
 
Технологии. Машины и оборудование 

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 

116                                              Лесотехнический журнал 1/2024 

Оригинальная статья 
DOI: https://doi.org/10.34220/issn.2222-7962/2024.1/7 

УДК 624.138.232 

Структурные прочностные характеристики фиброцементогрунта 

в дорожной одежде лесовозных автомобильных дорог 

Свердловской области 
 

Сергей А. Чудинов , chudinovsa@m.usfeu.ru,  https://orcid.org/0000-0003-4492-8188 

 

ФГБОУ ВО «Уральский государственный лесотехнический университет», ул. Сибирский тракт, 37, 

г. Екатеринбург, 620100, Российская Федерация 

 

Решением задачи повышения эффективности технологии укрепления грунтов конструкций лесовозных 

автомобильных дорог может быть дисперсное армирование цементогрунтовой матрицы волокнами фибры. 

Получаемый при этом композиционный материал – фиброцементогрунт в условиях лесной зоны обладает 

повышенными прочностными показателями и трещиностойкостью. В целях исследования структурных 

прочностных характеристик фиброцементогрунта: угла внутреннего трения и удельного коэффициента 

сцепления, проведены лабораторные исследования на установке одноплоскостного среза ГТ 0.2.1. Образцы 

фиброцементогрунта изготовлены на основе природного грунта из земляного полотна лесовозной автомобильной 

дороги в Свердловской области с содержанием 2 %, 4 %, 6 % портландцемента и 0 %, 0,75 %, 1.5 % фиброволокна 

на основе отходов производства базальтовых теплоизоляционных плит. Определены структурные прочностные 

характеристики и установлено, что добавка базальтового фиброволокна в составе фиброцементогрунта влияет 

при уровне значимости p = 0,000026 на угол внутреннего трения и при p = 0,000016 на удельный коэффициент 

сцепления в зависимости от содержания портландцемента. При содержании 2 % портландцемента, добавка 1.5 % 

базальтового фиброволокна снижает удельный коэффициент сцепления на 8 % (10 кПа) и угол внутреннего 

трения на 1°, в силу недостаточного развития цементогрунтовой матрицы фиброцементогрунта. При содержании 

6 % портландцемента, добавка 1.5 % базальтового фиброволокна увеличивает коэффициент сцепления на 43 % 

(258,7 кПа) и угол внутреннего трения на 2°, в связи с удержанием в цементогрунтовой матрице и восприятием 

внешних нагрузок фиброволокном за счет осевого растяжения. Полученные показатели удельного сцепления и 

угла внутреннего трения целесообразно использовать для моделирования и расчета конструкций дорожных 

одежд лесовозных автомобильных дорог из фиброцементогрунта методом конечных элементов с учетом 

нагрузок от лесотранспорта и сложных природных условий лесной зоны. 
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Abstract 

The solution to the problem of increasing the efficiency of the technology for strengthening soils of logging 

highway structures can be dispersed reinforcement of the cement-soil matrix with fiber. The resulting composite material, 

fiber cement soil, in the forest zone has increased strength properties and crack resistance. In order to study the structural 

strength characteristics of fiber cement soil: the angle of internal friction and the specific coefficient of adhesion, 

laboratory studies were carried out using a single-plane cutting unit GT 0.2.1. Samples of fiber cement soil were made on 

the basis of natural soil from the subgrade of a logging road in the Sverdlovsk region containing 2 %, 4 %, 6 % Portland 

cement and 0 %, 0.75 %, 1.5 % fiber based on waste from the production of basalt thermal insulation boards. Structural 

strength characteristics were determined and it was found that the addition of basalt fiber in the composition of fiber 

cement soil affects the angle of internal friction at a significance level of p = 0.000026 and at p = 0.000016 the specific 

coefficient of adhesion depending on the content of Portland cement. With a content of 2 % Portland cement, the addition 

of 1.5 % basalt fiber reduces the specific coefficient of adhesion by 8 % (10 kPa) and the angle of internal friction by 1°, 

due to the insufficient development of the cement-soil matrix of the fiber-cement soil. With a content of 6% Portland 

cement, the addition of 1.5 % basalt fiber increases the adhesion coefficient by 43 % (258.7 kPa) and the angle of internal 

friction by 2°, due to retention in the cement-soil matrix and the perception of external loads by the fiber due to axial 

tension. It is advisable to use the obtained indicators of specific adhesion and angle of internal friction for modeling and 

calculating road pavement structures for logging roads made of fiber cement soil using the finite element method, taking 

into account loads from timber transport and difficult natural conditions of the forest zone. 

