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В России и во всем мире наблюдается значительный рост строительства автомобильных дорог. Это
связано с растущим спросом на мобильность и увеличением числа автотранспорта на дорогах [1]. Дороги
не только обеспечивают связь между городами, регионами и странами, но и увеличивают мобильность
населения, способствуют экономическому росту, развитию торговли, туризма и других сфер жизни. Кро-
ме того, качественные автомобильные дороги способствуют повышению безопасности дорожного движе-
ния и сокращению времени перевозок [2, 3].

Тем не менее в современных реалиях при строительстве автомобильных дорог имеется ряд трудностей,
одной из которых является дефицит прочных каменных материалов. Отсутствие прочного каменного
материала, который в большом количестве необходим для устройства долговечного основания дорожной
одежды, а также транспортировка его из других регионов приводит к значительному росту стоимости
строительства [4]. В связи с этим актуальной задачей является поиск и разработка дорожно-строитель-
ных материалов, конструкций и технологий с применением материалов регионального месторождения,
способных повысить экономическую эффективность дорожного строительства [5, 6].

Во всем мире, в том числе и на территории России одними из наиболее распространённых являются
глинистые грунты, но их применение в конструктивных слоях дорожных одежд осложнено в связи с осо-
бенностями их физико-механических свойств [7–9]. Поэтому повышение свойств глинистых грунтов,
укрепленных портландцементом, является одной из актуальных научных проблем, решение которой воз-
можно усовершенствованием технологии укрепления грунтов методом физико-химической модифика-
ции цементогрунтов, в том числе пластификацией, обеспечивающей управление структурой и свойства-
ми получаемого дорожного-строительного материала, а также способствующей увеличению
межремонтных сроков дорожных одежд [10–12].
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По результатам анализа многочисленных отечественных и зарубежных исследований установлено, что
наиболее эффективным методом для укрепления глинистых грунтов является применение портландце-
мента. Продукты гидратации цемента уменьшают количество макропор, заполняя пространство между грун-
товыми агрегатами, что препятствует прониканию в поры материала воды и положительно влияет на его
характеристики [13]. Применение грунтов, укрепленных портландцементом, в конструкциях дорожных
одежд автомобильных дорог способствует улучшению водно-теплового режима земляного полотна и пре-
пятствует образованию колейности [14, 15].

Для повышения физико-механических и расчетных свойств цементогрунтовых смесей, межремонтных
сроков цементогрунтовых конструктивных слоев и снижения содержания вяжущих в материалах, могут
эффективно применятся различные способы модификации в технологии укрепления грунтов. Наиболее
целесообразно применение таких модификаторов, которые оказывают положительное влияние одновре-
менно и на цемент, и на грунт. Перспективным направлением в модификации цементогрунтов является
применение пластификации [16].

Пластификация основана на применении пластифицирующих модификаторов, относящиеся к гидро-
фильным ПАВ. Они представляют собой диспергаторы-стабилизаторы, образующие в результате адсор-
бции на поверхности раздела твердой и жидкой фаз структурированную пленку. В результате происхо-
дит высвобождение иммобилизованной во флокулах цемента воды, снижается коэффициент внутреннего
трения цементно-водной суспензии, происходит сглаживание микрорельефа зерен гидратирующего це-
мента и увеличение электростатического отталкивания частиц за счет значительного изменения их элек-
трокинетического потенциала. Помимо электростатического отталкивания большое значение имеет сте-
рический эффект, так как в структуре молекул суперпластификатора имеются длинные боковые
ответвления, которые обеспечивают диспергирование частиц цемента. Кроме того, при использовании
пластифицирующих добавок, которые имеют более длинные боковые ответвления, отталкивание частиц
происходит на большее расстояние, что обеспечивает более длительный пластифицирующий эффект при
более низком содержании добавок, так как они лучше препятствует сцеплению гидратированных частиц
цемента [17].

По данным исследований [18, 19], имеется несколько предположений, описывающих процессы взаимо-
действия глинистых минералов с молекулами суперпластификатора. К ним относятся электростатичес-
кое взаимодействие между положительно заряженными базальными плоскостями глинистых минералов
и функциональными группами полимера, имеющими отрицательный заряд, а также интеркаляция боко-
вых цепей пластификатора с алюмосиликатными слоями глинистых минералов. Поэтому, повышение
физико-механических свойств цементогрунтов способом пластификации связано не только с влиянием
полимера на цементную составляющую материала, но и с более сложным взаимодействием пластифика-
тора на частицы грунта.

Модификация цементогрунтов пластификацией изменяет свойства конечного продукта, что оказыва-
ет существенное влияние на изменение физико-механических и расчетных характеристик материала.
Имеющиеся данные о расчетных параметрах аналогичных материалов, например, немодифицированных
цементогрунтов не дают адекватного представления о реальных свойствах применяемого материала, что
вызывает необходимость проведения испытаний по установлению соответствующих расчетных характе-
ристик модифицированных цементогрунтов с целью обеспечения наиболее эффективного подбора кон-
структивных слоев дорожных одежд. Данная необходимость важна тем, что расчётные характеристики
материалов позволяют запроектировать конструкцию дорожной одежды так, чтобы она была не только
достаточно надежной и соответствовала предъявляемым к ней требованиям, но и выгодной с экономиче-
ской точки зрения.

