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Постановка задачи. В нормативных требованиях РФ не определены четкие требования к примене-
нию химических добавок при совместном использовании в качестве вяжущего цемента и битумной 
эмульсии для устройства дорожных оснований из органоминеральных смесей или укрепленных 
грунтов. Это привело к необходимости обоснования возможности применения отечественной до-
бавки MADOR для выполнения данного вида работ с целью улучшения физико-механических и 
структурных характеристик устраиваемого основания дорожной одежды. 
Результаты. Приведен обзор результатов исследований влияния добавки MADOR на свойства ор-
ганоминеральных смесей и грунтов, содержащих неорганическое вяжущее (цемент) и органическое 
вяжущее (битумную эмульсию). Представлены результаты исследований структуры укрепленного 
цементом и битумной эмульсией песчаного грунта. На основе проведенных исследований даны ре-
комендации по совершенствованию технологии устройства дорожных укрепленных оснований на 
основе цемента и битумной эмульсии.  
Выводы. Установлена возможность совершенствования технологии устройства оснований дорож-
ных одежд, укрепленных цементом и битумной эмульсией, с применением химической добавки 
MADOR как препарата, влияющего на долговечность устраиваемого конструктива.  
 

Ключевые слова: автомобильные дороги, укрепление грунтов и материалов, органоминеральная смесь, цемент, 
битумная эмульсия, добавка MADOR, исследование микроструктуры материалов. 

 
Введение. На сегодняшний день в РФ действует ряд нормативных документов, опреде-

ляющих требования к устройству конструктивных слоев дорожных одежд, в которых в каче-
стве вяжущего применяется цемент совместно с битумной эмульсией. Действующие норма-
тивные требования определяют вариативность проведения лабораторного подбора материалов 
и испытаний физико-механических характеристик, а также технологии выполнения дорожных 
работ по устройству конструктивного элемента покрытия или основания [1, 5, 6, 9, 10, 13— 
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15]. Важнейшей научной и инженерной задачей при выполнении данного вида дорожных ра-
бот является достижение максимальной долговечности устраиваемых конструктивов при ми-
нимальных дополнительных денежных тратах. Одним из возможных решений повышения фи-
зико-механических характеристик [4] и, как следствие, долговечности конструктивных слоев 
дорожных одежд [2, 3, 7, 11, 12], устраиваемых с применением цемента и битумной эмульсии, 
является использование химических добавок [8, 16—20]. Для подтверждения данного поло-
жения в лабораторных условиях проведен ряд исследований. Для укрепления взяты органоми-
неральная смесь и песчаный грунт, в качестве вяжущего выступают цемент и битумная эмуль-
сия, а также химическая добавка MADOR по СТО 16308651-001-2022. 

1. Модификация свойств органоминеральных смесей. Для проведения лабораторных 
исследований укрепленных органоминеральных смесей, модифицированных добавкой, взяты 
органоминеральные смеси следующего состава:  

 состав № 1: щебень фр. 8—11,2 мм АО «Щебеночный завод «Турдейский» — 25 %; 
щебень фр. 4—8 мм АО «Щебеночный завод «Турдейский» — 10 %; песок из отсевов дробле-
ния щебня АО «Щебеночный завод «Турдейский» фр. 0—4 мм — 35 %; асфальтобетонный 
гранулят фр. <22,4 мм — 30 %; портландцемент ЦЕМ I 42,5Н АО «ЦЕМРОС» — 4 % от массы 
минеральной части; вода — 3,5 % от массы минеральной части; эмульсия битумная дорожная 
катионная медленнораспадающаяся — 4 %; 

 состав № 2: то же + добавка MADOR — 3 % от массы цемента. 
Лабораторные исследования составов органоминеральных смесей без добавки и с добавкой 

проводились в соответствии с требованиями ГОСТ Р 70197.1-2022 и ГОСТ Р 70197.2-2022. Об-
разцы испытывались после семи суток нормального твердения и последующего высушивания до 
постоянной массы. Физико-механические показатели испытанных проб приведены в табл. 1. 