Keywords: logging road, fiber cement soil, soil strengthening, road pavement, angle of internal friction, specific 

coefficient of adhesion, dispersed reinforcement 
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Введение 

Надежность функционирования лесовозных 

автомобильных дорог в смешанных лесах Свердлов-

ской области определяет эффективность транспорт-

ного освоения лесосырьевых баз, а значит и разви-

тие лесопромышленной отрасли в целом. Лесовоз-

ные автомобильные дороги должны обеспечивать 

транспортировку лесоматериалов в соответствии с 

нормативными показателями грузооборота при тре-

буемых прочностных и транспортно-эксплуатаци-

онных показателях покрытия дорожной одежды. 
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В данном случае будет обеспечиваться бесперебой-

ная транспортировка лесоматериалов с максималь-

ной скоростью и минимальными транспортными за-

тратами [4, 6]. 

Инертные материалы: песок, щебень, щебе-

ночно-песчаные смеси, гравийно-песчаные смеси, 

являются традиционными и активно используе-

мыми дорожно-строительными материалами для 

устройства конструктивных слоев лесовозных авто-

мобильных дорог. Их применение обусловлено вы-

сокой производственной и эксплуатационной техно-

логичностью, при отсутствии необходимости в ис-

пользовании специфичных видов дорожно-строи-

тельной техники и оборудования. 

Однако, как правило, в районах освоения ле-

сосырьевых баз отсутствуют поставщики дорожно-

строительных инертных материалов. Это вызывает 

необходимость осуществлять доставку данных ма-

териалов на длительные расстояния и приводит в ко-

нечном итоге к значительному удорожанию сметной 

стоимости строительства лесовозных автомобиль-

ных дорог [2]. 

Одной из эффективных технологий строи-

тельства лесовозных автомобильных дорог, обеспе-

чивающей высокие прочностные и транспортно-экс-

плуатационные показатели, является устройство 

конструктивных слоев дорожных одежд из местных 

укрепленных грунтов [1, 10, 18]. При укреплении 

грунтов в качестве основного компонента использу-

ется местный грунт, при этом в конструкции дорож-

ной одежды инертные материалы не используются, 

либо используются в незначительном количестве. В 

связи с этим, применение технологии укрепления 

грунтов для строительства лесовозных автомобиль-

ных дорог являются актуальным, обеспечивающее 

низкую стоимость строительства, в особенности в 

районах с недостатком природных каменных мате-

риалов [14, 22, 34]. 

Для укрепления грунтов конструкций лесо-

возных автомобильных дорог используют различ-

ные минеральные вяжущие и отходы промышлен-

ного производства [3, 13, 31]. Наиболее распростра-

ненным минеральным вяжущим, используемым для 

укрепления грунтов, является портландцемент. Це-

ментогрунты подобранных составов с добавками ак-

тивных компонентов, повышающих эффективность 

структурообразования материала, обеспечивают 

требуемые прочностные показатели и морозостой-

кость [5, 15, 33]. Однако в сложных природных усло-

виях лесной зоны, характеризующихся распростра-

нением слабых, переувлажненных грунтов в основа-

нии лесовозных автомобильных дорог, цементо-

грунты обладают низкой трещиностойкостью [16, 

30]. Низкая трещиностойкость цементогрунтовых 

слоев проявляется в виде сетки продольных и попе-

речных трещин, снижая срок службы дорожной 

одежды в результате попадания в трещины влаги и 

накопления остаточных деформаций от воздействия 

грузового транспорта, осуществляющего транспор-

тировку древесных материалов. 

Таким образом, актуальным является разра-

ботка технологических решений по улучшению эф-

фективности укрепления грунтов портландцемен-

том для достижения высоких прочностных показа-

телей и трещиностойкости слоев конструкций до-

рожных одежд лесовозных автомобильных дорог. 