Целью работы является исследование возможности повышения физико-механических и расчетных
характеристик цементогрунтов в слоях дорожных одежд путем модификации их пластификатором на
основе азотосодержащих конденсационных полимеров. Для достижения поставленной цели сформули-
рованы следующие задачи:

1. Установить влияние суперпластификатора на физико-механические свойства цементогрунтов;
2. Исследовать влияние суперпластификатора на модуль упругости цементогрунтов;
3. Определить оптимальное содержание суперпластификатора для исследуемых цементогрунтов с раз-

личным содержанием портландцемента в зависимости от области применения в конструкциях дорожных
одежд.
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Для проведения исследований использовался суглинок легкий пылеватый с числом пластичности 0,11
и содержанием песчаных частиц в количестве 9 %. В качестве вяжущего применен портландцемент ЦЕМ
I 42,5Н, который вводился в количестве 6, 10, 14 %. Модификация цементогрунта осуществлялась супер-
пластификатором на основе азотосодержащих конденсационных полимеров. Суперпластификатор вво-
дился в количестве 0,1, 0,2, 0,3, 0,4 и 0,5 % от массы глинистого грунта.

В соответствии с ГОСТ 23558-94 исследованы физико-механические свойства цементогрунтов: пре-
дел прочности на сжатие (Rсж), предел прочности на растяжение при изгибе (Rизг) и коэффициент моро-
зостойкости (Kмор). Определение прочности проводилось после нормального твердения образцов в тече-
нии 28 суток и водонасыщения образцов в течении 2 суток. Для приготовления цементогрунтовых образцов
вода вводилась в количестве, обеспечивающим оптимальную влажность материала. Коэффициент моро-
зостойкости цементогрунтовых образцов определялся как отношение прочности водонасыщенного образца
к прочности укрепленных грунтов после попеременного замораживания-оттаивания. Из расчетных харак-
теристик конструктивных слоев дорожных одежд рассмотрен модуль упругости цементогрунтов. Призмен-
ная прочность и модуль упругости цементогрунтов определялась по ГОСТ 24452.

По результатам проведенного испытания установлены закономерности влияния портландцемента и
суперпластификатора на физико-механические свойства цементогрунтов: предел прочности на сжатие
(Rсж), предел прочности на растяжение при изгибе (Rизг) и коэффициент морозостойкости (Кмор). Резуль-
таты испытаний (рис. 1) свидетельствуют об эффективности применения изучаемого суперпластифика-
тора для достижения высоких показателей.

При введении в цементогрунт суперпластификатора в количестве 0,1…0,5 % и содержании портландце-
мента 6, 10 и 14 % увеличились следующие показатели: предел прочности на сжатие на 71, 61 и 49 %; предел
прочности на растяжение при изгибе – на 62, 76 и 45 %; коэффициент морозостойкости для марки F15 – на
37, 39 и 42 %; коэффициент морозостойкости для марки F10 – на 37, 39 и 42 % соответственно. Для повы-
шения морозостойкости цементогрунтов рекомендуется применение пластифицирующих модификато-
ров совместно с гидрофибизирующими [20].

Рисунок 1 – Зависимость физико-механических характеристик цементогрунтов от содержания суперпластифи-
катора при различном содержании портландцемента: 1 – предел прочности на сжатие; 2 – предел прочности на
растяжение при изгибе; 3 – коэффициент морозостойкости для F15; 4 – коэффициент морозостойкости для F10.
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Оптимальное содержание суперпластификатора в цементогрунте составило: при 6 и 10 % портландце-
мента – 0,2 % суперпластификатора; при 14 % – 0,3 %. Марка по прочности М40 и морозостойкости F10
достигается при содержании портландцемента 14 % и суперпластификатора 0,3 %.

Увеличение прочности и плотности получаемого в результате модификации суперпластификатором
материала свидетельствует также о повышении его сопротивления упругой деформации [21]. Так, по ре-
зультатам испытаний образцов для определения модулей упругости (рис. 2) было экспериментально ус-
тановлено, что модификация цементогрунтов суперпластификатором обеспечивает при содержании пор-
тландцемента 6 % повышение модуля упругости на 72 %; при 10 % – на 59 %; при 14 % – на 51 %.

1. Установлено, что модификация цементогрунтов суперпластификаторами на основе азотосодержа-
щих конденсационных полимеров способствует повышению физико-механических показателей: прочно-
сти на сжатие – на 49…71 %, прочности на растяжение при изгибе – на 45…62 %, морозостойкости на 37…42 %.

2. Модификация цементогрунтов суперпластификатором обеспечивает повышение модуля упругости
цементогрунтов на 51…72 % по сравнению с немодифицироваными цементогрунтами.

3. Определено оптимальное содержание модификатора для исследуемых цементогрунтов с различным
содержанием портландцемента в зависимости от области применения в конструкциях дорожных одежд.

4. Для повышения морозостойкости цементогрунтов рекомендуется применение пластифицирующих
модификаторов совместно с гидрофибизирующими.
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Рисунок 2 – Сравнительная зависимость модуля упругости цементогрунтов от содержания портландцемента.
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IMPROVING THE PROPERTIES OF CEMENT SOILS IN THE LAYERS OF ROAD
PAVEMENT BY MODIFICATION WITH A PLASTICIZER
FSBEI HE «Kazan State University of Architecture and Engineering», Russian Federation, Kazan

Abstract. To increase the repair time of highways and improve the efficiency of road construction, a method
of plasticization of cement soils is recommended as one of the effective modification methods in the technology
of strengthening soils for road pavement. The effect of a superplasticizer based on nitrogen-containing
condensation polymers on the physico-mechanical and design characteristics of a light powdery loam
reinforced with portlandcement at different contents has been studied. The positive effect of the
superplasticizer and the level of increase in compressive strength, flexural tensile strength, frost resistance
coefficients and elastic modulus of plasticized cement primers have been established. Depending on the
content of portlandcement and the field of application of reinforced soils in the structures of road pavements,
optimal superplasticizer contents have been established.
Keywords: cement soils, modification, plasticization, superplasticizer, road pavement, strength, frost
resistance, elastic modulus.
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