 
Таблица 1  

Физико-механические показатели испытанных проб органоминеральных смесей  
 

Наименование 
показателя 

Проба № 1 
(MADOR — 0 %) 

Проба № 2 
(MADOR — 3 %) 

Изменение  
показателей 
пробы № 2  

относительно  
пробы № 1 

Требования 
ГОСТ Р 70197.1-

2022 

Совместимость битумной 
эмульсии и заполнителей орга-
номинеральной смеси 

Совместима Совместима — Обеспечение  
совместимости 

Предел прочности при непря-
мом растяжении при темпера-
туре 22 ℃, кПа 

511,44 447,01 –13 % Не менее 300 

Предел прочности при непря-
мом растяжении при темпера-
туре 40 ℃, кПа 

283,36 358,26 +26 % Не менее 200 

Предел прочности при непря-
мом растяжении при темпера-
туре 22 ℃, I группа водостой-
кости, кПа 

670,98 669,06 0 % Не нормируется 

Предел прочности при непря-
мом растяжении при темпера-
туре 22 ℃, II группа водостой-
кости, кПа 

582,96 588,61 +1 % Не нормируется 

Коэффициент водостойкости 0,9 0,9 0 % Не менее 0,7 
Объемная плотность, г/см3 2,22 2,21 –0,01 Не нормируется 

 
Результаты проведенных испытаний свидетельствуют о положительном влиянии до-

бавки на увеличение физико-механических показателей органоминеральных смесей с исполь-
зованием вторичного асфальтобетона по показателям прочности при температуре 40 ℃ на 
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26 %, при этом модификатор снижает на 13 % предел прочности при непрямом растяжении 
при температуре 22 ℃, но полученное значение в 441 кПа значительно превышает мини-
мально требуемое нормативное в 300 кПа. 

2. Модификация свойств песчаного грунта, укрепленного цементом в комплексе с 
битумной эмульсией. Для проведения лабораторных исследований песчаного грунта, укреп-
ленного цементом в комплексе с битумной эмульсией, взяты следующие составы:  

 проба № 1. Песок мелкий, укрепленный цементом: песок мелкий — 84,27 %; цемент 
АО «Серебряковцемент» ЦЕМ 0 42,5 Н — 6 %; вода — 9,73 %; 

 проба № 2. Песок мелкий, укрепленный цементом и эмульсией битумной дорожной 
анионной медленнораспадающейся: песок мелкий — 81,86 %; цемент АО «Серебряковце-
мент» ЦЕМ 0 42,5 Н — 6 %; вода — 8,14 %; ЭБДАМ — 4 %; 

 проба № 3. Песок мелкий, укрепленный цементом, эмульсией битумной дорожной 
анионной медленнораспадающейся и модифицирующей добавкой МADOR: песок мелкий — 
81,68 %; цемент АО «Серебряковцемент» ЦЕМ 0 42,5 Н — 6 %; вода — 8,14; ЭБДАМ — 4 %; 
добавка MADOR — 0,18 % (3 % от массы цемента). 

Лабораторные исследования составов проводились в соответствии с требованиями 
ГОСТ Р 70452-2022 и ГОСТ 12801-98. Образцы испытаны после 7 суток нормального тверде-
ния, после 28 суток нормального твердения и после 10 циклов замораживания — оттаивания. 
Физико-механические показатели испытанных проб приведены в табл. 2. 
 

Таблица 2 
Физико-механические показатели испытанных проб 

 

Наименование 
показателя 
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Изменение 
показателей 
пробы № 3 

относительно 
пробы № 2 

Требования 
ГОСТ Р 70452-2022 

Прочность на сжатие Rсж  
сухих образцов после 7 суток 
нормального твердения, МПа 

1,83 2,01 2,27 +12,94 % 

Не менее 50 %  
нормируемого зна-
чения прочности в 
проектном возрасте 

Прочность на сжатие Rсж  
образцов после 28 суток твер-
дения в нормальных условиях 
и 3 суток в воде, МПа 

2,08 2,30 2,79  +21,30 % 

Не менее 2,0 МПа  
в проектном сроке 
набора прочности 
(28 суток) 

Прочность на растяжение при 
раскалывании Rр после 28 су-
ток нормального твердения  
и 3 суток в воде, МПа 

0,30  0,39 0,52 +33,33 % 

Не менее 0,3 МПа  
в проектном сроке 
набора прочности 
(28 суток) 

Прочность на сжатие  
Rсж мрз образцов, подвергав-
шихся 10 циклам заморажива-
ния — оттаивания, МПа 

1,47  1,94  2,32  +19,59 % Не нормируется 

Коэффициент морозостойко-
сти Кмрз 0,71  0,84  0,83  0,00 % Не менее 0,8 

 
Результаты проведенных испытаний свидетельствуют о положительном влиянии до-

бавки MADOR на физико-механические показатели укрепленных цементом грунтов в ком-
плексе с эмульсией битумной дорожной анионной медленнораспадающейся по следующим 
показателям: увеличение прочности при сжатии после 7 суток нормального твердения на 13 %; 
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увеличение прочности при сжатии и прочности растяжения при раскалывании водонасыщенных 
образцов после 28 суток нормального твердения на 21 и 33 % соответственно; увеличение проч-
ности при сжатии образцов, подвергавшихся 10 циклам замораживания — оттаивания, на 20 %.  

