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П Р Е Д И С Л О В И Е

Проблема использования грунтов как местных дорожно­
строительных материалов в настоящее время практически 
разрешена на опыте постройки многих сотен километров 
грунтовых и дорожных покрытий и оснований как у нас в 
Советском Союзе, так особенно в США и других; странах.

В настоящее время использование грунта в качестве ос ­
новного материала для строительства дорог приобретает 
исключительное значение, ибо в этом случае отпадает на­
добность в завозе на трассу больших количеств каменных 
или гравийных материалов.

Если учесть, что для постройки дорог с каменной одеж­
дой потребуется на километр дороги от G00 до 1000 кубо­
метров камня, который зачастую необходимо привозить за 
многие десятки и даже сотни километров, то сразу стано­
вится ясным, какое огромное количество железнодорожного 
и автогужевого транспорта освобождается при замене кам­
ня местным грунтом.

При умелом использовании грунта быстрая постройка до­
статочно прочных и дешевых дорожных покрытий и основа­
ний становится возможной и общедоступной.

В послевоенный период учитывая иолыиой масштаб (вос­
становления и строительства дорог, а также строительство 
аэродромов и гражданских зданий, область применения грун­
тов как дорожностроительных материалов должна быть еще 
более расширена.

В настоящей книге излагаются основные теоретические и 
производственные принципы стабилизации грунтов в дорож­
ном строительстве. В ней дается синтез руководящих поло­
жении и основных методов обработки грунтов, подвергну­
тых многолетней проверке как в лабораторных условиях, 
так н им производстве в широких масштабах в СССР, США 
II других странах.

Налагаемые и книге принципы стабилизации грунтов д а ­
д у т  возможность нашим производственникам ознакомиться 
с основами обработки грунтов. Многие положения должны 
нпиться отравны м и и руководящими при далыгйш ей р а з ­
р а б о т к е  методоц с т а б и л и з а ц и и  г р у н т о в .
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В В Е Д Е Н И Е

С. ростом автомобильного движения возникла потребность 
и с о з д а н и и  многих сотен и тысяч километров устойчивых 
д о р о г .  Темпы роста автомобильного движения в ряде-стран 
(СССР, США, Англия и др.) за последние два десятилетия 
были настолько велики, что перед дорожными организациями 
была поставлена трудно разрешимая задача — строить ав­
томобильные дороги дешево и быстро с использованием в 
максимальной степени местных материалов и, в частности, 
грунтов.

Совместными усилиями целого ряда исследователей вы­
ход был найден. П о с л е  п р о в е д е н и я  и с с л е д о в а т е л ь ­
с к и х  р а б о т  б ы л и  р а з р а б о т а н ы  э ф ф е к т и в н ы е  и 
д е ш е в ы е  м е т о д ы  с т р о и т е л ь с т в а  д о р о г ,  б а з и -  
р у ю щ и е с я  па  п р и н ц и п е  с а м о г о  ш и р о к о г о и р а з- 
но  с т о  р о и  и е г о  и с п о л ь з о в а н и я  г р у н т о в  в к а ч е ­
с т в е  с т р о и т е л ь н о г о  м а т е р и а л а ,  к а к  д л я  о с н о ­
в а н и й ,  т а к  и в р я д е  с л у ч а е в  д л я . д о р о ж н ы х  п о ­
к р ы т и й .

Плодотворная идея использования грунтов как местных до­
рожностроительных материалов за последние 20 лет подверг­
лась строгой критике и проверке в производственных усло­
виях. Успехи, имеющиеся в этой обмети , настолько велики 
и очевидны, что сами говорят о жизненной необходимости 
и впредь как можно шире использовать грунты в качестве 
основного материала для устройства дорожных покрытий И 
оснований.

Современные методы дорожного строительства целиком 
б а з и р у ю т с я  на принципе: прочность и устойчивость дорож­
н ы х  покрытий всецело зависят ог прочности и устойчиво­
с т и  основания. Практический опыт свидетельствует о том, 
ч т о  н е л ь з я  создать прочное покрытие па слабом основании. 
Н а о б о р о т ,  даже слабое и тонкое покрытие удовлетворитель­
но р а б о т а е т  н а  прочном, устойчивом основании. Из этого 
с л е д у е т  с д е л а т ь  вывод, что все мероприятия по созданию 
у с т о й ч и в ы х  и прочных оснований должны занимать цеп- 
ф п л ы ю е  м е с т о  в вопросах дорожного строительства.

Молодая паука—грунтоведение—открыла новые перспек- 
ТИИЫ для дорожного строительства. В настоящее время раз-
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работами методы активного воздействия на грунты, позво­
ляющие регулировать и повышать механическую устойчи- 
иость грунтов.

Этим самым создана прочная база для использования грун­
тов как исходных дорожностроительных материалов. Ис­
пользуя грунты, дорожники-строители получают в! свое рас­
поряжение в неограниченном количестве такой местный ма­
териал, который обходится во много раз дешевле; других, 
применяемых в дорожном строительстве, материалов (кам­
ня, гравия, щебня и др.).

Таким образом» при использовании грунта в строительстве 
дорожных покрытий и оснований сочетаются два благопри­
ятных фактора: во-первых, из обработанных грунтов могут 
быть созданы дорожные покрытия или основания, отвечаю­
щие техническим требованиям современных автомобильных 
дорог; во-вторых, использование грунтов как местных строи­
тельных материалов с экономической стороны представля­
ется весьма выгодным, так 'как грунт является наиболее Де­
шевым и наиболее доступным материалом, не требующим 
больших затрат на транспортировку и разработку.

К этому следует добавить, что при обработке грунтов 
широко используются обычные дорожные и сельскохозяйст­
венные машины, что является немаловажным фактором, обес­
печивающим строительство дешевых дорог в весьма сжатые 
сроки.

Последние годы в дорожном и аэродромном строитель­
стве характеризуются широким внедрением в производство 
различных методов искусственного укрепления грунтов как 
в основаниях, так и в покрытиях. Методы эти весьма раз­
нообразны и неодинаковы по своей эффективности.

Современные представления о физико-химических явлени­
ях, происходящих в грунтах, позволяют утверждать, что 
вредные в дорожном отношении свойства грунтов можно 
устранить или уменьшить, подвергая грунт различного рода 
химическим и физическим воздействиям либо технологиче­
ской обработке. Общей руководящей идеей во всех мето­
дах обработки грунтов является п р и  н ц и п  а к т и в н о г о  
в о з д е й с т в и я  на  г л и н и с т о - к о л л о и д а л ь н у ю  ч а с т ь  
г р у н т а ,  являющуюся наиболее неустойчивой его частью.

Предметом настоящей книги и является научное освеще­
ние основных методов обработки грунтов, базирующихся на 
принципе активного воздействия на грунты путем изменения 
свойств его высокодисперсной части и использования Поло­
жительных свойств, заложенных в самом грунте, в резуль­
тате чего повышается устойчивость их как в основании, так 
и в покрытии, в любых условиях увлажнения,
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Г Л А В А  I

ОСНОВНЫЕ ПРИНЦИПЫ СТАБИЛИЗАЦИИ ГРУНТОВ

1. Краткие сведения о грунтах как дисперсных системах
Д ля правильного понимания применяемых в дорожном 

строительстве, методов обработки грунтов целесообразно в 
кратких чертах обрисовать основные теоретические положе­
ния, касающиеся оценки физико-механических и физико-хи­
мических свойств грунтов как строительных материалов.

В настоящее время грунты принято рассматривать как 
твердые дисперсные системы, свойства которых определя­
ются законами дисперсного состояния вещества, рассматри­
ваемыми коллоидной химией.

При рассмотрении грунта как т в е р д о й  д и с п е р с и и  
одной из характерных его особенностей является то, что 
грунт состоит из более или менее значительного количества 
твердых частиц, соприкасающихся, в зависимости от того, 
сухой грунт или нет, с воздухом или в'-дой, или же одновре­
менно с обоими этими веществами, находящимися в проме­
жутках между твердыми частицами. Таким образом, г р у н т  
в с е г д а  п р е д с т а в л я е т  собой по меньшей мере д в у х ­
ф а з н у ю ,  а как правило, т р е х ф a j н у ю с и с т е м у.

Уже одно свойство многофазное™ может служить указа­
нием на многообразие возможных в грунте, как дисперсион­
ной системе, реакций и равновесии. Это свойство усилива­
ется в значительной степени еще тем, что грунты, представ­
ляют системы, состоящие из частиц различной величины, 
носящие название полидисперсных.

В подавляющем большинстве случаев всякий грунт со­
держит частицы, главным образом минерального происхож­
дения самых различных размеров, начиная от галек и круп­
ных песчаных частиц и кончая мельчайшими глинистыми 
частицами, величина которых представляет постепенный пе­
реход от более грубых частиц (0,005 мм) к частицам молеку­
лярных размеров через коллоидальные частицы.

Класс коллоидных веществ, имеющих размер частиц от 0,1 
микрона до 1 миллимикрона, всеми своими свойствами вклн- 
ццрается между классами маквммалыго дисперсных (тонко



раздробленных) и грубо дисперсных систем, причем свой­
ства исех их в направлении:
м а к с и м а л ь н а я  д и с п е р с н о с т ь к о л л о и д н а я  д и с п е р с н о с т ь - »  
г р у б а я  д и с п е р с н о с т ь

либо последовательно возрастают, либо понижаются, или 
же достигают в группе коллоидных систем своего макси­
мума или минимума.

К о л л о и д н о е  состояние вещества рассматривается те­
перь не как принципиально нечто новое по сравнению с со­
стоянием вещества в грубой или максимальной дисперсно­
сти, . а лишь как к о л и ч е с т в е н н о  отличное по своим 
свойствам. Таким образом, термин «коллоидный » не является 
химическим понятием, а служит для обозначения состояния 
вещества. В принципе каждое вещество может быть пере­
ведено в коллоидное состояние либо путем диспергирова­
ния, либо же, наоборот, путем укрупнения его частиц.

Присутствующие в грунте частицы коллоидальных разме: 
ров также образуются двояким путем: путем диспергирова­
ния (распыления) составляющих грунт гранулометрических 
элементов под влиянием процессов выветривания и почво­
образования, либо путем коагуляции (свертывания) золей 
коллоидных растворов кремнекислоты, гидрата окиси же­
леза и алюминия, гумусовых веществ и др., также образую­
щихся в грунте под влиянием указанных выше процессов.

Работы академика К. К. 1'едройца, д-ра Г. Вигнера, проф. 
Фагелера и др. показывают, что для химических взаимодей­
ствий твердого вещества единственно важной является .ве­
личина п о в е р х н о с т и  р а з д е л а  м е ж д у  т в е р д о й  ф а ­
з о й  и о к р у ж а ю щ е й  е е  ж и д к о й  и л и  г а з о о б р а з ­
н о й  ф а з о й ,  отнесенная к единице об'ема или же веса твер­
дого вещества, известная под наименованием у д е л ь н о й  
п о в е р х н о с т и  (см2 на 1 г. грунта).

Как сильно повышается величина удельной поверхности 
вешестьа по мере уменьшения величины его частиц, пока­
зывает следующая таблица (составленная Оствальдом).

Т а б л и ц а  1
У в ел и ч ен и е п о в ер х н о ст и  к у б а  при р а зд р о б л е н и и

Длина стороны куба Число кубиков Общая поверхность

1 см 1’ 6 см3
0,1 мм 10в 600 см2

1 микрон 1018 6 ма
0,01 микрона 1018 600 мг
0,1 миллимикрона 1024 60000 м!

0,0001 миллимикрона К  31 б км3
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По вычислениям, произведенным по формулам Цункера, 
удельная поверхность для отдельных фракций грунта бу­
дет выражаться в следующих величинах:

Таблица 2

Наименование фракции Диаметр частиц 
(в мм)

Удельная поверхность  
(в см- на 1 г грунта)

П есок крупный . . . 2 —0,- 44,6
П ы л ь ...................................... 0 ,2 —0 , ОС 2 4 458
Глина ................................. 0,002 - 0,0001 2 990 ООО
У л ь т р а г л и н а ................... 0 ,0001- 0,000001 9 890 ООО

Из приведенных в табл. 1 и 2 данных следует, что кол­
лоидная фракция, составляя в грунте всего лишь несколько 
процентов, по общей и удельной поверхности этой фракции 
во много раз будет превосходить поверхность всей осталь­
ной массы грунта. Так как взаимодействие грунтовых частиц 
с окружающей их средой или же с вносимыми в грунт вя­
жущими веществами происходит только на их пограничной 
поверхности или поверхности соприкосновения с жидкой 
фазой, то становится вполне попятным огромное значение 
коллоидной части грунта как главной арены, на* которой 
и будут происходить все процессы взаимодействия грун­
та и вяжущих веществ в случае обработки его последними.

Приведенные выше расчеты показывают, что удельная по­
верхность наиболее мелких фракций измеряется десятками 
тысяч квадратных метров в одном грамме грунта и в срав­
нении с этой величиной суммарная поверхность всех осталь­
ных более крупных фракций грунта сводится почти к нулю.

Все вместе взятое с большой отчетливостью демонстриру­
ет совершенно исключительное значение мельчайших фрак­
ций как в грунтовых процессах, так и в комплексе общих 
свойств грунта.

Подчеркивая особо важное значение в свойствах грунта 
его глииисто-кол пои дал ьной части, не оледуе! забывать, что 
Г р у н т  в целом представляет собой в одно и то же время 
Г р  у б о д и с п е р с н у ю и к о л л о и д о  д и с п е р с  и у то с  и­
с т е м у ,  так как может иметь в своем составе частицы ка л 
В максимально дисперсном состоянии, так и в довольно круп­
ном виде, свойства которых в качественном отношении под­
ч и н я ю т с я  одним и тем же законам и изменяются лишь с ко­
л и ч е с т в е н н о й  стороны.

Преобладание грубодисперсных, например, песчаных, или, 
Щ Ю о о р о т ,  тонкодисперсных частиц и обусловливает собой



Мсс многообразие физико-механических и физико-химиче- 
скн.ч свойств грунтов.

Грунты представляют собой о б р а т и м у ю  д и с п е р с н у ю  
с* и с т с м у, степень дисперсности которой изменяется под 
илияиисм увлажнения, присутствия электролитов или дру­
гих причин.

Используя это качество грунта, можно путем введения 
различных вяжущих веществ п е р е в о д и т ь  о б р а т и м ы е  
свойства в н е о б р а т и м ы е ,  т. е. положительные в строи­
тельном отношении свойства грунта делать у с т о  й ч и в ы- 
м и, с т  а б и л ь н ы м и во всех случаях.

Т а к  к а к  т о н к о д и с п е р с н а я  к о л л о и д н а я  ч а с т ь  
о б л а д а е т  н а и б о л ь ш е й  а к т и в н о с т ь ю  и о б р а т и -  
м о с т ь ю  с в о и х  с в о й с т в  с о д н о ii с т о р о н ы ,  а с д р у ­
г о й  с т о р о н ы ,  в н о с  и м н е  в г р у н т  п р и  о б р а б о г- 
к е вяжущие материалы, как-то: б и т у м ы ,  д е г т и, ц е м е н т, 
и з в е с т ь  и др., представляют собой также дисперсные 
коллоидные системы, то пути воздействия на строительные 
свойства грунта намечаются сами собой.

В искусственном регулировании свойств грунтов, актив­
ному воздействию на глинисто-коллоидальную часть при­
надлежит решающая роль.

2. Поглотительная способность грунтов и ее влияние на 
их строительные свойства

Под влиянием длительного действия тепла, воздуха, вла­
ги, растительного и животного мира на минералы, состав­
ляющие горные породы, происходят резкие изменения в ми­
неральной части горных пород (выветривание). В результате 
этих процессов в грунтах происходит накопление коллои­
дально-раздробленных соединений как путем диспергирова­
ния (раздробления), так и путем конденсирования—коагу­
ляции (свертывания).

Наиболее характерной чертой этой наиболее дисперсной 
части грунта является с п о с о б н о с т ь  з а д е р ж и в а т ь  
( п о г л о щ а т ь )  р а с т в о р е н н ы е  и л и  в з м у ч е н н ы е  в 
в о д е  в е щ е с т в а .

Такое свойство принято называть в грунтоведении п о г ­
л о т и т е л ь н о й  с п о с о б  н о с т ь  ю грунта, а часть грун­
та, обладающего в резко выраженной форме свойством за­
держивать другие вещества, именовать п о г л о щ а ю щ и м  
к о м п л с к с о м  г р у н т а .

Детальное ознакомление с поглощающим комплексом по­
казывает, что он состоит из:

1) частиц тонко раздробленных первичных и вторичны^ 
минералов;



2) продуктов распада этих минералов, в том числе из глины;
4) гумусовых веществ, главным образом в форме гуматов
3) различных соединений (комплексов), возникших от вза­

имной коагуляции коллоидов;
и других органо-минеральных соединений.

С физической стопоны поглощающий компле! : -это наи­
более мелкая по составу гранулометрических фракций часть 
грунта, являющаяся одним из главных естественных цемен­
тов в грунте.

Поглощающий комплекс—это наиболее д и н а м и ч н а я  и 
активная часть грунта. Даже при минимальном содержании 
коллоидов их динамика играет решающее значение, незави­
симо от общего гранулометрического состава грунта. Было 
бы неправильным, говоря о поглощающем комплексе и о 
его свойствах, предполагать, что они являются чем-то обо­
собленным, не связанным органически с остальной более гру­
бодисперсной массой грунта. Наоборот, только рассматри­
вая грунт в целом со стороны проявления им поглотительных 
свойств, можно нриттн к правильному теоретическому и прак­
тическому выводу.

П о г л о т и т е л ь н а я  с п о с о б н о с т ь  грунтов, т. е. свой­
ство грунта задерживать растворенные или взмученные ве­
щества,—явление, присущее в большей или меньшой степе­
ни всем грунтам. Впервые это свойство было подмечено Га- 
iK'pir в Г319 г. Оно оказалось настолько практически значи­
тельным и теоретически важным, что послужило толчком к 
проведению глубоких исследований, продолжающихся и по 
сей день как у «ас в СССР, так и в других странах.

Явления, связанные с поглотительной способностью, по­
лучили правильное и глубокое освещение в классических 
работах академика Гедройца, д-ра Вигнера, д-ра Фагелера, 
Хиссинга и др. Благодаря этим работам было правильно 
о ц е н е н о  и практически использовано это свойство как мощ­
н ы й рычаг к искусственному регулированию физических 
iitoilcTn грунтов.

.’{качение поглотительной способности с точки зрения 
строительных свойств грунта было развито и изучено в ра- 
Линх Филатова, Охотина, Панкова, Гогентоглера, Винтер- 
иориа и др.

Сцеди различных видов поглотительной способности грун- 
|пм (механической, физической, физико-химической, химиче- 
1Ш < 1) н а и б о л ь ш и й  практический и теоретический интерес 
(фМСТПМяст ф и з и к о - х и м и ч е с к и й  вид поглощения, ко- 
ItijiMlI и о с н о в н о м  характеризуется способностью грунтов 
и  Я М (? II41II а т ь п о г л о щ е н  н ы е и м и о п ы и а и о и ы раст- 
(Riputh п р и х о д я щ и х  в соприкосновение с грунтом. Обменное
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поглощение в грунтах может иметь место как в отношении 
катионов, так и анионов.

Физико-химическое поглощение, как показали работы ака­
демика Гедройца, присуще главным образом частица-м менее
0,005 мм1, т. е. глинистым и коллоидальным. Более крупные 
частицы хотя также обладают этим свойством, однако в ко­
личественном выражении обмен и поглощение происходят 
в очень слабой степени.

В реакциях физико-химического поглощения и обмена ка­
тионов по электрохимической теории,® развитей Фагелером, 
участвует не вся масса грунтовой частицы большей или мень­
шей крупности, а лишь отдельные ее точки (см. схематич. 
рис. 1). Таким образом, с электрохимической точки зрения

Процесс образования экспонированных точек, т. е. нару­
шенных пунктов кристаллической решетки, обладающих сво­
бодной энергией поглощения, особенно интенсивно должен 
происходить на ребрах кристаллов пластинчатой формы.

Действительно, по данным Дабоеску, слюды, благодаря 
их пластинчатой структуре, обнаруживают большую способ­
ность к обмену катионов, даже при значительной величине 
зерен. К числу носителей описываемых свойств грунта в пер­
вую очередь относятся те из породообразующих минералов 
н их остатков, которые обладают ионной кристаллической 
решеткой. Кроме слюд, такими минералами будут полевые 
шпаты, лейцит, нефелин, пироксепы, амфиболы и др.

В зависимости от того, какие катионы преобладают в по­
глощающем комплексе, происходит изменение физических и 
механических свойств грунта.

Так, например, нахождение S поглощающем комплексе 
катиона н а т р и я  придает грунту большую связность и плот­
ность в сухом состоянии. При увлажнении такой грунт ха­
рактеризуется большой лиикосгыо и пластичностью п почти 
полным отсутствием водопроницаемости. Присутствие погло­
щенного натрия вызывает переход коллоидной части грун­
та в состояние высокой дисперсности и большой гидрофилЦ’

Рис. I. Часть кристаллической решетки  
коллоидной частицы

Ф— Ф

ч а с т и ц а ,  если только 
она обладает на углах, 
ребрах или поврежден­
ных местах простран­
ственных реш еток оста­
точными валентностями, 
способна обнаруживать 
явления поглощения.
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Пости, что вызывает большое набухание и быстрое размока- 
ние при сильном увлажнении грунта.

Указанными свойствами характеризуются солонт* и со­
лонцеватые грунты.

У грунтов с поглощающим комплексом, насыщенным к а л ь ­
ц и е м  и магнием, как, например, у черноземов, коллоидная 
часть находится в свернутом состоянии, чем и обгоняется 
наличие прочной зернистой структуры у чернозема. Дисперс­
ность и гидрофильность таких грунтов проявляются при ув­
лажнении в меньшей степени, чем у грунтов, насыщенных 
натрием.

Представление о колебании физических и механических 
свойств грунта в зависимости от рода поглощенных катио­
нов дают данные, приведенные в табл. 3.

Для изучения нами специально были подготовлены, пу­
тем внесения кварцевых частиц различной крупности, грун­
ты, идентичные по своему макрогрануломегрическому со­
ставу, но с различным составом поглощенных катионов.

Таблица 3
Влияние поглощенных оснований на физико>механические 

свойства грунтов

Н аименование
Гранулометрический  

состав  в %

■ 3о 5 
S 'S  
S й

к 
S  
S  

_  га

VOЧ я 
С н и
О °

С
ко

ро
ст

ь 
ра

зм
ок

ан
ия

 
в 

м
ин

.

грунта 0,25—
0,05

0,05—
0,005 <  0,005

Вр
ем

. 
T

H
B

J.
 

с
1 

в 
кг

/с: °  £  
ЙО
5  *ЭГ X

2 х
5  ?х  *

т S

Ч ернозем обыкнов. 
(гор . At) преобл а­
дает поглощ . Са 3,53 75,14 21,3* 84 123 25,0 31

П одзолисты й грунт 
(гор. В2) преобла­
дает поглощ ен. Н п . п п 143 75 23,6 62

Солонец корково­
столбчатый (rop .B j)  
преобладает п ог­
лощ. Na п * 190 191 28,2 110

Данные, приведенные в табл. 3, весьма показательны и го­
ворят о большом влиянтш состава поглощенных катионов на 
физические и механические свойства грунтов. Они свиде­
тельствуют об ограниченном значении гранулометрического 
состава, ибо грунты, совершенно аналогичные по содержа- 
lliuo частиц, но различные по физико-химическому состоянию
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ГЛИНИСТО к о л л о и д а л ь н ы х  ф р а к ц и й ,  о б л а д а ю т  р е з к о  о т л и ч а ю »  
HUtMiioi м е ж д у  с о б о й  с в о й с т в а м и .

И суммарном эффекте улучшения дорожных свойств грунтов, 
оЛрнОотлппых различными вяжущими материалами, помимо 
физики-химического поглощения, может иметь место как фи­
зическое, так и химическое поглощение. Последний вид по­
глотительной способности имеет место тогда, когда посту­
пающие в грунт растворы или вещества могут давать с грун­
товыми частицами нерастворимые или трудно растворимые 
соединения. На химическом поглощении основано, напри­
мер, укрепление грунта неорганическими вяжущими мате­
риалами—цементом, известью, силикатом и др.

Рассматривая каждый вид поглотительной способности в 
отдельности и изучая его особенности, не следует забывать, 
что в производственных условиях обработки грунтов мы бу­
дем иметь смешанный вид поглощения грунтом вносимых 
вяжущих веществ. Лишь в отдельных случаях в чистом ви­
де будет преобладать тот или иной вид поглощения.

Изменения физико-химических и механических свойств об­
работанного грунта будут в подавляющем большинстве слу­
чаев обусловливаться в суммарном виде вяжущими свой­
ствами 'вносимых добавок и качеством обрабатываемого 
грунта.

