
Вестник ПГТУ. 2013.  № 2    ISSN 2306-2827 

52 

УДК 625.7/.8:625.02 
 

Н. К. Гусев, П. А. Нехорошков 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЧНОСТИ СЛОЁВ КОНСТРУКЦИИ  
ДОРОЖНОЙ ОДЕЖДЫ ИЗ МАТЕРИАЛОВ, УКРЕПЛЁННЫХ  

ПОЛИМЕРНО-МИНЕРАЛЬНОЙ КОМПОЗИЦИЕЙ «NICOFLOK» 
 

Приведены результаты исследования прочности слоев конструкции до-
рожной одежды из материалов, укрепленных портландцементом совмест-
но с полимерно-минеральной композицией «Nicoflok». 

 
Ключевые слова: дорожная одежда; методика расчета; местный 

грунт; портландцемент; полимерно-минеральная композиция «Nicoflok». 
 
Введение. Отсутствие во многих ре-

гионах РФ прочных дорожно-строи-
тельных материалов вызывает необходи-
мость использования местных малопроч-
ных материалов, укреплённых различного 
рода вяжущими. Как показала практика, 
одной из наиболее перспективных являет-
ся инновационная технология укрепления 
местных материалов портландцементом 
совместно с полимерно-минеральной 
композицией «Nicoflok» (ПМКN). 

Цель работы – обоснование примене-
ния местных материалов, укрепленных 
портландцементом совместно с полимер-
но-минеральной композицией «Nicoflok» 
в конструкциях дорожных одежд, с целью 
снижения затрат на строительство авто-
мобильных дорог, увеличения темпов 
строительства, повышения долговечности 
и эксплуатационных характеристик по-
строенной конструкции. 

Задачи: 
1) разработка методики расчета кон-

струкции дорожной одежды по прочности 
слоев из укрепленных местных материалов; 

2) разработка рациональных составов 
смесей; 

3) определение физико-механических, 
прочностных и деформационных характе-
ристик полученных укрепленных местных 
материалов. 

Введение в смесь полимерной добавки 
«Nicoflok» изменяет структуру связей ком-
понентов смеси, в результате чего увели-
чивается прочность на сжатие и изгиб, 
уменьшается водопоглощение и истирае-
мость, возрастает морозостойкость [1]. 

В конструкции дорожной одежды 
слой из материала, обработанного ПМКN, 
представляет собой жёсткую упругую 
плиту с высоким сопротивлением изгибу. 
Конструктивный слой дорожной одежды 
из материала, укреплённого ПМКN, не 
будет подвергаться трещинообразованию 
при условии, что действующий в слое из-
гибающий момент (Мd) не превысит пре-
дельного для данного материала изгиба-
ющего момента (Мu) [2–4], т.е. 
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где тр
прK – требуемый минимальный коэф-

фициент прочности в зависимости от тре-
буемого уровня надежности нK . 

Расчётный изгибающий момент Md в 
слое из материала, обработанного ПМКN, 
определяется по формуле [5]: 

расч (0,0592 0,0928 ),dM Q ln       (2) 
где расчQ  – расчётная величина нагрузки, 
передаваемой колесом на поверхность по-
крытия, кН; 
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где D – диаметр отпечатка колеса; L – упругая характеристика плиты из материала, об-
работанного ПМКN. 

Упругая характеристика приведённой двухслойной конструкции (пакет асфальто-
бетонных слоёв и слои из материалов, обработанных ПМКN) определяется по формуле: 
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где B – приведенная цилиндрическая жесткость, МН·м2/м; ср  – среднее значение ко-
эффициентов Пуассона асфальтобетонных слоев и слоя из материала, обработанного 
ПМКN; общ

оснE  – общий модуль упругости основания, МПа; 
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где abE  – средневзвешенный модуль упругости асфальтобетонных слоев, МПа; NICE  – 
модуль упругости слоя из материала, обработанного ПМКN, МПа; abt  – общая толщина 
асфальтобетонных слоев, м; NICt  – толщина слоя из материала, обработанного ПМКN, 
м; Nz  – координатная привязка нейтральной оси по вертикали, м; 
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Предельный изгибающий момент UM  в слое из материала, обработанного ПМКN, 
определяется по формуле:  
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при н

