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Аннотация: Постановка задачи. Актуальность исследования обоснована 
необходимостью повышения межремонтных и сроков службы дорожных одежд со слоями 
из укрепленных грунтов в связи с увеличение нагрузок и интенсивности дорожного 
движения. Достижение требуемых показателей может обеспечить применение метода 
комплексной модификации укрепленных грунтов при устройстве слоев дорожных одежд. 
Однако, данные лабораторных испытаний не отражают реальные условия эксплуатации 
укрепленных грунтов в дорожных одеждах, что может являться одной из причин не 
достоверного прогнозирования их сроков службы, т.к. в процессе многократного 
динамического нагружения материал способен разрушаться и при более низких 
напряжениях, чем при стандартных испытаниях. За критерии, определяющие поведение в 
таких случаях, целесообразно принимать показатели выносливости и относительные 
деформации. Целью работы - повышение устойчивости укрепленных грунтов к 
циклическим нагрузкам от транспортных средств и погодно-климатических воздействий в 
конструкциях дорожных одежд. Задачи - подобрать составы комплексно-
модифицированных укрепленных глинистых грунтов для слоев оснований дорожных 
одежд в III дорожно-климатической зоне; установить зависимости изменения прочности 
на сжатие и относительных деформаций комплексно-модифицированных укрепленных 
грунтов в сухом, влажном состояниях и при переменном замораживании-оттаивании от 
количества приложений циклической нагрузки. 
Результаты. Проведены испытания укрепленных грунтов на воздействие циклических 
нагрузок, позволяющие учитывать совместное влияние транспортных средств и изменения 
погодно-климатических условий, а также более достоверно прогнозировать сроки службы 
конструктивных слоев дорожных одежд. Установлены зависимости изменения прочности 
на сжатие и относительных деформаций укрепленных грунтов от количества циклов 
нагружения и замораживания-оттаивания при применении методов комплексной 
модификации.   
Выводы. Установлена возможность значительного повышения устойчивости укрепленных 
грунтов к циклическим нагрузкам от транспортных средств и погодно-климатических 
воздействий в конструкциях дорожных одежд методом комплексной модификации, что 
будет способствовать увеличению сроков службы автомобильных дорог. 
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Abstract: Problem statement. The relevance of this study is motivated by the lack of regulatory 
requirements for the resistance of structural layers of strengthened soil pavements to cyclic 
vehicle loads, either individually or in combination with weather and climate impacts. As a result, 
laboratory test data do not reflect the actual operating conditions of strengthened soils in 
pavements, which may be one of the reasons for unreliable service life predictions. It is known 
that, under repeated dynamic loading, the material can fail even at lower stresses than those 
observed in standard tests. Fatigue and relative deformation are recommended as the criteria 
determining behavior in such cases. Achieving the required fatigue and relative deformation 
indicators can be achieved by using a method of integrated modification of strengthened soils in 
the construction of pavement layers. The objective of this study is to improve the stability of 
strengthened clay soils under cyclic loads from vehicles and weather and climate impacts in road 
pavement structures. The objectives are to select compositions of complex-modified strengthened 
clay soils for road base layers in road climate zone III; to establish the dependence of changes in 
compressive strength and relative deformations of complex-modified strengthened soils in dry, 
wet, and freeze-thaw conditions on the number of cyclic load applications. 
Results. A pilot test setup was developed and a methodology for accounting for cyclic loads was 
improved. Dependences on the number of loading and freeze-thaw cycles for changes in 
compressive strength and relative deformations of strengthened soils were obtained. 
Conclusions. Increasing the resistance of strengthened soils to cyclic loads from vehicles and 
weather and climate impacts in road pavement structures will contribute to increasing their service 
life when using complex modification methods. 
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1. Введение 
Социально-экономическое развитие общества предъявляет повышенные требования 