3. Отношение г р у н т а  к воде и водным растворам

Поверхностные грунты в естественном залегании пред­
ставляют собой всегда трехфазную систему: грунт+вода -j- 
-j-воздух. Содержание последних двух компонентов весьма 
динамично и может колебаться от долей до десятков про­
центов. От степени увлажнения грунта зависят его физико­
механические свойства. В зависимости от количественного 
содержания воды грунт может резко изменять свою конси­
стенцию и переходит из устойчивого состояния в неустой­
чивое. Вот почему изучению процессов взаимодействия грун­
та с водой всегда уделялось и уделяется теперь большое 
внимание. В настоящее время в этом вопросе существует из­
вестная ясность, чему во многом способствовали классиче­
ские работы проф. А. Ф. Лебедева.

Вода, встречающаяся в грунте, по Лебедеву, разделяется 
на химически связанную, физически связанную и свободную 
воду.

В зависимости от того, в какой форме находится вода, 
связный грунт приобретает ту или иную консистенцию. Пос- 
ледняя по классификации Аттерберга'может быть: твердой, 
пластичной, текучей. Пластичная консистенция в свою оче-
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редь разделяется на твердо-пластичную и мяГко-пластиЧ- 
иую.

Твердая и твердо-пластичная консистенция грунта обус­
ловливается наличием физически связанной воды, причем 
при твердо-пластичной консистенции появляется уже неко­
торое количество свободной воды. Возрастанием количества 
свободной воды об’ясняется значительная потеря несущей 
способности грунта при переходе его из твердо-пластичной 
в мягко-пластичную консистенцию.

Количество физически связанной и свободной воды в грун 
тах может резко меняться под влиянием делого ряда клима­
тических н естественно-исторических факторов. Динамич­
ность в количественном содержании этих категорий воды и 
обуславливает собой все разнообразие свойств грунта.

Так, например, при влажности, равной полной гигроско­
пичности, отношение толщины водных оболочек вокруг кол­
лоидной частицы, в зависимости от насыщения'одно-, двух- 
или трехвалентными катионами, равно 1000:500:321) (в анг­
стремах), а об’емы частиц меняются соответственно этому 
как 2,13 :1,24 : 1. При большей влажности, когда частички ок­
ружены уже жидкой водой, толщина водной оболочки для 
аналогичных случаев меняется и соотношение равно 
4500:2250:1140 ангстремов, а разница между об'емами ча­
стиц еще более значительна--6,7 :1,88 :1.

Такое увеличение водной оболочки коллоидов неизбежно 
влечет за собой набухание всей массы грунта, особенно на­
сыщенного натрием.

Толщина водных оболочек вокруг частиц, насыщенных 
катионом натрия, в несколько раз превышает толщину обо­
лочек, наблюдаемую при насыщении грунта другими катио­
нами (двух- или трехвалентными, например, Са" илн Fe").

Гидратационная оболочка, облекающая грунтовые частицы, 
Представляет собой физически связанную воду, т. е. воду, об­
ладающую повышенгой вязкостью. С увеличением толщины 
гидратационной оболочки уменьшается величина свободных 
пор грунта, что приводит к очень значительному уменьшению 
фильтрационной способности такого грунта. На этом свойстве 
основан новый метод борьбы с фильтрацией грунтов, пред­
ложенный академиком Л. Н. Соколовским 1. Сущность этого 
метода заключается в обработке грунта хлористым' натром, 
ЧТО приводит в конечном счете к насыщению грунта катио­
ном Na, который, находясь в поглощенном состоянии, про­
являет указанные выше свойства.

I Акв1. А. Н. Соколовский, Ноэ jii к ;т  д борьбы с фильтрацией 
ПОИ* Сельхозгиз, HMi,
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В соответствии с электрохимической теорией Фагелера гй* 
дрлтациониые свойства поглощенных катионов резко отли­
чаются между собой, что и сказывается на физических и вод­
ных свойствах грунта.

По степени влияния гидратации частиц на количество фи­
зически связанной воды поглощенные катионы могут быть 
расположены р. следующий ряд Гофмейстера:

L i' >  N a ' >  К ' >  Mg " >  Са " >  Fe
Работами проф. Охотина и Панкова установлено,,что меж­

ду физико-химическим состоянием грунта, количеством физи­
чески связанной воды и физико-механическими свойствами 
грунта обнаруживается определенная связь.

Как было указано выше, физически связанная вода распре­
деляется в грунте в ]виде очень тонких пленок, причем свой­
ства этой категории воды отличаются от свойств обычной 
воды.

Физически связанная, или адсорбированная, вода харак­
теризуется большой плотностью (она близка к 2) и вяз­
костью. Благодаря силам молекулярного притяжения моле­
кулы адсорбированной воды ориентированы определенным 
образом на поверхности грунтовых частиц. Указанная ка­
тегория воды образует на частицах грунта пленку, внеш­
няя граница которой определяется пределом действия мо­
лекулярных сил твердой фазы грунта. Чем больше удален­
ность от поверхности частицы, тем меньше разница между 
свойствами адсорбированных водных пленок и обычными 
свойствами свободной воды.

Как было указано выше, наиболее активной и чувстви­
тельной ко всяким реакциям обмена является тонкодисперс­
ная глинисто-коллоидальная часть грунта. Отсюда процес­
сы поглощения физически связанной воды будут преиму­
щественно связаны с этой именно частью грунта.

Таким образом, физически связанная вода является п о л о ­
ж и т е л ь н ы м  фактором, с,Лусловлпвающим у с т о й ч и в о е  
состояние грунта. Отсюда следует, что всякие мероприятия, 
приводящие к сохранению в грунте этой категории воды 
или же переводящие свободную воду в физически связан­
ную, в конечном итоге будут являться мероприятиями, по­
вышающими устойчивость грунта в дороге. Как будет ука­
зано ниже, в системе мероприятий по укреплению грунтов 
использование положительных свойств физически связанной 
воды занимает одно из центральных мест.

На основе учета положительных свойств физически свя­
занной воды в США1 в 1933 г. инженером Проктором были 
проведены исследования, освещающие вопросы уплотнения
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связных грунтов. Этими работами впервые была правильно 
освещена физическая сторона процессов уплотнения грун­
тов и был дан толчок к более углубленному и разносторон­
нему изучению вопросов, связанных с определением факто­
ров устойчивости грунтов.

Инженером Проктором впервые было введено понятие об 
«оптимальной» влажности уплотнения грунта, т. е. влажно­
сти, при которой можно достигнуть максимальной плотности 
грунта при наименьшей затрате силы на уплотнение.

Последующими работами, проведенными проф. Ивановым, 
а также на строительстве канала Москва-Волга было уста­
новлено, что максимальная устойчивость связного грунта мо­
жет быть обеспечена лишь при условии уплотнения его до 
максимальной плотности при оптимальной влажности, соот­
ветствующей данному грунту.

При этом следует отметить, что при «оптимальной» для 
уплотнения грунта влажности вода находится на пределе 
перехода ее из категории физически связанной в категорию 
свободной воды, и в количественном выражении указанная 
оптимальная влажность равна или близка к границе раска­
тывания (нижний предел пластичности) уплотняемого грунта.

При оптимальной влажности связные грунты находятся на 
грани перехода из твердой в твердо-пластичную консистен­
цию и характеризуются таким* состоянием, при котором грунт 
способен еще выдерживать довольно большую нагрузку, без 
образования значительных деформаций. Оптийальная влаж­
ность обусловливает собой все положительные свойства грун­
та, благоприятные с точки зрения дорожного строительства, 
В указанном состоянии грунты весьма устойчивы и связны, 
не обладают свойством липкости и не способны к пылеоб- 
разованию. Легко разрабатываются и вместе с тем легко 
уплотняются при укатке.

Обусловливая собой многие положительные свойства, оп­
тимальная влажность вместе с тем характеризует собой кри­
тическое состояние грунта. При дальнейшем увлажнении 
наряду с наличием физически связанной воды в грунте по­
является свободная вода, которая, способствуя раз’едипе- 
нию и размягчению грунта, вызывает появление о т р и ц а ­
т е л ь н ы х  д о р о ж н ы х  с в о й с т в— малую связность, на­
бухание, большую липкость и пластичность (рис. 2).

С появлением в грунте свободной воды последний пере­
ходит вначале в состояние мягко-пластичное, а при даль­
нейшем увлажнении в текучее, т. -е. неустойчивое к вред­
ное с дорожной точки зрения.

Мягко-пластичная консистенция характеризуется значи­
тельной р е з к о й  потерей несущей способности грунта, все



больше и больше уменьшающейся с возрастанием влажности 
в грунте. При этой консистенции грунт проявляет присущее 
ему свойство липкости в максимальном выражении, что обыч­
но и приводит к образованию больших деформаций при ис­
пользовании грунта в качестве несущего слоя дороги. Даль­
нейшее увеличение влажности переводит грунт в текучее 
состояние, которое характеризуется полной потерей его не- 
сущей способности. Грунт при текучей консистенции прев-

Влажпостл 9 %
PhC. 2. И зкгнение свойств грунта в зависимости от влажности.

ращается в легко подвижную, неустойчивую массу, совершен­
но непригодную для нормальных условий эксплоатации до­
роги.

При мягко-пластичной и текучей консистенции грунт не­
пригоден для производства работ но смешению с различны­
ми вяжущими материалами и добавками.

При большом увлажнении грунта влага находится в фор­
ме свободной воды и играет о т р и ц а т е л ь н у ю  роль, ибо, 
находясь в избытке, она переводит грунт в неустойчивое 
равновесие, характеризующееся малой несущей способно-
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Стыо, большой липкостью, набуханием и малой связностью, 
Т. е. свойствами, неблагоприятными в дорожном отношении. 
Чтобы поддержать грунт в хорошем устойчивом состоянии, 
т. е. в состоянии, позволяющем применять грунт для осно­
вания и для покрытия дороги, следует всегда стремиться 
удалить свободную воду, используя для этого все возмож­
ности как мелиоративного, так и строительного порядка.

Таким образом, при решении вопросов, связанных с ук­
реплением грунтов, необходим диференцированный подход 
в отношении оценки влияния влажности на устойчивость 
грунтов.

Умело используя полезные качества, заложенные в физи­
ческом взаимодействии грунта с водой, можно будет до­
стигнуть высокого эффекта в повышении дорожных свойств 
грунта с малой затратой энергии на последующую его об­
работку.

4. Стабилизация грунтов

Логическим завершением изложенных выше теоретиче­
ских представлений о грунтах как дисперсных коллоидных 
системах являются методы с т а б и л и з а ц и и  г р у н т о в ,  
применение которых становится все шире и шире в совре­
менной дорожной технике.

Возникновение и быстрое внедрение в производство ме­
тодов стабилизации может быть об'яснено следующими при­
чинами.

В настоящее время окончательно установлено, что дорож­
ное покрытие даже самого высокого типа.будет находиться 
в хорошем состоянии лишь в том случае, если грунт, на 
котором уложено это покрытие, будет доброкачественным 
И устойчивым. Без устранения отрицательных свойств грун­
та теперь немыслима постройка прочной и ровной дорож­
ной одежды.

С углублением и расширением наших знаний о грунтах 
появилась возможность искусственного регулирования или 
ЖС коренного изменения физико-механических свойств грун­
тов в сторону повышения устойчивости грунта в дороге.

Таким образом, на запросы дорожного строительства со­
временное грунтоведение сумело быстро ответить научно 
(Юоснованными методами искусственного укрепления грун- 
TOD, получившими известность под именем с т а б и л и з а ­
ции г ру . нт ов .

Что же следует понимать под этими методами?
ff О д с т а б и л и з а ц и е й  г р у н т о в  н е о б х о д и м о  п о- 

И И М п т ь совокупность мероприятий, приводя-
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in, и х г р у н т ы в т а к о е  с о с т о я и и е, *п р и к о т о р о м о н и 
о б л а д а ю т  б л а г о п р и я т н ы м и  д о р о ж н ы м и  ся о й с т-
в а м и, в у с л о в и я х  п е р е м е н н о г о  у в л а ж н е н и я .  При 
этом следует различать стабилизацию грунтов для основания 
и для верхних слоев дорожной одежды.

В настоящее время широкую апробацию в производстве 
получили следующие методы стабилизации грунтов:

1. Стабилизация устойчивости грунтов гранулометрически­
ми добавками.

2. Обработка грунтов органическими вяжущими матери­
алами: битумами и дегтями различной вязкости как горячим, 
гак и холодным способом.

3. Обработка грунтов неорганическими вяжущими матери­
алами: цементом, известью и др.

4. Стабилизация грунтов добавками гигроскопических со­
лей: хлористого кальция, хлористого магния или .хлористого 
натра.

Каждый из указанных методов обработки грунта имеет 
свои особенности как по эффективности повышения устой­
чивости грунта в дороге, так и по условиям производства 
работ.

Достаточно полно разработан метод т е р м и ч е с к о й  о б ­
р а б о т к и  грунтов. В зависимости от температуры, дей­
ствующей на грунт, последний претерпевает различные фи­
зико-химические изменения и приобретает полезные в дорож­
ном отношении физические и механические свойства.

При этом различают: 1) клинкерный обжиг—при темпера 
туре обжига свыше 1000°; 2) обжиг—при нагреве грунта до 
700—900°; 3) прогрев или термическая дегидратация грун­
та—при температуре нагрева 300—500°.

Указанные методы термической обработки грунтов теоре­
тически освещены в достаточной степени и могут иметь 
весьма разнообразное применение в дорожном строитель­
стве. Главным тормозом в деле широкого применения об­
жига и прогрева грунтов в дорожном строительстве явля­
ется отсутствие простых механических устройств для тер­
мической обработки.

В последние годы проведен целый ряд исследовании 
(Ендель, Толстопятов, Асколонов и др.), по разработке ме­
тодов электрохимического закрепления грунтов. Сущность 
электрохимического закрепления заключается в том, что т 
грунт пропускается постоянный электрический ток, кото­
рый активизирует внутренние свойства грунта, возбуждает 
и вызывает целый ряд физико-химических процессов и хи­
мических реакций в грунте.
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Эти процессы вызывают глубокие изменения в глинисто 
коллоидальной части грунта, в результате чего в нем об­
разуются новые соединения, обладающие высокими вяжу­
щими свойствами и водостойкостью.

Методы электрохимического закрепления грунтов нахо­
дятся в стадии лабораторных исследований и опытов полу- 
производственного масштаба.

Выше мы указывали, что руководящим положением при 
любых методах стабилизации грунта следует признать 1а к- 
тивное воздействие на глинисто-коллоидальную часть грунта. 
Общая направленность такого воздействия должна быть ори­
ентирована на мобилизацию внутренних ресурсов, заложен­
ных в, том Или ином грунте,—использование способности 
последнего к электрохимическим реакциям и взаимодейст­
виям, использования сил молекулярного притяжения, сил 
капиллярного впитывания и пр.

Если учесть, что коллоидными свойствами (способностью 
к физико-химическому обмену и пр.) обладают не только об­
рабатываемые грунты, но и вяжущие материалы, как-то: би­
тумы, дсгти, цементы, известь и др., то возможность корен­
ного изменения физико механических свойств грунта путем 
активного воздействия вяжущими материалами на его актив­
ную глинисто-коллоидальную часть становится очевидной.

Чем больше будут использованы внутренние ресурсы и 
правильно учтены свойства грунта, тем меньше потребует­
ся затрат на обработку, тем эффективней .будет результат 
стабилизации грунта.

Отмечая важное значение всех процессов (физических, фи­
зико-химических и химических), происходящих при обра­
ботке грунта, необходимо подчеркнуть, что какие бы боль­
шие изменения в свойствах грунта пн произошли, этим не 
исчерпываются задачи стабилизации грунта.

С т а б и л и з а ц и я  г р у н т  а—э то  к о м и л  е к с м с р о ■ 
п р и я т и и  т е х н о л о г и ч е с к о г о и с т р о и т с  л ь н о г  о 
п о р я д к а ,  и в ы п о л н е н и е  о т д е л ь н ы х  п р и е м о в  не  
м о ж е т  о б е с п е ч и т ь  т о т  с у м м а р н ы  и э ф ф с к т, к о- 
Т о р 1.1 й м о ж и о п о л у  ч и т ь п р и  о б ji а б о т к е г р у и т а, 
с о б л ю д а я  в е с ь  ц и к л  н е о б х о д и м ы х  о п е р а ц и й .

При введении в грунт тех или иных вяжущих материалов 
Происходит ряд взаимодействий, результатом которых яв­
ляется изменение физико-механических свойств грунта. О д­
нако максимального эффекта от такой обработки можно ожи­
дать лишь при условии тщательного и равномерного распре­
деления в нужном количестве вяжущего материала с после­
дующим уплотнением всей массы обработанного грунта.



Таким образом, любой метод стабилизации грунта будет 
эффективным лишь при условии:

ai) внесения вяжущего материала в количестве, достаточном 
для изменения свойств обрабатываемого грунта;

б) равномерного распределения вяжущего материала в 
массе обрабатываемого грунта, что обеспечивает более пол­
ное взаимодействие грунта с вяжущими;

в) тщательного уплотнения обработанной смеси до задан­
ной плотности.

При проведении указанных операций, как-то: распреде­
лении вяжущих, смешении и уплотнении обработанной сме­
си, большую роль играет вода, находящаяся в обрабаты­
ваемом грунте.

Степень влажности грунта по-разному влияет на резуль­
таты обработки, в зависимости как от метода .обработки, так 
и от характера производимых строительных операций.

Так, например, предварительное размельчение грунта, не­
обходимое при введении любых вяжущих материалов, луч­
ше всего производить при влажности грунта, несколько пре­
вышающей его максимальную гигроскопичность, и ниже гра­
ницы раскатывания по Аттербергу. При этой (Степени влаж­
ности даже сильно связные грунты разрыхляются и раз­
мельчаются сравнительно легче, чем в сухом состоянии, ха­
рактеризуются малой пылимостью и не прилипают к рабо­
чим частям машин, производящих работы по разрыхлению 
и размельчению.

Для смешения вяжущих материалов с грунтом также ж е­
лательно иметь влажность в тех же пределах, как и при 
его размельчении.

Большое различие во влиянии влажности грунта наблю­
дается при уплотнении обработанных смесей. Если грунт об­
рабатывается органическими вяжущими материалами, т. е. 
материалами, по своим свойствам обладающими той или 
иной вязкостью, то влажность обработанной смеси не игра­
ет решающей роли в конечном итоге стабилизации.

Наоборот, при обработке грунта цементом или известью, 
влажность смеси в период ее уплотнения 'играет решающую 
роль. Если степень влажности при этом не будет соответ­
ствовать «оптимальной» влажности, установленной для этой 
смеси, уплотнение не достигнет своего максимума, процессы 
гидратации цемента не произойдут, в результате чего тре­
буемая устойчивость смеси не будет получена.

Избыточная влажность (превышающая оптимальную влаж­
ность) для всех методов стабилизации является крайне не­
желательной, ибо при ней не обеспечивается получение тре-



бусмой плотности, и операции по смешению и размельчению 
с т а н о в я т с я  трудно выполнимыми.

Иэ приведенных примеров следует, что указанные выше 
М ето д ы  стабилизации грунта имеют свои специфические осо­
бенности и требуют при своем выполнении днференциро- 
ванного подхода. Только правильно учитывая тс ,или иные 
особенности применяемого метода, не работая по шаблону, 
м о ж н о  получить максимальный эффект от проведенной об­
работки грунта.

Г Л А В А  II

ГРУНТОВЫЕ СМЕСИ ОПТИМАЛЬНОГО ГРАНУЛОМЕТРИ­
ЧЕСКОГО СОСТАВА

Вопросу придания естественным грунтам определенных 
свойств, желательных для дорожных целей, путем их пере­
мешивания между собой>уделяется внимание в дорожной ли­
тературе уже много лет. Около, 30 лет тому назад впервые 
в США было проведено обследование значительного количе­
ства грунтовых дорог, которое позволило установить, ка­
кие грунты наиболее подходящи с дорожной 'точка зрения. 
Тогда же впервые в дорожном деле .было применено изуче­
ние гранулометрического состава грунтов и их физико-меха­
нических свойств. Более 20 лет этим вопросом занимаются у 
нас в СССР.

На основе совместной работы почвоведов и дорожных ин­
женеров удалось установить не голыш, какие грунты наилуч­
шим образом зарекомендовали себя в основании и дорожной 
одежде, но и подвести теоретическую и богатую экспери­
ментальную базу под так называемые оптимальные или 
плотные смеси применительно к рыхлым горным породам 
различной крупности и находящихся в различной почвен­
но-гидрологической обстановке (влияние подстилающих 
грунтов, климат, условия водоотвода).

В настоящий момент можно считать установленными сле­
дующие основные положения:

il. Работа грунта в основании и в дорожной одежде обу­
словливается требованием обеспечить в наиболее неблагопри­
я т н ы х  условиях увлажнения (избыток или, наоборот, недо­
с т а т о к  влажности) некоторую определенную сопротивля­
е м о с т ь  грунта воздействию колес.

2. Эта сопротивляемость грунта, часто называемая несу­
щей способностью, может быть различна для грунтов, уло- 
Кенпых в основании или предназначенных для работы в 
ткрытии.
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3. Сохранение естественным грунтом или надлежаще обра­
ботанной искусственной смесью грунтов определенной соп­
ротивляемости или, как говорят, стабилизации грунтов мо­
жет быть достигнуто двумя основными путями: а) повыше­
нием внутреннего трения и связности за счет смешения раз­
личных фракций грунтов; б) механическим уплотнением грун­
та, в результате которого грунт перестает в известных ус­
ловиях реагировать на воздействие увлажнения. Иными сло­
вами, стабилизация грунта достигается не только повыше­
нием физико-механических свойств грунтовой смеси, но и 
обеспечением грунта от воздействия на него во д а  путем 
надлежащего уплотнения.

Обширный опыт у нас и в США показывает, что почти 
•все грунты при уплотнении их до '90—95% наибольшего уп­
лотнения (так называемое стандартное уплотнение при оп­
тимальной влажности) практически не меняют свою >влзж- 
ность в продолжение года, если не подвергаются воздей­
ствиям непосредственно проходящего транспорта на узких 
шинах и процессов пучипообразования, могущих вызвать 
разуплотнение грунтов в зоне их промерзания.

Однако в дорожных конструкциях нас интересует не толь­
ко один факт стабилизации тех или иных, в частности, фи­
зико-механических показателей грунта, но и некоторая пре­
дельная их величина, принимаемая при проектировании кон­
струкций. Таким показателем, на основе наших работ1—может 
быть принят модуль деформации грунта. С т е п е н ь ю  с т а ­
б и л и з а ц и и  в дальнейшем будем называть отношение мо­
дулей деформации 'различных грунтов при их наибольшем 
возможном насыщении водой к модулю деформаций такого 
материала, как уплотненный щебень, практически не ме­
няющего своего модуля деформации при увлажнений.

В связи с этим не лишен интереса способ определения со­
противляемости грунтов, предложенный и широко распро­
страненный в США2. Грунт уплотняется до оптимальной 
плотности при оптимальной влажности в цилиндре диамет­
ром и высотой 15 см; уплотнение производится трамбов­
кой в 4,5 кг, при высоте падения 145 см. Грунт уплотняется в
5 слоев по' 55 ударов на каждый слой, после чего образец 
в цилиндре 4 суток подвергается насыщению водой снизу.

Испытание заключается в определении нагрузки, которая 
вдавит в верхнюю плоскость цилиндра штамп диаметром 
0 = 4 ,9  см (площадь 3") на глубину d=0 ,25  см и с р а в н е н и и

1 Н. Н. Иванов и А. М. Кривисский. Вы бор конструкций д о р о ж ­
ных одеж д, 1943.

3 T ech nica l m anual < f A viation E ngineers. Dec. 31, 1942.
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Ш с  нагрузкой для вдавливания того же штампа в сухой 
уплотненный щебень (1365 кг).

Коэфициент несущей способности определяется из вы­

р а ж е н и я  К —  % кг, где Q — нагрузка в кг для вдавлива-

ИИЛ штампа указанного диаметра в данный грунт на глубину
0,26 см. Иными словами, определяется в машем понимании 
Модуль деформации и степень стабилизации насыщенного 
водой грунта. Соотношение между коэфнциентом несущей 
способности и модулем деформации (t'J определяется из 
выражения

Q D  _  4 ■ Q
nD  X  $

Е =  -
л В 2

: Q =  14,2 К 
0,96

Сопоставление по этой формуле модулей деформации, по­
лученных в результате многочисленных исследований ДОР- 
НИИ в лабораторных и полевых условиях, с данными, при­
водимыми американскими авторами, показывают совпадение 
(табл. 4) более чем удовлетворительное, особенно учитывая,

Т а б л и ц а  4
З н а ч е н и е  м о д у л я  д еф о р м а ц и и  в кг см 3

Н аименование грунтов

Вычисленные по 
данным США для 
капиллярно-насы- 
щ еннь.х образцов

Средние дан­
ные Д О РН И И  
для увтаж нен. 