Одной из перспективных является технология дис-

персного армирования волокнами фибры цементо-

грунтовых смесей [26, 29, 32]. Получаемый таким 

образом композиционный материал – фиброцемен-

тогрунт обладает повышенными физико-механиче-

скими показателями и трещиностойкостью по срав-

нению с цементогрунтом, в особенности для его 

применения в условиях лесной зоны и значительных 

нагрузок от лесотранспортных машин на дорожное 

полотно [20, 27]. 

Для приготовления фиброцементогрунтовых 

смесей возможно использовать базальтовые, стек-

лянные, углеродные или пропиленовые волокна 

[25]. Распределенные по всему объему фиброцемен-

тогрунтовой смеси волокна фибры, в процессе твер-

дения портландцемента, удерживаются внутри це-

ментогрунтовой матрицы, и дисперсно армируют 

материал, воспринимая посредством своего осевого 

растяжения воздействие внешних нагрузок и увели-

чивая таким образом прочностные и деформацион-

ные показатели данного композиционного матери-

ала [21, 23, 28]. 

В работах [11, 12, 17] приведены составы, а 

также результаты лабораторных исследований фиб-

роцементогрунтовой смеси с различными видами 

фибры по показателям: водонасыщения, предела 
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прочности при сжатии, предела прочности при из-

гибе, предела прочности при раскалывании и моро-

зостойкости. Согласно полученным данным, фибро-

цементогрунты имеют более высокие прочностные 

показатели и морозостойкость, а также низкое водо-

насыщение, по сравнению с аналогичными образ-

цами из цементогрунта без добавки фибры.  

В целях моделирования, конструирования и 

расчета конструкций дорожных одежд лесовозных 

автомобильных дорог из фиброцементогрунтовых 

слоев для условий лесной зоны и транспортных 

нагрузок от лесотранспортных машин, требуются 

показатели основных характеристик структурной 

прочности материала, а именно: угол внутреннего 

трения и удельное сцепление. Анализ приведенных 

выше научных работ показал, что данным исследо-

ваниям уделено не достаточное внимание. 

Целью настоящей работы является исследо-

вание влияния добавок портландцемента и фиброво-

локна на структурные прочностные характеристики 

– угол внутреннего трения и удельное сцепление – 

фиброцементогрунтов в условиях смешанных лесов 

Свердловской области. 

Материалы и методы  

Объект и предмет исследований 

Объект исследования: конструктивные слои 

дорожных одежд лесовозных автомобильных дорог 

из фиброцементогрунта. 

Предмет исследования: структурные проч-

ностные характеристики фиброцементогрунта: угол 

внутреннего трения и удельное сцепление. 

Дизайн эксперимента 

Для проведения лабораторных испытаний из-

готовлены образцы в соответствии с ГОСТ Р 70452-

2022 «Грунты стабилизированные и укрепленные 

неорганическими вяжущими. Общие технические 

условия». На каждый состав смеси укрепленного 

грунта изготовлено по 3 образца диаметром 71 мм и 

высотой 35 мм (рис. 1). Перед испытанием, срок 

набора прочности образцов составил 28 суток твер-

дения во влажных условиях в эксикаторе. 

 
Рисунок 1. Образцы укрепленных грунтов для проведения испытаний:  

1 (образец № 1.3) – цементогрунт с содержанием 2 % портландцемента от массы сухого грунта, без фибры; 

2 (образец № 2.9) – фиброцементогрунт с содержанием 4 % портландцемента и 1,5 % фиброволокна от массы 

сухого грунта; 3 (образец № 3.7) – фиброцементогрунт с содержанием 6 % портландцемента 

и 1,5 % фиброволокна от массы сухого грунта 

Figure 1. Samples of strengthened soils for testing: 

1 (sample No. 1.3) – cement soil containing 2 % Portland cement by weight of dry soil, without fiber; 

2 (sample No. 2.9) – fiber cement soil containing 4 % Portland cement and 1.5 % fiber fiber by weight of dry soil; 

3 (sample No. 3.7) – fiber cement soil containing 6 % Portland cement and 1.5 % fiber fiber by weight of dry soil 