к функционированию всех элементов транспортной инфраструктуры. Транспортная 
инфраструктура является одним из ключевых компонентов экономики страны и 
обеспечивает базовые потребности в мобильности и грузоперевозках [1, 2]. Рост 
интенсивности движения является одним из факторов, формирующих спрос на 
транспортные услуги, определяющие долгосрочные стратегии развития дорожной сети 
страны. Уровень автомобильного трафика служит комплексным индикатором, 
отражающим как функциональное состояние сети (пропускная способность, надежность), 
так и ее эксплуатационные (скоростной режим, безопасность) и экономические показатели 
[3, 4]. Следовательно, поддержание высоких транспортно-эксплуатационных показателей 
и уровня безопасности дорожного движения представляет собой одну из первостепенных 
задач для государственных органов и подрядных организаций, эксплуатирующих 
дорожную сеть [5, 6]. В целях повышения экономической эффективности грузоперевозок 
наблюдается устойчивая тенденция к увеличению габаритов и массы транспортных 
средств, прежде всего за счет роста грузоподъемности большегрузного транспорта [7, 8]. 
Сохранение текущих темпов роста интенсивности движения влияет на увеличение 
проектных нормативных требований, непредвиденных финансовых затрат на содержание 
и реконструкцию объектов дорожного хозяйства [9, 10]. 
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В процессе эксплуатации дорожная конструкция находится под комплексным 
воздействием механических нагрузок от транспортного потока и природно-климатических 
факторов, что закономерно приводит к постепенному накоплению усталостных 
повреждений и износу конструктивных слоев дорожных одежд. Воздействие движущегося 
транспортного средства является результатом суперпозиции статической составляющей от 
массы и динамических нагрузок, возникающих вследствие вертикальных и 
горизонтальных возмущений от неровностей покрытия [11]. Благодаря большей 
длительности приложения, статические нагрузки формируют максимальные деформации 
в дорожных материалах. В отличие от них, динамические воздействия носят 
кратковременный импульсный характер, а их интенсивность и спектр определяются 
параметрами движения (интенсивность, категория транспорта, осевые нагрузки, скорость, 
полная масса) [12]. Отношение величины динамической нагрузки, инициированной 
вертикальными колебаниями автомобиля, к статической часто превышает единицу. Кроме 
того, динамическая составляющая нагрузки усиливается при движении на спусках и 
значительно повышается с увеличением массы транспортного средства [13]. 

Напряженно-деформированное состояние дорожной конструкции формируется под 
влиянием климатических факторов, в основном от влияния температурно-влажностных 
колебаний и циклов высыхания. Эти воздействия генерируют в материалах покрытия 
комплексные напряжения (растяжения, сжатия, сдвига, кручения), что обуславливает 
снижение их расчетной прочности и долговечности. Ключевым аспектом обеспечения 
устойчивости дорожной одежды является регулирование влажностного режима в 
конструкции, т.к. избыточное увлажнение является основной причиной дефектов 
(трещинообразования, эрозии), требующих восстановления [14, 15]. Повышенная 
влажность снижает сцепление между частицами материала и его модуль упругости, что 
нарушает структурную целостность покрытия и резко интенсифицирует его износ под 
транспортной нагрузкой. Деструктивное влияние влажности потенцируется 
температурными колебаниями, которые вызывают циклическое расширение и сжатие 
материалов, способствуя развитию усталостных трещин и прогрессирующему ослаблению 
всей конструкции. Кумулятивный эффект этих процессов проявляется в ускоренном 
разрушении дорог, росте эксплуатационных затрат и снижении транспортно-
эксплуатационных показателей, что негативно отражается на экономике регионов и 
комфорте пользователей. Следовательно, учет выявленных взаимосвязей при 
проектировании и выборе материалов является основой для создания климатически 
адаптированных дорожных конструкций и рационального использования ресурсов [16].  