н.п.K K Kbtb btb у FR R    ,                                                                                                  (8) 
где btbR   – расчётное сопротивление материала, обработанного ПМКN, на растяжение 
при изгибе, МПа; н

btbR  – нормативное сопротивление материала, обработанного ПМКN, 
растяжению при изгибе, МПа; нпK  – коэффициент набора прочности материала, обра-

ботанного ПМКN; 0,063K 1,08у p
N 

   – коэффициент, отражающий влияние на проч-

ность усталостных процессов в слое из материала, обработанного ПМКN; KF  – коэф-
фициент, учитывающий воздействие попеременного замораживания-оттаивания до-
рожной одежды. 
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Рис.1. Структура отсева дробления  
известнякового камня фр. 0 – 20 мм, укреплённого 

портландцементом совместно с ПМКN 
 

Материалы, укреплённые ПМКN, 
применяют при устройстве верхних и 
нижних слоев оснований капитальных до-
рожных одежд, покрытий и оснований об-
легченных и переходных дорожных 
одежд, морозозащитных слоев, верхней 
части земляного полотна [6]. 

Конструктивные слои дорожной 
одежды, выполненные из материалов, об-
работанных ПМКN, практически влагоне-
проницаемы, гидрофобны и непучинисты, 
поэтому при конструировании дорожных 
одежд расчетную влажность земляного 
полотна необходимо принимать меньше, а 
именно: на 0,10–0,15 от влажности грани-
цы текучести во II и III ДКЗ и на 0,15 – 
0,20 в IV–V ДКЗ по сравнению с относи-
тельной влажностью грунта земляного 
полотна [1,7]. 

Аэродромная и дорожная одежда с 
конструктивными слоями из материалов, 
укреплённых цементом совместно с по-
лимерно-минеральной композицией «Ni-
coflok», длительно сохраняет ровность 
покрытия, даже при сильном морозном 
пучении грунта земляного полотна. Зна-
чительно улучшается влажностный режим 
земляного полотна из-за малой водопро-
ницаемости материала, укреплённого по-
лимерно-минеральной композицией «Ni-
coflok», что сильно сокращает количество 
воды, поступающей в грунт земляного 
полотна сверху [8]. 

Увеличение прочностных и деформа-
ционных характеристик материалов, 
укреплённых цементом совместно с по-

лимерной добавкой «Nicoflok», обуслов-
лено тем, что упрочение материала про-
исходит за счет ускоренного формирова-
ния кристаллизационных связей (гидро-
силикатов кальция) без образования или 
при значительном уменьшении числа 
сульфатных оболочек, являющихся одной 
из основных причин малой прочности ма-
териалов, укрепленных минеральными 
вяжущими [9]. 

При укреплении материалов цементом 
совместно с полимерной добавкой «Nico-
flok» образуются сложные пространствен-
ные структуры, состоящие как из кристал-
лизационных жестких, так и из коагуляци-
онных пластичных связей, обеспечивается 
активный ионный обмен, в результате ко-
торого пленочная влага, находящаяся в 
связанном состоянии на частицах материа-
ла и вновь образующихся агрегатах, вы-
тесняется поверхностно-активными веще-
ствами, входящими в состав полимерной 
добавки «Nicoflok», и замещается ими, 
придавая, таким образом, всей системе 
гидрофобные свойства. При этом разруша-
ется электростатический потенциальный 
барьер в полимерной системе [1]. 

При использовании полимерной до-
бавки  «Nicoflok» структура кристалла 
цементного камня меняет свою обычную 
форму и формируется вдоль энергетиче-
ского потока, образованного цепями по-
лимера, происходит образование микро-
кристаллов игольчатой формы и микро-
армирование цементного камня. При этом 
механизм связывания меняется от «склеи-
вания» к «сплетению» – формируются 
длинноигольчатые кристаллические связи, 
которые оплетают все элементы. Этим и 
объясняется увеличение прочности на 
растяжение при изгибе в 1,5...2 раза, а 
также отсутствие микротрещин в устраи-
ваемом конструктиве [8]. 

Укрепление местных материалов вве-
дением в них полимерно-минеральной 
композиции «Nicoflok» апробировано при 
строительстве автомобильных дорог в 
Санкт-Петербурге, Сочинском регионе, на 
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Дальнем Востоке, в Сибири, Поволжье, 
Нижегородской области, на о. Валаам, а 
также в Белоруссии и Казахстане. 