районов

Глины высокой пластичности . . . 1 2 —71 1С0— 110
Суглинки мало пластичные . . . .  
Пылеватые суглинки средней пла­

76 -142 75— 125

стичности ...............................................
Песчано-глинистые смеси, плохо п о ­

добранные (из более мелкого ма­

97 114 50— 100

териала) ................................................... 1 4 2 -2 8 4 200--ЗС 01
То же, хорош о подобранны е . . . .  
П лохие гравийные смеси (избыток

2 8 1 — 710 ЗСО-4501

глины или п е с к а ) ................................. 142— 568 650
Хорошие грапийные смеси * . . » * £ 6 8 - 1 Ш 900— 10С0
Л еск и  ч и с т ы е ............................................... 2К5-5Н 8 250— 4501
Щ ебен ь ................................................... 1 130 1420 1 0 0 0 -1 2 5 0

ЧТО определения делались по значительно разнящейся мето­
дике. В частности, наши исследования показали, что глини­
стые грунты в естественных условиях не достигают полного 
увлажнения, получаемого на небольших образцах.

Описанный метод применим не только для грунтов, искус­
ственно уплотненных в лабораторных условиях, но и для

I В зависимости от крупности скелет*.
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любого естественного состояния грунта, взятого в ненару­
шенном сложении. '

Рассматривая табл. 4, легко убедиться, что наилучшие по­
казатели стабилизации имеют крупнозернистые смеси, над­
лежаще подобранные, а затем идут пески и хорошо подоб­
ранные, т. е. плотные песчано-глинистые смеси с надлежа­
щим количеством и качеством глинистого вяжущего веш.е- 
ства. Все остальные грунты имеют показатели, значительно 
более низкие.

В отношении песков следует оговориться, что они могут 
сохранить свое плотное сложение, если только они нахо­
дятся в основании и не подвержены непосредственному воз­
действию транспорта.

Л е г к о  п о к а з а т ь ,  что изменение модуля грунта, ска­
жем, в 2—2,5 раза требует увеличения толщины дорожной 
одежды или искусственного основания, то же примерно то­
го же порядка, т. е. степень стабилизации грунта имеет 
важное технико-экономическое значение.

Ясно также, что неудовлетворительный подбор смеси мо­
жет быть оправдан только неблагоприятным сочетанием ме­
стных материалов, так как он часто изменяет показатели ста­
билизации почти вдзое.

В свете приведенных соображений вопрос стабилизации 
грунта приобретает несколько иное толкование, чем это име­
ло место при получении плотных или оптимальных смесей, 
так как имеется вполне определенный критерий для оценки 
и сопоставления грунтовых смесей.

Можно считать бесспорным следующее:
1. Для обеспечения наибольшего .коэфициента трения сме­

си необходимо, чтобы скелет грунтовой смеси был возмож­
но крупнее и одновременно плотнее. Смеси одинаковой плот­
ности, но различной крупности, будут иметь разные пока­
затели стабилизации.

В свою очередь, отличаться будут смеси, одинаковые по 
крупности частиц, но разные по плотности.

2. Для повышения механической прочности необходимо 
при наибольшем возможном коэфициенте трения повысить 
еще связность (сцепление), что достигается введением в не­
го грунтового вяжущего, состоящего из частиц пыли и гли­
ны. Недостаточное количество этого вяжущего (Soil mortar, 
по американской терминологии) не обеспечивает связности 
смеси в сухую погоду, наоборот, избыток его или неподходя­
щее качество ведут к уменьшению степени стабилизации 
при увлажнении смеси (наличие свободной воды).

Таким образом, практически стабилизации грунтов сво­
дятся к трем основным задачам:



а) подобрать- возможно более плотную смесь из наиболее 
Крупных имеющихся в распоряжении материалов;

б) установить необходимое количество мелкозема (пыли и 
глкны), достаточное для связывания скелетной части грун­
та с учетом климатических условий (возможное увлажнение);

в ) произвести смешение нужных грунтов и уплотнить смесь 
до 90—96% наибольшего об’емного веса.

Вопрос проектирования плотных смесей разработан и 
экспериментально и теоретически с достаточной четкостью; 
несколько неопределеннее обстоит вопрос в отношении наи­
более мелких частиц, в частности, глинистых. Значитель­
ным шагом вперед, примерно лет 15 тому назад, был пере­
ход от двухчленной классификации грунтов (песок крупнее
0,01 мм, глина мельче 0,01 мм) к  трехчленной (песок круп­
нее 0,05 мм, глина мельче 0,005 мм, пыль 0,05—0,005 мм). 
Этот шаг, почти одновременно сделанный у нас и в США, 
позволил решить и об’яснить ряд свойств и явлений в грун­
тах и значительно обогатил учение о дорожностроительных 
свойствах грунтов.

Однако уже и тогда раздавались голоса (например, проф. 
М. И. Филатов), что этого недостаточно, что глину нельзя 
характеризовать только по видимым или кажущимся раз­
мерам частиц и что ее необходимо дополнительно харак­
теризовать еще другими физическими свойствами. Иными 
словами, высказывалась мысль, что гранулометрическая клас­
сификация в отношении глинистых частиц не может считать­
ся исчерпывающей, так как частицы мельче 0,005 мм могут 
обладать отличными свойствами в отношении связности и 
стабильности при увлажнении (см. гл. I).

В значительно меньшей степени этими же свойствами об­
ладают и частицы пылеватые, особенно их более мелкая фрак­
ция (так называемая иловатая). Поэтому в настоящее время 
считается общепринятым подбирать плотную смесь, начиная 
с частиц крупнее 0,05 мм (или остающихся на американском 
Сите К‘> 200—0,071 мм), а более мелкие об’единять в одну 
группу, одновременно характеризуя всю часть грунта, про­
шедшую через сито 0,5 мм (в США 0,12 мм) по свойствам 
Пластичности (предел текучести и число пластичности по 
Аттербергу).

Это, с одной стороны, дает возможность комплексно оха­
рактеризовать всю мелкозернистую часть грунта и, с ц,ру- 
fOfl, упрощает необходимые лабораторные манипуляции, так 
МК дает возможность ограничиться ситовым анализом, не 
Прибегая к сравнительно сложным способам гранулометри­
ческого анализа, основанным на учете скорости падения в 
И0ДС частиц разной крупности и тем более определения по-
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глотаю щ его комплекса. Подбору скелетной части грунта 
уделялось в разных странах много внимания как в связи с 
грунтами, так и бетонными (асфальтовыми и цементными) 
смесями. Предложено значительное количество различных 
предельных кривых, в той или иной степени обоснованных 
теоретически и в большей своей части являющихся резуль­
татом чисто эмпирического обобщения материалов, взятых 
из опыта.

Особое место среди этих предельных составов принад­
лежит кривым, разработанным автором на основе большого 
количества экспериментов, проведенных в ДОРНИ1Л проф. 
В. В. Охотиным. Проф. В. В. Охогин приготовлял в лабора­
тории смеси различных фракций грунтов, полученных им 
путем рассева и отмучнвапия образцов грунтов, получен­
ных из самых разнообразных районов СССР. Для удобства 
экспериментирования и последующих выводов все фракции 
были выбраны таким образом, чтобы размер наименьшего 
зерна вдвое отличался от наибольшего. Таким образом, все 
фракции были как бы подобраны друг другу и только отли­
чались размерами зерен. Фракции смешивались между собой 
в различных пропорциях и после уплотнения каждый раз оп­
ределялась пористость смеси.

На основе этих опытов удалось установить следующие 
основные положения:

1. Пористость смеси из нескольких фракций, как песча­
ных, таге и гравелистых, при одинаковом отношении разме­
ров зерен и при одних и тех же весовых отношениях каж­
дой фракции—одинакова. Другими словами, пористость сме­
си не изменяется от одновременного уменьшения или уве­
личения в одинаковое число раз размеров всех зерен смеси.

2. Наименьшая пористость смеси фракции получается, если 
размеры зерен, заполняющих пустоты более крупных ф рак­
ций, будут последовательно уменьшаться в 16 раз. При этом 
весовое количество каждой последующей фракции должно 
составлять 43% от предыдущей. Смеси с последовательны­
ми количествами 25°/о и 50“о дают почти такую же пори­
стость,—это дает возможность установить пределы для плот­

ных смесей. Таким образом, если основная фракция взята 
32— 16 мм, то следующими должны быть 2— 1 мм, 0,12—0,06 
мм, 0,008—0,004 мм. Применение фракций с”частицами более 
мелкими при сухом уплотнении не даст эффекта, и потому 
при экспериментах 0,004 мм было принято за предел скелета.

3. При составлении смесей из фракций с размером зерен 
в 8 , 4 и 2 раза меньше пористость смесей получается боль­
шая, а весовое количество заполняющей фракции возрастает. 
Так, при заполнении пустот фракцией с размером зерен, в

28



I  р а з  м е н ь ш и м , оно должно составлять 0,55 от основной 
ф р а к ц и и , а  п р и  заполнении пустот фракцией с размером зе­
р е н  в 4 раза меньшим,—0,66.

4. Пели к смеси фракций, составленных по указанному в 
П. 2 или 3 признаку, прибавить какую-либо промежуточ­

ную фракцию, то пористость увеличится. Но если к ней при­
бавить ряд из того же количества фракций и имеющих оди­
наковую с первой смесью последовательность в размере зе­
рен, то пористость не изменится.

5. Легко заметить, что количество заполняющей фракции с 
размером частиц, в 16 раз меньшим и 4 раза меньшим,
относится, как j /0 ,4 3 — 0 ,66 .

Соотношение соседних фракций должно быть V 0 ,6 6  — 0.81 
Это дает возможность построить непрерывный ряд фракций 
с постепенно уменьшающимися размерами зерен, с таким ве­
совым отношением друг к другу, чтобы количество фрак­
ций с зернами, в 16 (раз меньшими, находилось в отноше­
нии 0,25—0,43—0,50, что соответствует весовому соотно­
шению соседних фракций с размером зерен, отличающимся 
вдвое.

К  =  0,25 -  0,43 -  у/~ 0,50 =  0,70 — 0,81 — 0,84,

н а з в а н н о м у  к о э ф и ц и е н т о м  с б е г а .

Дальнейшие опыты автора уже с дроблеными смесями для 
асфальтобетона показали, что указанные пределы, дающие 
колебания в пористости до 1,5«о, могут быть расширены до
0,65—0,90, при которых колебания в пористости доходят 
всего до 2 о/о.

Предельные кривые, построенные автором по этому прин­
ц и п у ,  исходили из подтвержденного экспериментом поло­
ж е н и я , что любая кривая в этих пределах, имеющая постоян­
н ы й коэфициент сбега, будет давать достаточно плотную 
с м е с ь .

Эднако надо было еще проверить, можно ли считать, что 
В ся к ая  кривая гранулометрического состава, укладывающаяся 
в указанные пределы, будет обладать достаточной плотностью. 
Многочисленные исследования в этом направлении, сделан­
н ы е как автором, так и целым рядом других исследователей, 
П о к а за л и , что все кривые в указанных пределах дают вполне 
удовлетворительные результаты для грунтовых, гравийных 
И а с ф а л ь т о в ы х  смесей.

В табл. 5. приводятся предельные гранулометрические СО­
СТАВЫ плотных смесей в двух предположениях:
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30 Т а б л и ц  а 5

Пределы гранулометрического состава плотных смесей прсф. Н. Н. И в а н о в а  
с коэфициентамн сбега 0,65 и 0,90

Наибольший размер  

частиц каменного материала 

мм

о/о ч а с т и ц, п р о х о д я щ и х  ч е р е з  с и т а *

50 40 20 10 5 2 1 0, 5 0,074

е о - 1оо 8 5 - 8 8 82— 58 ' 70—33 «0—25 47— 13 3 8 - 9 31—6 14—2

— 90— 100 87—66 7 5 - 4 3 6 4 - 2 8 51 —16 43—10 34— 7 19— 2

Тридцать п я т ь ........................ — — 8 9 - 7 0 76— 46 65— 30 53— 17 44— 11 35— 7 19— 2

Т ри дц ать ...................................... — — 91 — 77 78— 51 66— 33 53— 19 4 4 - 1 3 35—8 17— 3

Двадцать п я т ь ........................ — — 9 5 -  87 81—57 69—38 5 5 - 2 2 45— 14 36— 9 17— 3

Д в а д ц а т ь ..................................... — --- • 90 —100 85—65 73— 43 57— 24 47— 16 3 8 - 1 0 1 8 - 4

П ятнадцать................................. — — — 9 0 - 7 6 77—61 62— 29 52— 19 43— 12 22— 4

80— 1С0. 85—р, 5 6 9 - 3 7

80— 57

58—24

66— 37

4 8 - 1 6

5 4 - 2 4— — — 90— 1С0 27— 7

.J ВЗ • • • « • » * • • • • — — — — — 9 0 - 1 0 0 83—64 • 6 8 - 4 1 33— 11



а) наибольшим размером частиц считается размер части­
цы, которых имеется меньше 10°/о.

б) is составы не введены глинистые частицы (мель­
че 0,005 мм).

Это особенно отражается на нижних пределах фракций 
мельче 0,5 мм, так как количество глинистых частиц для на­
иболее мелкопористых грунтов может доходить до 12—15°'о. 
Количество глины, с одной стороны, необходимо для свя­
зывания крупных частиц, с другой стороны, не должно быть 
избыточным во избежание размокания смеси при увлажне­
нии. Оно зависит в значительной мере от свойств (см. гл. 1) 
глинистого цемента. В первой стадии дорожных исследова­
ний были установлены определенные пределы глинистых 
частиц, наиболее отвечающие оптимальным смесям в разных 
климатических условиях (от 3 до 14% для песчано-глини­
стых смесей и от 2 до 5°/о для гравийных), иногда еще ука­
зывалось, что 1 «/о гумуса соответствует 1,5 или 2° о глины.

Однако, как указывалось выше, свойства так называемых 
глинистых частиц не могут считаться одинаковыми, и, кроме 
того, количество их должно быть увязано с общим коли­
чеством частиц мельче 0,05 мм.

Поэтому в- пределы табл. 5 должны быть внесены кор­
рективы, исходя из целесообразности об’единнть все фрак­
ции мельче 6,074 мм и, кроме -того, разделить все смеси на 
две крупные группы:

а) смеси, укладываемые в нижних слоях дорожной одежды, 
где преобладает значение устойчивости при увлажнении над 
необходимой связностью грунта, имея в виду отсутствие не­
посредственного воздействия транспорта;

б) смеси, укладываемые в покрытия дорожных одежд, где 
надо опасаться не только размокания смеси, но и ее возмож­
ного расстройства в сухую погоду за счет недостатка связ­
ности. Отсюда смеси для верхних слоев, особенно ь усло­
виях. взлетно-посадочных полос аэродромов, должны иметь 
Больше глинистого вяжущего материала.

Суммируя опыт многочисленных исследований в СССР и 
На основе обширных литературных данных в иностранных, 
Главным образом американских журналах (см. табл. 6 и 7), 
можно предложить следующую таблицу (табл. 8 } оптималь­
ных смесей, начиная с наиболее крупных, памятуя, что по­
казатели стабильности смеси тем выше, чем они имеют более 
Крупный скелет. Смеси наиболее мелкозернистые допустимы 
I Искусственных основаниях только при полном отсутствии 
fkwicc. крупного материала (модули деформации очень мелко- 
Мрннстмх супесей при неблагоприятных условиях увлажне­
нии могут быть вышег чем у аналогичных им по крупности 
И«коп).‘
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Т а б Л и ц а  6

Составы песчаных и гравийных глиносвязных смесей для дорожных покрытий по данным США

№ 
с

м
е

с
е

й
И ч а с т и ц , п р о х о д я щ и х  ч е р е з  с и т а Свойства фракций, 

проходящ . 
через сито ч» 40  

(0,42 мм)3" г " iVa" 1" 3/4" 3/ 8" № 44 № 10 № £0 № 40 №  200

76 мм 50,8 мм 38,1 мм 25,5
ым 10,1 мм 9,54 мм 4,76 мм 2 мм 0,84

мм
0,42
мм

0,074
мм

предел
текуч.

число
пластичн.

Н и ж  н и й с л о й

1 100 6 5 - 1 0 0 _ 45—75 _ . 30—6Т 25—50 20—40 __ 1 0 - 2 5
1

3— 10 не боле?25 0 - 6
2 — 100 70— 100 5 5 - 8 5 5 0 - 8 0 45— 70 30— 60 2 0 - 5 0 --- 1 0 -3 0 5— >5 ие более 25|iie более 6
3 — — --- 1С0 70 -1 0 0 50—80 35—65 2 5 - 5 0 --- 1 5 - 3 0 5 —15 не б(Ж'е25:Не более 6
4 — — --- --- 7 0 - 1 0 0 50—80 35— 65' 25— 50 --- 15—30 5 - 1 5
5 — — --- --- 90—100 7 0 - 1 0 0 5 0 - 9 0 Эб—80 --- 20—50 8— 251
6 — — --- --- — — 70— 100 35— 80 --- 25—60 8 —251 не более 25 не более в
7 — --- --- — — — 100 55— 90 35— 70 8— 25 не более 25;не 

1
более G

В е р X н и й с л о й

1 — --- --- 100 8 5 - 1 0 0 6 5 - 1 0 0 55—85 40 —70 _ 25— 45'10— 25 ие бодее35 4—9
2 — --- --- —- 100 — 70— 100 4 5 - 8 0 — 25— 50 8—25 ие более 35 4—9
3 — --- --- — — — — 100 5 5 - 8 0 3 5 - 7 0 8— 25 ве болееЗЕ 4 - 9

1 Фракций, пр оходящ их чер ез с и ю  № 200 (0,074 мм), долж но быть не более 0,65 фракций, проходящ их че­
р ез сито №  40 (0,42 мм).

Если материал, проходящ ий черев сито № 40, не п р ев осходи т  20%, предел текучести допускается до 35, 
число пластичности до 9.

При числе пластичности < 4 — предел текучести до  40.



Таблица  7
Стабилизированные грунты для оснований по данным США *

Сита 
(размер отв. в мм)

Процент частиц, проходящ их через сито

А В С

50 100

18 70— 100 100 100

5 55— 85 70— 100 —

2 40— 70 40 —80 8 0 - 1 0 0

0,421 25— 451 25—501 3 5 - 7 0

0.0742 5—252 8 —25s , 10^-30

Для верхних слоев, непосредственно подверженных воз­
действию автотранспорта, применение мелкозернистых сме­
сей (модуль деформации ниже 500) целесообразно только, 
при благоприятных грунтах земляного полотна (легкие кли­
матические и грунтовые условия) и при .небольшом движе­
нии. При нормальном и тяжелом движении, при наличии 
малоустойчивых грунтов стабилизация их мелкозернистыми 
добавками, не обеспечивающими модуль деформации смеси 
порядка. 600 кг/см2 и выше, рекомендоваться ле может, как 
не гарантирующая достаточную устойчивость во влажное 
время.

Получение оптимальных смесей практически может быть 
достигнуто двумя способами:

1) смешением грунта земляного полотна с потребным коли­
чеством добавок на всю толщину улучшаемого слоя с при­
менением плугов, борон, грейдеров, катков;

2) постепенной присыпкой улучшающей добавки с тем, 
чтобы в несколько приемов получить оптимальную смесь, 
используя для перемешивания и уплотнения транспорт, дви­
гающийся по дороге, и утюги для «выравнивания.

* .T ec h n ic a l M anual of A viation  E ngineers", 1P43 г.
! Часть, прош едш ая через сито W 4.0 (0,42 мм), должна иметь число 

Пластичности не более 6 (для верхнего слоя не менее 3).
* Количество частиц, прош едш их через сито № 2U0 (0,074 мм), долж но  

l№ fc м^нее половины частиц, прошедш их через сито № 40.
Для верхнего слоя только см еси В и С,
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Т а б л и ц а  8
Составы оптимальных песчаных и гравийных глиносвязных смесей

N»
 

см
ес

ей
Ориентир.

модуль
деформа-

пни
кг/см2

И ч а с т и м , п р о х о д я щ и х  ч е р е з  с и т а ,  мм Свойства смеси, 
прош едш ей сито  

0,5 мм
50 (НО) 25 20 10 5 2 1 0,5*

частиц 
ммьче 

0,074 мы3 
(сито 
А» 200)

прелм
текуч.

число
пластнчн.

В е р х н и й  с л о й

1 1000 100 75 - 9 0 45— 75 4 0 - 6 5 2 0 - 5 5 _ 15—35 7—20 - -
2 900 — 9 0 - 1 0 0 —. 65—85 5 0 - 7 0 35—55 — 2 0 - 4 0 8 - 2 5 не болееЗб 4— &
S 850 — — 9 0 - 1 0 0 7 0 - 9 0 5 5 - 7 5 3 5 - 6 5 --- 25—45 8 - 2 5 .— —
4 700 — — — 90— ЮО 70—85 45—75 --- 25—55 8— 25 — —
5 6С0 — — — — 9 0 - 1 0 0 6 0 - 8 0 --- 35— 55 1 0 - 3 0 — —
6 3 0 0 -  400 — — — — — 80—100 80—60 4 0 - 7 0 15—35

Н и ж н и й  с н о й

7 1000 90— 100 5 5 - 8 5 _ 3 5 - 7 0 2 5 - 6 0 15—50 _ 10— 30 5— 15 не более 25 не более Ф
8 900 — 90— 100 — 0 0 - 8 0 4 0 - 7 0 2 5 - 5 5 — 12— 35 5 — 17 — —
9 850 — — 9 0 - 1 0 0 6 5 - 8 5 45— 75 2 7 - 6 0 — 1 5 - 4 0 Р—20 — —

10 700 — — — 90— 100 0 5 - 8 5 40— 70 — 18— 50 7 —2о — —
11 600 — — — — S0— 100 5 5 - 8 0 — 2 5 - 5 5 10— 27 — —
12 300— 400 — — — — 8 0 - 1 0 0 — .-5— 70 10—30 — —

1 М ельче 0,25 не более 50%: критерием смеси служит число пластичности.
2 При применении мягких и очень мягких гравийных материалов гранулометрический состав долж ен контро­

лироваться только по проходу через наибольш ее сито, ч ер ез сито 2 мм и по содерж анию  пыли и глины.
В избыточно увлажненных районах сл едует придерживаться ближе к нижним пределам частиц мельче  

0,074 мм, в сухи х—к верхним.



Г Л А В А  III

ОБРАБОТКА г р у н т о в  о р г а н и ч е с к и м и  в я ж у щ и м и

МАТЕРИАЛАМИ

Наиболее эффективным методом стабилизации грунтов в 
Нестоящее время следует считать обработку их органиче­
скими вяжущими материалами (битумами, жидкими биту­
мами, дегтями и эмульсиями). Метод этот, как показала 
практика, достаточно экономичен, поэтому он нашел широ­
кое применение в дорожном строительстве. В ближайшем 
будущем вряд ли будут найдены другие, столь простые, и 
Вместе с тем технико-экономически выгодные методы ста­
билизации грунтов.

При обработке грунтов органическими вяжущими мате­
риалами можно получить грунтовое покрытие, по своим ка­
чествам сходное с усовершенствованными покрытиями,—роз­
н о е ,  водонепроницаемое, упругое и обладающее высокой ^не­
сущей способностью. Основным материалом для такого пок­
рытия’ служит грунт (90— 95 °/о), использование которого в 
Качестве дорожностроительного материала позволяет до ми­
нимума свести транспортные расходы.

Основание, сделанное из стабилизированного г р у т а ,  поз­
воляет использовать более легкие конструкции покрытия. 
1 акая одежда может выдержать самое интенсивное движе­
ние. В зависимости от назначения дороги и свойств грунта,; 
методы обработки последнего могут быть различными..

Основным методом обработки грунтов органическими в я ­
ж у щ и м и  материалами, для стабилизации и х  свойств, .следует 
С читать  метод смешения. Смешение г р у н т а  с ;вяжущими мо­
ж е т  быть произведено непосредственно на дороге при помо­
щи простейших дорожных машин—бороны, грейдера или 
с п е ц и а л ь н о  сконструированных для этих целей машин—мен- 
т с н е р а ,  родбильдера и т. п. Кроме того, смешение грунта с 
в я ж у щ и м  может быть произведено на стационарных или по- 
лустационарных базах в смесителях, аналогично тому, как 
«ТО производится при! приготовлении асфальтового бетона. 
В н е к о т о р ы х  случаях будет вполне целесообразным не про­
и з в о д и т ь  обработку самого грунта, а изолировать поверх- 
НОСТЬ грунтовой дороги от воздействия влаги сверху. Tau.ni 
и з о л я ц и я  может быть достигнута в р е з у л ь т а т е  п о н е р м и и  i mu i  
о б р а б о т к и .  В сухое время года в качестве пргмгткч м мг
рйириятия вместо поверхностной обработки м<>.км" ........пи
<ТН только обеспыливание.
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1. Физико-химические процессы при обработке грунтов 
органическими вяжущими материалами

Вопросам теории стабилизации грунтов в нашей стране 
посвящено большое количество работ. Основными из них сле­
дует считать работы проф. М. М. 'Филатова1, проф. В. В. 
Охотина2, Б. В. Толстогштова 3, В. М. Б езрука4, А. С. Ма- 
чулкна авторов этой работы и др. За границей в работах 
различных исследователей наряду с вопросами практики ста­
билизации грунта вяжущими также уделяется внимание и 
вопросам теории.

