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СТЕНДОВЫЕ И ПРОИЗВОДСТВЕННЫЕ ИСПЫТАНИЯ  
ДОРОЖНЫХ КОНСТРУКЦИЙ НА ОСНОВЕ КОМПОЗИЦИОННОГО  

МАЛОЦЕМЕНТНОГО ВЯЖУЩЕГО 

В статье приведены результаты стендовых испытаний в лабораторных условиях разработанных 
дорожных конструкций с использованием грунтов, укрепленных композиционными малоцемент-
ными вяжущими. Определены основные эксплуатационные характеристики дорожных покрытий. 

Установлено, что одним из перспективных методов получения прочного монолитного кон-
структивного слоя дорожной конструкции, способного воспринимать значительные нагрузки от 
лесотранспортных систем, является укрепление местных грунтов новым композиционным мало-
цементным вяжущим, произведенным из отходов промышленных производств и цемента. 

Осуществлено опытно-промышленное строительство участков лесных автомобильных дорог 
IIл и IVл категорий в «Негорельском учебно-опытном лесхозе» и ГЛХУ «Лидский лесхоз» соот-
ветственно с использованием разработанных дорожных конструкций на основе укрепленных мест-
ных грунтов. 

Проведенные опытно-промышленные испытания заложенных участков лесотранспортных пу-
тей показали положительные результаты под воздействием лесовозного автотранспорта. В Него-
рельском учебно-опытном лесхозе глубина колеи на опытном участке составила 2,3 см, в то время 
как на контрольном – 5,9 см, что на 61% больше. При испытании дорожного покрытия из цемен-
тогрунта на прочность модуль упругости на опытном участке в среднем составил 129,7 МПа, что 
выше на 21,4%, чем на участке с использованием чистого портландцемента при укреплении. 
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BENCH AND PRODUCTION TESTS OF ROAD STRUCTURES BASED  
ON COMPOSITE LOW-CEMENT BINDER 

The article presents bench tests in laboratory conditions of developed road structures using soils re-
inforced with composite low-cement binders. The main operational characteristics of road surfaces are 
determined. 

It has been established that one of the promising methods for obtaining a solid monolithic structural 
layer of a road structure capable of taking significant loads from forest transport systems is to strength-
en local soils with a new composite low-cement binder made from industrial waste and cement. 

Pilot-industrial construction of sections of forest automobile roads of II-l and IV-l categories in the 
«Negorelsky educational and experimental forestry» and GLHU «Lida Forestry», respectively, was car-
ried out using developed road structures based on fortified local soils. 

Pilot-industrial tests of the laid-down sections of forest transport lines have been carried out and 
have shown good performance under the influence of logging vehicles. Thus, in the «Negorelsky edu-
cational and experimental forestry», the track depth in the experimental section was 2.3 cm, while in 
the control section it was 5.9 cm, which is 61% more. When testing the cement-based pavement for 
strength, the modulus of elasticity on the test site averaged 129.7 MPa, which is 21.4% higher than on 
the site using pure portland cement for reinforcement. 
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Введение. Дорожные конструкции восприни-
мают различные виды внешних воздействий, ос-
новными из которых являются воздействия от ав-
томобильной нагрузки и погодно-климатических 
факторов. Кроме внешних воздействий, дорож-
ные конструкции должны воспринимать нагруз-
ки (иногда значительные) от собственной массы. 
Основные элементы дорожной конструкции – до-
рожная одежда и земляное полотно. Дорожную 
одежду считают достаточно прочной, если под 
воздействием всех нагрузок она сохраняет в те-
чение заданного срока сплошность и требуемую 
ровность покрытия. Земляное полотно считают 
устойчивым, если изменение его несущей спо-
собности, высотных и геометрических парамет-
ров не выходит за расчетные пределы в течение 
срока службы [1–4]. 

В последние годы, с появлением большегруз-
ных автомобильных поездов, значительно возрос-
ла колесная автомобильная нагрузка, которая вы-
зывает предельные вертикальные и горизонталь-
ные напряжения и деформации в конструктивных 
слоях дорожной одежды и верхних слоях земля-
ного полотна [5–6]. Это влечет за собой необхо-
димость строить все более мощные и дорогосто-
ящие конструкции. 

Для оценки эффективности практического ис-
пользования разработанных дорожных конструк-
ций [7, 8] и методики проектирования цементо-
грунтовых смесей для устройства конструктив-
ных слоев в производственных условиях были 
построены и прошли опытно-промышленную про-
верку участки лесных автомобильных дорог с ис-
пользованием местных грунтов, укрепленных ком-
позиционными малоцементными вяжущими [9]. 