Источник: собственная композиция автора 

Source: author’s composition 

Приготовление фиброцементогрунтовых 

смесей осуществлялось на основе природного 

грунта – суглинка тяжелого песчанистого (табл. 1), 

взятого из земляного полотна лесовозной автомо-

бильной дороги на территории ГКУ СО «Карпин-

ское лесничество» в Свердловской области, обслу-

живаемой ООО «ОУС Леском». 
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Таблица 1 

Характеристики природного грунта для приготовления фиброцементогрунтовых смесей 

Table 1  

Characteristics of natural soil for the preparation of fiber cement soil mixtures 
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Источник: собственные вычисления автора 

Source: own calculations 

В составе фиброцементогрунтовых смесей 

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

ГОСТ 31108-2020 «Цементы общестроительные. 

Технические условия» и вода по ГОСТ 51232-98 

«Вода питьевая. Общие требования к организации и 

методам контроля качества». В качестве добавки 

фибры использовалось базальтовое волокно, взятое 

из отходов производства базальтовых теплоизоля-

ционных плит АО «Тизол» в г. Нижняя Тура Сверд-

ловской области. Благодаря высокой прочности на 

растяжение – 2100 МПа и химической стойкости в 

кислотно-щелочных средах, базальтовое фибро-

волкно можно эффективно использовать в качестве 

дисперсно-армирующей добавки в фиброцементо-

грунтах [7-9]. 

Для испытаний были изготовлены серии об-

разцов фиброцементогрунтов различных составов, 

представленных в табл. 2. На основании проведен-

ных исследований прочностных показателей фибро-

цементогрунтов данных составов, оптимальное со-

держание фиброволокна составляет 1,5 % от массы 

сухого грунта. При содержании портландцемента 

6 % от массы сухого грунта достигаются прочност-

ные показатели, обеспечивающие возможность ис-

пользования фиброцементогрунта в слоях основа-

ний лесовозных автомобильных дорог. 

Приготовление каждого состава фиброцемен-

тогрунтовой смеси осуществлялось в следующей 

последовательности: 

1. Высушивание грунта в сушильном шкафу 

при температуре (110 ± 5) °С до постоянной массы и 

охлаждение на воздухе до температуры (22 ± 3) °С. 

2. Растирание сухого грунта в фарфоровой 

ступке пестиком с резиновым наконечником. Мак-

симальный размер частиц грунта составил менее 

16 мм. 

3. Перемешивание навески сухого грунта 

массой не менее 15 кг с портландцементом в задан-

ных пропорциях до однородного состояния. 

4. Добавление в смесь сухого грунта и порт-

ландцемента воды до оптимальной влажности и пе-

ремешивание до однородного стояния. Оптималь-

ная влажность каждого состава фиброцементогрун-

товых смесей определялась в соответствии с ГОСТ 

Р 70456-2022 «Грунты. Определение оптимальной 

влажности и максимальной плотности методом 

Проктора». В связи с тем, что составы укрепленных 
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грунтов имеют различное содержание портландце-

мента (от 2,0 % до 6,0 % от массы сухого грунта), 

значения оптимальной влажности и требуемое коли-

чество воды изменялось соответственно от 15,0 % до 

16,0 % от массы сухого грунта. 

5. Добавление в смесь цементогрунтовой 

смеси фиброволокна в заданных пропорциях и пере-

мешивание до однородного состояния. 

 

Таблица 2 

Составы фиброцементогрунтовых смесей 

Table 2  

Compositions of fiber cement-soil mixtures 

Компоненты состава, % от массы су-

хого грунта | Components of the com-

position,% by weight of dry soil 

Составы фиброцементогрунта | Compositions of fiber cement soil 

№ 1 № 2 № 3 № 4 № 5 № 6 № 7 № 8 № 9 

Портландцемент ЦЕМ II/B-И 32,5Б | 

Portland cement CEM II/B-I 32.5B 

2,0 2,0 2,0 4,0 4,0 4,0 6,0 6,0 6,0 

Фиброволокно базальтовое (отход 

производства базальтовых теплоизо-

ляционных плит) | Fiber basalt (waste 

from the production of basalt thermal 

insulation boards) 