3. Исследование микроструктуры песчаного грунта, укрепленного цементом в ком-
плексе с битумной эмульсией. Исследование микроструктуры укрепленного песчаного 
грунта проводилось на растровом электронном микроскопе JSM-6380LV. В ходе исследований 
были получены изображения объектов в режиме вторично-электронной эмиссии при ускоря-
ющем напряжении 20 кВ и увеличении от ×350 до ×10000. Изображения демонстрируют мик-
роструктуру поверхности сколов образцов. Присутствующий на изображениях микронный 
маркер позволяет оценить размеры зерен, толщины слоев и масштабы других интересующих 
особенностей. При пробоподготовке были изготовлены свежие изломы (сколы) структур. 
Плоские фрагменты сколов размером 5—10 мм закреплялись на держателях образцов с помо-
щью двусторонней липкой электропроводящей ленты. Для устранения электрической зарядки, 
а также с целью предотвращения термического и радиационного повреждения образцов элек-
тронным зондом в ходе исследования на образцы наносилось проводящее покрытие из золота 
толщиной 10—20 нм. Методом нанесения металлической пленки являлось распыление ми-
шени золота в тлеющем разряде в среде аргона при постоянном напряжении (ионно-плазмен-
ное напыление). Процесс проводился в напылительной установке Q150R ES. Подготовленные 
таким способом образцы на держателях размещались на гониометрическом столике в рабочей 
камере РЭМ и после вакуумирования камеры подвергались обследованию. 

На рис. 1 представлена микрофотография исследуемого образца 1-й пробы — песчаного 
грунта, укрепленного цементом, и образца 2-й пробы — песчаного грунта, укрепленного це-
ментом и битумной эмульсией. 

 

  
 

Рис. 1. Микрофотография исследуемых образцов:  
слева — 1-й пробы (песок — цемент — вода); справа — 2-й пробы (песок — цемент — ЭБДАМ — вода) 

 
Для системы «песок — цемент — вода» характерно формирование преимущественно 

аморфно-кристаллической структуры из рыхлого тоберморитоподобного геля и плоских 
призм-шестигранников кристаллов портландита, которые формируют структуру в виде срост-
ков с контактами примыкания и срастания.  

Для системы «песок — цемент — ЭБДАМ — вода» характерно, что на поверхности зерен 
песка формируется цементный камень с преимущественно кристаллической структурой, сло-
женной из сростков кристаллов портландита, игольчатых кристаллов различной длины до 5—
10 мкм (стеблевидные кристаллы таумасита гексагонального сечения), равномерно пророс-
ших между пластинчатых сростков портландита. Также возможны образования гидроалюми-
натов кальция с последующим их переходом в эттрингит: 



Выпуск № 3 (79), 2025  ISSN 2541-7592 

79 

2С3АСS·12Н+6СО2+2Н2О → 6 СаСО3+2СSН2+4Аl(ОН)3 + 16Н; 

С3АСS·12Н+ СSН2+16Н2О → С3А·3СS·32Н; 
3 С3АСS·12Н + 6СО2+2Н2О → С3А·3СS·32Н + 6 СаСО3 + 4Аl(ОН)3. 

На рис. 2 представлена микрофотография исследуемого образца 3-й пробы — песчаного 
грунта, укрепленного цементом в комплексе с битумной эмульсией и добавкой MADOR. 

 

  
×3300 ×12000 

 
Рис. 2. Микрофотографии исследуемого образца 3-й пробы 

(песок — цемент — ЭБДАМ — добавка MADOR — вода) 
 

В системе «песок — цемент — ЭБДАМ — добавка MADOR — вода» происходит фор-
мирование достаточно плотной структуры с большим числом контактов срастания и прорас-
тания между кристаллитами. Наблюдается равномерное распределение глобуловидных плот-
ных сростков-друз из гидорсиликатов, гидроалюминатов, гидрокарбоалюминатов, гидрофер-
ритов щелочных и щелочноземельных металлов, сформированных в результате комплексного 
действия ЭБДАМ и добавки MADOR.  