Прогнозирование ресурса дорожной конструкции представляет собой комплексную 
оценку ее потенциальной долговечности с учетом проектных параметров транспортного 
потока и воздействия внешней среды [17, 18]. Основой для такого прогноза является 
моделирование планируемой интенсивности и состава транспортного потока, а также учет 
региональных климатических и геотехнических условий, определяемых по результатам 
метеонаблюдений и инженерных изысканий. Совокупное влияние этих переменных 
обуславливает накопление повреждений в материале покрытий от циклических нагрузок 
[19, 20]. Данный процесс является многофакторным, в котором значительное влияние 
оказывают динамика нагрузок, характеристики применяемых материалов, агрессивность 
природных факторов и качество строительно-монтажных работ. Анализ механизмов и 
движущих сил этого процесса составляет основу для разработки научно-обоснованной 
системы содержания и ремонта, направленной на максимальное использование проектного 
ресурса конструкции. Таким образом, установление и оценка закономерностей развития 
усталостных разрушений в конструкциях дорожных одежд является актуальным научным 
направлением для решения проблем, связанных с надежность, безопасность и 
экономической эффективностью функционирования автомобильных дорог [21, 22]. 

Применение композитов в дорожных одеждах на основе местных грунтов, 
укрепленных вяжущими, формирует рациональную стратегию для выполнения работ по 
возведению автомобильных дорог [23]. Однако, укрепленные глинистые грунты с высокой 
удельной поверхностью частиц обладают выраженным снижением несущей способности 
при возрастании влажности [24]. С учетом приоритетов на рациональное использование 
ресурсов в строительстве, методы модификации свойств укрепленных глинистых грунтов 
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приобретают особую значимость для дорожно-транспортной отрасли, как один из 
наиболее перспективных технологических векторов [25, 26].  

Наиболее перспективным методом модификации укрепленных грунтов является 
разработанный метод комплексной модификации [27, 28], эффективность которого 
подтверждена результатами лабораторных исследований и опытно-промышленной 
апробации [29]. Однако, для достоверного прогнозирования сроков службы дорожных 
одежд со слоями из укрепленных грунтов необходимо учитывать реальные условия 
эксплуатации автомобильных дорог, которые в отличии от лабораторных испытаний, 
включают совместное воздействие циклических нагрузок от транспортных средств и 
изменений погодно-климатических факторов. В процессе многократного динамического 
нагружения материал способен разрушаться и при более низких напряжениях, чем при 
стандартных испытаниях. Известно, что в качестве основных критериев, определяющих 
степень устойчивости композитных материалов к циклическим нагрузкам, 
характеризуются остаточной прочностью (коэффициент выносливости) и величиной 
относительных деформаций после воздействий12. Этот подход может быть применен при 
испытании материалов дорожных из укрепленных грунтов на устойчивость к совместному 
воздействию циклических нагрузок от транспортных средств и погодно-климатических 
факторов. Проведение данных испытаний обеспечит возможность определения степени 
эффективности методов модификации укрепленных грунтов в повышении устойчивости к 
циклическим нагрузкам, что недостаточно изучено. 

Целью работы является повышение устойчивости укрепленных глинистых грунтов 
к циклическим нагрузкам от транспортных средств и погодно-климатических воздействий 
в конструкциях дорожных одежд.  

Задачи: 
- подобрать составы комплексно-модифицированных укрепленных глинистых 

грунтов для слоев оснований дорожных одежд в III дорожно-климатической зоне; 
- установить зависимости изменения прочности на сжатие и относительных 

деформаций комплексно-модифицированных укрепленных грунтов в сухом и влажном 
состояниях от количества приложений циклической нагрузки;  

- установить зависимости изменения прочности на сжатие и относительных 
деформаций комплексно-модифицированных укрепленных грунтов от количества 
приложений циклических нагрузок и переменного замораживания-оттаивания.  
 