0 0,75 1,5 0 0,75 1,5 0 0,75 1,5 

Вода | Water 15,0 15,0 15,0 15,5 15,5 15,5 16,0 16,0 16,0 

Примечание: Расчет массы добавляемых компонентов: портландцемента, фиброволокна и воды, производился 

относительно массы навески сухого грунта и заданного содержания добавок (% от массы сухого грунта) 

в зависимости от состава фиброцементогрунтовых смесей 

Note: The calculation of the mass of the added components: Portland cement, fiber and water was carried out relative 

to the mass of a sample of dry soil and the specified content of additives (% of the mass of dry soil) depending on 

the composition of the fiber cement soil mixtures 

Источник: собственные вычисления автора 

Source: own calculations 

Исследования по изучению показателей угла 

внутреннего трения и удельного сцепления фибро-

цементогрунта проводились в соответствии с ГОСТ 

12248.1-2020 «Грунты. Определение характеристик 

прочности методом одноплоскостного среза» на 

установке одноплоскостного среза ГТ 0.2.1. Испыта-

ния проводились по 3 образцам на каждый состав 

укрепленного грунта, нагруженных нормальной к 

плоскости среза нагрузкой (нормальное давление), 

увеличиваемой ступенями: 0,1 МПа; 0,2 МПа; 

0,3 МПа. Путем регистрации сопротивления срезу 

образцов на каждой ступени нормального давления, 

рассчитаны показатели угла внутреннего трения и 

удельного сцепления составов фиброцементо-

грунта. 

С целью разработки математических моделей 

структурных прочностных характеристик: угла 

внутреннего трения и удельного сцепления, в зави-

симости от количества компонентов фиброцементо-

грунтовой смеси: портландцемента и фиброволокна, 

использовано математическое планирование экспе-

римента (DOE). Для описания поверхностей от-

клика: угла внутреннего трения и удельного сцепле-

ния, полиномом второго порядка был принят пол-

ный факторный план 32. Матрица плана в безразмер-

ных кодированных величинах представлена 

в табл. 3. 

Координаты центра плана, интервалы варьи-

рования и уровни исследования приведены в табл. 4. 
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Таблица 3 

Матрица планирования эксперимента 

Table 3  

Experiment planning matrix 

№ опыта | Experience no. Кодированные значения факторов | Coded factor values 
X1 X2 

1 -1 -1 
2 -1 0 
3 -1 +1 
4 0 -1 
5 0 0 
6 0 +1 
7 +1 -1 
8 +1 0 
9 +1 +1 

Источник: собственные вычисления автора 

Source: own calculations 

Таблица 4 

Уровни варьирования переменных факторов 

Table 4  

Levels of variation of variable factors 

Факторы | Factors Размер-
ность | 
Dimen-

sion 

Обозна-
чение 
факто-
ров | 

Designa-
tion of 
factors 

Основной 
уровень | 
Main level 

Шаг ва-
рьирова-

ния | 
Variation 

step 

Верхний 
уровень | 
Top level 

Нижний 
уровень | 

Lower 
level 

0 +1 -1 

Содержание портландцемента (от 
массы сухого грунта) | Portland cement 
content (based on dry soil weight) 

% X1 4 2 6 2 

Содержание фиброволокна базальто-
вого (от массы сухого грунта) | Basalt 
fiber content (based on dry soil weight) 

% X2 0,75 0,75 1,5 0 

Источник: собственные вычисления автора 

Source: own calculations 

Анализ данных 

Статистический анализ и визуализация полу-

ченных результатов структурных прочностных ха-

рактеристик фиброцементогрунта различного со-

става производился в программном комплексе Sta-

tistica 10 (TIBCO Software Inc., США).  

Для изучения связи между переменными про-

веден регрессионный анализ. Исследована значи-

мость регрессии и адекватность построенных моде-

лей исходным данным. Для оценки степени адекват-

ности построенных моделей проведен анализ остат-

ков модели по разности между наблюдаемыми и 

предсказываемыми значениями угла внутреннего 

трения и удельного сцепления. Кроме того, стати-

стическая значимость уравнения регрессии экспери-

менту проверялась по F-критерию Фишера. 