Целью работы является проверка теоретиче-
ских предпосылок и результатов лабораторных 
экспериментов по определению прочностных и 
деформационных свойств цементогрунтов, полу-
ченных на основе укрепления местных грунтов 
композиционными малоцементными вяжущими, 
а также транспортно-эксплуатационных харак-
теристик разработанных дорожных конструкций 
лесных автомобильных дорог [10]. 

Цель применения конструктивного слоя из 
цементогрунта и арматурного каркаса «георе-
шетка-цементогрунт» – создание усиленного слоя 

дорожной одежды, имеющего улучшенные харак-
теристики по отношению к слою из заполнителя: 

− повышенную прочность (повышенную сопро-
тивляемость возникающим напряжениям сдвига) 
[11–13]; 

− повышенную жесткость (модуль упругости 
слоя повышается по отношению к модулю упру-
гости заполнителя) [14, 15]; 

− пониженные температурные деформации при 
заполнителе, содержащем композиционные вя-
жущие. 

Основные конструктивные решения – устрой-
ство слоя покрытия, несущего или дополнитель-
ного слоя основания дорожной конструкции пред-
ставлены на рис. 1.  

Основная часть. Для определения модуля уп-
ругости дорожных конструкций из цементогрун-
та (IV тип) и арматурного каркаса «георешетка-
цементогрунт» (IIIАК тип) на грунтовом канале 
было заложено три модельных участка длиной 
1,5 м, шириной 1,0 м и глубиной 0,5 м, при этом 
третий участок – контрольный, грунтовое покрытие. 

Первый участок представлял собой дорожную 
конструкцию (IV тип) из послойно уложенного и 
уплотненного грунта, доведенного до максималь-
ной плотности при оптимальной влажности [12]. 
Верхний слой первого участка толщиной 0,15 м 
был получен путем укрепления грунта компо-
зиционным малоцементным вяжущим № 1, со-
стоящим из портландцемента и микронаполни-
телей – гранитоидного отсева и молотых отхо-
дов асбестоцементного производства. 

Принцип закладки второго участка такой же, 
как и на первом участке, причем основание дорож-
ной конструкции (IIIАК тип) состояло из арматур-
ного каркаса «георешетка-цементогрунт», полу-
ченного путем засыпки георешетки ячеистой кон-
струкции марки «Белгеосот» цементогрунтовой 
смесью. Смесь состояла из грунта, укрепленного 
композиционным малоцементным вяжущим № 1, 
состоящим из портландцемента, гранитоидного 
отсева и молотых отходов асбестоцементного про-
изводства. 

Третий участок контрольный, и укрепление 
по всей глубине не проводилось. Модельный 
участок представлял собой грунт, уплотненный 
послойно при оптимальной влажности. 

 

IV тип IIIАК тип 

Рис. 1. Дорожные конструкции из цементогрунта и арматурного каркаса: 
1 – слой поверхностной обработки на основе щебня и битума; 2 – покрытие из цементогрунта;  

3 – арматурный каркас «георешетка-цементогрунт»; 4 – грунт земляного полотна 
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Во всех случаях устраивался слой износа тол-
щиной до 5 см. 

На рис. 2 представлены модельные участки 
заложенных конструкций в грунтовом канале. 

Исследования включали два этапа:  
1) измерение максимальных вертикальных сжи-

мающих напряжений в различных зонах тела кон-
струкции при проходе тележки;  

2) измерение глубины колеи. 
Испытания показали, что на первом участке 

с дорожной конструкцией IV типа модуль упру-
гости (108 МПа) выше модуля упругости грун-
тового покрытия (65 МПа) на 39,8%. На участке 
с дорожной конструкцией IIIАК типа модуль уп-
ругости (214 МПа) выше модуля упругости грун-
тового покрытия в 3,29 раза. 

В ходе испытаний после определенного чис-
ла проходов тележки замерялась глубина колеи, 
фиксировался характер образования остаточных 
деформаций. На участке с дорожными конструк-
циями IV и IIIАК типа глубина колеи составила 
доли миллиметра, т. е. при 40 проходах тележки 
образование колеи практически не происходило. 
На участке с грунтовым покрытием наиболее ин-
тенсивно колея образовалась при первых 17 про-
ходах, стабилизировалась после 23 проходов, в 
конечном итого ее глубина составила 3,7 см. 

Таким образом, результаты стендовых испы-
таний показали хорошую согласованность с ре-
зультатами теоретических исследований и под-
твердили влияние конструктивного слоя из це-
ментогрунта и арматурного каркаса на прочность 
и эксплуатационное состояние лесотранспорт-
ных путей. 