2. Материалы и методы 
В исследованиях применяли глинистый грунт - суглинок легкий пылеватый. Грунт 

имел следующие физические свойства: влажность на границе текучести – 30,04 %, на 
границе раскатывания – 18,42 %, число пластичности – 0,1162, содержание песчаных 
частиц (2,00-0,05 мм) в грунте по массе – 9,14 %. Укрепление глинистого грунта 
производили портландцементом (ПЦ) марки ЦЕМ I 42,5Н. Содержание портландцемента 
в укреплённых грунтах составляло: 6 %, 10 % и 14 % от массы глинистого грунта. Для 
изучения влияния метода комплексной модификации укрепленных грунтов на 
устойчивость к циклическим нагрузкам применяли в качестве модификаторов: 
додецилтриэтоксисилан (ДТЭС), эфир поликарбоксилата (ПКС) и гидроксид натрия (ГН). 

Максимальную плотность и оптимальную влажность глинистых грунтов и 
укрепленных грунтовых смесей определяли по ГОСТ 22733. Для приготовления и 
испытания образцов смесей использовали малый прибор стандартного уплотнения 
СОЮЗДОРНИИ. 

В соответствии с ГОСТ 23558 определяли следующие показатели образцов в 
возрасте 28 суток: предел прочности при сжатии, предел прочности на растяжение при 
изгибе, коэффициент морозостойкости. Морозостойкость определяли после 15 циклов 

 

1 Веренько В.А. Дорожные композиционные материалы. Структура и механические свойства / В.А. 
Веренько. – Мн.: Наука и техника, 1993. – С. 65. 
2 Баженов Ю.М. Бетон при динамическом нагружении / Ю.М. Баженов. – М.: Стройиздат, 1970. – 
C.272. 
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переменного замораживания-оттаивания образцов укрепленный грунтов с последующим 
испытанием на предел прочности при сжатии. 

Для определения оптимального количества портландцемента и модификаторов у 
комплексно-модифицированных укрепленных грунтов проведена оптимизация составов с 
применением ротатабельного планирования эксперимента второго порядка. При 
оптимизации в качестве независимых переменных принято содержание модификаторов: 
Х1 - количество ГН (от 0,05 до 0,15 %), Х2 - ДТЭС (от 0,02 до 0,06), Х3 - ПКС (от 0,10 до 
0,30 %) от массы грунта. 

Показатели, характеризующие устойчивость к циклическим нагрузкам слоев 
дорожных одежд из укрепленных грунтов (коэффициент выносливости и относительные 
деформации) определяли в условиях, сочетающих динамическую циклическую нагрузку 
от колес автомобилей и изменение погодно-климатических факторов (сухое и влажное 
состояние, замораживание-оттаивание). Величины остаточной прочности и абсолютных 
деформаций укрепленных грунтов определяли при приложении расчетной нагрузки 
(400000 раз), соответствующей минимальной нагрузке на покрытие автомобильной дороги 
V технической категории за срок службы.  

Экспериментальная установка для испытания образцов методом циклического 
нагружения состоит из устройства для вертикального нагружения образца (прибор 
компрессионный КПр-1М), механизма для приложения-снятия нагрузки и климатической 
камеры (КК-9.4) [30]. Образцы укрепленных грунтов для испытаний изготавливали в 
форме цилиндров диаметром и высотой (h) 50 мм.  

В процессе испытаний определяли начальную прочность на сжатие укрепленных 
грунтов в возрасте 28 суток (Rсж, МПа - до циклических воздействий), остаточную 
прочность (Rсж ост, МПа - после циклических воздействий) и величину абсолютных 
деформаций (Ɛа, мм - после циклических воздействий).  

Коэффициент выносливости (Кв) определяли по формуле: 
 

Кв = Rсж ост / Rсж,                                                                 (1) 
 

Относительные деформации (Ɛотн) определяли по формуле: 
 
                                                 Ɛотн =  Ɛа  / h,                                                                      (2) 
 
Для исследования устойчивости к циклическим нагрузкам укрепленных грунтов 

применялись комплексно-модифицированные глинистые грунты, укрепленные 
портландцементом. В качестве сравнения использовали укрепленные грунты без 
модификации с большим содержанием вяжущего для достижения равного предела 
прочности на сжатие, как у комплексно-модифицированных укрепленных грунтов.  