Ионы щелочных и щелочноземельных металлов, содержащиеся в хлоридах добавки, а 
также в солях карбоновых кислот, преобразуют гидросульоалюминаты кальция (фазы АFm): 

2С3АСS·12Н+4NaCl+Ca(OH)2 → 2С3А· CaCl2·10H+2СSН2 +4NaОН; 

С3АСS·12Н+СSН2 + 16 Н2О → С3А·3СS·32Н; 
3С3АСS·12Н+4NaCl+Ca(OH)2 +16Н2О → С3А·3СS·32Н + 4NaОН+2С3А· CaCl2·10H. 
Проведенные исследования физико-механических и структурных характеристик песча-

ного грунта, укрепленного цементом в комплексе с битумной эмульсией с добавкой MADOR, 
подтвердили улучшение структурных и повышение физико-механических характеристик 
устраиваемых оснований дорожных одежд.  

4. Способы совершенствования технологии устройства укрепленных цементом ос-
нований в комплексе с битумной эмульсией. Разработка способов совершенствования тех-
нологии устройства укрепленных цементом оснований в комплексе с битумной эмульсией в 
своей основе требует четкой реализации стандартных инженерных задач с последующим раз-
витием и внедрением инновации на каждом технологическом этапе производства «подбор со-
става — выпуск смеси — устройство конструктива — контроль качества и приемка работ». 

На первом этапе проработки вопроса о применении укрепленной органоминеральной 
смеси или грунта необходимо выполнить подбор состава смеси в лабораторных условиях: 

 по проектно-сметной документации необходимо определить тип органоминеральной 
смеси или вид грунта и требования к вяжущему; 
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 определить источники получения компонентов для приготовления смеси; 
 выполнить подбор состава минеральной части органоминеральной смеси или харак-

теристик укрепляемого грунта, обеспечивая его соответствие нормативным требованиям; 
 для определения возможности повышения качественных показателей смесей или 

укрепляемого грунта проработать вопрос о применении химических добавок путем подго-
товки дополнительной серии образцов; 

 рассмотреть возможность определения структурных свойств получаемых смесей 
или укрепляемых грунтов дополнительными физико-химическими методами исследований 
для обоснования необходимости применения химических добавок. 

При выпуске смеси или укрепляемого грунта необходимо осуществлять контроль тем-
пературы битумной эмульсии и количества вяжущих материалов; при определении объема по-
даваемой в смеситель воды следует учитывать фактическую влажность используемых мине-
ральных материалов и переработанного асфальтобетона. Подходом к совершенствованию тех-
нологии выпуска смеси могут быть: определение фактического значения водородного показа-
теля рН, выбор вида и характеристик используемой битумной эмульсии с учетом этого значе-
ния, а также использование добавок, позволяющих получить оптимальные свойства выпуска-
емого материала.  

При укладке смеси или укрепляемого грунта необходимо выполнять устройство конструк-
тивного слоя из смесей или грунтов в сухую погоду при температуре окружающего воздуха не 
ниже 10 °C; толщина укладываемого слоя смеси должна быть не менее 2,5-кратного номиналь-
ного максимального размера минерального заполнителя; укладка и уплотнение смеси должны 
быть закончены не позднее 4 ч с момента ее выпуска; поверх слоя из смеси на комплексном 
вяжущем после уплотнения наносят пленкообразующий материал, в качестве которого допус-
кается использовать битумные эмульсии; поверх верхнего слоя покрытия из холодных органо-
минеральных смесей необходимо устраивать защитный слой из асфальтобетона.  

Сроки открытия движения и устройства вышележащих слоев после устройства конструк-
тивных слоев, укрепленных вяжущими, в разных нормативных документах различны, а на 
практике этот вопрос решается исходя в том числе из опыта конкретного подрядчика. Общим 
правилом, которое обеспечит долговечность устраиваемого конструктива, является то, что 
устройство конструктивных слоев поверх слоев из смесей или грунтов, содержащих цемент и 
битумную эмульсию, осуществляют до окончания схватывания используемого минерального 
вяжущего либо после набора требуемой прочности. Время набора минимально необходимой 
прочности определяют на стадии подбора составов путем изготовления дополнительных се-
рий лабораторных образцов, а в случае проведения экспериментальных исследований необхо-
димо рассмотреть возможность исследования структуры материала физико-химическими ме-
тодами в разные сроки набора прочности образов смеси. Подходом к совершенствованию тех-
нологии устройства из смеси может быть регулирование времени набора минимальной проч-
ности материала, достаточной для открытия движения по уложенному конструктивному слою. 

На этапе приемо-сдаточных испытаний смесей определяют влажность смеси, зерновой 
состав смеси и количество использованной битумной эмульсии, водонасыщение и объемную 
плотность.  

При периодическом контроле качества смесей определяют водостойкость, предел проч-
ности при непрямом растяжении, проводят испытания дополнительных показателей в случае 
необходимости.  