Наибольшей известностью 3/ нас в Союзе пользуется тео­
рия проф. Филатова, разработанная им на основе работ Тол- 
стопятова. По этой теории «битумные вещества способны 
образовать особые комплексные поглотительные (адсорбци­
онные) соединения с высокодисперсной частью грунта типа 
«битума—глина». Один из этих веществ, главным образом ас-

ф а л ь т е н о в о г о  т и п а ,  с о о б щ а ю т  
г р у н т у  « г и д р о ф о б н ы е  с в о й ­
с т в а * ;  д р у г и е ,  н а п р и м е р  с м о л ы ,  
с в я з ы в а ю т  ч а с т и ц ы  г р у н т а  м е ж ­
д у  с о б о й  б л а г о д а р я  р а з в и в а ю ­
щ и м с я  с и л а м  н а т я ж е н и я  в б и т у ­
м и н о з н о - г л и н и с т ы х  п л е н к а х ,  и 
т р е т ь и ,  к  к о т о р ы м  о т н о с и т с я  
т а к  н а з ы в а е м ы й  с в о б о д н ы й  у г ­
л е р о д ,  п о в ы ш а ю т  т е м п е р а т у р н у ю  

Рис. 3. Схема микроскопического у с т о й ч и в о с т ь  И С в я з у ю щ у ю  СПО- 
строения чернозема с о б н о с т ь  в я ж у щ е г о .

«Действительно, обращаясь к изображенной на рис. 3 схе­
ме микроскопического строения битумированного0 чернозе­
ма, мы видим, что вяжущие вещества, в данном случае ка­
менноугольная смола, с вязкостью по Хэтчинсону 45 сек., 
при 25°С и введенная в количестве 9 °/о по весу, распреде-

1 П роф. М. М. Филатов. Основы дорож ного  грунтоведения. Г ое- 
трансиздат, М осква, 1936.

2 П роф . В. В. Охотин. Грунтоведение. И зд . Военно-транспортной  
Академии Красной Армии, Ленинград, 1940.

3 Б . В. Толстопятов. Л абораторные опыты битум ирования некото­
рых видов чернозема в дорож ны х целях. Труды  ГД О РН И И  РСФСР, 
вып. III, 1932.

4 В. М. Б езрук, П. В. Мельников, В. И. Тарасова. Л аборатории! 
опыты улучш ения дорож ны х свойств грунтов, обработанны х битумино*  
ными материалами. Труды ГДОРНИИ РСФСР, вып. VI, 1934.

5 А. С. Мачулин. Влияние гранулом етрического состава на физикО' 
механические свойства битумированны х грунтов. Труды САДИ, 1940

в Термин „битумирование“ ранее применялся вместо термиц 
„стабилизация органическими вяжущими материалами"— прим. автора

Витуминозно-гпьнистои 
сетио

Лесяано 
рьшевотыг 
сгрегать

дащенпенный; 
доздуг
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Л я ет с я  в массе грунта, главным образом облекая частицы гли­
н и с т о й  фракции, в то время как песчано-пылеватая часть со­
б и р а е т с я  в  битумированной массе в гнезда ,и линзы различ­
н о й  формы и величины».

«Очевидно, что здесь имеет место случай образования 
поглотительного соединения «битум - глина», которое стяги­
в а е т  гранулометрические элементы грунта и! агрегаты, со­
стоящие из песчаных и пылеватых частиц. В порах и пусто­
т а х  между частицами остается защемленный воздух, а «би­
туминозно-глинистое вещество» обнаруживает присутствие в 
с е б е  натяжения, как у резиновых пленок».

Далее проф. Филатов делает вывод «...дорожные одежды 
и з  укрепленного битумированием грунта необходимо рас­
сматривать по своему строению не как однородно-монолит­
ные, т. е. в виде массы, в которой лишь тончайшие поры 
остаются без вяжущего вещества, а главным образом как аг­
регатно-пористые субстраты, связанные эластическими плен­
ками, образующими в массе грунта ряд губчатой сетки».

Мы подробно остановились на теории -битумироваиин 
грунтов, предложенной проф. Филатовым, во-первых, пото­
м у ,  что эта теория цитируется не тол ьш  в работах, посвя­
щенных этому вопросу, но и в учебниках для дорожных 
в у з о в ,  а во-вторых, потому, что считаем необходимым вне­
сти некоторые коррективы в этом вопросе. Конечно', бесспор­
ным является тот факт, что грунты в своем естественном со­
стоянии гидрофильны, и задача стабилизации сводится к 
приданию им гидрофобных свойств. Органические вяжущие 
материалы относятся к дисперсным материалам с ярко вы­
раженными гидрофобными свойствами. Поэтому, производя 
обработку грунта такими материалами, мы в какой-то мере 
изменяем свойства грунта, а следовательно, и его гидрофиль- 
н о с т ь .

Что же касается образования поглотительных соединений 
Т ип а битум -глина, то если это явление и имеет место при 
О б р а б о т к е  тяжелых грунтов, то при обработке песчаных и 
п ы л е в а т ы х  грунтов образование таких соединении не может 
б ы т ь  у ж е  потому, что в составе указанных грунтов глинистые 
к о л л о и д н ы е  частицы почти отсутствуют.

К образованию поглотительных соединений можно подойти 
ИССколько с  другой C T O ^ jS .t ,  тогда и картина микроскопи­
ческого строения битумированиого чернозема может быть
Об 'яснена под другим углом зрения. Прежде всего необхо­
димо отметить высокую способность глин адсорбировать рр~ 
Гйничсские соединения..на этом основано применение неко­
торых глин (например, глина кил) и других грунтов (флори­
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дин) в качестве адсорберов при очистке нефтепродуктов. 
При этом наиболее активно наряду с асфальтенами адсорби­
руются и смолы, что легко можно заметить почти по пол­
ному отсутствию какого-либо цвета очищенного дестилла- 
та, который при хорошей очистке получается совершенно 
бесцветным.

При обработке грунтов вяжущими для того, чтобы по­
лучить лучшее объединение между грунтовыми частицами 
и вяжущими, необходимо предварительное хорошее раз­
мельчение грунта. Естественно, что даже в лабораторных 
условиях нельзя достигнуть размельчения глинистых грунтов 
до полного раз’единения отдельных частиц. Поэтому при 
об’единении грунта с вяжущими происходит обволакивание 
не отдельных частиц, а агрегатов различной формы и ве­
личины.

При смешении грунта с битумом или другим вяжущим 
материалом в первую очередь обволакиваются наиболее 
дисперсные частицы грунта, и если количество битума не­
достаточно для обволакивания всех частиц илН если недо­
статочно тщательно произведено смешение грунта t  вяжу­
щим, то крупные частицы остаются необработанными. Бот 
такую картину и описал в микроскопической схеме 'Тол- 
стопятов.

Степень гидрофобизации грунта зависит от целого ряда 
причин, и в первую очередь от свойств вяжущего мате­
риала и самого грунта.

Явления, происходящие на границе раздела грунт-бигума, 
представляют сложный физико-химический комплекс, изуче­
ние которого представляет большие трудности уже потому, 
что сами грунты являются сложными дисперсными систе­
мами, природа которых еще далеко не изучена.

Вяжущие материалы (битумы, дегти) состоят из сложного 
комплекса различных органических соединений, природа ко­
торых изучена тоже весьма мало.

Согласно работам Нелленштейна1 битум, а также и дег­
ти представляют собой сложную коллоидальную систему 
из компонентов, которые сами по себе являются коллоидами 
и принадлежат к защитным лиофильным золям.

Маркуссон 2, основываясь на принципе избирательной рас­
творимости битумов, предложил разделять их на; масла, 
смолы, асфальтены, карбены, карбоиды, асфальтогеновые 
кислоты и их ангидриды.

1 .A sp h a lt m tff Т еег* ,№ №  Ю, Ц , 14, 15, 1935. Статьи Е. Y. N ellenstein*  
8 И. М аркуссон. Асфальт. Нефтяное издательство, 1926,
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По Маркусеону, дегти и пеки состоят из: дегтевых ма- 
Otvi, дегтевых смол, оснований и фенолов, :а также из сво­
бодного углерода. Таким образом, можно провести неко­
торую параллель между группировкой составных частей би­
тумов и дегтей.

’ Исходя из теории Нелленштейна, свободный углерод, кар- 
бены и карбоиды, а также и ,в какой-то мере асфальтены 
можно рассматривать как ультрамикроны, смолы и кислоты, 
как защитные вещества, образующие вместе с чвышеназван- 
ными ультрамикронами мицеллу, растворенную в маслах, 
являющихся их дисперсной средой.

Роль отдельных компонентов битумов и дегтей при об­
работке минеральных материалов различна. Карбены, кар­
боиды и свободный углерод сами не обладают вяжущими 
свойствами, а являются как бы наполнителями в системе вя­
жущего вещества. Асфальтены обладают вяжущими свойства­
ми только при высоких температурах, а при нормальных тем­
пературах они хрупки. Смолы обладают высокой вяжущей 
способностью. Масла играют роль разжижителей. И только 
при определенном соотношении отдельных компонентов би­
тума и дегти обладают хорошим сцеплением с минеральными 
материалами, т. е. нужными дорожными свойствами.

При исследовании физико-химических свойств битумов и 
отдельных компонентов выяснилось, что различные битумы 
и их компоненты характеризуются неодинаковыми поверх­
ностными свойствами Ч 

Асфальтогеновые кислоты и их ангидриды являются (наи­
более поверхностно-активной частью битумов. Асфальтены^ 
и смолы обладают высокой поверхностной активностью." 
Масла не обладают поверхностно-активными свойствами.

Грунты, со своей стороны, как это уже отмечалось выше, 
являются сложными дисперсными системами. Очевидно, что 
при об’единснин этих двух сложных систем .(битума и грун­
т а )  на границе двух фаз jдолжны происходить физико-хими­
ч е с к и е  процессы, а также, возможно, и химические процес­
сы обменного порядка. Принято было считать минеральные 
М а т е р и а л ы ,  а стало быть, и грунты инертными, а потому в 
практике дорожного строительства вкоренился термин «инерт­
ный материал». Поставленные нами работы по выяснению 
влияния минеральной среды на изменение свойств битумов3

1 А. И. Лысихина, Л. Н. Ястребова. Ф изико-хим ические свойства  
вчтумов. Рукопись. ДО РН И И , 1 9 ,9 .

2 А. И Лысихина, Л. Н. Я стребова, Н. Г. Дукарская. И зменение  
состава и физико-химических свойств'битум ов при обработке минераль-

материалов. Рукопись. ДО РН И И , 1S40.
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показали, что в зависимости от химического состава, вели­
чины и состава поглощающего комплекса грунта происхо­
дят различные процессы на границе раздела фаз грунт-б№ 
тум. Химический состав грунта оказывает влияние на изме­
нение состава битума, способствуя процессам полимеризации 
и окисления, а вследствие этого образованию высокомоле­
кулярных соединений его. Наиболее интенсивное изменение 
состава битума наблюдается при содержании в грунте по­
луторных окислов и главным образом окиси алюминия.

Содержание воднорастворимых солей в значительных ко­
личествах усиливает процессы полимеризации и окисления. 
Кроме того, они могут оказывать влияние на прочность сцеп­
ления битума с грунтом. При увлажнении ;грунтоь, содер­
жащих щелочные соли, происходит химическая реакция меж­
ду органическими кислотами битума и основанием соли, в ре­
зультате чего образуются мыла, которые эмульгируют битум.

Величина поглощающего комплекса обусловливает интен­
сивность физико-химических процессов—адсорбции битума 
на поверхности частиц грунта. Грунты, имеющие высокую 
емкость поглощения, обладают высокими адсорбционными 
свойствами и в то же время почти не изменяют состава 
битума.

В наших исследованиях при извлечении битума из обрабо­
танного грунта в итоге выделялось битума больше, чем его 
вводилось. При повторении опыта, результаты получались 
одного и того же порядка, следовательно, можно было иск­
лючить «неточность лабораторного определения» и искать 
причину в другом об’яснении. Это было тем более странным, 
что грунт, взятый для опыта (чернозем), обладал высоко 
развитой поверхностью, и можно было ожидать, что адсорб­
ционная способность грунта будет настолько большой, что 
после его обработки полного извлечения битума нельзя бу­
дет получить. Учитывая, что в состав поглощающего ком­
плекса входят органические соединения, гумус, мы предпо­
ложили, что взятые нами растворители для эстрагирования 
битума из грунта одновременно с битумом извлекали и ка­
кую-то часть гумуса или, вернее, его ;смолистую часть, а 
потому сочли необходимым определить, выделится ли что- 
либо из чернозема в естественном состоянии, а также и дру­
гих грунтов при промывке их выбранными'растворителями: 
петролейным эфиром, спирто-эфиром и спирто-хлороформом. 
Для некоторых из этих грунтов, например, железистого пес­
ка, количество выделяемого битума составляло значительно 
больше 100%. Результаты этих исследований приведены 
в табл. 9.
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Т а б л и ц а  9

Н а и м е н о в а н и е

Растворимая часть грунтов 
при вымывании Всего

вымывается

в %
петрол-
эфиром

спирто-
эфиром

егшрто-
хлоро-
формом

Чернозем моршанский . . . _ 0,03 0,04 0,07
Чернозем краснодарский . . 0,011 0,044 0,024 0,079
Суглинок подмосковный . . . -- — 0,01 0,01
Лёссовидный супицюк красно­

дарский ..................................... -- 0,018 0,007 0,025
Л ё с с .............................................. -- — 0,012 0,012

Не определяя, что собою представляют выделенные ве­
щества, была определена начальная поверхностная актив­
ность растворов -их в бензоле на границе раздела с водой, 
при концентрации 0,001 °/о. Полученные результаты приве­
дены в табл. 10.

Т а б л и ц а 10

Н а и и е н о в_ан и е г р  у н т о в
Растворимая часть 

грунтов при вымы­ ’s О) 1 -'5223 о s °  . 1* 3

S3
3 О,I  м го
*  2 5? О

Q q _ О Я S.в £ к я
вании § . ! ■

X о и а. пз о. 2 ^ ° °  F йU w *.<иli ® мf  S U О) О- СО tr иS С=(
> , 0  id о С cj u О. Ф U Ич *5

Спирто-эфиром • . . • 1747,0
6000,0Спирто-длороформом . 4000,0 1100,0 692,0 2500,0

Величины начальной поверхностней активности выражены в эрг/см.2 : г/л.

Полученные данные указывают, что в системе грунты-би­
тум на'ряду с поверхностно-активными веществами битума 
имеются весьма активные вещества в составе самого грунта. 
Очевидно, что при таком положении вещей возможность вза­
имной адсорбции, а отсюда и обменных реакций вполне ве­
роятна. В зависимости от количества и состава поверхно­
стно активных веществ в системе грунт битум будет на­
ходиться прочность пленок битума па поверхности грунто­
вых частиц.

В тех случаях, когда при экстрагировании битума из обра­
ботанного грунта количество битума получается меньше 
100°м  имеет место необратимая адсорбция, возможно, в ре­
зультате образования более высокомолекулярных соедине­
ний битума—карбенов и карбоидов, которые не могут быть 
рыделены растворителями, применяемыми нами для экстра*
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гирования битума. Если это так, то .вещества, содержащиеся 
в грунтах, которые способствуют образованию этих высо­
комолекулярных соединений, являются катализаторами.

Отмечая выше большое значение содержащихся как в 
грунтах, так и битумах поверхностно активных веществ, 
которые обусловливают прочность связи между частицей 
грунта и пленкой битума, нельзя обойти вопрос о влиянии 
воды при стабилизации грунтов битумом, так как и ‘в лабо­
раторных условиях для стабилизации органическими вяжу­
щими материалами используются грунты в воздушно-сухом 
состоянии, т. е. содержащие гигроскопическую вс г, на 
практике же приходится обрабатывать грунты с различной 
степенью увлажнения.

Вопросу о роли воды при обработке грунтов битумами 
уделяется внимание в работах проф. Филатова, Мельникова 
и др.,, которыми отмечается положительное влияние воды 
на результаты обработки грунтов битумом. Указанные иссле­
дователи считают, что вода, являясь смазкой между части­
цами грунта, способствует лучшему уплотнению образца. 
Лучшее уплотнение в присутствии воды об’ясняется тем, 
что вода приводит в набухшее состояние почвенные кол­
лоиды. Кроме этих лабораторных исследований, практика 
показала, что лучшие результаты при обработке методом 
смешения на дороге получаются в том случае, когда грунт 
находится при влажности, близкой к величине его молеку­
лярной влагоемкости (по Лебедеву).

.Учитывая изложенное, остановимся несколько на теории 
этого вопроса. Как сказано в гл. I, различают в грунте сле­
дующие виды воды: 1) химически связанную, 2 ) физически 
связанную и 3) свободную. Вода химически'связанная входит 
в состав молекулы грунтовых минералов и неютражается на 
поверхностных явлениях, происходящих на границе раздела 
фаз битум—грунт. Вода, физически связанная, удерживается 
молекулярными силами частицы грунта, образуя на послед­
ней пленку; таким образом, при обработке .грунта битумом 
эта вода непосредственно соприкасается с образующейся на 
поверхности грунтовых частиц пленкой битума:, и поэтому, 
очевидно, участвует в процессах, происходящих на поверх­
ности этих материалов.

Под свободной водой, содержащейся в грунте, понима­
ется вода, которая не удерживается молекулярными силами 
грунта, а передвигается в нем под (Влиянием силы тяжести.

В силу того, что физически связанная вода подвержена 
действию молекулярных сил и состоит из' ориентированных 
молекул, она обладает рядом специфических свойств, отлц-
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Чающихся от свойств свободной воды. Вследствие большого 
давления, которое получается в пленке адсорбированной во­
ды (так, например, Гаркина и Евинг для воды, адсорбиро­
ванной на угле, вычисляют давление в 37.000 ат), свойства ее 
приобретают свойства полутвердого тела, хотя и могут при 
атом весьма значительно деформироваться.

Количество воды, способное удерживаться молекулярными 
силами грунта, зависит от величины высокодисперсной ча­
сти грунта, его поглощающего комплекса и характера пог­
лощенных катионов. О различной способности поглощенных 
катионов к гидратации можно судить из' нижеследующих 
данных о толщине водных пленок вокруг частиц:

Na
К
Mg
Са 
Н

Таким образом, грунт, имеющий в своем составе погло­
щенный натрий, будет иметь на поверхности своих частиц на­
иболее толстую водную пленку.

Наличие физически связанной воды в грунтах обусловли­
вает, кроме способности адсорбированных катионов гидрати­
роваться, также присутствие полярных гидрофильных групп 
в грунте. Грунты, содержащие органическое вещество, ха­
рактеризующееся в большей степени, чем минеральная 
часть, гидрофильными свойствами будут в большей степени 
адсорбировать на своей поверхности воду.

Различные грунты, обладая неодинаковой способностью 
адсорбировать на своей поверхности воду, будут проявлять 
эту способность в зависимости от степени своего увлажне­
ния. Грунты, находящиеся в воздушно-сухом состоянии, име­
ют на своей поверхности один слой адсорбированной воды— 
гигроскопическую воду.

При увлажнении грунта на частицах его образуется плен­
ка воды, состоящая из нескольких слоев ее. Максимальное 
количество водных пленок, которое частица грунта способ­
на удерживать на своей поверхности молекулярными сила­
ми А. Ф Л ебедев1 называет максимальной молекулярной 
влагоемкостыо грунта. Однако надо отметить, что величи­
на максимальной молекулярной влагоемкости, по Лебедеву, 
Как величина адсорбированной воды, встречает возражение со

60—70 мол. воды 
1 2 -1 7  .
20
14

I

I А. Ф. Л ебедев  Почвенные и грунтовые воды. Сельхозгнз, 1Q35.



стороны других исследователей (Думанский, Чапек)1, ко­
торые считают, что величина максимальной молекулярной 
влагоемкости, по Лебедеву, включает в £ебя частичное сво­
бодную в о д у 2.

На основании этих теоретических предпосылок лучших ре­
зультатов следует ожидать при обработке битумом сухого 
грунта, при величине же свыше максимальной молекулярной 
влагоемкости прочность сцепления битума с грунтом будет 
уменьшаться. Однако в силу достаточной способности би­
тумов к водопроницаемости и воздухопроницаемости полу­
чить пленку битума на частице грунта, не окруженной плен­
кой воды, не представляется возможным. Грунт, высушенный 
до удаления гигроскопической воды и обработанный биту­
мом, находился в течение нескольких дней на воздухе, пос­
ле чего в обработанном грунте вновь была определена гигро­
скопическая вода, величина которой оказалась равной гигро­
скопической воде необработанного грунта.

Исходя из этого, следует, что при 'обработке битумом су­
хого грунта, со временем произойдет насыщение этого грун­
та водой, количество которой будет зависеть отчего свойств.

Положительную роль воды следует отнести за счет того, 
что при влажности грунта, близкой к величине его макси­
мальной молекулярной влагоемкости, грунт находится в на­
иболее удобообрабатываемом состоянии, так как результаты, 
полученные при обработке грунтов битумом, в большой сте­
пени зависят от состояния поверхности обрабатываемого 
материала.

В том случае, когда грунт находится в агрегированном со­
стоянии, пленка битума будет обволакивать отдельные агре­
гаты грунта, внутри которых находятся коллоидные части­
цы, от наличия которых и зависит ^устойчивость водных 
свойств грунта. Естественно, что при таких условиях обработ­
ки гидрофобизация этих частиц не может быть осуществлена 
полностью, и при увлажнении они будут проявлять свои от­
рицательные свойства. Вследствие того, что при влажности, 
близкой к,величине максимальной молекулярной влагоемко­
сти, грунт находится в состоянии наилучшей удобообраба- 
тываемости, гидрофобизация его, ввиду возможности более 
равномерного распределения битума между частицами, про­
текает в наиболее благоприятных условиях, а следователь­
но, и свойства обработанного грунта будут наилучшие.

1 А. В. Думанский и М. В. Чапек. Вода в почве и доступность ее  
растению. .И звестия Рос. научно-исследовательского института колло­
идной химии". Ю34, вып. 2.

s Количество воды, адсорбированной частицами грунта, будет  зави­
сеть также от давления на грунт, независимо от того, б у д ет  ли оно  
внешним или за счет внутренних сил, например, капиллярным—прим. ред,



Благоприятными являются условия ирш отовления rpyilr-ac* 
фальта, так как при предварительной просушке грунта при 
надлежащей температуре может произойти свертывание кол­
л о и д н о й  части грунта и тем самым потеря его способности 
К г и д р а т а ц и и .

2. Специфика свойств грунтов при стабилизации их 
органическими вяжущими материалами

Исходя из теоретических предпосылок, всякий грунт мо­
жет быть стабилизирован органическими вяжущими мате­
риалами.

Г л и н и с г ы е и т я ж е л о  с у  г л  и а и с т ы е г р у  ит  ы в 
лабораторных условиях можно обработать битумами или дег­
тем без особых трудностей. В производственных условиях 
на дороге рыхление тяжелых грунтов сопряжено с больши­
м и трудностями. Кроме того, для обработки таких грунтов 
требуется значительное количество вяжущего.

Для рыхления тяжелых грунтов и для смешения их с вя­
жущим требуется затратить настолько большое количество 
механической энергии, что предварительное введение в грунт 
песчаных добавок оказывается более целесообразным. При 
этом наряду с экономией на работе механизмов можно по­
лучить экономию на меньшем расходе вяжущего материала 
и меньшей толщине одежды, так как несущая способность 
глинистых и суглинистых грунтов в периоды наибольшего 
увлажнения основания (осенью и весной) меньше несущей 
способности других грунтов, за исключением пылеватых.

Не исключена возможность использования глинистых и тя­
желосуглинистых грунтов при приготовлении грунт-асфальга 
при соответствующем режиме прогрева их и развальцовки.

Необходимо отметить, что генезис грунта имеет также боль­
шое значение, и поэтому нельзя руководствоваться при выбо­
ре грунта только его гранулометрическим составом. В этом 
отношении особенное внимание заслуживают черноземы.

Ч е р н о з е м ы  по гранулометрическому составу в своем 
большинстве относятся к тяжелым грунтам—глинистым и 
суглинистым, но содержание в их поглощающем комплексе 
гумусовых соединений и карбонатов кальция создают зер ­
нистую структуру, при наличии которой черноземы могут 
быть отнесены к грунтам, удобообрабатываемым органиче­
скими вяжущими материалами.

В районах распространения черноземов часто отсутствуют 
дорожностроительные материалы- камень, гравий, песок, а 
потому проблема стабилизации таких грунтов чрезвычайно 
актуальна. Подробно на свойствах черноземов здесь не оста-
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наьлнваемся. Интересующихся отсылаем к ранее изданной 
нами книге, специально посвященной этому вопросу1.

П е с ч а н ы е г р у н т ы среднезернистые и крупнозернистые 
нецелесообразно обрабатывать органическими вяжущими ма­
териалами, так как вследствие такой обработки уменьша­
ется коэфициент их трения, а в соответствии с этим умень­
шается и их несущая способность в покрытии.