Так, в Санкт-Петербурге в 2010 году 
был выполнен капитальный ремонт 
пр. Добролюбова, в результате которого 
основание дорожной одежды было вы-
полнено с помощью технологии холодно-
го глубокого ресайклинга из отфрезеро-
ванного асфальтобетонного покрытия, 
укрепленного портландцементом сов-
местно с ПМКN [10]. 

Предварительно была определена ра-
циональная рецептура смеси, из которой 
впоследствии было выполнено основание 
дорожной одежды: 

- асфальтогранулят – 100 %; 
- портландцемент М 400 – 5 % (от 

массы асфальтогранулята); 
- ПМКN – 0,5 % (от массы асфальто-

гранулята); 
- вода – 3,5 % (от массы смеси из су-

хого асфальтогранулята, портландцемента 
и ПМКN). 

Впоследствии были выполнены лабо-
раторные испытания лабораторных образ-
цов из смеси по рациональной рецептуре 
и натурные испытания дорожной одежды 
на пр. Добролюбова с целью определения 
прочностных, физико-механических и де-
формационных характеристик укреплен-
ного асфальтогранулята: 

- прочность при сжатии – 6,5 МПа; 
- прочность на растяжении при изгибе 

– 3,3 МПа; 
- прочность на растяжении при раско-

ле – 1,25 МПа; 
- водопоглощение – 0,8 %; 
- истираемость – 0,18 г/см2; 
- теплопроводность – 1,089 Вт/мК; 
- марка по морозостойкости – F 50; 
- модуль упругости – 2000 МПа. 
В Сочинском регионе в 2010 году был 

выполнен экспериментальный участок 
технологической автомобильной дороги у 
ПК181, строящейся совмещенной автомо-
бильной и железной дороги Адлер – Аль-
пика Сервис. Покрытие дорожной одежды 

было выполнено из отсева дробления из-
вестнякового камня фр. 0 – 20 мм из мест-
ного Каменского карьера, укрепленного 
портландцементом совместно с ПМКN. 

Предварительно была определена ра-
циональная рецептура смеси, из которой 
впоследствии было выполнено покрытие 
дорожной одежды: 

- отсев дробления известнякового 
камня фр. 0 – 20 мм – 100 %; 

- портландцемент М 500 – 5 % (от 
массы отсева дробления известнякового 
камня фр. 0 – 20 мм); 

- ПМКN – 0,5 % (от массы отсева 
дробления известнякового камня фр. 0 – 
20 мм); 

- вода – 10,3 % (от массы смеси из су-
хого отсева дробления известнякового 
камня фр. 0 – 20 мм, портландцемента и 
ПМКN). 

Впоследствии были выполнены лабо-
раторные испытания лабораторных образ-
цов из смеси по рациональной рецептуре 
и натурные испытания дорожной одежды 
на экспериментальном участке с целью 
определения прочностных, физико-
механических и деформационных харак-
теристик укрепленного отсева дробления 
известнякового камня фр. 0 – 20 мм: 

- прочность при сжатии – 7,7 МПа; 
- прочность на растяжении при изгибе 

– 1,1 МПа; 
- прочность на растяжении при раско-

ле – 0,7 МПа; 
- водопоглощение – 1,74 %; 
- истираемость – 0,64 г/см2; 
- теплопроводность – 1,078 Вт/мК; 
- марка по морозостойкости – F 50; 
- модуль упругости – 2500 МПа. 
На о. Валаам в 2010 году была по-

строена автомобильная дорога от причала 
до Спасо-Преображенского собора. По-
крытие дорожной одежды было выполне-
но из отсева дробления гранитного камня 
фр. 0 – 5 мм, укрепленного портландце-
ментом совместно с ПМКN. 

Предварительно была определена ра-
циональная рецептура смеси, из которой 
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впоследствии было выполнено покрытие 
дорожной одежды: 

- отсев дробления гранитного камня 
фр. 0 – 5 мм – 100 %; 

- портландцемент М 400 – 6 % (от 
массы отсева дробления гранитного камня 
фр. 0 – 5 мм); 

- ПМКN – 0,6 % (от массы отсева 
дробления гранитного камня фр. 0 – 5 мм); 

- вода – 9,2 % (от массы смеси из су-
хого отсева дробления гранитного камня 
фр. 0 – 5 мм, портландцемента и ПМКN). 