При периодическом контроле укрепленных грунтов определяют: прочность на растяже-
ние при раскалывании — не менее одного раза в 30 дней, а также при подборе каждого нового 
состава; коэффициент морозостойкости — не менее одного раза в 90 дней, а также при подборе 
каждого нового состава. При приемочном контроле укрепленных грунтов определяют проч-
ность на сжатие с каждой партии. Партией считают количество укрепленного грунта в не-
уплотненном состоянии, изготовленное по единой рецептуре в течение суток на одной 
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смесительной установке или полученное смешением в слое, но не более 3000 м3. Приемку слоя 
из укрепленного грунта осуществляют по коэффициенту уплотнения. Его значение должно 
составлять не менее 0,98.  

Допускается проводить приемку слоя из укрепленного грунта по значению предела проч-
ности на сжатие отобранных кернов в проектные или промежуточные сроки. Значение предела 
прочности на сжатие отобранных кернов должно быть не более чем на 5 % ниже требуемых в 
проектной документации.  

Подходом к совершенствованию контроля качества из смеси может быть регламентиро-
вание однородности выпускаемой и используемой смеси по показателю однородности предела 
прочности при непрямом растяжении, а для укрепленных грунтов регламентирование одно-
родности по показателю однородности предела прочности при сжатии.  

Выводы. В ходе проведенного исследования установлено, что применение химической до-
бавки MADOR положительно влияет на улучшение физико-механических показателей органоми-
неральной смеси с применением вторичного асфальтобетона, укрепленного цементом совместно 
с битумной эмульсией, а также укрепленного цементом и битумной эмульсией песчаного грунта.  

Проведенные физико-химические исследования по определению влияния химической 
добавки MADOR на укрепленный цементом и битумной эмульсией песчаный грунт подтвер-
дили повышение физико-механических показателей через улучшение структурных свойств 
ввиду того, что в системе «песок — цемент — битумная эмульсия — модификатор — вода» 
происходит формирование более плотной структуры с большим числом контактов срастания 
и прорастания между кристаллитами, при этом в системе имеются в наличии глобуловидные 
плотные сростки-друзы из гидросиликатов, гидроалюминатов, гидрокарбоалюминатов, гидро-
ферритов щелочных и щелочноземельных металлов.  

Таким образом, проведенные физико-механическими и физико-химическими методами 
исследования показали, что применение химической добавки MADOR в органоминеральных 
холодных смесях (с использованием вторичного асфальтобетона, цемента и битумной эмуль-
сии) и песчаных грунтах, укрепленных цементом в комплексе с битумной эмульсией, позволит 
улучшить структуру, физико-механические показатели и, как следствие, срок службы кон-
структивных слоев дорожных одежд, устраиваемых с его использованием.  

Также необходимо отметить, что для получения достоверной информации о свойствах 
материалов, укрепляемых вяжущими, в целях определения их долговечности и прогнозирова-
нии сроков службы необходимо внедрение в дорожную практику методов и способов опреде-
ления физико-химических свойств, таких как химическая активность (химический потенциал) 
по отношению к эксплуатируемой среде. Данные подходы к совершенствованию технологии 
укрепления материалов вяжущими в части применения химических добавок и внедрения ме-
тодов определения химической активности укрепленных материалов по отношению к эксплу-
атируемой среде позволят повысить долговечность и срок службы дорожных одежд.  
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Statement of the problem. The regulatory requirements of the Russian Federation do not define clear 
requirements for the use of chemical additives when combined as a binder cement and bitumen emulsion, 
for the construction of road foundations from organic mineral mixtures or reinforced soils. This led to the 
need to substantiate the possibility of using the domestic additive MADOR to perform this type of work, 
in order to improve the physical and mechanical as well as structural characteristics of the road surface 
foundation. 
Results. An overview of the results of studies of the effect of the MADOR additive on the properties of 
organic and mineral mixtures and soils containing an inorganic binder — cement and an organic binder — 
bitumen emulsion is given. The results of studies of the structure of sandy soil reinforced with cement and 
bitumen emulsion are presented. Based on the research, recommendations are provided for improving the 
technology of installing reinforced road foundations based on cement and bitumen emulsion. 
Conclusions. The possibility of improving the technology of installing the foundations of road clothes 
reinforced with cement and bitumen emulsion using the chemical additive MADOR as a drug that affects 
the durability of the structure being constructed has been established. 

 
Keywords: highways, strengthening of soils and materials, organic and mineral mixture, cement, bitumen emulsion, 
additive MADOR, study of the microstructure of materials.  