Грунты эти не набухают, а потому свойства их остаются 
практически стабильными и при изменении влажности.

Мелкие пески, которые вследствие малой фильтрующей 
способности и быстрого «заиливания» обычно бракуются для 
устройства оснований, могут быть использованы для устрой­
ства оснований после обработки их органическими вяжущими 
материалами. Для обработки мелкозернистых песков требует­
ся мало вяжущего и меньше, чем для обработки других 
грунтов, затрат работы дорожных машин.

Мелкие пылеватые пески могут быть обработаны и исполь­
зованы для устройства покрытий при обязательном устрой­
стве поверхностной обработки.

П ы л е в а  т ы с г р у  н т ы относятся к плохим в дорожном 
отношении грунтам. Они быстрее других грунтов насыща­
ются водой и при этом почти полностью теряют свою несу­
щую способность. Однако после обработки органическими 
вяжущими материалами такие грунты резко изменяют свои 
свойства в лучшую сторону. Пылеватые грунты, вследствие 
своей малой связности, легко обрабатываемы. Некоторые 
пылеватые грунты, в частности лессы, по ]своему грануло- 
метрическому составу близки к гранулометрическому соста­
ву заполнителей, применяемых для асфальтобетонами в ря­
де случаев могут найти применение наряду с заполнителями, 
полученными в результате дробления каменных пород.

Л е с с ы  и л е с с о в и д н ы е  г р у н т ы  распространены на 
юге Европейской части СССР, в УССР, а также в Западной 
Сибири и средне-азиатских республиках. В районах распро­
странения лессов нет в достаточных количествах других до­
рожностроительных материалов—песка, камня, что, в свою 
очередь, выдвигает на первое место вопрос стабилизации их 
органическими вяжущими материалами.

Дороги, проходящие по лессам, а также лессовидным 
грунтам, обладают большой наклонностью к пылеобразо- 
ванию и быстрой потере несущей способности при увлажне­
нии. Это об’ясняется их суглинисто-пылеватым грануломет­
рическим составом, который характерен отсутствием частиц

1 А. И. Лысихина, В. М. Безрук и Л. И. Ястребова, Дорожные  
покрытия из чернозема, Изд. Дориздат, 1943.



J>0,25 мм м сравнительно малым содержанием частиц < 0 ,005  
ММ. Наличие в поглощающем комплексе таких грунтов боль­
шого количества кальция, коагулирующего глинистые части­
цы, и преобладание пылеватых фракций,—характеризует лес- 
сы как малосвязные грунты.

Пылеватые грунты, будучи по своей природе малосвязны­
ми грунтами, особенно склонны к сухой распутице, которая 
я в л я е т с я  следствием пересыхания грунта и соответственно 
п о л н о й  потери им связности.

Гак, например, слой пересохшего грунта в виде пыли на 
дорогах Средней Азии в районе распространения лессов 
иногда достигает 50 см и даже выше. П роезд автомашин при 
таких условиях становится почти невозможным. Машина бук­
вально «тонет > в пыли. Мотор и другие части автомобиля за­
виваются пылью и вследствие этого быстрее > выходят из 
строя. При таких условиях стабилизация грунтов органиче­
скими вяжущими материалами является единственным сред­
ством ликвидации мокрой и сухой распутиц.

Покрытия, сделанные из лесса и лессовидных грунтов, об­
работанных жидкими битумами методом смешения на до­
роге (в УзССР и ТадССР), позволили .обеспечить кругло­
годичный проезд по дороге.

К пылеватым и легкосуглинистым пылеватым грунтам от­
носятся весьма часто подзолистые почвы. Они легко разрых­
ляются и хорошо об’единяются с вяжущими материалами.

Подзолистые почвы распространены, в северной части Сою­
за. Такие грунты в общем неблагоприятны для дорожного 
строительства и* в естественном состоянии мало пригодны 
для устройства грунтовой дороги.

При устройстве грунтовой дороги из подзолистых почв, 
н а з н а ч а е м о й  к обработке органическими вяжущими матери­
алами, необходимо помнить, что это - грунты верхнего гори­
зонта. Обычно при устройстве дороги машинодорожным от­
рядом верхние горизонты попадают в нижнюю часть насы­
пи, а в верхнюю часть вследствие этого попадают нижние 
горизонты, либо более суглинистые грунты, либо песчаные, 
М ен ее пригодные для стабилизации. Поэтому в таких слу­
чаях верхний подзолистый горизонт следует сдвигать на 
Сторону, используя его полностью или в смеси с грунтом 
н и з ш е г о  горизонта для устройства покрытий.

С у п е с . п  но своей природе являются наиболее стабиль­
ными грунтами. Падение несущей способности при их ув­
лажнении меньше, чем для других грунтов. Они легко об­
рабатываются вяжущими материалами и при этом требуют 
сравнительно небольших количеств его.



В результате проведенных нами исследований в лаборз 
тории и на опытно-производственном строительстве были 
разработаны требования, которым должны удовлетворять 
грунты для дорожных покрытий, предназначенные к ста­
билизации органическими вяжущими материалами.

Количество глинистых частиц не должно превышать 15°Д> 
(для структурных грунтов тина черноземов—30«о). Предел 
текучести не выше 35 (для структурных разностей 40). Число 
пластичности, не выше 15 (для структурных разностей—25).

Сравнивая приведенные данные с требованиями для грун­
тов, рекомендуемых для устройств покрытий или оснований, 
улучшенных только минеральными добавками, можно видеть 
значительное расширение пределов использования грунтов 
(табл. G—8), и как раз за счет таких разновидностей (пыле­
ватые грунты, черноземы), которые без обработки вяжущими 
считаются наиболее плохими грунтами.

3. Органические вяжущие материалы

Для стабилизации грунтов могут быть использованы раз­
личные органические вяжущие материалы: битумы, жидкие 
битумы, дегги и эмульсии. Выбор вяжущего обусловлива­
ется: назначением дороги, свойством самого грунта, выб­
ранным методом работ, наличием оборудования, климатом 
и т. п.

Битумы вязкие могут быть использованы только при об­
работке грунта методом смешения в установке ,и укладки его 
в горячем состоянии по типу песчаного асфальта (грунт- 
асфальт). В этом случае обработанный грунт теряет все спе­
цифические строительные свойства грунта и приобретает 
свойства асфальта. Поэтому, пожалуй, г р у н т-а с ф а л ь т  сле­
довало бы выделить в самостоятельную группу д о р о ж н о ­
строительных материалов и не смешивать со стабилизиро­
ванным грунтом, у которого ряд строительных признаков 
остается одинаковым с необработанными грунтами, как, 
например, разрыхляемость и сыпучесть.

С другой стороны, грунт-асфальт можно рассматривать 
как высший метод стабилизации, а разрыхляемость, сыпу­
честь стабилизированных грунтов сравнивать со свойствами 
холодных асфальтов.

Требования на битумы для грунт-асфальта приведены и 
табл. 11.

Помимо указанных битумов, для грунт-асфальта могут 
быть использованы жидкие битумы и дегти, требования на 
которые приводятся ниже.
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Т а б л и ц а  11

Т и п ы  о с н о в а н и я Глубина проникания  
при 2 )ЧС

Щ ебеноч ное  или гравийное . . , , 
Грунтовое ....................................................

60— 3(0  
2 0 300

Ж и д к и е  б и т у м ы  находят наибольшее распростране­
ние. при стабилизации грунтов, и потребление их для этих 
целей из года в Под увеличивается. Основным преимущест­
вом жидких битумов является возможность получить доста­
точно хорошее объединение их с грунтом при обработке 
непосредственно на дороге, а также при обработке в сме­
сителе и укладке стабилизированного грунта в холодном со­
стоянии. Со временем, в дорожной одежде, вязкость жидких 
битумов возрастает, в соответствии с этим свойства их при­
близятся к свойствам битумов.

Другим, не менее важным преимуществом жидких биту­
мов является их большая транспортабельность, простота 
слива и приготовления на базе. Обычно приготовление го­
тового жидкого битума на базе сводится к его подогреву 
до 60—80°С, тогда как для вязкого битума требуется произ­
вести нагрев ДО' 160— 180°. Устройство базового хозяйства 
при использовании жидких битумов проще, так как может 
быть применен пароподогрев, что позволяет в значительной 
мере сократить расход на топливо и, кроме того, максималь­
но механизировать производственные процессы на базе.

В 191.'! г. утвержден ГОСТ 1972-43 на жидкие битумы, тех­
нические условия па которые приведены в табл. 12.

Ж идкие битумы, густеющие со средней скоростью (класс 
Л), всегда представляют собой разжиженные битумы, где 
В качестве разжнжнтелеп используются десгнллаты лпгронно- 
Керосиновых фракции нефти, выкипающие в интервале 170 
—ЗОСГС. К числу медленно густеющих жидких битумов мо­
гут быть отнесены: 1) битумы разжиженные, в которых ос­
новная часть фракций разжижптеля выкипает при темпера­
туре свыше ЗОО’С (нефти, мазуты, каменноугольное масло
II т. п.); 2 ) остаточные продукты, полученные при перера­
ботке нефти (тяжелые крекинг-остатки, полугудроны и т. rr.) 
М 3) тяжелые нефти, почти не содержащие дестиллатов бен- 
ЯИна и керосина (естественные битумы). Жидкие битумы 
Мвсса А в настоящий момент могут быть получены только 
Путем приготовления на месте работ, а жидкие битумы клас­
са Б могут быть получены в готовом виде по заявкам Неф-
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о»о Т а б л и ц а  12

Физико-химические

свойства

П о к а з а т е л и  п о  м а р к а м

К л а с с К л а с с

АХ-1 AXII-2 АП-3 АГ-4 АГ-5 А Г-6 БХ-1 БХП-2 БП-3 БГ-4 БГ-5 БГ-6

Вязкость по вискозиметру с 
диаметром сточного отверстия 5 мм:

при 25°С в сек., не более . . . 20 — — — — —

при 600С в с е к , в пределах . . __ 5 — 15 1 5 - 2 25— 40— 100—
240— - 1 0 0 — 180

Фракционный состав в %  по о б ъ ­
ему перегоняется:

10 7 3 2 0 0

д о  315°С, не более . . . . . . 35 25 17 14 8 5

д о  360°С, не б о л е е ........................ 50 86 30 25 20 15
Свойства остатка битума после

отбора фракций д о  360«l :

а) пенетрация в пределах . . . 100— 100— 100— 1 0 0 - 100— 1 0 0 -
- 3 0 0 - 3 0 0 — аоо - 3 0 0 — зоэ — 30(.

б) растяжимость (дуктильность) 
в см, не менее ............................ 600 60 60 60 60 60

Температура вспышки по Брен-  
кену в ОС, не н и ж е ................................. 65 65 65 65 65 65

Содержание воды на месте про­
изводства в %, не б о л е е ................... с л е д ы

20

2

20

40

5— 15 15— 25 2 5 - 4 0

2

15

35

1

10

25

О

5

20

4 0 -
-100

О

2

1в

100—

—ISO

Остаток жидкий, пенетрация опр е­
делена быть не может

100

2

100

2

120

2

12»
г

П р и м е ч а н и е .  Для естественных жидких битумов содержание воды эмульсионной не нормируется.



теснабу или также приготовлены на месте работ, как раз­
жиженные битумы.

Для приготовления разжиженного битума класса Л, от* 
печающего техническим условиям, требуется битум с глуби­
ной проникания 30—50', а для разжиженных битумов класса 
Б может быть использован дорожный битум любой марки.

Выбор марок жидких битумов для обработки грунтов 
показан в табл. 13.

Т а б л и ц а  13

М е т о д  о б р а б о т к и

Класе А (густеющие 
со сред, скоростью)

Kiacc Б (медленно 
густеющие)

AX
-1

 
1

А
Х

П
-2

А1
Т-

3

А
Г-

4

А
Г-

5 со
£н

Б
Х

-1

БХ
П

-2 СО
ё
W БГ

-4

БГ
-5

1 
Б

Г-
6

--- --- — — + — — — — —

Предварительный розлив . • +

Поверхностная обработка . . — + — — — — 4 - +

Смеш ение на дороге, оп т и ­
мальные и пылеватые грунты — + + __ — — — + Hr —

То ж е песчаные грунты . . . -4- — + + — — — — + +
_

То же оптимальные гравийные — — + + -- — — — + + --- ---

Гравийные с малым содерж а­
нием пылеватых и глини­
стых частиц и укладка в 
холодн. с о ст о я н и и ................... + +

_

Смешение в установке, гр ун ­
ты оптимальные и пылеватые — — — _L1 + — — — — + +

То ж е песчаные ............................ — — — — -ь + - — — — + +

Смешение в установке: гра­
вийные смеси оптимальных 
с укладкой в холодном со­
стоянии .......................................... + +

_
+ +

То ж е с малым содержанием  
пылеватых и глннистых ча­
стиц ............................................... _ _ _ --- + + — — — — __ —

Поверхностная обработка хо ­
лодным асфальтом.................... — — — + + — — — — ; H h j +

+ +
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Д е г т и .  Качество стабилизированной дорожной одежды  
дегтями не уступает покрытию или основанию, обработан­
ных жидким битумом. По степени изменять свою вязкость 
и вследствие этого и другие свойства дегти стоят ближе к 
жидким битумам класса А. Старение их во1 времени более 
интенсивное’ поэтому для стабилизации грунтов следует при­
менять дегти с вязкостью1 несколько меньшей, !чем для жид­
ких битумов.

Базируясь на практическом опыте, главным образом УССР, 
обработки грунтов дегтями, а также н;а (исследованиях ДОР- 
НИИ1, можно рекомендовать для стабилизации грунтов дегти 
следующих свойств (табл. 14).

Дегти, отвечающие указанным требованиям, могут быть 
приготовлены на месте работ из каменноугольного пека и 
каменноугольного дорожного масла, известного под наиме­
нованием антраценового масла1. В некоторых случаях могут 
быть получены сырые дегти, которые, в,свою очередь, долж­
ны удовлетворять указанным требованиям.

Э м у л ь с и и относятся к числу жидких вяжущих мате­
риалов. Основное их преимущество— отсутствие необходи­
мости подогрева. Благодаря этому значительно упрощается 
базовое хозяйство и облегчается смешение грунта с вяжущим.

Для обработки грунтов требуются эмульсии медленного 
распада. К сожалению, у нас в Союзе применение эмульсий 
еще не вышло из стадии опытов, хотя еще перед войной 
были разработаны рецепты битумных эмульсий и паст мед­
ленного распада.

Наибольшего внимания заслуживает эмульсия, для приго­
товления которой в качестве эмульгатора используется дре­
весный деготь и едкий натр и пасты с эмульгатором из 
суглинка. Содержание битума в эмульсии составляет 
50—64о/о. Эмульгатора—около 3—4% г в эмульсии и до  20<Ш 
в пасте, остальное вода. При обработке грунтов для облег­
чения перемешивания его с эмульсией последнюю в (начале 
обработки целесообразно разбавлять водой в соотношении 
1: 1.  Грунт перед обработкой должен быть предварительно 
увлажнен до> предела раскатывания.

Вопрос использования эмульсий для стабилизации грун­
тов приобретает большое значение в связи с проблемой ши­
рокого внедрения грунт-асфальта. Бели в настоящее время 
приготовление грунт-асфальта осуществляется в специаль­
ных смесительных установках горячим способом и при этом 
транспортные расходы составляют значительную часть сто-

1 С. И. Гельфаня, Е. Н. Козлова. Отчет „Нестандартные вяжущ ие  
материалы". Д О РН И И , 1943.
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Т а б л и ц а  14

М а р к а  д е г т я Д - 1 Д— 2 Д - * Д - 4 Д - 5 ! д — 6

Для о б е с ­
Д л я  обработки Д л я  обработки

Д л я  обработкиСпособ обработки Д л я  обработки м етодом  см еш е­ методом  см еш е- Д л я  обработки
пыливания
TI п тл с* п о

м етодом  см еш е­
ния н а  дороге

ния н а  дороге  | ния на дороге 
л егк и х  су п есей |П есчан ы х  грун-

м етодом  см еш е­
ния в у стан овке

м етодом  см еш е­
ния в установкеи пр едва­ л егк и х и оптим альны х тов и д л я  по- с укл ад кой с укл ад кой

Свойства дегтя
рительного и п ы л ев аты х гр ун тов . Д л я 1 верхностнон в холодном в горячем

розлива суглинков поверхностном
обработки

обработки
грунтов

состояни и состоянии

Удельный вес при 20°С, не менее . 1,08 1,10 1,12 1,12 1,15 1,15

Вязкость стандартным вискози­
метром: 1

С5з п .................................................... До 30 30— 80 — — — —
• • • • • • • • • • • — — 5— 20 2 0 - 5 0 5 0 - 1 2 0 120— 2С0

С 1050 .......................................................... — — — — — —

Фракционный состав в %  по весу:
С— 170°С, не более ................... 7 5 3 1,5 1.5 1.5
0 —2?0°С, не б о л е е ................... 35 30 20 15 15 15
0 —ЗоО°С, не б о л е е ................... 45 50 30 25 25 25

Температура размягчения остатка  
по К и Ш после разгонки до 300°С,
не более ............................................................... 60 25—60 30—65 30— 65 3 0 - 6 5 30—65

Содержание свободного углерода
в о/о, не б о л е е ..................................... . 1S 18 20 20 20 20

Содержание воды в %  по весу,
2,0не более 2 ............................................................... 2,0 1.0 1,0 — —

Температура применения в °С .  .  . 15— 50 40—65
5 0 —70

70 —100 7 0 - 1 0 0 80— 110 1 0 0 - 1 2 0

1 Показатели вязкости лапы при условии истечения материала из прибора в интервале 25— 70 см*.
2 Содержание воды нормг.руется только для составленных дегтей. В сырых дегтях может быть допущ ено

g  больш ее количество.



имости грунт-асфальта, то при использовании эмульсий мож­
но при обработке грунта методом смешения на дороге по­
лучить покрытие, которое по своим качествам будет анало­
гично горячему грунт-асфальту. В этом последнем случае от­
падает перевозка грунта, хотя почти в два раза увеличи­
ваются расходы по перевозке вяжущего по сравнению с об­
работкой грунта жидким битумом. Этот дополнительный 
расход получается ввиду необходимости перевозить воду 
и эмульгатор, входящие в состав эмульсии.

4 С войства стабилизированны х грунтов

Говоря о степени гидрофобнзации грунта в результате 
его стабилизации органическими вяжущими материалами, не­
обходимо остановиться на методах оценки свойств в итоге 
приобретаемых грунтом. К сожалению, существующие ме­
тоды непосредственного определения степени гидрофоби- 
зации, например, методом теплоты смачивания, адсорбции 
и т. п., не могут быть использованы в лабораториях дорож­
ного строительства ввиду сложности их выполнения даже 
для квалифицированных лаборантов. Поэтому при оценке 
свойств обработанного грунта определяются не физико-хи­
мические его свойства, а физико-механические, которые 
позволяют судить о свойствах стабилизированного грунта 
как дорожностроительного материала.

В настоящее время имеется ряд исследовательских работ 
и инструкций по вопросу определения физико-механических 
свойств обработанных органическими вяжущими материала­
ми грунтов. Почти во всех работах советских исследова­
телей: Яновского, Мачулина, Филатова, Безрук, Мельнико­
ва, Быковского, Волкова и др., подытоженных наиболее пол­
но в работе Толстопятовах, методика определения свойств 
обработанных грунтов общая.

Для оценки свойств стабилизированных грунтов произ­
водилось определение: об’емного веса, полной и капилляр­
ной влагоемкости, скорости размокания, водонасыщаемости 
под вакуумом, временного сопротивления сжатию в ,сухом 
и водонасыщенном состоянии и вдавливания штампа. В от­
дельных работах некоторые из этих определений отсутст­
вуют.

Приготовление смесей из грунта и вяжущего и приготов­
ление образцов производилось следующим образом: высу­

1 Б. В. Тотсгопятоя. Стабилизация несущей спосгб юсти грунтов и 
обработка их битуминозными мттериалши. Сборник ДО РНИИ. „Стабили* 
зация грунтов". Дориздат, 1838, Москва,
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шенный на воздухе грунт растирался пестиком в чашке и 
просеивался через сито с (отверстиями, в 1 imm. Смешение грун­
та с битумом или дегтем производилось при нагревании 
грунта до 100° и выше. Температура вяжущего в момент 
добавки грунта у дегтей 130— 140°, а у битумов 100— 180°С. 
Смесь тщательно перемешивалась. Из приготовленной та­
ким образом смеси готовятся образцы размером d — 25 мм, 
h= 25  мм. Прессование производилось на гидравлическом прес­
се с нагрузкой 30 кг/см 3. Продолжительность нагрузки в 
большинстве случаев не указывается.

Сопоставляя данные указанных исследователей с полу­
ченными нами данными при исследовании вырубок стаби­
лизированного грунта из дорожных покрытий, мы убеди­
лись, что образцы, спрессованные под нагрузкой Зв кг/см3, 
имеют значительно меньшую плотность (об’емный вес), чем 
образцы из вырубок. Отсюда ясно, что и другие свойства 
образцов, приготовленных по вышеуказанной методике, бу­
дут значительно отличаться от свойств образцов из покрытия.

Поэтому нами наряду с определением об’емных весов вы­
рубок были определены об'емные веса образцов из той же 
смеси, спрессованные под различной нагрузкой. Наиболь­
шее совпадение получается для образцов, спрессованных 
при 300 кг/см 2 при продолжительности нагрузки 2 мин. 
В табл. 15 приведены данные об'емных весов вырубок ста* 
билизировапных жидким битумом грунтов и переформован­
ных образцов под нагрузкой 30,0 кг/см \  сДЮроги Р у б л е в о -  
Успенское после пяти лет эксилоатацни. В этой же таблице 
приведен гранулометрический состав грунтов после экстра­
гирования из смеси битума.

Т а б л и ц а  15

> 2

6,49
3,38
6,8

10,21
4,81
3,07

Казалось бы, что вновь построенное покрытие должно бы- 
ио бы иметь значительно меньшую плотность. Однако образ-

Гранулометрическии состав в %

2—1 1—0,5 0 , 5 -
0,25

0,25-
0И5

0,15—
0,074 ; 0,074

Об'ьемный вес

Перефор­
мован­

ного  
образца

Образцы
из

вырубки

3,75
3,42
5,79
4,52
4,48
3,22

15,42
18,67
17,71
18,91
18,58
17,51

21,41
26,88
14,(1
22,38
23,0!
20,81

27.5 
20,72
21.6 
22,25 
21,87 
24,02

10,28
7,80
9,69
7,38
9,60
9,29

15,13
19.06 
25,29 
14,44 
17,62
22.06

2,04 
2, 0 
2,11 
2,20 
2,18 
2,18

2,09
2,03
2,16
2,08
2,14
2,11

£5



цы, взятые с дороги, через месяц после постройки показали 
достаточно большую плотность. В табл. 16 приведены об’- 
емные веса скелета образцов стабилизированного жидким 
битумом грунта в рыхлом состоянии, после уплотнения кат­
ком и уплотнения движением. Здесь для сравнения при 
ведены данные для тех же грунтов, не обработанных.

Т а б л и ц а  16

Грунт земляного полотна Стабилизированный грунт
кг
ёо- уплотнен­ уплотнен­ уплотнен­ уплотнен­
ю
о рыхлый ный ный рыхлый ный ный

я катком движением катком движением

1 1,18 1,92 1,05 1,81 1,95
2 1,34 1,49 — 1Д6 2,16 2,20
3 1,93 2,07 1,18 1,75 2,03

Гранулометрический состав этих грунтов приведен в 
табл. 17.

Т а б л и ц а  17

образца

% Ч С т и ц

0,5— 0,25 0,25—0,05 0,05— 0,00» <  0,005

1 13,2 66,7 13.4 6,7
2 7,5 41,2 44,0 7,3
3 10,7 49,2 32,1 8,0

Величины об’емных весов для грунтов, различных по своему 
генезису и гранулометрическому составу, очевидно, будут 
неодинаковыми так же, как неодинаковы будут и другие 
свойства. Для грунтов оптимального состава величины об’ем­
ных весов при уплотнении.образцов под Нагрузкой 300 кг/см2, 
а стало быть, и их плотность: в дорожных покрытиях полу­
чается почти такая же, как и для песчаного асфальта.

В табл. 18 приведены величины об’емного веса скелета для 
различных грунтов при стабилизации различным количеством 
жидкого битума.