Результаты 

На основании DOE получено уравнение ре-

грессии 
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𝐶 𝑋 117,4344 118,3392Х

121,64X 0,3792X 44,7833X X

16,9896X   

 

(1) 

где 𝐶 𝑋  – удельное сцепление, кПа; 

       Х  – содержание портландцемента, % от массы 

сухого грунта; 

       X  – содержание фиброволокна базальтового, % 

от массы сухого грунта 

адекватно (критерий адекватности Фишера = 

98,40529, p = 0,000026) описывающее эксперимен-

тальные данные удельного сцепления фиброцемен-

тогрунта в зависимости от содержания портландце-

мента и фиброволокна при оптимальном содержа-

нии воды (рис. 2). 

 

Рисунок 2. Поверхность отклика удельного сцепления фиброцементогрунта в зависимости от содержания 

портландцемента и фиброволокна при оптимальном содержании воды 

Figure 2. Response surface of the specific adhesion of fiber cement soil depending on the content of Portland cement 

and fiber at optimal water content 

Источник: собственная композиция автора 

Source: author’s composition 

Нормальный вероятностный график остатков 

удельного сцепления фиброцементогрунта в зависи-

мости от содержания портландцемента и фиброво-

локна при оптимальном содержании воды свиде-

тельствует, что остатки достаточно хорошо ложатся 

на нормальную прямую (рис. 3). На диаграмме рас-

сеяния предсказанных значений и остатков (рис. 4) 

нет резко выделяющихся остатков. Оценка адекват-

ности модели (1) с помощью остатков свидетель-

ствует о том, что модель удельного сцепления фиб-

роцементогрунта в зависимости от содержания 

портландцемента и фиброволокна при оптимальном 

содержании воды адекватно описывает данные экс-

перимента. 
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Рисунок 3. Нормальный вероятностный график остатков удельного сцепления фиброцементогрунт 

в зависимости от содержания портландцемента и фиброволокна при оптимальном содержании воды 

Figure 3. Normal probability graph of the residual specific cohesion of fiber cement soil depending on the content 

of Portland cement and fiber at optimal water content 

Источник: собственная композиция автора 

Source: author’s composition 

 

 
Рисунок 4. Диаграмма рассеяния предсказанных значений и остатков удельного сцепления 

фиброцементогрунта в зависимости от содержания портландцемента и фиброволокна при оптимальном 

содержании воды 

Figure 4. Scatter plot of predicted values and residuals of specific cohesion of fiber cement soil as a function of Portland 

cement and fiber content at optimal water content 

Источник: собственная композиция автора 

Source: author’s composition 
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Согласно полученным экспериментальным 

данным, образцы с содержанием 2 % портландце-

мента и 1,5 % фиброволокна имеют показатель 

удельного сцепления 108,7 кПа, что на 8 % меньше, 

чем у аналогичных образцов без фиброволокна. При 

содержании 4 % портландцемента, показатель 

удельного сцепления образцов с 1,5 % фиброво-

локна составляет 487,70 кПа, что на 34 % больше, 

чем у образцов без фиброволокна. При содержании 

6 % портландцемента, показатель удельного сцепле-

ния образцов с 1,5 % фиброволокна составляет 

866,0 кПа, что на 43 % больше, чем у образцов без 

фиброволокна. 

На основании DOE получено уравнение ре-

грессии 

𝜑 𝑋 15,8735 2,3529Х 1,6952X

0,1223X 0,3669X X 0,2986X   

(2) 

где 𝜑 𝑋  – угол внутреннего трения, градусы (); 
       Х  – содержание портландцемента, % от массы 

сухого грунта; 

       X  – содержание фиброволокна базальтового, % 

от массы сухого грунта 

адекватно (критерий адекватности Фишера = 

= 107,869565, p = 0,000016) описывающее экспери-

ментальные данные угла внутреннего трения фибро-

цементогрунта в зависимости от содержания порт-

ландцемента и фиброволокна при оптимальном со-

держании воды (рис. 5). 