Впоследствии были выполнены лабо-
раторные испытания лабораторных образ-
цов из смеси по рациональной рецептуре 
и натурные испытания дорожной одежды 
автомобильной дороги на о. Валаам с це-
лью определения прочностных, физико-
механических и деформационных харак-
теристик укрепленного отсева дробления 
гранитного камня фр. 0 – 5 мм: 

- прочность при сжатии – 6,9 МПа; 
- прочность на растяжении при раско-

ле – 0,9 МПа; 
- водопоглощение – 3,86 %; 
- теплопроводность – 1,114 Вт/мК; 
- марка по морозостойкости – F 100; 
- модуль упругости – 2800 МПа. 
Таким образом, асфальтогранулят, от-

сев дробления известнякового камня фр. 
0 – 5 мм, отсев дробления гранитного кам-
ня фр. 0 – 5 мм, укреплённые портландце-
ментом в сочетании с полимерно-
минеральной композицией «Nicoflok», со-
ответствуют требованиям СНиП 2.05.02-
85, СНиП 32-03-96, СНиП 3.06.03-85, 
СНиП 3.06.06-88 , ГОСТ 23558-94, ГОСТ 
13015-2003, ГОСТ 10060.0-95 для возведе-
ния конструктивных слоёв дорожных 
одежд. 

В настоящее время в помощь заказчи-
ку, проектировщику и производственным 
организациям, осуществляющим строи-
тельство автомобильных дорог с приме-

нением щебеночно-гравийно-песчаных 
смесей и грунтов, обработанных неорга-
ническими вяжущими материалами, раз-
работан стандарт организации «Смеси по-
лимерцементогрунтовые с использовани-
ем стабилизатора «Nicoflok» для дорож-
ного строительства (Технические усло-
вия)» СТО 68007982.001-2011. Данный 
стандарт распространяется на смеси по-
лимерцементогрунтовые со стабилизато-
ром «Nicoflok», получаемые путём сме-
шения в грунтосмесительных установках 
или на месте производства работ, приме-
няемых для устройства оснований, пере-
ходных и низших типов покрытий, 
укрепления рабочего слоя земляного по-
лотна автомобильных дорог в соответ-
ствии с действующими документами 
технического регулирования, в частно-
сти, СНиП 2.05.02.-85 [4], СНиП 3.06.03-
85, отраслевого дорожного методическо-
го документа (утвержденного распоря-
жением Минтранса РФ от 15.07.03 № 02-
621-р) «Методические рекомендации по 
устройству покрытий и оснований из ще-
бёночных, гравийных и песчаных мате-
риалов, обработанных неорганическими 
вяжущими», ОДН 218.046-01 [11], 
ГОСТ 23558-94 [2]. 

Заключение. Применение смесей из 
материалов, обработанных цементом сов-
местно с полимерно-минеральной компо-
зицией «Nicoflok», позволяет снизить ре-
сурсоемкость строительства, обеспечить 
требуемую прочность, износоустойчи-
вость, водонепроницаемость и морозо-
стойкость дорожных одежд. 

Применение новых материалов и пе-
редовых технологий позволит снизить за-
траты на строительство аэродромных и 
дорожных одежд, а также улучшить экс-
плуатационные качества и продлить срок 
службы, что на сегодняшний день являет-
ся одной из приоритетных задач. 
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N. K. Gusev, P. А. Nekhoroshkov 
 

STUDY OF SOLIDITY OF ROAD STRUCTURE CONSTRUCTED WITH THE USE 
OF POLYMER-MINERAL COMPOSITION «NICOFLOK» 

 
Key words: road pavement; calculation methods; loose ground; portland cement; polymer-

mineral composition «Nicoflok». 
 

The article is devoted to theoretical and experimental researches of local materials, which 
are strengthened with portland cement and polymer-mineral composition «Nicoflok», in road 
structure. 

The relevance of the problem is proved by the increased number of vehicles on the roads and 
axial load increase which led to construction of material intensive thick sandwich systems and as 
a result, caused cost increase of  roads construction. It is also important to take into account the 
fact that the 4th part of all Russian regions have no rock materials, and  there is a tendency of us-
ing new technologies and materials which are less expensive and more energy saving in road con-
struction and reconditioning of roads. 

One of the most effective solutions of the problem of lack of solid rock materials is the use in 
pavement layer of strengthened loose ground (These are the materials which cannot be used in 
pavement layer construction if they are not strengthened and which are located in the  a close 
proximity to the place of road construction.). 

The obtained results shall help to significantly reduce terms and costs on roads construction 
as well as to improve performance characteristics of roads.  