Для подтверждения теоретических и стен-
довых испытаний в грунтовом канале в произ-
водственных условиях ГЛХУ «Негорельский 
учебно-опытный лесхоз» (Минская область) и 
ГЛХУ «Лидский лесхоз» (Гродненская область) 
осуществлено строительство дорожных конструк-
ций лесотранспортных путей. Опытно-производ-
ственные участки лесных автомобильных дорог 

с разработанными дорожными конструкциями 
были заложены в НУОЛХ «Негорельский учебно-
опытный лесхоз», в ГЛХУ «Лидский лесхоз». Ра-
боты по устройству дорожных конструкций осу-
ществлялись силами лесхозов. На участки дороги 
были завезены необходимые материалы в соот-
ветствии с предварительно произведенными рас-
четами. Согласно нормам проектирования и стро-
ительства лесохозяйственных дорог ТКП 500-2016, 
участки дорог и их параметры соответствуют лес-
ным автомобильным дорогам категории IIл и IVл 
соответственно. В качестве исходных данных 
были приняты следующие параметры для подсче-
та расхода составляющих: длина участков – 200 м; 
ширина земляного полотна – 5,0 м для IIл и 4,5 м 
для IVл; ширина проезжей части – 3,5 м; обочи-
ны – 0,75 м для IIл и 0,5 м для IVл; толщина до-
рожной одежды – 0,2 м для IIл и 0,15 м для IVл; 
поперечный уклон – 30‰. 

Общий объем цементогрунтовой смеси в пер-
вом и втором случаях составил 140 м3 и 105 м3 
соответственно. При средней плотности цемен-
тогрунта 1800 кг/м3 масса укрепленного грунта со-
ставляет 252 000 кг и 189 000 кг соответственно. 

Строительство участка лесной автомобиль-
ной дороги в НУОЛХ «Негорельский учебно-опыт-
ный лесхоз». Лесная автомобильная дорога со-
стоит из трех участков № 1, 2, 3, протяженность 
которых равно 75 м, 100 м и 25 м соответственно. 
Дорожная одежда представляет собой конструк-
цию из грунта толщиной 0,2 м, укрепленного 
новым композиционным вяжущим [7]. 

Участок лесной автомобильной дороги был 
представлен земляным полотном, расположен-
ным на местности второго типа увлажнения с 
высотой насыпи от 0 до 0,2 м, шириной 5,0 м, 
грунт земляного полотна – супесь легкая пыле-
ватая. Дорога являлась труднопроезжаемой, осо-
бенно в весенне-осенний период (при распутице). 
В период строительства участки имели хорошее 
состояние, земляное полотно было предваритель-
но спрофилировано и уплотнено. 

 

а б 

Рис. 2. Модельные участки дорожных конструкций в грунтовом канале:  
а – дорожная конструкция IV типа; б – дорожная конструкция IIIАК типа 
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а б 

Рис. 3. Опытный участок в НУОЛХ «Негорельский учебно-опытный лесхоз»: 
а – первоначальное состояние дороги; б – готовый участок лесной автомобильной дороги  

из местного грунта, укрепленного композиционным вяжущим 
 

Модуль упругости грунта земляного полот-
на на участках составил: № 1 – 37 МПа, № 2 – 
40 МПа, № 3 – 42 МПа. 

Участок № 1 представляет собой дорожную 
конструкцию, полученную путем укрепления мест-
ного грунта портландцементом марки ПЦ 500-Д0 
в количестве 8% от массы грунта. 

Участок № 2 представляет собой дорожную 
конструкцию IV типа (рис. 1), включающую по-
крытие 2 из цементогрунта со слоем поверхност-
ной обработки 1, которое укладывается на осно-
вание 3 из местного грунта. 

На рис. 3 представлены первоначальное со-
стояние участка лесной автомобильной дороги 
и его окончательный вид. 

Участок № 3 лесной автомобильной дороги 
был определен как контрольный, и укрепление 
на всем протяжении не проводилось. 

Высота насыпи составила 0,2 м, грунт зем-
ляного полотна и покрытия – супесь легкая пы-
леватая, состояние удовлетворительное. 

Выполнение работ по устройству данного 
участка лесной автомобильной дороги в НУОЛХ 
«Негорельский учебно-опытный лесхоз» пока-
зало, что технология проведения работ вполне 
вписывается в имеющийся машинно-тракторный 
и дорожно-строительный парк рядовых дорож-
но-строительных управлений.  

Строительство участка лесной автомобиль-
ной дороги в ГЛХУ «Лидский лесхоз». Участок 
лесной автомобильной дороги в ГЛХУ «Лидский 
лесхоз» был представлен земляным полотном с 
ярко выраженными ямами и колеями, затрудняю-
щими проезд для лесовозного автотранспорта. 