Основной целью обработки грунтов органическими вяжу­
щими материалами является увеличение их несущей способ­
ности з период мокрой •распутицы весной и осенью и уве­
личение связности при сухой распутице в засушливых райо­
нах летом,
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Т а б л и ц а  18

% в я ж у щ е г 0
Наименование грунта

0 3 5 б 7 8 9 10 11

Чернозем горловский . . . . 1,75 1.77 1,?9
Суглинок подмосковный . . . 2,02 — •2,04 — — 2,07 — 2,11 2,10
Супесь подмосковная . . . .  
Подмосковный подзолистый

2,05 2,09 2,13 2 ,Н 2,16 2,18 — 2,21 —-

горизонт ...................................... 1,09 — 1,95 — 2,02 2,05 2,07 2,08 2,12
Иллювиальный горизонт . . . 2,0 - 2,11 — 2,15. 2,16 2,17 2,18 2,19

% в я Ж у щ е г о

Наименование грунта
12 14 15 16 17

1
18

i 1 9 !
20

Чернозем горловский . . . 1,94 1,92
(1,95Суглинок подмосковный . . . — -- — 2,01 — — — 1,89

Подмосковный подзолистый
горизонт ...................................... 2,10 2,08 — 2,05

Иллювиальный г о р и зо н т . . . 2,12 2,0s

В сухую погоду грунтовые дороги обладают весьма боль­
шой несущей способностью. С изменением влажности грун­
та изменяется и их несущая способность. При увеличении 
влажности до известных пределов несущая способность грун­
та даже увеличивается вследствие лучшей способности его 
уплотняться. Такая влажность называется « о п т и м а л ь н о й ' ; ,  
и для большинства грунтов, как это уже отмечалось выше, 
она близка к нижней границе пластичности (пределу раскаты­
вания по Аттербергу). При увеличении влажности выше пре­
дела раскатывания несущая способность грунта начинает за ­
метно уменьшаться и, достигая верхней границы пластично­
сти—предела текучести, становится ничтожной. При влаж­
ности грунта свыше предела текучести происходит почти 
полная потеря несущей способности его.

чем меньше будет изменяться несущая способность грун­
та при его увлажнении, тем стабильнее будут и другие свой­
ства грунта. Термин « с т а б и л и з а ц и я  г р у н т а »  указы­
вает на постоянство свойств его с изменением влажности 
при достаточной величине сопротивляемости воздействию на­
грузок.
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Способность грунта изменять свой об’ем, а значит, и плот­
ность скелета при набухании является тем злом для грун­
товой дороги, которое и изменяет ее несущую способность.

При обработке грунта органическими вяжущими матери­
алами изменяются физико-химические свойства грунта, его 
гидрофильность, а соответственно этому и его способность 
к набуханию.

Совершенно очевидно, что грунты, различные по своему 
генезису, гранулометрическому и агрегатному составу, при 
обработке их органическими вяжущими материалами будут 
не в одинаковой степени приобретать стабильные свойства 
и для максимальной стабилизации их; потребуют не одина­
ковое количество вяжущего материала.

Свойства органических вяжущих материалов, в свою оче­
редь, неодинаковы, а потому при обработке даже одного и 
того же грунта различными вяжущими материалами степень 
стабилизации его будет различной. Следовательно, н е с у ­
щ а я  с п о с о б н о с т ь  с т а б и л и з и р о в а н н о г о  г р у н т а  
б у д е т  з а в и с е т ь  О'Т с в о й с т в  с а м о г о  г р у н т а ,  к а ­
ч е с т в а  и к о л и ч е с т в а  о р г а н и ч е с к о г о  в я ж у щ е г о  
м а т е р и а л а ,  п р и м е н е н н о г о  д л я  о б р а б о т к и .

Наибольшая несущая способность стабилизированного грун­
та будет при каком-то о>п т и м а л ьн  ом  к о л и ч е с т в е  в я ­
ж у щ е г о  в смеси. Выбор вяжущего материала обусловли­
вается не только желанием получить наибольшую несущую 
способность стабилизированною в дорожной одежде грунта, 
но главным образом целесообразностью применения того или 
иного метода обработки. Так, например, применяя битум для 
тех же свойств, что и для песчаного асфальтобетона, мож­
но получить сравнительно жесткое монолитное покрытие, по 
своим качествам приближающееся к типу асфальтобетонных 
покрытий. Для приготовления такого асфальтобетона, в дан­
ном случае грунт-асфальта, требуются соответствующие сме­
сительные установки, а следовательно, и большое количества 
транспортных средств для перевозки готового грунт-асфаль­
та на дорогу. Все эго потребует значительных денежных за­
трат. Во многих случаях покрытие столь значительной проч­
ности и вместе с тем и значительной стоимости устраивать 
нецелесообразно. При использовании простейших дорож­
ных машин для целей стабилизации грунтов дороги—грей­
деров, которыми можно произвести обработку грунта непо­
средственно на дороге, вяжущий материал может быть при­
менен лишь такой вязкости, при которой обеспечивается до ­
статочно равномерное и хорошее об’единение его с грунтом, 
т. е. с меньшей вязкостью.

Из всего вышесказанного следует, что при оценке свойств



стабилизированных грунтов необходимо руководствоваться 
такими методами, которые с большей наглядностью отра­
жают несущую способность стабилизированного грунта при 
иозможно максимальном увлажнении его и в 'то же время поз- 
1юляют определить оптимальные условия для стабилизации. 
Под оптимальными условиями следует понимать «о и т и м у м 
и я ж у щ с г о» в смеси и «о п т и м ум  в л а ж н о е  т и ■> грунта 
перед его обработкой.

Переходя к самой оценке свойств стабилизированных ор­
ганическими вяжущими материалами грунтов, прежде всего 
следует остановиться на свойствах, методика определения 
которых будет общей как для грунтов, обработанных жид­
кими вяжущими материалами, так и вязкими. К таким свой­
ствам следует отнести определение об’емного веса и водо- 
пасыщаемостн образцов с различным содержанием вяжущего 
в смеси.

Выше уже отмечалось, что об’емиын вес образца, харак­
теризует плотность стабилизированного грунта в дорожной 
одежде. Водонасыщаемость для грунтов, неспособных на­
бухать после обработки их вяжущими, характеризует оста­
точную пористость. Чем больше об’емный вес уплотненного 
образца и чем больше вяжущего в смеси, тем меньше вели­
чина его водонасыщаемости. Таким образом, для образцов 
стабилизированного грунта, лишенных способности к на­
буханию, существует зависимость между об’емным весом, 
остаточной пористостью и водонасыщаемостыо.

В тех же случаях, когда и после обработки органически­
ми вяжущими материалами грунты (глинистые и суглини­
стые) в’ какой-то мере обладают способностью набухания, 
в соответствии с этим меняется и плотность скелета грунта, 
при водонасыщении.

Для таких грунтов, если они обрабатываются горячим спо­
собом, целесообразно производить определение об’емного 
иёса и величину об’емного набухания в процентах по фор­
муле

дг— H m J h . 100,
и,

где: «, — объем образна до водонасыщения,
п 2— „ „ после водонасыщения.

Водонасыщаемость вследствие набухания грунта может 
происходить медленно, а поэтому может оказаться, что для 
фунтов с большим содержанием глинистых фракций при на­
сыщении образца в течение одного часа 1 величина водонасы-

I Как это принято по техническим условиям для песчаного асфальта.
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щения будет меньше, чем для более легких грунтов. Поэтому 
для таких грунтов, если и можно производить определение 
величины водонасыщения, то следует сначала определить 
время, при котором образец достигает максимального зна­
чения.

При обработке грунтов жидкими вяжущими материалами 
определение величины об’емного набухания не всегда 'мо­
жет быть произведено по причине размокания образцов. По­
этому для таких грунтов целесообразно наряду с опреде 
лением об’емного веса производить определение несуще! 
способности в водонасыщенном состоянии.

Рис, 4. Зависимость м еж ду  сопротивлением сжатию и содержанием
битум а в смеси

Методика определения несущей способности грунтов, ск1 
работанных вяжущими материалами различной вязкости, б)1 
дет различной. Для грунт-асфальта несущая способносП 
может быть определена величиной временного сопротивлс 
ния сжатию. Для грунтов, обработанных жидкими вяж) 
щи ми материалами, определение сопротивления сжатию ш 
является показательным вследствие малых его величин, иног 
да даже близких к нулю, а также вследствие уменьшен»! 
сопротивления сжатию с увеличением вяжущего в смеси 
тогда как для образцов грунт-асфальта, также и вообще дл| 
асфальтового бетона, изменение сопротивления сжатию | 
зависимости от содержания вяжущего в смеси сначала т  
растает, а затем, достигая максимума, падает (рис. 4). В э'го̂  
случае А. И. Лысихиной предложено производить опреде!»

бо



»М глубины погружения штампа в виде конуса для водона- 
мщсиных образцов1, имея в виду, что при оптимальном ко- 

*«>1ССтвс вяжущего в смеси глубина погружения штампа бу- 
минимальной.

,1дссь так же, как и при определении величины сопротив­
ления сжатию для образцов грунт-асфальта, фиксируется ко­
личество вяжущего, при котором несущая способность до­
нн иет максимума, т. е. величина деформации—глубина по- 

■ рж ения штампа— получается минимальной (рис. 5).
На рис. 6 показан прибор, при помощи которого может 

нгь определена глубина погружения штампа. Как видно, 
этих целей использован прибор ВИКА, в котором игла 

вменена конусом.

'v " “ "у - >'

Мне. 5. Глубина погружения штампа Рис. б. Прибор для испытания

Определение глубины погружения конуса производится 
следующим образом: образец стабилизированного грунта в 
'|юрме (кольце) насыщается водой под вакуумом и -продол­
жение четырех часов, после чего выдерживается ,в продол­
жение одного часа, в кристаллизаторе с водой при темпера- 
iype 18°С.

Водонасыщеннын образец помещается на столик прибора, 
н>цус опускается до поверхности образца и в этом положе­
нии закрепляется; при этом фиксируется отсчет по нониусу. 
После этого дастся нагрузка в 5  кг и конусу дают возмож­
ность под этой нагрузкой погружаться. Через 20 мин. от на- 

ш  погружения производится отсчет. Разница ь показа-

• Временная инструкция по лабораторным испытаниям грунтов, 
■шбилизированных жидкими битумами. Рукопись. ДО .'Н ИИ , 1913.

• ивисимости от содержания бигума штампом
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ииях нониуса между началом .» концом погружения я  яв- 
ляегся глубиной погружения.

Производя определения глубины погружения конуса для 
образцов с различным содержанием вяжущего, можно найти 
минимум глубины погружения, а соответственно этому опти­
мум вяжущего материала в смеси. Этот метод достаточно 
объективен и благодаря своей простоте может быть рекомен­
дован для производственных лабораторий.

5. Некоторые вопросы организации и производства  
работ при обработке грунтов органическими вяжущими

материалами
По вопросам производства работ при стабилизации грун­

тов органическими вяжущими материалами имеется доста­
точно технической литературы, и сами методы производства 
внедрились в практику дорожного строительства. Поэтому 
в настоящей работе мы считаем необходимым остановиться 
лишь на некоторых вопросах, связанных спецификой отдель­
ных операций.

О б р а б о т к а  г р у н т о в  в я ж у щ и м и  м а т е р и а л а м и  
м е т о д о м  с м е ш е н и я  л а д о р о г е .  Устройство основа­
ния или покрытия из стабилизированного грунта возможно 
как на вновь строящихся дорогах, так и при стадийных ме­
тодах строительства с полным или частичным использова­
нием грунта существующей дороги.

Производственный процесс при обработке грунтовых до­
рог в тех случаях, когда используется целиком грунт суще­
ствующей дороги или земляного полотна, слагается из сле­
дующих операций:

А. П о д г о т о в и т е л ь н ы е  р а б о т ы
1. Очистка существующего покрытия от пыли и грязи.
2. Кирковка и исправление профиля.
3. Разрыхление вскиркованного грунта и подготовка его 

под розлив.

Б. О с н о в н ы е  р а б о т ы
1. Розлив вяжущих материалов в несколько приемов.
2. Предварительное смешение грунта с вяжущими после 

каждого розлива боронами и грейдером.
3. Окончательное смешение грейдерами.
4. Разравнивание готовой смеси с приданием профиля.

В. О т д е л о ч н ы е  р а б о т ы
1. Утюжка.
2. Уплотнение катками.



В тех случаях, когда покрытие пли основание устраива­
ется из грунта, взятого со стороны, например, при увеличе­
нии отметки поверхности дороги, производственный про­
цесс изменяется только в части подготовительных работ.

П о д г о т о н и  т е л ь н ы е  р а б о т ы

1. Очистка от пыли и грязи поверхности основания.
2. Ремонт и планировка поверхности основания.
3. Предварительный розлив вяжущего (для тонкослойных 

покрытий).
4. Россыпь грунта, предназначенного для обработка.
5. Подготовка россыпи под розлив.
Основные же и отделочные раооты остаются без изменения.
При частичном использовании грунта земляного полотна 

или дороги изменения производственного процесса происхо­
дит тоже только в части подготовительных работ.

П о д г о т о в и т е л ь н ы е  р а б о т ы

1. Очистка o r пыли и грязи.
2. Кирковка и исправление профиля.
3. Разрыхление вскиркованного материала.
4. Россыпь добавок.
5. Смешение добавок с основным грунтом и подготовка 

под розлив.
Организации работ при стабилизации грунтов должно быть 

уделено большое внимание. Только правильно выбранное 
оборудование, увязка работы отдельных дорожных машин 
и правильная расстановка рабочей силы позволяют с на­
именьшими затратами дать максимальную производитель­
ность. Поскольку отдельные производственные операции яв­
ляются непрерывным потоком одного процесса—устройства 
покрытия или основания, обработанного вяжущим методом 
смешения, то этот поток должен быть организован гак, что­
бы в итоге за один или другой отрезок времени получить 
готовый участок дороги наибольшей протяженности.

Если исходить из предположения, что производительность 
базы по приготовлению вяжущего не ограничивает произво­
дительности работ на линии, то при составлении плана ор­
ганизации работ необходимо решить ’вопрос, какие из дорож­
ных машин являются ведущими, а затем уже, исходя из про­
изводительности ведущих агрегатов, должна определяться 
потребность в других машинах.

Необходимо произвести расстановку машин так, чтобы в 
итоге получить их максимальную производительность в об­
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щей потоке, а не использовать максимальную производитель­
ность одной какой-нибудь машины.

Для определения производительности гудронатора или 
другого распределителя вяжущего необходимо исходить и i 
заданной нормы розлива вяжущего, средней дальности возки 
вяжущего, длины обрабатываемого участка и числа; розли­
вов вяжущего. Следует помнить, что меньше одного литра 
на 1 „ч 2 за один прием осуществить розлив трудно, особенно, 
если розлив вяжущего производится не гудронатором. При 
увеличении же нормы розлива за один прием сокращается 
длина обрабатываемого участка и соответственно уменьша­
ется производительность машин по смешению. При наличии 
нескольких распределителей можно увеличивать норму лишь 
первого розлива, но не свыше 4,5 л/м 2, большая норма роз­
лива ухудшает условия смешения.

При рассмотрении отдельных производственных опера­
ции следует несколько остановиться на введении добавок, 
улучшающих гранулометрический состав песчаных грунтов. 
Ввиду большой свободной поверхностной энергии глини­
стых и до некоторой степени и пылеватых частиц грунта 
при обработке грунта оптимального сосгав:1 эти частицы 
раньше песчаных оказываются обволокнуты вяжущими. Гли­
нистые и пылеватые частицы энергично адсорбируют битум 
даже в больших количествах, чем, эго требуется для стаби­
лизации грунта, и требуется большая затрата механической 
энергии, чтобы этот «избыток') битума был отдан песчаным 
частицам. Поэтому, обрабатывая сначала только песчаные 
частицы, которые в отдельности быстрее, чем глинистые, 
смешиваются с вяжущим материалом, а затем, вводя более 
дисперсные частицы (пылеватые, глинистые), можно полу­
чить лучшее качество смешения с меньшей затратой работ).! 
машин. И только после смешения добавок с обработанным 
песчаным грунтом вводится недостающее количество вяжу­
щего материала.

У с т р о й с т в о  п о к р ы т и я  и л и  о с н о в а н и я  из  
г р у н т - а с ф а л ь т а  аналогично устройству покрытий или 
основании из песчаного асфальта. В этом случае наряду’; с 
вопросами производства работ на линии большое -место в 
плане организации работ должно быть отведено приготов­
лению самого грунт-асфальта.

Производственные операции по приготовлению грунт-ас­
фальта следующие:

1. Заготовка грунта.
2. Прогрохотка грунта через грохот с отверстием 5— 10 мм.
3. Приготовление вяжущего материала.
4. Просушка грунта.
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Я. Смешение грунта с вяжущим.
На этом, собственно, и кончается приготовление грунт-ас- 

|>альта. Далее грунт-асфальт из смесителя поступает в ку­
кол автомашины и в горячем состоянии перевозится на ли­
нию. Производственный процесс по устройству покрытия или 
нгнования слагается из следующих операций:

1. Подготовка основания.
2. Укладка и разравнивание горячей смеси грунт-асфальта.
3. Укатка.
При приготовлении грунт-асфальта наиболее специфичной 

операцией является просушка грунта перед смешением его 
с вяжущим материалом.

Обычно при приготовлении асфальтобетона или песчаного 
исфальта минеральный материал в сушильном барабане по­
догревается до 150— 180°С. При приготовлении грунт-ас­
фальта грунт подогревают до температуры 130— 190', в з а ­
висимости от влажности грунта.

Нам кажется, что температура прогрева грунта имеет весь­
ма большое значение, и, говоря об оптимальных условиях об­
работки грунта вязкими вяжущими мптериалами горячим ме­
тодом, необходимо наряду с определением оптимального коли­
чества вяжущего говорить и об о п т и м у м е  т е м п е р а т у р  ы 
прогрева. Это станет понятным, если будут учтены работы 
по стабилизации свойств грунта прогревом. Работами В. М. 
Безрук1 установлено, что под влиянием прогрева коллоид­
ная часть грунта как бы сворачивается, при этом изменяется 
дисперсность грунта и пластичность его по Аттерберг^. 
Процесс этот не обратимый. Для различных грунтов тем­
пература стабилизации грунтов прогревом не одинакова и 
лежит в пределах 300—500°С.

Раз это так, то, видимо, регулируя режим прогрева, можно 
получить грунт требуемых свойств и, что самое главное, 
при таком положении вещей для приготовления грунт-ас­
фальта можно будет использовать тяжелые грунты. При про­
греве глинистых и тяжело суглинистых грунтов может иметь 
место комкование. Соответствующая установка вальцов в 
смесительной камере легко размельчит комки грунта до тре­
буемых размеров.

В соответствии с изменением гранулометрического состава 
грунта изменяется и оптимум вяжущего материала для него. 
В этом случае его иногда потребуется меньше. Все вышеиз­
ложенное позволяет нам выдвинуть проблему комбиниро-

1 В. М. Безрук. Стабилизация несущей способности грунтов прог-

^евом. Сборник ДО РНИИ. „Стабилизация грунтов*. Дориздат, 1938, 
1осква.
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uiimoii стабилизации грунта—сначала прогревом, « затем 
уже органическим вяжущим материалом. Ближайшее буду­
щее покажет, в какой мере выдвинутая проблема может быть 
осуществлена на практике,

С м е ш е н и е  в у с т а н о в к е  и у к л а д к а  с ме  с е й  в х о- 
л о д н о м  в и д е  (холодный грунт-асфальт) имеет ряд своих 
преимуществ перед смешением на дороге, а именно: переме­
на погоды не оказывает особого влияния на заготовку сме­
сей; продолжительность сезона, пригодного для работы, воз­
растает; не требуется закрывать движение на обрабаты­
ваемом участке; возможна, если требуется, просушка грунта; 
можно применять более вязкие вяжущие материалы; дози­
ровка грунта и вяжущего производится более точно (по ве­
су); расход вяжущего может быть несколько уменьшен.

Производственный процесс состоит в этом случае из сле­
ду ющи х оп е раций:

1. Приготовление смеси и приготовление ее в случае не­
обходимости на базе.

2. Перевозка смеси автомобилями к месту работ.
3. Предварительный розлив вяжущего.
4. Разравнивание смеси грейдером или россыпь при помо­

щи специальных распределителей.
5. Утюжка.
6. Укатка.
Схема технологического процесса приготовления холод­

ного грунт-асфальта, по существу, остается такой же, как и 
при приготовлении горячего грунт-асфальта. Изменяется лишь 
вязкость вяжущего материала.

Г Л А В А  I V

ОБРАБОТКА ГРУНТОВ НЕОРГАНИЧЕСКИМИ 
ВЯЖУЩИМИ МАТЕРИАЛАМИ

Как показывает опыт дорожного и аэродромного строи­
тельства последних 10 1? лет. для обработки грунтов с успе­
хом могут применяться п о р т л а н д - ц е м е н т  и и з в е с т ь .  
Особенно большой эффект получается при укреплении грунта 
портланд-цементом. Первые опыты по обработке грунта це­
ментом с целью постройки грунто-цементной дороги были 
произведены is США в .1934 г. (штат Южная Каролина), Бла­
гоприятные дорожные свойства грунто-цементных покрытий, 
простота и дешевизна их постройки сразу же привлекли вни­
мание к этому новому методу строительства облегченных



дорог. Масштабы строительства грунто-цеменгных дорог из 
года в год все возрастают. К концу 1943 г, в США общая 
протяженность грунто-цементных дорог достигла более 1000 
км; кроме того, построено до 10.000.000 м2 грунто-цементных 
покрытий на аэродромах. Помимо США, строительство грун­
то-цементных покрытий осуществляется в Южной Америке, 
Китае, Англии и других странах. При этом следует отме­
тить, что покрытия из грунто-цемента, уложенные в самых 
разнообразных климатических зонах и при разных грунтах, 
оказались весьма устойчивыми.

В Советском Союзе первый большой опыт с применением 
грунто-цемента в основании покрытия был осуществлен в 
1939 г. на территории Всесоюзной сельскохозяйственной вы ­
ставки. Площадь обработанных грунтов (тяжелые супеси 
обрабатывались шлаковым портланд-цементом) была равна 
20.000 м 2, результаты опыта получились вполне удовлет 
верительные.

В 1942 г. в Ульяновской области ДОРНИИ Гушосдора 
НКВД был построен опытный участок дороги с грунто-це- 
ментным покрытием из чернозема, обработанного портланд 
цементом и пуццолановым портланд-цементом. Наблюдения­
ми, проведенными после 1 Уа-годичной эксплоатации дороги, 
установлено хорошее состояние и малый износ грунто-це- 
ыентного покрытия на данном участке. При этом хорошее 
состояние покрытия наблюдалось как па секции, обработан 
ной портланд-цементом марки 100, так и на секции, обра­
ботанной пуццолановым портланд-цементом марки 250.

Внедрение в дорожное строительство описываемого ново­
го метода стабилизации грунтов, представляет большой науч 
ный и практический интерес, ибо в корне ломает установив 
шееся представление о вредном влиянии глинистых частиц 
на вяжущие свойства цемента. Исследовательские работы, 
проведенные в этом направлении, а также и многочисленные 
практические наблюдения опровергают установившийся 
взгляд об антагонизме глины и цемента.

В настоящее время можно считать твердо установленным 
факт благоприятного и длительного воздействия цемента и 
извести на физико-механические свойства грунтов самого р а з ­
нообразного генезиса и гранулометрического состава. Л и ш ье 
отдельных случаях Со чем см. ниже) физико-химическое со­
стояние грунта может оказывать отрицательное влияние на 
вяжущие свойства цемента или извести.

Современные наши знания о грунтах позволяют предуга­
дывать вредные влияния отдельных составных частей его, 
и поэтому можно всегда заранее решить возможность обра 
ботки цементом той или иной разновидности грунтов.



1. Физико-химические взаимодействия грунта и цемента

Как известно, портланд-цемент является наиболее распро­
страненным и наиболее высококачественным вяжущим мате­
риалом. Высокая реакционная способность цемента об’яс- 
няется процессами гидролиза и гидратации, которые проис­
ходят с кальциевыми соединениями при замешивании це­
мента с водой. В результате гидролиза и гидратации обра­
зуются гидросиликаты и гидроалюминаты, которые выде­
ляются в виде коллоидных соединений, характеризующихся 
почти полной нерастворимостью в воде (реакции необра­
тимого порядка),

Коллоидная структура, обладающая большой удельной по­
верхностью и поглощенными на поверхности частиц катио­
нами, способность последних к реакциям обм,еиа с катионами 
растворов.-"эти свойства характерны как для цементов, так 
и для гоикодисперсной части грунтов. Отсюда следует, что 
при обработке грунта цементом процессы гидролиза и гид­
ратации, а также и другие химические реакции будут уси­
ливаться или, наоборот, замедляться, в зависимости от есте­
ственно-исторической природы грунта и его физико-хими­
ческого состояния в момент обработки.

Так, например, наличие в грунте поглощенных водород­
ных ионов, способных к обмену, или присутствие их в гру» 
товом растворе в результате диссоциации гумусовых кисло• 
(кислый адсорбтивно ненасыщенный гумус болотных и пс 
луболотных, а отчасти и подзолистых грунтов) является фа^ 
тором, отрицательно действующим на твердение цемента. Во 
дородные ионы, вступая в коллоидный остов цемента, со­
держащий ионы кальция, могут видоизменит!, выпавший 
гель путем диспергирования и растворения его.

Исследованиями Вигнера1, Гесснера установлено, что ки­
слая реакция грунта с pH ниже 6 и высокая обменная кислот 
ность действуют разрушающим образом на цемент.