 

Рисунок 5. Поверхность отклика угла внутреннего трения фиброцементогрунта в зависимости от содержания 

портландцемента и фиброволокна при оптимальном содержании воды 

Figure 5. Response surface of the angle of internal friction of fiber cement soil depending on the content of Portland 

cement and fiber at optimal water content 

Источник: собственная композиция автора 

Source: author’s composition 



 
Технологии. Машины и оборудование 

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 

126                                              Лесотехнический журнал 1/2024 

Нормальный вероятностный график остатков 

угла внутреннего трения фиброцементогрунта в за-

висимости от содержания портландцемента и фиб-

роволокна при оптимальном содержании воды сви-

детельствует, что остатки достаточно хорошо ло-

жатся на нормальную прямую (рис. 6). На диа-

грамме рассеяния предсказанных значений и остат-

ков (рис. 7) нет резко выделяющихся остатков. 

Оценка адекватности модели (2) с помощью остат-

ков свидетельствует о том, что модель угла внутрен-

него трения фиброцементогрунта в зависимости от 

содержания портландцемента и фиброволокна при 

оптимальном содержании воды адекватно описы-

вает данные эксперимента. 

 
Рисунок 6. Нормальный вероятностный график остатков угла внутреннего трения фиброцементогрунта 

в зависимости от содержания портландцемента и фиброволокна при оптимальном содержании воды 
Figure 6. Normal probability graph of the residual angle of internal friction of fiber cement soil depending on 

the content of Portland cement and fiber at optimal water content 
Источник: собственная композиция автора 
Source: author’s composition 

 
Рисунок 7. Диаграмма рассеяния предсказанных значений и остатков угла внутреннего трения 

фиброцементогрунта в зависимости от содержания портландцемента и фиброволокна при оптимальном 
содержании воды 

Figure 7. Scatter diagram of predicted values and residuals of the angle of internal friction of fiber cement soil 
depending on the content of Portland cement and fiber at optimal water content 

Источник: собственная композиция автора 
Source: author’s composition 
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Согласно полученным экспериментальным 

данным, образцы с содержанием 2 % портландце-

мента и 1,5 % фиброволокна имеют показатель угла 

внутреннего трения 19, что на 1° меньше, чем у об-

разцов без фиброволокна. При содержании 4 % 

портландцемента, показатель угла внутреннего тре-

ния образцов с 1,5 % фиброволокна составляет 24°, 

что на 1° больше, чем у образцов без фиброволокна. 

При содержании 6 % портландцемента, показатель 

угла внутреннего трения образцов с 1,5 % фиброво-

локна составляет 27°, что на 2° больше, чем у образ-

цов без фиброволокна. 

Обсуждение 

В результате исследований установлено, что 

в зависимости от содержания портландцемента до-

бавка фибры на основе базальтовых волокон в со-

ставе фиброцементогрунта влияет на структурные 

прочностные характеристики: удельное сцепление и 

угол внутреннего трения. Полученные зависимости 

структурных прочностных показателей позволили 

установить, что увеличение от 0 % до 1,5 % добавки 

фиброволокна повышает значения удельного сцеп-

ления и угла внутреннего трения фиброцементо-

грунтовых образцов при содержании более 2 % 

портландцемента. 

При содержании менее 2 % портландцемента 

добавка фиброволокна приводит к уменьшению 

удельного сцепления и угла внутреннего трения. 

Данное обстоятельство объясняется, тем, что при 

незначительном содержании портландцемента про-

исходит слабое развитие кристаллизационной 

структуры фиброцементогрунта. В данных условиях 

волокна фибры не удерживаются внутри цементо-

грунтовой матрицы и не воспринимают внешние 

нагрузки за счет осевого растяжения, при этом нару-

шая однородность кристаллизационной структуры 

укрепленного грунта. Поэтому при содержании ме-

нее 2 % портландцемента, добавка волокон фибры 

оказывает отрицательный эффект на прочностные 

показатели фиброцементогрунта. 

При увеличении содержания более 2 % порт-

ландцемента, эффективность добавки фиброво-

локна возрастает с повышением количества мине-

рального вяжущего, поскольку фибра, удерживаясь 

в цементогрунтовой матрице (рис. 8), воспринимает 

внешние нагрузки и таким образом увеличивает 

структурные прочностные характеристики фибро-

цементогрунта. 

