановлено можливість викорис-

тання вертикальних армувальних елементів із 

ґрунтоцементу з необхідними технологічними 

та експлуатаційними показниками, отриманих 

за бурозмішувальною технологією, для підси-

лення земляного полотна із врахуванням напру-

жено-деформованого стану і морфології ґрунто-

вих основ. Авторка на базі проведеного дослі-

дження здійснила спробу підібрати складові 

компоненти і розробити оптимальні склади ґру-

нтоцементу для підсилення ґрунтового полотна 

під залізничну колію. Також розглянуто на-

прями модифікації ґрунтоцементну мінераль-

ними і хімічними добавками.  

Отримані результати можливість отримати 

ґрунтоцементні елементи оптимального складу і 

властивостей для вертикального підсилення ґру-

нтових основ під залізничну колію.  

Висновки 

У ході експериментальних досліджень: 

1. Виконано вибір складових компонентів

і отримано ґрунтоцементний елемент для підси-

лення ґрунтових основ із фізико-механічними 

характеристиками, що забезпечують необхідні 

експлуатаційні властивості. 

2. Одним із ефективних напрямів отримання

вертикальних армувальних елементів і зни-

ження вартості під час підсилення й укріплення 

земляного полотна є використання як матеріалу 

суміші ґрунту з додаванням цементу в кількості 

20..30 % за водоцементного відношення 0,8 

в разі застосування бурозмішувальної техноло-

гії.  

3. Встановлено вимоги до складових компо-

нентів ґрунтоцементних елементів за різних 

умов роботи. 
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4. Для модифікування структури ґрунтоцеме-

нту й мінімізації витрати цементу, запропоно-

вано застосовувати як модифікувальні компоне-

нти підсилення фіброві волокна. Для збільшення 

щільності, тріщиностійкості, міцності і модуля 

деформативності, поліпшення пластичності су-

міші рекомендовано використання хімічних мо-

дифікаторів до 0,3 % і для економії цементу – 

часток тонкодисперсних відходів промисловості 

у вигляді меленого шлаку чи відсіву каменепо-

дрібнення в кількості 20…30 %. 

5. Встановлено оптимальне співвідношення

цементу з ґрунтом, вмісту модифікувальних 

компонентів складу ґрунтоцементного розчину 

залежно від властивостей і складу ґрунту із вра-

хуванням його напружено-деформованого 

стану. 

Подяка 

Дослідження, результати яких викладені 
в цій статті, проведено за підтримки гранту На-
ціонального фонду досліджень України під час 
реалізації проєкту «Наукове обґрунтування 
впровадження європейської колії на території 
України в повоєнний період» (реєстраційний но-
мер проєкту 2022.01/0021), який було отримано 
в рамках конкурсу «Наука для відбудови Укра-
їни у воєнний та повоєнний періоди». 
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Selection of Components and Methods of Modification of Soil Cement 

to Improve the Performance Properties of Subgrade 

Purpose. The main objective of the scientific article is a reasonable selection of soil-cement reinforcing structural 

elements and methods of modifying the soil-cement structure to strengthen the subgrade for railroad tracks. 

Methodology. For the construction of soil-cement reinforcing elements for a combined railway track using drilling 

and mixing technology, a number of tasks were solved, including: a reasonable selection of the components and mod-

ifiers of the soil-cement element; determination of the properties of the components; establishment of operational 

requirements for soil-cement and its composition; design of optimal compositions with specified performance char-

acteristics, taking into account the properties of soils and operating modes. Findings. The influence of soil-cement 

components on the rheological properties of soil-cement mixtures and the physical and mechanical properties of soil-

cement was studied. Based on the data processing by statistical analysis, the optimal content of the constituent com-

ponents of soil-cement mixtures was selected to ensure the technological and operational performance of soil-cement 

for different types of soils and to strengthen the soil base during track construction. The influence of mineral granular, 

fibrous and chemical modifiers on the properties of soil cement was investigated. Originality. The possibility of using 

vertical reinforcing elements made of soil cement with the necessary technological and operational parameters ob-

tained by drilling and mixing technology to strengthen the subgrade, taking into account the stress-strain state and 

morphology of the soil bases, has been determined. Based on the study, the author made an attempt to select the 

components and develop optimal soil cement compositions for strengthening the subgrade of a railroad for a combined 

track. The directions of modification of soil cement with mineral, fiber and chemical additives are also considered. 

Practical value. The study makes it possible to obtain soil-cement elements of optimal composition and properties 

for different types of soils and stress-strain states in order to vertically strengthen the soil bases for the railway track. 

To modify the structure of soil cement and minimize cement consumption, it is proposed to use fiber fibers as modi-

fying reinforcement components. To increase the density, crack resistance, strength, and modulus of deformability 

and improve the plasticity of the mixture, it is recommended to use chemical modifiers up to 0.3 % and to save cement 

– particles of fine industrial waste in the form of ground slag or stone grinding screenings in the amount of 20...30 %.
Keywords: soil cement; soil-cement pile; drilling and mixing technology; modifier; soil base; subgrade; soil; ce-

ment 
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