Следующим ионом, изменяющим структуру гелей, явля­
ется натрий, который гидратирует и диспергирует грунты 
в очень сильной степени, Отсюда, присутствие его в погло­
щающем комплексе грунта будет также вредно сказываться 
на свойствах цемента, введенного в качестве цементирующей 
добавки. Кроме того, присутствие натрия в грунте может 
вызвать образование сернокислого натрия, очень быстро и 
интенсивно разрушающего цемент. Высокое содержание суль­
фатов в грунте (свыше 0 ,2 o/oS0 3, растворимого в горячем 
растворе соляной кислоты) недопустимо при обработке его

1 Г Вигнер. Избранные работы. Сечьхозгиз, 1941.
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цементом, ибо может способствовать образованию гипса. 
Также недопустимо высокое содержание магния при цемен­
тации грунта (свыше 2°/о MgO, растворимого в горячем раст­
воре соляной кислоты).

Наличие в поглощающем комплексе грунта иона кальция 
производит обратное, действие, так как последний коагули­
рует коллоидные золи и переводит их в мало подвижную 
форму, в силу чего создаются условия, способствующие мак 
симальному проявлению вяжущих свойств цемента. Кроме 
того, - благодаря наличию поглощенного кальция в грун­
те обычно в последнем образуется микроагрегатная струк­
тура, что облегчает обработку 'грунта и делает ее более эф ­
фективной.

Так, например, черноземные грунты дают весьма боль­
шой эффект при обработке их цементом, что об’ясняется на­
личием поглощенного кальция и макро- и микро,агрегатной 
структурой этого грунта.

Физико-механические свойства грунтов, обработанных це­
ментом, резко отличаются от первоначальных свойств и ха­
рактеризуются, например, следующим временным сопротив 
лением сжатию (определенным на образцах, подвергнутых 
5-кратному водонасыщению и высушиванию) (табл. 19).

Т а б л и ц а 19

Временное сопротивление сжатию грунто-цементных смесей
(в кг /см 2)

Наименование грунта

П ортланд-цемент  
марки 400

Г1 уццолановый портланд­
цемент марки 240

п р о ц е н т  д о б а в к и  ц е м е н т а

8 12 8 12

Покровный суглинок  
т я ж е л ы й ....................... 62,3 88,2 12,6 4<>,2

О упесь моренная . . . 29,8 48,5 — —
Чернозем обыкновенный 

тяжело-суглинистый . 23,7 37,6 _
Чернозем деградирован­

ный суглинисты й . . 23,4 30,4 6,0 7,8

1аким образом,, если необработанные грунты при испы­
тании их на размокание распадаются через 10—30 мин., то 
те же грунты при обработке их в надлежащем количестве 
цементом приобретают не только водоустойчивость, но и 
обладают достаточной несущей способностью даже после 
многократного полного их водонасьпцения и высушивания.
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Степень стабилизации и водоустойчивость грунто-цемент­
ных смесей возрастают с увеличением добавки цемента.

В последние годы коллоидо-электрохимическим институ­
том Академии наук СССР разработан метод закрепления 
грунтов г и д р о ф о б н ы м  г р у  н т о - ц е м е н т о  м 1. Сущ­
ность этого метода заключается в к о м п л е к с н о м ' в о з д е й ­
с т в и и  н а  г р у н т  ц е м е н т а  и т е х н и ч е с к о г о  м ы л а  
( м ы л о л а ф т а ) .  При этом цемент обеспечивает механиче­
скую прочность и устойчивость обработанного грунта, а мы­
лонафт или другие какие-либо технические мыла придают 
грунту «гидрофобность». При взаимодействии с ионами каль­
ция, переходящими в раствор при гидратации цемента, мыла 
образуют на свободных поверхностях частиц грунта и це­
мента пленку нерастворимых в воде и не смачивающихся во­
дой кальциевых мыл. Эти пленки, образуясь в порах грунто­
цементной смеси, благодаря своей несмачиваемости водой 
(гидрофобности) придают обработанному грунту свойство 
водонепроницаемости. Таким образом, в отличие от обычно­
го метода цементации грунта, при котором последний при­
обретает водоустойчивость и высокую механическую проч­
ность как в сухом, так и во влажном состоянии, метод гид­
рофобного грунто-цемента, помимо водоустойчивости и м е­
ханической прочности, сообщает грунту пониженную вла- 
гоемкость и практическую водонепроницаемость. Последние 
два свойства весьма ценны при использовании грунто-це- 
ментной смеси как в дорожном покрытии, так и в основании. 
Отсюда следует, что указанный способ обработки грунта 
является более совершенным методом, чем обычная це­
ментация грунта, и целесообразность его применения не вы 
зывает сомнений, тем более, что проведенные КЭИН-ом н 
ДОРНИИ лабораторные исследования подтверждаются поле 
выми опытными работами.

Метод гидрофобной цементации имеет свои специфиче 
ские особенности в производстве работ, о которых указано 
несколько ниже.

2. Подбор и испытание грунто-цементных смесей

Устойчивость грунто-цементных покрытий и оснований к 
влиянию атмосферных факторов и воздействию нагрузок, 
возникающих при движении транспортных средств по до 
роге, во многом зависит от правильного лабораторного под 
бора грунто-цементных смесей.

1 Л реф. Николаев, Л. Г. Есрг и др. Г |  нд.-нне i j унтам водси« i )•••' 
нидеам ости и механической прочности. Язд. Акад. Наук. 1942.
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Прежде чем приступить к строительству названного типа 
покрытий или оснований, необходимо предварительна в ла­
боратории установить:

а) количество добавляемого в грунт цемента;
б) оптимальную влажность грунто-цементной смеси в пе­

риод ее уплотнения;
в) степень уплотнения готовой смеси.
Особое внимание уделяется определению количества воды, 

добавляемой в грунто-цементную смесь. Лабораторные ис­
пытания весьма просты и могут быть осуществлены при по­
мощи простейшего оборудования.

Для качественной оценки грунто-цементных смесей и уста­
новления добавляемого к грунту цемента в Соединенных 
Штатах Америки выработана следующая методика.

Образец грунта сушится на воздухе, размельчается и про­
сеивается через сито № 4 (4,6 мм). В начале определяется 
соотношение влажности -плотности и по графику устанав­
ливается оптимальная влажность и максимальная плотность 
для естественного грунта.

Максимальная плотность и оптимальная влажность естест­
венного грунта служат для определения аналогичных дан­
ных для смесей грунта и цемента, а также используются при 
изготовлении образцов для испытаний. Для каждой дози­
ровки цемента (например, 8 , 10 и 12°/о) приготавливаются 
по 4 образца: 2 образца подвергают испытанию на водона- 
сыщение—высушивание; остальные два—на замораживание 
—оттаивание, причем предварительно производится капил­
лярное насыщение водой этих образцов. Производится не 
менее 12 циклов этих испытаний. Методика этих определе­
ний строго регламентирована специальными стандартами.

Перечисленный цикл испытаний весьма длителен и зани­
мает по времени не меньше одного месяца. Это обстоятель ­
ство затрудняет проведение необходимого лабораторного ис­
следования, и поэтому вполне понятными являются поиски 
и разработка более краткой и менее громоздкой методики 
подбора и качественной оценки грунто-цементных смесей. 
Такая методика, разработанная лабораторией ДОРНИИ, опи­
сывается ниже.

О п р е д е л е н и е  о п т и м а л ь н о й  в л а ж н о с т и  и м а к ­
с и м а л ь н о й  п л о т н о с т и  г р у н т а .  Средняя проба воз­
душно-сухого грунта весом не менее одного килограмма по­
мещается в хорошо закрывающийся широкий сосуд. Взятую 
навеску грунта увлажняют до влажности 6 °/'о и перемеши- 
*ают. Перед началом опыта для контроля берется проба на 
важ ность, Для определения влажности—плотности грунта 
тользуются специальным прибором, который состоит из (см.

I



рис. 7): i)  подставки с /двумя закрепляющими винтами
2) раз’емного цилиндра для загрузки образца с об’емом, рав 
ным 100 куб. см; 3) направляющего насадного цилиндра;
4) плунжера, передающего ударную нагрузку; -5) гири ве 
сом 2,5 кг, сбрасываемой с высоты 30 см; 6) направляющего 
стержня и 7) рукоятки.

Увлажненный грунт (в данном случае до 6 °/о) всыпается 
в раз'емный цилиндр 2, который перед этим должен быть

вставлен в подставку 1 и 
зажат винтами. После этого 
надевается наездный цилиндр
3, и грунт насыпается до 
верхнего края формы. Затем 
вставляется плунжер 4 с 
направляющим цилиндром и 
грунт, заключенный в форму, 
уплотняется ударами гири 5 
весом 2,5 кг сбрасыванием ее 
с высоты 30 см в количестве 
30 ударов.

Произведя у п л о т н е н и е ,  
плунжер 4 и насадный ци 
линдр осторожно снимают и 
поверхность грунтового об 
разца тщ ательно срезаю т до 
уровня краев раз'емного ци 
линдра; образец грунта выни 
мается и взвеш ивается с точ 
ностыо до 0,1 г.

Повышая постепенно влаж 
ность грунта на 2%, опыт с 
уплотнением производят до 
того момента, когда вес об 
разца не станет уменьшаться. 
Повысив после этого влаж 

Рис. 7, Прибор для приготовления ность грунта ещ е на 2*/» и 
образцов определив его объемный ве>

и взяв пробу на влажность, опыты на этом заканчивают 
Установив (после высушивания проб на влажность) влаж 

ность грунта в начале опыта и в конце его, вычисляют об’ 
емный вес влажного грунта, а затем об’емный вес скелета 
грунта по формуле:

I/  =
К

l +  t r

7 г



Где V v — объемный вес сухого грунта в г/см®,
W  — весовая влаж ность в долях единицы,
Vb — объемный вес влажного грунта в г/см®

Полученные результаты изображаются графически, при­
чем об’емные веса сухого грунта откладываются на оси о р ­
динат, а влажность (в °/о по весу)—-по оси абсцисс. Наивыс­
шая точка кривой показывает оптимальную влажность и со­
ответствующую ей максимальную плотность для данного 
грунта.

Оптимальная влажность—это влажность, при которой до­
стигается наибольшая плотность грунта при минимальной 
затрате работы на уплотнение. Представление об изменении 
влажности и плотности грунта дают данные, приведенные 
в табл. 20 .

Т а б л и ц а  80

И з м е н е н и е  о б ъ е м н о г о  в е с а  (п л о т н о ст и )  г р у н т о в  в за в и си м о ст и
о т  в л а ж н о ст и

Наимено­
вание

8  л а ж н 0 с т ь г р у н т а в %

грунта или 
смеси

“ 1
11 12 13 14 15 16

1

17 j
18 19 20 21 22 23 и

Покровный
суглинок
тяжелый 1,87 1,78 — 1,85

|

- 1,83 1,78 1,72 1,63

Покровный
суглинок

12И
портланд­
цемента 1.68 1,80 1,83 1,78 1,75 1,87

.

- 1 1,61

Чернозем
обы кно­
венный
тяжело-
суглини­
стый 1,58 1,72 _ 1,76 1,72 1,65

Чернозем  
обыкно­
венный 
+  8И  
портланд­
цемента 1,58 1,60

1
1,6 3 1,65 1,62 1,61

7S



У с т а н о в и в  оптимальную в л а ж н о с т ь  и м а к с и м а л ь н у ю  п л о т  
пость для естественного грунта, повторяют это определение 
для смесей грунта с добавками цемента. Это определение 
производится в обязательном порядке, учитывая тот факт, 
что оптимальная влажность и максимальная плотность, уста 
новленные д л я  наилучшей смеси грунта с  цементом, впо­
следствии должны будут строго соблюдаться при произ­
водстве работ по смешению и уплотнению груито-цемента 
на дороге.

П. р и г о т о в л е и ни о б р а з ц о в  и и с и ы т я и и е г р у а 
т о - ц е м е н т н ы х  с м е с е й .  Образцы для испытаний, в ре 
зультатс которых устанавливается количество д о б а в л я е м о г о  
цемента, приготавливаются в описанном выше приборе. При 
этом при трамбовании образцов строго соблюдается оптималь 
ная влажность, установленная ранее для этой смеси. Смесь 
готовится в количестве 2 кг, причем требуемое количество 
цемента и грунта берется в весовых процентах, например,
4, 8 или 12 °/о.

Образцы для испытаний готовятся в количестве 10 шт., 
после чего они помещаются для гидратации цемента на сет­
ку в эксикатор с водой или же во влажные опилки, где и 
хранятся в течение 7 дней.

Экспериментальные работы, проведенные в лаборатории 
ДОРНИИ, позволяют рекомендовать следующие испытания 
грунто-цементных образцов: 1) 5-кратное испытание на 1во 
донасыщение—высушивание с последующим определением 
процента потери в весе образца; 2) 5-кратное испытание на 
водонасыщение—высушивание с последующим определением 
процента влагоемкости и набухания образца. Методика этих 
определений следующая.

И с п ы т а н и е  па  в о д о  н а с ы щ е н и е  — в ы с у ш и в а ­
ние .  Три образца, приготовленные из грунто-цементной сме­
си в описанном выше порядке (стр. 72), после 7-дневногп 
влажного хранения высушиваются до постоянного веса при 
105ЭС, взвешиваются и погружаются в воду на.5 - 6  час. Че 
рез 5 час. образцы вынимаются из воды, снова высушива­
ются при 105 С до постоянного веса, после чего вынимаются 
нз термостата и дважды (со всех сторон) обтираются щет­
кой для отделения частиц, потерявших связность с образцом. 
Затем производят взвешивание сухого образца и снова погру­
жают его в (воду на 5- 6 час., высушивают и обтирают дваж­
ды щеткой. Таких циклов водонасыщения—высушивания про­
изводят пять.

Зная вес сухого образца до испытания и вес этого ж е  об­
разца после 5-го цикла водонасыщения—высушивания, пм



мпсляю г процент потери в весе образца, принимая л а его j>ee 
сухого образца перед испытанием.

Образцы, имеющие потерю в »;есе после о циклоп испыта­
ния не более 5°/о, характеризуют собой смеси, устойчивые 
и дороге. Смеси, имеющие потерю в весе более 5°/о, счи­
таются не пригодными для применения их и дорожное по­
крытие.

Ниже приводятся результаты этого вида испытаний, про­
веденные на различных грунто-цементных смесях (табл. ‘21V

Г а 0 л и ц а 21
И сп ы тан ие  г р у н т с -ц е м е н т н ы х  с м е с е й  на в о д о н а сь п ц ен и е  — 

в ы с у ш и в а н и е

Портланд-цемент Пуццолановый портланд- 
марки 100 цемент марки 250

Наименование грунта , %  д о б а в к и  ц е м е н т а

6 8 1U 12 0 8 10 12

Покровный суглинок  
тяжелый . . . . . . + + + •Ь 4-

Супесь пылеватая . . . + Л . J . + н-
Чернозем обыкновенный  

тяжело-суглинистый . - L1 + + - _
Чернозем деградиров,  

суглинистый . . . . +
_ 1 _ Д- — — ... +

Знаком плюс ( ! ) отмечены смеси, выдержавшие 5 циклов испытаний 
и имеющие потерю в весе менее 5°/п.

Знаком минус (---) отмечены смеси, не выдержавшие испытания и 
имеющие потерю н весе более 5°/о.

-Результаты испытаний на водонасыщение высушивание, 
приведенные в табл. 21, показывают, что на устойчивость 
смеси оказывает влияние как гранулометрический состав 
грунта, так и марка цемента. Чем тяжелее грунт, тем боль­
ше требуется цемента для придания ему соответствующей 
прочности. С другой стороны, чем выше марка цемента, тем 
меньшее его количество придает устойчивость грунто-це- 
ментноп смеси.

И с п ы т а н и е  на  н а б у х а н и е  и в л а г о е м  к о с т ь .  Три 
образца после 7-дневного хранения высушиваются до по­
стоянного веса при 105 С, после взвешивания определяет­
ся об’ем образца. Для определения последнего можно поль­
зоваться прибором Богданова. После этого образцы погружа­
ются в воду на 5— 6 час., затем их осторожно вынимают и опре­
деляют вес и об’ем влажного образца. Затем образец высу-



шнвается, взвешивается а снова насыщается и набухает у 
воде в течение 5 час. Такие циклы повторяют пять .раз, ни 
еле чего вычисляют процент водоноглощения и процен i 
набухания. Смесь считается устойчивой и пригодной для 
производства, если процент водоноглощения не превышаем 
оптимальной влажности, принятой для этой смеси более че> 
на 2°/о!. Набухание не должно превышать 3%  от об’ема су 
хого образца.

Результаты этого испытания близки к данным на вод<> 
насыщение—высушивание. Добавка 8 , а .иногда и 6 % цемен­
та бывает достаточной, чтобы обеспечить указанную води 
поглощаемость и набухание грунто-цементных смесей. При 
этом, как и в предыдущем случае, на количество добав 
ляемого цемента влияет как гранулометрический состав 
грунта, так и марка цемента,

3. Основные правила производства работ по цементации
грунтов

Для получения хороших результатов при устройстве груь 
го-цементных покрытий пли оснований из обработанною 
грунта требуется соблюдение следующих основных правил, 
от выполнения которых зависит прочность, погодоустойчи 
вость и сопротивляемость износу такого рода покрытий.

1. Постройка грунто-цементных покрытий только при пре­
обладающем автомобильном движении.

2. Введение достаточного количества цемента, способного 
вызвать твердение грунто-цементнон смеси до заданной проч 
ности и равномерное распределение его в массе обрабаты­
ваемого грунта.

3. Уплотнение грунто-цементной смеси до установленной 
максимальной плотности со строгим поддержанием опти­
мальной влажности смеси в период ее уплотнения.

Как правило, работы по постройке грунто-цементных ни 
крытий и оснований производят по методу с м е ш е н и я  па 
м е с т е .  Эти работы включают в себя ряд последовательных 
операций, которые рекомендуется производить в следующее 
порядке.

1, Р а з р ы х л е н и е  и р а з м е л ь ч е н и е  г р у н т а .  Рам 
рыхление грунта производится при помощи кирковщикои 
рипперов и вспашкой плугом; размельчение дисковыми 
игольчатыми, пружинными боронами или фрезами. Размель 
чение последовательными проходами снарядов производите 
до тех пор, пока грунт в основном не будет размельчи 
до комочков размером менее о мм. Особенно большую про 
изводительность дают фрезы, которые после 2—3 проход^ 
обеспечивают необходимое размельчение грунта.



В тех случаях, когда предполагается обрабатывать грунт 
по методу 'гидрофобной цементаций, целесообразно увлаж­
нить сухой грунт раствором м ы л о н а ф т а  или другого ка­
кого-либо технического мыла соответствующей концентрации.

При обработке связных сильно глинистых грунтов жела­
тельно в процессе рыхления грунта вносить грануломет­
рические добавки песка или гравийного материала. Внесе­
ние скелетных добавок повышает устойчивость грунто-це­
ментных смесей, уменьшает количество добавляемого це­
мента, облегчает производство работ по смешению и разрых­
лению грунто-цементных смесей.

2. Р о с с ы п ь  ц е м е н т а .  Для обработки грунтов допу­
стимо применять цемент любой марки, однако следует иметь 
в виду, что применение цемента высокой марки снижает 
потребное его количество для обработки, и, наоборот, ис­
пользуя цемент низких марок, необходимо будет ввести его 
в грунт в большем количестве.

Россыпь цемента, производится либо вручную, либо при 
помощи сеялок или других специальных машин.

Если цемент доставляется на дорогу в мешковой таре, то 
мешки с цементом раскладывают по длине участка па рав­
ных расстояниях, определяемых расчетом. Количество пот­
ребного цемента устанавливается предварительными лабо­
раторными испытаниями и в зависимости от качества грунта 
и цемента может колебаться от 6 до 15°/о по об’ему грунта.

Глубина обработки, как правило, равняется 15 см, но мо­
жет быть изменена в ту или другую сторону, в зависимости 
от требований, пред'являемых к строительству.

Перед россыпью цемента проверяют влажность обраба­
тываемого грунта, и если таковая превышает более чем на 
2 °7о> влажность границы раскатывания, установленную для 
данного грунта, производят подсушивание его путем допол­
нительного перемешивания. Как показал наш опыт, большая 
влажность грунта затрудняет равномерное распределение 
цемента и перемешивание готовой смеси.

3. С м е ш е н и е ц е м е н т  а с г р у н т о  м. Смешение про­
изводят полевыми культиваторами, плугами, боронами до пол­
ной однородности смеси. После смешения грунта и цемен­
та определяется влажность смеси; если она оказывается не­
достаточной, то смесь равномерно поливают водой в количе­
стве, необходимом для доведения смеси к оптимальной влаж­
ности, которая' устанавливается предварительными испыта­
ниями, описанными выше.

Оптимальная влажность грунтов для различных грунто- 
цементных смесей примерно характеризуется следующими 
величинами:



и) для грунтов песчаных ..............  8 —12°/о
(') дли грунтов супесчаных ..............  10—15°/о
и) для грунтов суглинистых и пылеватых . . .  .11 -  20 °'о
г) для грунтов тяжело-суглинистых и

глинистых ........  180/’о и выше

В тех случаях, когда обработка грунта производится по 
методу гидрофобной цементации, увлажнение смеси до оп­
тимальной влажности производят но водой, а раствором м ы ­
л о н а ф т а  или другого какого-либо поверхностно-активного 
органического вещества, могущего придать гидрофобность 
обрабатываемому грунту. Для этой цели обычно бывает до­
статочно вводить от 0,3 до 0,5°/о мылонафта от веса сухого 
грунта, т. с. концентрация применяемого раствора мылонаф­
та должна назначаться с учетом влажности обрабатывае­
мого грунта.

‘\. У п л о т н е н и е  г ру  н т о -ц е  м е нт  н о й  с м е с и .  Не 
позднее чем через 2 часа после окончания перемешивания 
влажной смеси начинают производить уплотнение, предва­
рительно придав нужный профиль поверхности.

Укатку производят кулачковыми или ребристыми катка­
ми, или гружеными автомашинами до тех пор, пока грунто­
цементная смесь не уплотнится равномерно на заданную тол­
щину. Уплотнение контролируется определением об’емного 
веса в образцах, взятых с участков, подвергаемых укатке.

Показатель плотности (об’емный вес) для различных грун­
тов может колебаться в довольно широких пределах—<от 
1,3 до' 2,2 г/см-1; для .большей части грунто-цементных сме­
сей об’емный вес равен 1,6 —1,8 г /с м 3.

У к а т ;к а—наиболее ответственная операция в цикле ра­
бот по цементации грунтов. В отличие от обработки грунтов 
битумными или дегтевыми материалами, когда срок оконча­
тельного уплотнения и формирования покрытия может быть 
растянут и зачастую покрытие достигает нужной плотности 
уже в период эксплоатацип дороги, грунты, обработанные 
цементом, должны максимально быть уплотнены в сжатые 
сроки, исчисляемые несколькими часами. Если приготовлен­
ную смесь не уплотнить до максимальной плотности к на­
чалу схватывания и твердения цемента, то приготовленная 
смесь будет испорчена и даст покрытие пониженной проч­
ности и устойчивости. Для укатки рекомендуется приме­
нять к у л а ч к о в ы е  и р е б р и с т ы е  к а т к и ,  так как они 
обладают способностью производить уплотнение, начиная 
с более нижних слоев, и, постепенно переминая грунт, рав­
номерно уплотняют его кверху.

Количество и скорость уплотняющих машин должны быть
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таковы, чтобы могло быть обеспечено равномерное1 уплотне­
ние обработанного участка в течение 2 —3 час.

5. У с т р о й с т в о  з а щ и т н о г о  с л о я .  По окончании 
строительных операций, перечисленных выше, обработанный 
цементом участок покрывают на 7 дней защитным слоем 
грунта толщиной в 5 р'м, соломой или другим каким-либо ма­
териалом. предварительно смоченным водой. Защитный слои 
поддерживается во влажном состоянии в течение 7 дней в 
целях создания благоприятных условий для гидратации и 
твердения цемента.

По истечении указанного срока защитный слой снимается 
и дорога передается в эксплоатацию.

Ь целях уменьшения износа покрытия и повышения его 
эксплоатационных качеств производится поверхностная об­
работка дороги битумными или дегтевыми материалами. П о­
рядок производства* работ при поверхностной 'обработке опи­
сан в гл. ГГ1.

На участках, где укрепление грунта производилось по ме­
тоду гидрофобной цементации, поверхностную обработку би­
тумными материалами не производят.

Описанный выше способ производства работ по цемента­
ции грунта с добавками цемента от в  до 12% применяется в 
тех случаях, когда rpyirro-цемент проектируется к длитель­
ному использованию в качестве дорожного или аэродромного 
покрытия, т. с. когда к грунто-цементноЙ смеси иред’является 
требование сравнительно высокой .механической прочности 
и устойчивости.

В тех случаях, когда необходимо бывает получить стаби­
лизированное грунтовое основание, на которое будет укла­
дываться прочное дорожное покрытие, или в случае исполь­
зования грунто-цементного покрытия в течение короткого 
срока (военйые дороги или аэродромы временного типа), 
грунты можно обрабатывать пеббльишмп добавками цемента 
р количестве 'I—Ьо/0.