Расположен участок на местности второго 
типа по увлажнению с высотой насыпи от 0,5 до 
1,0 м, шириной 4,5 м, грунт земляного полотна – 
супесь легкая. На лесной автомобильной дороге 
были устроены два участка № 1 и № 2, протя-
женность каждого равна 50 м. Участок № 1 по-
строен с использованием конструкции IIIАК типа 
из арматурного каркаса георешетка-цементогрунт, 

№ 2 – контрольный, без применения разработан-
ных конструкций. 

Участок № 1 представляет собой дорожную 
конструкцию из арматурного каркаса георешетка- 
цементогрунт [8], включающая покрытие 2 из 
местного грунта, укрепленного композиционным 
вяжущим № 1, со слоем износа 1 и основание 3 
из арматурного каркаса георешетка-цементогрунт, 
выполненного из георешетки ячеистой конструк-
ции и заполненной местным грунтом, укреплен-
ным композиционным вяжущим № 1 (рис. 1). 

В разработанной дорожной одежде исполь-
зовалась георештка «Белгеосот» ячеистой кон-
струкции высотой 0,1 м. Заполнение георешетки 
проводилось цементогрунтовой смесью из мест-
ного грунта и композиционного малоцементного 
вяжущего № 1 на основе портландцемента и мик-
ронаполнителей. В качестве микронаполнителей 
использовались молотые отходы асбестоцемент-
ного производства и гранитоидный отсев от дроб-
ления щебня на Микашевичском месторождении. 

Технология выполнения работ по строитель-
ству участка лесной автомобильной дороги про-
водилась в следующем порядке: 

1) выравнивание и профилирование поверх-
ности земляного полотна; 

2) устройство корыта для закладки георешет-
ки ячеистой конструкции; 

3) укладка и закрепление по концам деревян-
ными колышками георешетки ячеистой конструк-
ции (рис. 4); 

4) формирование бурта грунта перед смеше-
нием его с композиционным вяжущим; 

5) смешение грунта с композиционным мало-
цементным вяжущим и засыпка цементогрунто-
вой смесью ячеек георешетки; 

6) уплотнение цементогрунтовой смеси кат-
ком на пневмоходу; 

7) заключительное профилирование цементо-
грунтовой смеси; 

8) окончательное уплотнение грунтовой сме-
си с коэффициентом уплотнения 0,98. 
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Рис. 4. Укладка в корыто и отсыпка георешетки 
 
При проведении проверки выяснилось, что 

по сравнению с участком № 1 (без арматурного 
каркаса) на участке № 2: 

– глубина колеи меньше на 60%, что подтвер-
ждает влияние арматурного каркаса георешетка-
цементогрунт на сдигоустойчивость цементогрун-
та в продольном направлении; 

– скорость движения автопоезда (10,13 км/ч), 
что свидетельствует о более высокой степени ров-
ности покрытия за счет применения арматурного 
каркаса георешетка-цементогрунт. 

Оценка работоспособности опытного участка 
показала, что проезжая часть находится в хоро-
шем состоянии, повреждений и деформаций ма-
териала покрытия нет. 

Заключение. Проведены стендовые испыта-
ния в лабораторных условиях разработанных до-
рожных конструкций с использованием грунтов, 
укрепленных композиционными малоцементны-
ми вяжущими. Определены основные эксплуата-
ционные характеристики дорожных покрытий. 

Осуществлено опытно-промышленное строи-
тельство участков лесных автомобильных до-
рог IIл и IVл категорий в Негорельском учебно-
опытном лесхозе и ГЛХУ «Лидский лесхоз» со-
ответственно с использованием разработанных 

дорожных конструкций на основе укрепленных 
местных грунтов. 

Опытно-промышленные испытания заложен-
ных участков лесотранспортных путей показали 
положительные результаты под воздействием ле-
совозного автотранспорта. Так, в Негорельском 
учебно-опытном лесхозе глубина колеи на опыт-
ном участке составила 2,3 см, в то время как на 
контрольном – 5,9 см, а это на 61% больше. 
При испытании дорожного покрытия из цемен-
тогрунта на прочность модуль упругости на опыт-
ном участке в среднем составил 129,7 МПа, что 
выше на 21,4%, чем на участке с использовани-
ем чистого портландцемента при укреплении. 

При испытании дорожной конструкции в 
ГЛХУ «Лидский лесхоз» с использованием ар-
матурного каркаса георешетка-цементогрунт и 
из местного грунта, укрепленного композицион-
ным малоцементным вяжущим, также подтвер-
дилось положительное влияние данных конструк-
тивных слоев на эксплуатационное состояние до-
рожных конструкций. При этом модуль упругости 
на участке дорожной конструкции с использо-
ванием цементогрунта составил 277 МПа, а на 
участке с арматурным каркасом георешетка-це-
ментогрунт – 322 МПа. 
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