 
3. Результаты и обсуждение 

При обработке результатов экспериментов получены уравнения регрессии второго 
порядка для физико-механических характеристик: предела прочности на сжатие (Rсж), 
предела прочности на растяжение при изгибе (Rизг), коэффициента морозостойкости (Kмор) 
комплексно-модифицированных укрепленных грунтов. Эти модели в кодированных 
переменных при содержании портландцемента 10 % от массы грунта имеют следующий 
вид: 

 
Rсж=0,97+16,29X1+45,35X2+13,11X3+5,36X1X2+1,07X1X3+33,04X2X3- 

-69,47X1
2-661,02X2

2-31,73X3
2,                     (3) 

 
Rизг=-0,16+4,73X1+18,08X2+2,86X3+0,00X1X2-0,67X1X3-13,33X2X3-20,56X1

2- 
-187,29X2

2-3,96X3
2,                     (4) 

 
Kмор=0,08+1,69X1+17,93X2+2,13X3+5,10X1X2+0,52X1X3-15,87X2X3-8,10X1

2- 
-151,74X2

2-2,75X3
2                      (5) 
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Обработка результатов планирования эксперимента обеспечила возможность 
графического изображения влияния метода комплексной модификации на физико-
механические свойства укрепленных грунтов в виде поверхностей отклика (рис. 1).  

 
а) 

 

б) 

 

в) 

 

Рис. 1. Влияние комплексной модификации на физико-механические характеристики 
укрепленных грунтов при содержании 10 % ПЦ и 0,1 % ГН: 

     а) Rсж                                                 б) Rизг                                        в) Kмор 
(иллюстрация авторов) 

Fig. 1. Effect of complex modification on the physical and mechanical properties with a content of 10% 
Portland cement and 0.1% sodium hydroxide: 

a) Rstr               b) Rtens                  c) Кfrost 

(illustration by the authors) 
 

В результате оптимизации, подобраны и рекомендованы составы комплексно-
модифицированных укрепленных грунтов с прочностью на сжатие в водонасыщенном 
состоянии Rсж=4 МПа, которые могут быть применены для оснований дорожных одежд в 
III дорожно-климатической зоне (табл.). 

По результатам испытаний укрепленных грунтов установлены зависимости 
изменений прочности на сжатие и относительных деформаций от числа приложений 
нагрузок, графики функций которых описаны уравнениями второго порядка (рис. 2-7). 
 

Таблица 
Рекомендуемые составы укрепленных грунтов для оснований дорожных одежд  

в III дорожно-климатической зоне 
Наименование 

грунта 
Содержание ПЦ и 
модификаторов, % 

Rсж, МПа Rизг, МПа Kмор 

Суглинок легкий 
пылеватый 

ПЦ 12,5 4,0 0,76 0,43 
ПЦ 8,0 

4,0 0,80 0,83 
ГН 0,15 

ДТЭС 0,027 
ПКС 0,30 

 
Определены коэффициенты выносливости сухих образцов укрепленных грунтов 

после циклических нагружений (рис. 2): у немодифицированных - 0,84, у комплексно-
модифицированных – 0,91, а также величины относительных деформаций: у 
немодифицированных – 0,003, у комплексно-модифицированных – 0,0025 (рис. 3). После 
проведения испытаний в сухих условиях установлено, что применение метода 
комплексной модификации при укреплении грунтов обеспечивает возможность 
повышения коэффициента выносливости до 8 % и снижения величины относительных 
деформаций укрепленных грунтов модифицированных составов до 17 % по сравнению с 
показателями у немодифицированных. 
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Рис. 2. Зависимость изменения прочности на сжатие укрепленных грунтов в сухом состоянии от 

количества приложений нагрузки 
▬ ▬ ▬ - немодифицированный; ▬▬▬ - комплексно-модифицированный;  