 
Рисунок 8. Макроструктура фиброцементогрунта 

с содержанием портландцемента 6 % 

и фиброволокна 1,5 % от массы сухого грунта: 

1 – фиброволокно ; 2 – цементогрунтовая матрица 

Figure 8. Macrostructure of fiber cement soil 

containing 6% Portland cement and 1.5% fiber by 

weight of dry soil: 1 – fiber; 2 – cement-soil matrix 

Источник: собственная композиция автора 

Source: author’s composition 

Полученные закономерности соответствуют 

результатам, представленным в исследовании [12] 

эффективности дисперсного армирования фибры на 

основе полипропиленовых волокон по показателю 

прочности фиброцементогрунта на сдвиг. Проч-

ность на сдвиг фиброцементогрунтов на основе по-

липропиленовой фибры увеличилась до 900% отно-

сительно цементогрунтов без добавки фибры. 

Кроме того, прочность фиброцементогрунтов с до-

бавкой 0,2 % полипропиленового волокна 

и 1 % портландцемента соответствует цементо-

грунту с добавкой 5 % портландцемента. 

Аналогично, в исследовании [17] установ-

лено увеличение предела прочности на изгиб у фиб-

роцементогрунтов на основе полипропиленовой 

фибры по сравнению с образцами без фибры. Опти-

мальный прирост прочности на изгиб 6450 кПа за-

фиксирован при содержании фиброволокна 0,75 %. 

В исследовании [11] показано увеличение предела 
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прочности при сжатии на 279 % и модуля упругости 

на 113,6 % у грунта, армированного волокнами по-

липропилновой фибры. 

Таким образом, дисперсное армирование во-

локнами фибры позволяет улучшить структурную 

прочность и физико-механические характеристики 

укрепленных грунтов. При этом, вид фиброволокна 

(базальтовое, полипропиленовое и т.д.), а также его 

характеристики: длинна, форма, диаметр волокон, 

влияют на его оптимальное содержание в фиброце-

ментогрунтовой смеси для улучшения процессов 

структурообразования и характеристик структурной 

прочности укрепленного грунта. 

Повышенные показатели удельного сцепле-

ния и угла внутреннего трения фиброцементогрунта 

позволяют обеспечить дорожной одежде лесовоз-

ных автомобильных дорог высокий модуль упруго-

сти и трещиностойкость в условиях слабых и пере-

увлажненных оснований [19, 24]. Это способствует 

увеличению срока службы лесовозных автомобиль-

ных дорог, эксплуатирующихся в сложных природ-

ных условиях и при высоких транспортных нагруз-

ках. 

Показатели удельного сцепления и угла внут-

реннего трения фиброцементогрунтов являются не-

обходимыми для моделирования и расчета прочно-

сти конструкций дорожных одежд методом конеч-

ных элементов. Поэтому, основываясь на достигну-

тых результатах, целесообразны дальнейшие иссле-

дования прочностных и деформационных показате-

лей конструкций дорожных одежд лесовозных авто-

мобильных дорог из фиброцементогрунта с учетом 

нагрузок от лесотранспорта и сложных природных 

условий лесной зоны. 

Заключение 

Проведенные исследования позволили полу-

чить фактические показатели и уравнения регрессии 

изменения удельного сцепления и угла внутреннего 

трения фиброцементогрунтов различного состава, 

которые необходимы для моделирования и расчета 

прочностных и деформационных показателей кон-

струкций дорожных одежд.  

Определены структурные прочностные ха-

рактеристики и установлено, что добавка базальто-

вого фиброволокна в составе фиброцементогрунта 

при оптимальной влажности влияет при уровне зна-

чимости p = 0,000026 на угол внутреннего трения и 

при p = 0,000016 на удельный коэффициент сцепле-

ния в зависимости от содержания портландцемента. 

При содержании 2 % портландцемента, до-

бавка 1,5% базальтового фиброволокна снижает 

удельный коэффициент сцепления на 8 % (10 кПа) и 

угол внутреннего трения на 1°, в силу недостаточ-

ного развития цементогрунтовой матрицы фиброце-

ментогрунта. При содержании 6 % портландце-

мента, добавка 1,5 % базальтового фиброволокна 

увеличивает коэффициент сцепления на 43 % 

(258,7 кПа) и угол внутреннего трения на 2°, в связи 

с удержанием в цементогрунтовой матрице и вос-

приятием внешних нагрузок за счет своего осевого 

растяжения. 
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