При таких добавках цемента грунты становятся практи­
чески неразмокаемыми, почти утрачивают липкость и пла­
стичность, но при полном их водонасыщении характеризу­
ются меньшей несущей способностью, чем при оптималь­
ном проценте цемента 

З д е с ь  с л е д у е т  по  д ч е р к н у т ь, ч т о р а в и о м е р и о е 
р а с п р е д е л е н и е  м а л ы х  д о з  ц е м е н т а  в г р у н т е ,  а 
а к ж е о п е р а ц и и  п о  у и л о г н е н  и ю г р у н т о-ц е м е н т- 
о й с м е с и, и м е ю т  о с о б е н н о  б о л ь ш о е з н а ч е н и е.
о л ь к о в ы с о к о е  к а ч е с т в о  р а б о т  по  с м е ш е н и ю  и 
п л о т н е н и ю  с м е с и  п р и  о п т и м а л ь н о й  в л а ж н о с т и



м о г у т  о б е с п е ч и т ь  с т а б и л ь н о е  с о с т о я н и е  о б р а ­
б о т а н н о г о  г р у н т а  в о с н о в а н и и  п о к р ы т и й .

В последние годы в США и других странах появились спе­
циальные машины для обработки грунта цементом, как  пра­
вило, они обеспечивают проведение ряда основных операций 
по производству работ смешения на месте. I ак, например, 
имеются машины, которые обеспечивают одновременное про­
ведение операций по размельчению грунта, дозировке це 
мента, воды и перемешивание грунто-цементной смеси с пос­
ледующим предварительным уплотнением готовой смеси.

Пользование указанными машинами обеспечивает высокое 
качество и большую производительность в строительных ра­
ботах и почти устраняют зависимость производства работ 
от климатических факторов.

4. Обработка грунтов известью

Помимо обработки грунта цементом, улучшение физиче­
ских и механических свойств глинистых, суглинистых и 'пы­
леватых грунтов может быть достигнуто обработкой их из­
вестью. Работами, проведенными преимущественно в лабора­
ториях ДОРНИИ, а также и полевыми производственными 
опытами установлено, что в результате известкования грун- 
ты в значительной степени утрачивают способность к размо- 
канию, не набухают, становятся мало пластичными и не лип* 
кими. Устойчивость грунтов, обработанных известы^, повы­
шается; они не снижают своей несущей способности ниже до­
пускаемых норм даже в условиях избыточного увлажнения.

Для обработки грунта может применяться гашеная известь 
в виде пушонки или известкового молока, или же негашеная 
известь (кипелка) в виде тонко размолотого порошка.

Содержание углекислой извести (СаСО;,) в гашеной не 
должно быть более 3—4°/о; чистой же гашеной извести в 
пушонке не должно быть менее 71)°/о.

Гидрат окиси кальция Са(.ОН)2, получаемый гашением 
окиси кальция (СаО) водой, -самый древний из употребля­
емых ныне цементов.

Процесс затвердевания извести состоит первоначально в 
испарении воды и кристаллизации гидрата. С течением време­
ни известковый цемент стареет и подвергается действию уг­
лекислоты воздуха, отчего часть гидрата кальция превращает­
ся (происходит процесс карбонизации) в углекислый каль- 
Пий. Другая часть гидрата взаимодействует с кремнекислыми 
соединениями обрабатываемого грунта, в результате чего по­
являются новые цементирующие вещества, делающие массу 
грунта более крепкой. Эти процессы нарастают с течением



времени, чем и можно объяснить увеличение прочности оЛра 
ботанного грунта.

Благодаря большой удельной поверхности глинистых и су­
глинистых грунтов при известковании, как и при цементации, 
помимо чисто химических реакций, происходят явления фи­
зико-химического порядка, как-то: обмен оснований, коагуля­
ция и пр., что в свою ^очередь способствует дальнейшему 
закреплению грунта, b  результате указанных явлений грун­
ты, обработанные известью, дают после соответствующего 
уплотнения довольно прочную кору монолитного типй.

b  отличие от обработки грунтов цементом при известко­
вании можно успешно подвергать обработке полуболотные и 
сильно подзолистые, а*гакже солонцеватые грунты, наличие 
в первых грунтах поглощенного водорода1, а в последних пог­
лощенного натрия не является препятствием. Благодаря на­
личию физико-химического обмена происходит замена погло­
щенных ионов Н и  л  а-, в результате чего физические и ме­
ханические свойства названных грунтов резко изменяются и 
улучшаются.

При внесении извести так же, как и при цементации долж­
ны строго соблюдаться следующие правила обработки грун­
тов:

1. Внесение извести в необходимом количестве и равномер­
ное ее распределение в массе грунта.

2. Поддержание оптимальной влажности в период уплот­
нения смеси.

Я. Уплотнение готовой смеси до установленной максималь­
ной плотности.

Количество добавляемой извести, установление оптималь 
ной влажности и плотности определяются по той же методи­
ке, как и при подборе грунто-цементных смесей.

Производство работ по известкованию грунтов производит­
ся в таком же порядке, как и в случае обработки их порт­
ланд-цементом. Для разрыхления, размельчения, перемеши­
вания, розлива воды при увлажнении, укатке используются те 
же дорожные и сельскохозяйственные машины.

Вследствие сравнительно медленного срока схватывания 
извести (по сравнению с портланд-цементом) уплотнение 
готовой грунто-известковой смеси может производиться не 
в такие сжатые сроки, как при цементации грунтов. Однако 
и при известковании грунта достижение максимального уп­
лотнения, по существу, решает успех производимых работ. 
По этой причине процессу укатки грунто-известковой смеси 
до максимальной плотности при оптимальной влажности уде­
ляется самое серьезное внимание.

Как было указано выше, при обработке грунтов г а ш е-
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п а я  и з в е с т ь  может вноситься либо в виде пушонки, либо 
в виде известкового молока.

Россыпь пушонки желательно производить мри помощи 
различных распределителей (специальных машин, сельско­
хозяйственных сеялок и пр.), однако можно рассыпать ее и 
вручную. После россыпи пушонки в сухом (Виде и равномер­
ного ее смешивания с гр-унтом производят увлажнение смеси 
до оптимальной влажности. Уплотнение производится до за­
данной плотности в описанном выше порядке.

При внесении извести в виде известкового молока, послед­
нее может расиредетян*ся по заранее подготовленному раз­
рыхленному груш у при помощи специальных цистерн, авто­
гудронаторов или же вручную лейками. Известковое молоко 
должно разливаться с таким расчетом, чтобы после его рас­
пределения и перемешивания влажность готовой смеси не 
превышала более чем на 3 °А> оптимальную влажность, уста­
новленную для данной грукто-известковой смеси.

При большей влажности смеси дают подсохнуть, произ­
водя перемешивание и контролируя ее влажность.

Из этого следует, что при большой влажности грунта (в 
периоды дождей, весной и осепыо) 'целесообразнее вводить 
известь г» виде пушонки; наоборот, в сухое время года для 
обработки грунта желательно применять- известковое молоко.

Применение■ извести и гашеном виде сопряжено с боль­
шими неудобствами, так как процесс гашения весьма гро­
моздок и является большим накладным расходом, удорожаю­
щим стоимость извести, в особенности в условиях дорожно­
го- строительства. К атому следует добавить наличие отхо­
дов в комовой негашеной извести в виде недожога и пере­
жога, достигающих иногда 40 - ЭД»«, что еще больше сни­
жает выгодность, применения извести для обработки грунтов.

При известковании грунтов в дорожных целях • целесооб­
разнее применять м с', л о т у ю и е г а ш е и у ю is о в е с т ь. При­
менение молотой негашеной извести, представляющей собой 
продукт тонкого помола негашеной извести (комовой ки- 
иелки), в основном имеет следующие преимущества.

1. Размол нзвести-кинелки практически обеспечивает 
КЮо/с-пое использование негашеной извести и почтп .полно­
стью устраняет отходы (пережог и недожог идут в дело).

2 . Устраняется надобность в громоздком гасильном хозяй­
стве. которое является большим накладным расходом.

3. Обеспечивается получение грунто-известковых смесей 
более высокой прочности и облегчается дозировка и переме­
шивание извести с грунтом.

1  При применении молотой извести-кииелкн процессы схва­
тывания и твердения известковых растворов прои^хплат Ап



л е е  б ы с т р о ,  о с о б е н н о  в п р и с у т с т в и и  т о н к о д и с п е р с н ы х  ве­
щ е с т в ,  к а к о в ы м и  и я в л я ю т с я  о б р а б а т ы в а е м ы е  г р у н т ы .

Производство работ с применением молотой извести-ки- 
пелки выполняется в том же порядке и с применением тех 
же машин, как и при обработке грунтов портланд-цементом.

Независимо от применяемых способов при известковании 
грунтов отпадает надобность в устройстве защитного слоя 
от влажного грунта или соломы, каковой устраивается при 
обработке грунтов цементом, ибо процессы твердения изве­
стковых гелей не требуют какого-либо специального режи 
ма влажности.

Водоустойчивость и водонепроницаемость грунто-извест- 
ковых смесей могут быть повышены в случае применения ги­
дрофобного метода известкования с введением в грунт по­
мимо извести раствора мылонафта или другого какого-либо 
технического мыла. Порядок строительных работ соблюда­
ется такой же, как и при гидрофобной цементации грунта.

Известкование грунтов хотя и вызывает изменение их ф и­
зико-механических свойств, но не обеспечивает получения 
той высокой механической прочности, которая присуща грун 
там, обработанным портланд-цементом. По этой причине 
грукто-известковые смеси могут быть использованы лишь в 
основании дорожных одежд.

Г Л А В Л V 

СОЛЕВАЯ СТАБИЛИЗАЦИЯ ГРУНТОВ

1. Теоретические принципы солевой стабилизации

Степень устойчивости гр\ нтовых покрытий и оснований о б у ­
словливается наличием в я у т р е н и е г о т р е н и я  и с в я з н о- 
с т и, присущим отдельным фракциям, входящим в состав грун­
та. Внутреннее трение, характерное для песчаных и гравийных 
частиц, обеспечивает устойчивость грунта при избытке вла­
ги или мокрой погоде. При сухой погоде расстройство грун 
гового покрытия предупреждается наличием связности при 
сущей частицам глинистых и коллоидальных размеров. Для 
того, чтобы эта связность не ослабевала, а наоборот, была 
представлена в максимальном ее выражении, необходимо 
присутствие влаги в грунте в количестве, не превышающем 
границы раскатывания этого грунта (см. рис. 2),

Грунты, даже отлично подобранные по гранулометриче­
ским фракциям (так называемые оптимальные грунтовые сме­
си), не обладают прочной связностью во все времена года. 
Ь сухое время они частично деформируются и  истираются 
вследствие нарушения сцепления между гранулометричес­

е* 83



кими элементами, составляющими смесь; при сильном увлаж­
нении благодаря частичному набуханию мелких фракций и 
чрезмерному увлажнению смеси могут иметь место дефор­
мации выше допускаемых величин.

Ь известных пределах влажности устойчивость таких сме­
сей, как и вообще грунтов, может быть значительно повы­
шена. Достаточно только стабилизировать оптимальную 
влажность, присущую данному грунту (подробно см. гл. 1).

Отличительной чертой солевой стабилизации, осущест­
вляемой обычно внесением в грунты гигроскопических со­
лей (̂ в виде хлористого кальция, хлористого натрия, хлори­
стого магния и др.), является стабильное состояние (опти­
мальной» влажности, характерной для данного грунта.

М а к с и м а л ь н о е  и с п о л ь з о в а н и е  в я ж у щ и х  
с в о й с т в  в о д ы ,  з н а ч и т е л ь н о е  у в е л и ч е н и е  с р о к а  
д е й с т в и я  э т и х  с в о й с т в ,  т. е. и с п о л ь з о в а н и е  в о ­
ды,  к а к  с а м о г о  д е ш е в о г о  и с а м о г о  д о с т у п н о г о  
в я ж у щ е г о  м а т е р и а л а ,  я в л я е т с я  о с н о в о й  с о л е ­
в о й  с т а б и л и з а ц и и  г р у н т а .

Так как упругость пара у растворов солей ниже, чем у 
чистой воды, то грунт, обработанный указанными выше со­
лями, естественно, обладает слабой испаряющей способно­
стью и, следовательно, ,может оставаться в состоянии сооб­
щенной ему влажности довольно продолжительное время.

Ни хлористый кальций, ни хлористый натрий сами по себе 
не повышают механическую прочность и устойчивость об­
работанных грунтов, так как они не обладают вяжущими 
свойствами. Применяемые в настоящее время гигроскопиче­
ские соли лишь косвенным путем, за счет поддержания опти­
мальной влажности, обеспечивают наиболее благоприятные 
условия для максимального у плот неий Я-'гру н та, что и приво­
дит к уменьшению износа покрьтГм l i  увеличению сопро­
тивляемости образованию деформаций.

Внося в грунт хлористые соли кальция или натрия и ув­
лажняя его до оптимальной влажности, можно обеспечить 
наиболее благоприятные условия для максимального уплот­
нения смеси в течение продолжительного времени, т. е. по­
является возможность уплотнять дорогу движением тран­
спорта. Обеспечив максимальное уплотнение грунтовой по­
верхности, мы тем самым уменьшаем ее износ, увеличиваем 
устойчивость во влажный период за счет малого проника­
ния влаги в обработанный слой. (, другой стороны, соглас­
но имеющимся исследованиям (Г огентоглер, Шаров и др.) 
гидратационная способность грунтовых частиц, а следова­
тельно, их набухаемость и размокание могут быть заметно 
снижены действием раствора солей. Такое снижение влечет



за собой значительное уменьшение усадки при высыханий 
грунта, что устраняет образование трещин в покрытии в су 
хое время года; образование пыли почти устраняется. Это 
свойство также является немаловажным фактором в комплек­
се других свойств, обеспечивающих повышение устойчиво­
сти и сопротивления износу покрытий, стабилизированных 
г игроскопическими солями.

Способность хлористого кальция и других гигроскопиче­
ских солей задерживать испарение влаги из обработанного 
грунта имеет большое значение. Не менее важную роль иг­
рает свойство гигроскопичности этих солей, т. (е. с п о с о б ­
н о с т ь  н е п р е р ы в н о г о  п о г л о щ е н и е  в л а г и  и з  а т ­
м о с ф е р ы ,  чтр и обеспечивает поддержание влажности в 
обработанном грунте на определенном уровне.

Достаточно указать, что хлористый кальций при средних 
условиях погоды поглощает влагу в количестве, превышаю^- 
щем его вес в 4—5 раз. Другим интересным фактом являет­
ся разница в поглощении влаги в течение дня и ночи. Ночью 
хлористый кальций поглощает влагу в количестве, превы­
шающем его собственный вес в 4— 10 раз (что об’ясняется 
увеличением относительной влажности воздуха). В жаркое 
время дня он сохраняет влагу от i/2 до 3/з этого количе­
ства. Таким образом, действие хлористого кальция может 
быть сравнено с выпадением в течение каждой ночи неболь­
шого дождя. Если учесть, что привлечение влаги из возду­
ха—процесс постоянный и непрерывный, то большое практи­
ческое значение этого свойства становится очевидным.

В случае вымывания соли грунт постепенно может возвра­
титься в свое природное состояние. Таким образом, данный вид 
стабилизации грунта:, не изменяя коренным образом свойств 
обрабатываемого грунта, способен обеспечить надлежа­
щие технические его свойства за счет периодического внесе­
ния добавок гигроскопических солей. Необходимость в пе­
риодических повторных добавках является характерной осо­
бенностью солевой стабилизации грунтов. Как показывает 
накопленный опыт, своевременное пополнение вымытой соли 
и правильный уход за дорогой ведут к постепенному нара­
станию связности в грунте и стабилизации в нем полезной 
влажности.

Немалую роль в разбираемом виде стабилизации играют 
физико-химические процессы, происходящие при внесении в 
грунты тех или иных солей.

Как указано было в гл. [, наиболее деятельной частью 
грунта являются его глинисто-коллоидальные фракции. В при­
сутствии раствора хлористого кальция или хлористого нат­
рия в грунте безусловно имеет место физико-химический- об­



мен оснований, заканчивающийся вхождением в п огл ощ ав 
щий шомплекс катионэв или Na .

При обработке грунтов х л o p  и с т ы м к а л ь ц и е м  мы бу­
дем в конечном итоге иметь в поглощенном состоянии-кагион 
Са", что будет способствовать коагуляции глинисто-коллои­
дальных фракций и образованию из них микроагрегатов. В ре­
зультате этих процессов гидрофильные свойства тонких 
фракций намного снизятся, если до этого грунт был насы­
щен одновалентными ионами.

Отсюда можно сделать вывод, что при обработке грунтов 
с избыточным содержанием глинистых частиц—применение 
хлористого кальция будет особенно целесообразно, ибо при 
этом будет уменьшаться дисперсность грунта и частично по­
нижаться вяжущие свойства глины.

13 случае обработки грунтов х л о р и с т ы м  н а т р и е м  в ре­
зультате вымывания избытка NaCI из грунтового раствора, 
в поглощенном состоянии окажется катион Na, являющийся 
сильно гидратированным ионом.

Нахождение iNa'B поглощенном'состоянии приведет к зна­
чительному увеличению дисперсности глинистых и коллои­
дальных фракции, имеющихся в грунте, к сильному распы­
лению микроагрегатов и к увеличению гидрофильных 
свойств грунта, что выразится особенна ярко в увеличении 
набухания тонкодисперсных частиц. Так, например, тяжелый 
суглинок, насыщенный Са' при замешивании его с водой, дает 
увеличение об’ема примерно в два раза; тот же суглинок, 
насыщенный i\'a ', при тех же условиях опыта дает увеличе­
ние об’ема в воде примерно в 7—8 раз.

В результате большой набухаемости и закупорки грунто­
вых пор гидратными оболочками, г р у н т ы ,  с о д е р ж а щ и е  
п о г л о щ е н н ы й  н а т р и й ,  с т а н о в я т с я  п р а к г и ч е с к и 
в о д о н е п р о н и ц а е м ы м и .  В природных условиях' такие 
грунты известны под именем солонцов и солонцеватых почв.

На указанной важной особенности натрий-грунтов (солон­
цов) основан метод солонцевания грунтов, разработанный 
академиком С о к о л о в с к и м  (для водонепроницаемых про­
слойков).

Таким образом, применяя для обработки х л о р и с т ы  й н а т ­
рий ,  следует учитывать в дальнейшем возрастание вяжущих 
свойств глинистых частиц и способность их к сильному набу­
ханию и отсутствию фильтрации.

Такие особенности хлористого натрия указывают на целесо­
образность применения NaCI в условиях недостаточного со­
держания глинистых фракций в обрабатываемом грунте.

Суммируя вышеизложенное, следует подчеркнуть, qTO про­

зе



цессы, происходящие при с о л е в о й  с т а б и л и з а ц и и ,  но­
сят характер д и н а м и ч е с к о г о  р а в н о в е с и я .

В первый период свойства обработанного грунта обуслов­
ливаются факторами, связанными с наличием оптимальной 
влажности в смеси. В процессе постепенного вымывания сво­
бодных солей начинают проявляться свойства поглощенных 
катионов ("Са" или Мч*').

В с в е т е  и з л о ж е н н ы х в ы ш е т е  о р е т и А е с к ' и х  
п р е д с т а в  л е н и й  с о л е в а я  с т а б и л и з а ци  я и м е е т  
б о л е е  и; и р о к о е з и а ч с н и е и о г р а и и ч и в а т ь е е о б  
л а с т ь ю  б о р 1, б ы с п ы л ь ю и а д о р о г а х, к а к  э т о  д е- 
л а л о с ь  е щ е  н е д а в н о ,  б е з у с л о в н о  н е л ь з я .

Как показывает огромный производственный опыт США и 
других стран наибольший эффект в солевой стабилизаций 
достигается при обработке грунтов оптимального- грануло­
метрического состава (табл. 8).

2, Порядок постройки дорог, стабилизируемых солями

Для приготовления и укладки стабилизированных смесей 
пользуются различными методами, из которых наиболее рас­
пространенным является метод с м е ш е н и я на д о р о г е.

С м е ш е н и е  на  м е с т е .  В начале производят разрыхле­
ние грунта на дороге, подвозят необходимое количество гра­
нулометрических добавок, требуемое для получения смеси с 
назначенным числом пластичности и перемешивают грейде­
рами или ментенерами.

Подготовив смесь, производят россыпь хлористого каль­
ция или шюристого натрия в количестве 0,50 0,75 кг/м2. 
После россыпи смесь снова тщательно перемешивается до 
’полно/! однородности п уплотняется. В случае, если влаж­
ность смеси будет ниже оптимальной влажности, установ­
ленной лабораторным путем -предварительно производят 
поливку.

В случае внесения соли на дорогу в виде раствора про­
изводят розлив, исходя как из потребного количества соли 
на 1 м5, так из наличия влажности в обрабатываемом грунте. 
Перемешивание и укатку производят темп же машинами.

С м е ш е и и е м а т е р и а л о в в у с т  а н о в к а х. Смешение 
вносимых гранулометрических добавок с грунтом, Я также 
и с гигроскопическими солями можно также производить v 
специальных смесительных установках стационарного типа, 
а также и в передвижных смесителях, перемещающихся 
вдоль строящейся дороги. Смешение в установке имеет сле­
дующие преимущества по сравнению со смешением на до­
роге:
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1) обеспечивает получение более однородной емеси, чем 
при смешивании материалов (гранулометрических добавок 
и соли) на дороге;

2) неблагоприятные условия погоды влияют значительна 
меньше, чем при смешении на дороге; для перемешивания 
смеси в установке требуется меньший расход воды на 
увлажнение;

3) влечет меньшие по времени перерывы в движении по 
дороге;

i f  создает меньшую потребность в работе дорожных ма­
шин на дороге;

5) облегчает лабораторный контроль за составом смеси v 
повышает точность в дозировках отдельных компонентов 
смеси.

В США и других странах имеется несколько типов конст­
рукций установок для смешения, подвижных и стационар­
ных, работа таких установок заключается главным образом в 
размельчении грунтового вяжущего (глинистых добавок), по­
даче в лопастную мешалку соответствующего количества от­
сортированного крупного минерального материала, грунто­
вого вяжущего, гигроскопической соли и воды. В результа­
те перемешивания указанных материалов из мешалки посту­
пает готовая однородная смесь, которая грузится на автома­
шины и доставляется к месту работ или (при подвижной 
установке) равномерно распределяется по поверхности д о ­
роги. При смешении этим способом требуется предваритель­
ное (хотя бы частичное) размельчение грунтового вяжущего 
на дороге.

Гигроскопические соли вносятся в грунтовые смеси и? 
расчета 0,3—0,5 кг/см2 на каждые 5 см толщины слоя го­
товой смеси в плотном теле. Общее, количество добавок со­
ли не должно превышать 0,8 I к г /м 3 с тем, чтобы макси­
мальная толщина обрабатываемого слоя не превышала 10 см. 
При обработке слоя толщиной больше 10 см вносимая добав­
ка соли смешивается только с верхним слоем в пределах глу­
бины до 10 см.

При солевой стабилизации формирование уложенного по­
крытия в плотную кору происходит постепенно и длится, в 
зависимости от интенсивности- движения, от 2 до Ч недель. 
Укатку готовой смеси всегда стремятся производить ф а зу  же 
после ее распределения на дороге, используя для этой цели 
кулачковые и ребристые катки или катки с резиновыми коле­
сами. Однако окончательное уплотнение покрытия дости­
гается только в процессе эксплоатации дороги под влиянием 
проезда', к о т о р ы й  необходимо регулировать по всей ш и ­
рине проезжей части.



В первые педели эксплоатации дороги, когда покрытие 
еще окончательно не сформировалось, производят периоди­
ческую утюжку и профилировку дороги, исправляя при этом 
дефектные места. Там, где. обнаружен избыток грунтового 
вяжущего (что сказывается на сильном размягчении' дороги 
в дождь), добавляется необходимое количество скелетных 
добавок; там, где смесь тощая, малосвязная, добавляется 
грунтовое вяжущее. В этот период формирования покрытия 
по всей ширине проезжей части производят дополнительную,'» 
поверхностную россыпь соли из расчета 0,2—0,3 кг/м1.

Для обеспечения хорошего стока поверхностной воды на 
дорогах с описываемыми покрытиями рекомендуется под­
держивать поперечный уклон не менее 3«/о.

Качество стабилизированных дорог при тщательном ухо­
де в период эксплоатации продолжает улучшаться в течение 
несколько месяцев, после постройки. Большая часть рыхло­
го материала, отделившегося в начале укатки верхнего слоя, 
снова смешивается с материалом покрытия под влиянием' 
движения, и в результате получается плотное, твердое, сво­
бодное от пыли покрытие, когорое при нормальных условия,^ 
долго остается в таком состоянии.

Дороги, стабилизированные гигроскопическими солями, 
после того, как они достигнут необходимой плотности, мо­
гут служить очень хорошим основанием для покрытий выс­
шего типа.
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