* – коэффициент выносливости укрепленных грунтов (иллюстрация авторов) 
Fig. 2. Compressive strength of dry soil-cement as a function of the number of times  

the standard load is applied 
▬ ▬ ▬ - unmodified; ▬▬▬ - complex-modified; * – endurance coefficient of strengthened soils 

(illustration by the authors) 
 

 
Рис. 3. Зависимость изменения относительных деформаций укрепленных грунтов в сухом 

состоянии от количества приложений нагрузки 
▬ ▬ ▬ - немодифицированный; ▬▬▬ - комплексно-модифицированный (иллюстрация авторов) 

Fig. 3. Dependence of relative deformations of soil-cement in a dry state on the number of applications  
of the standard load 

▬ ▬ ▬ - unmodified; ▬▬▬ - complex-modified (illustration by the authors) 
 

0,84*

0,91*

y = 0,0008x2 - 0,075x + 6,0464

y = 0,0003x2 - 0,0395x + 6,0094

4,4

4,6

4,8

5,0

5,2

5,4

5,6

5,8

6,0

6,2

0

26
67

0

53
34

0

80
01

0

10
66

80

13
35

50

16
00

20

18
66

90

21
33

60

24
00

30

26
67

00

29
33

70

32
00

40

34
67

10

37
33

80

40
00

00П
р

ед
ел

 п
ро

ч
н

ос
ти

 н
а 

сж
ат

и
е,

 М
П

а

Количество циклов нагружения

y = -0,00001x2 + 0,00041x - 0,00036

y = -0,00001x2 + 0,00030x - 0,00036

0

0,0005

0,001

0,0015

0,002

0,0025

0,003

0,0035

0

26
67

0

53
34

0

80
01

0

10
66

80

13
35

50

16
00

20

18
66

90

21
33

60

24
00

30

26
67

00

29
33

70

32
00

40

34
67

10

37
33

80

40
00

00

О
тн

ос
и

те
л

ьн
ы

е 
де

ф
ор

м
ац

и
и

Количество циклов нагружения



Известия КГАСУ, 2025, № 4 (74) 

  
Проектирование и строительство дорог, метрополитенов,  

аэродромов, мостов и транспортных тоннелей 

 

296 

 
Рис. 4. Зависимость изменения прочности на сжатие укрепленных грунтов в водонасыщенном 

состоянии от количества приложений нагрузки 
▬ ▬ ▬ - немодифицированный; ▬▬▬ - комплексно-модифицированный; 

* – коэффициент выносливости укрепленных грунтов (иллюстрация авторов) 
Fig. 4. Dependence of the compressive strength of soil-cement in a water-saturated state on the number of 

applications of the standard load 
▬ ▬ ▬ - unmodified; ▬▬▬ - complex-modified;  

* – endurance coefficient of strengthened soils (illustration by the authors) 
 

 
Рис. 5. Зависимость изменения относительных деформаций укрепленных грунтов в 

водонасыщенном состоянии от количества приложений нагрузки 
▬ ▬ ▬ - немодифицированный; ▬▬▬ - комплексно-модифицированный (иллюстрация авторов) 

Fig. 5. Dependence of relative deformations of soil-cement in a water-saturated state on the number of 
applications of the standard load 

▬ ▬ ▬ - unmodified; ▬▬▬ - complex-modified (illustration by the authors) 
 

Коэффициенты выносливости водонасыщенных укрепленных грунтов после 
циклических нагружений (рис. 4) составили: у немодифицированных - 0,69, у комплексно-
модифицированных – 0,79, а величины относительных деформаций: у укрепленных 
грунтов без модификации – 0,0063, у комплексно-модифицированных составов – 0,0045 
(рис. 5). При испытаниях в водонасыщенном состоянии установлено, что применение 
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метода комплексной модификации обеспечивает возможность повышения коэффициента 
выносливости до 15 % и снижения величины относительных деформаций укрепленных 
грунтов модифицированных составов до 29 % по сравнению с показателями у 
немодифицированных.  
 

 
Рис. 6. Зависимость изменения прочности на сжатие укрепленных грунтов при переменном 

замораживании-оттаивании от количества приложений нагрузки 
▬ ▬ ▬ - немодифицированный; ▬▬▬ - комплексно-модифицированный; 

* – коэффициент выносливости укрепленных грунтов (иллюстрация авторов) 
Fig. 6. Compressive strength of soil-cement under alternating freezing and thawing as a function of the 

number of standard load applications 
▬ ▬ ▬ - unmodified; ▬▬▬ - complex-modified; 

* – endurance coefficient of strengthened soils (illustration by the authors) 
 

 
Рис. 7. Зависимость изменения относительных деформаций укрепленных грунтов при переменном 

замораживании-оттаивании от количества приложений нагрузки 
▬ ▬ ▬ - немодифицированный; ▬▬▬ - комплексно-модифицированный 

(иллюстрация авторов) 
Fig. 7. Dependence of relative deformations of soil-cement under alternating freezing and thawing on the 

number of standard load applications 
▬ ▬ ▬ - unmodified; ▬▬▬ - complex-modified (illustration by the authors) 
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В условиях сочетания циклических нагружений и переменного замораживания-
оттаивания (рис. 6, 7) комплексная модификация обеспечила значительное повышение 
коэффициента выносливости в 2,2 раза и снижение величины относительных деформаций 
на 84 % по сравнению использовании технологии укрепления грунтов без модификации. 

В результате проведенных исследований определена целесообразность повышения 
устойчивости укрепленных глинистых грунтов к циклическим нагрузкам от транспортных 
средств и погодно-климатических воздействий в конструкциях дорожных одежд методом 
комплексной модификации. Полученные результаты согласуются с подходами в 
нивелировании отрицательного влияния циклических воздействий при модифицировании 
бетонных и асфальтобетонных смесей в других строительных материалах и конструкциях 
[31, 32]. Наибольшая эффективность комплексной модификации укрепленных грунтов 
обеспечивается в условиях сочетания циклических нагружений и переменного 
замораживания-оттаивания, что имеет важное практическое значение для увеличения 
сроков службы дорожных одежд в регионах со сложными погодно-климатическими 
условиями с отрицательными температурами, частыми сезонными, суточными 
изменениями температур, увлажнением и переходами через 0 0С. 

    
4. Заключение 

Обоснована и показана целесообразность повышения устойчивости укрепленных 
глинистых грунтов к циклическим нагрузкам от транспортных средств и погодно-
климатических воздействий в конструкциях дорожных одежд методом комплексной 
модификации для обеспечения возможности увеличения сроков службы дорожных одежд. 
Наибольшая технико-экономическая эффективность разработанного метода модификации 
может быть реализована в регионах со сложными погодно-климатическими условиями. 

В результате оптимизации, подобраны составы комплексно-модифицированных 
укрепленных грунтов с применением методов гидрофобизации, пластификации и 
изменения ионно-обменного комплекса, рекомендованные для устройства 
конструктивных слоев оснований дорожных одежд в III дорожно-климатической зоне. 

Установлены зависимости изменения прочности на сжатие и относительных 
деформаций комплексно-модифицированных укрепленных грунтов в сухом и влажном 
состояниях от количества приложений циклической нагрузки. Применение метода 
комплексной модификации в сухих и влажных условиях эксплуатации слоев дорожных 
одежд обеспечивает возможность повышения коэффициентов выносливости и снижения 
величины относительных деформаций по сравнению с показателями 
немодифицированных укрепленных грунтов. 

Установлены зависимости изменения показателей устойчивости к циклическим 
нагрузка комплексно-модифицированных укрепленных грунтов от количества 
приложений циклических нагрузок и переменного замораживания-оттаивания. В условиях 
сочетания циклических нагружений и переменного замораживания-оттаивания 
комплексная модификация обеспечила значительное повышение коэффициента 
выносливости в 2,2 раза и снижение величины относительных деформаций на 84 % по 
сравнению с использованием технологии укрепления грунтов без модификации. 
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