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В процессе эксплуатации автомобильных дорог не всегда удается добиться требуемых 
характеристик грунтов, которые обеспечивают необходимую долговечность и прочность. В этой 
связи широкую практику получила технология укрепления грунтов известью, позволяющая 
значительно улучшить их характеристики. Представлены результаты экспериментальных 
исследований, направленные на изучение особенностей влияния извести на характеристики песка 
и время выдерживания грунта при оптимальной влажности в герметичных пакетах. Показано, 
что введение 5% извести способствует увеличению оптимальной влажности песка на 1% и 
обеспечивает увеличение плотности скелета грунтоизвестковой смеси на 5% по сравнению с 
неукрепленным грунтом. Оптимальное время выдерживания песка мелкого, укрепленного 
известью, достигает 2 ч. Результаты открывают широкие возможности для дальнейших 
исследований по укреплению грунтов в ходе дорожного строительства.  

Ключевые слова: автомобильные дороги, песок мелкий, известь, оптимальная влажность, 
плотность скелета грунта 
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It is not always possible to achieve the required characteristics of soils that would provide the necessary 
durability and strength during the operation of automobile roads. In this regard, the technology of soil 
reinforcement with lime, which allows to improve significantly the characteristics of the soil, is widely 
practiced. The paper presents the results of experimental studies. They are aimed at studying the peculiarities 
of lime impact on sand characteristics and time of soil holding at optimum humidity in sealed packages. The 
paper shows that the introduction of 5% lime helps to increase the optimum moisture content of sand by 1% 
and provides a 5% increase in the skeletal density of the soil-lime mixture compared to unstrengthened soil. 
The optimum curing time for fine sand strengthened with lime is 2 h. The results obtained open a wide range 
of possibilities for further research on soil strengthening for road construction.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Технология стабилизации и укрепления грунтов автомобильных дорог и аэродромов с 
использованием извести зарекомендовала себя с положительной стороны и имеет достаточно 
широкую практику применения в Российской Федерации. Известь используют для 
высушивания грунтов и придания им новых характеристик, в основном, для получения 
требуемых эксплуатационных свойств временных дорог и на площадках строительных 
объектов. При этом достигаемые свойства грунтов становятся стабильными и позволяют 
снизить затраты на последующую эксплуатацию. 

Большинство лабораторных и полевых испытаний с использованием извести 
подтверждает, что ее введение в грунты оправдано при соответствующем 
технико-экономическом обосновании и достигнутый результат значительно превосходит 
ожидания. В первую очередь, повышается возможность воспринимать значительные 
транспортные нагрузки и высокую интенсивность движения.  

Известь представляет собой вяжущий материал в виде оксида кальция, с включением в 
небольшом количестве примесей оксидов магния, железа, кремния и гидроксида кальция 
(гидратная известь). 

Популярность извести для строительной отрасли [1] невозможно переоценить. 
Она находит широкое применение в дорожном и аэродромном строительстве, ее широко 
применяют в качестве основного стабилизатора грунтовых оснований для покрытий. 

Оптимальный состав грунто-известковой смеси подбирается в лаборатории в зависимости 
от требуемых параметров. По классификации, известь условно относится к I группе 
(неорганические/минеральные строительные материалы); ее целесообразно использовать для 
укрепления глинистых грунтов взамен цемента. Это связано с тем, что известь в процессе 
гидратации взаимодействует с частицами глины и заметно снижает ее пластичность. По этой 
причине ее следует использовать для глин с индексом пластичности > 10 и влажности ≤ 55% по 
массе. 

Традиционно в зарубежной практике количество извести для укрепления грунтов зависит 
от вида грунта. В соответствии с [2-8], для укрепления связных грунтов (суглинки и глины) 
рекомендовано добавлять от 5 до 10%, а для несвязных грунтов, в зависимости от влажности – 
от 2 до 8% извести. При этом стоит отметить, что методика подбора укрепленного состава 
грунта в разных странах отличается, как и ключевые измеряемые показатели.  

В Российской Федерации отсутствуют четко закрепленные требования по применению 
извести [9]. Ранее в Советском Союзе действовала подробная «Инструкция по применению 
грунтов, укрепленных вяжущими материалами для устройства оснований и покрытий 
автомобильных дорог и аэродромов СН 25-74», в соответствии с которой для укрепления 
суглинков тяжелых рекомендовалось вводить 7-8% извести (для глин 8-10%), что согласуется с 
зарубежными нормами расхода. 

В настоящее время, в соответствии с ГОСТ Р 70456 - 2022 «Дороги автомобильные общего 
пользования. Грунты. Определение оптимальной влажности и максимальной плотности 
методом Проктора», одним из важнейших технологических критериев уплотняемости грунта 
является оптимальная влажность. Она определяется путем постепенного увеличения влаги от 
минимума к максимуму, когда грунт уже не уплотняется под действием ударной нагрузки. 
Следует отметить, что при таком способе определения влажности неизбежно защемление 
воздуха в виде воздушных пор и среднее значение может достигать от 4 до 6%, что в процессе 
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эксплуатации земляного полотна или нижних слоев дорожной одежды может приводить к 
разуплотнению грунтов. Целесообразно стремиться к содержанию пор ≤ 1%.  

В соответствии с исследованиями [10-13], установлено, что в процессе добавления воды в 
грунты происходит перераспределение влаги и за счет возможности выдерживать грунт во 
времени можно добиться эффекта регулирования межфазного взаимодействия частиц, при 
котором повышается их уплотняемость и снижается трение. Эффект ограничен во времени и 
для различных видов грунтов проявляются неодинаково. Даже пески одной крупности могут 
значительно отличаться по параметрам оптимальной влажности. Именно поэтому для 
каждого конкретного вида грунта необходимо проводить дополнительные исследования по 
определению требуемого времени выдерживания при оптимальной влажности.  

Когда речь идет об укреплении грунтов минеральными вяжущими, картина в части 
оценки оптимальной влажности изменяется кардинальным образом. Специалисты 
отрабатывают и вяжущие свойства вводимой добавки, и гранулометрический состав 
последней, и особенности ее взаимодействия с влагой.  

Ниже представлены авторские результаты по установлению эффективной 
продолжительности выдерживания песчаного грунта, укрепленного известью с целью 
получения повышенных транспортно-эксплуатационных показателей.  

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

В ходе исследований использовали методику ГОСТ 22733-2016 «Грунты. Метод 
лабораторного определения максимальной плотности», в ходе которой осуществляли: 

− определение гранулометрического состава грунта; 
− определение значений оптимальной влажности исходного грунта; 
− определение значений оптимальной влажности для грунта, укрепленного известью; 
− выдерживание исходных образцов грунта при оптимальной влажности во времени и 

грунта, укрепленного известью; 
− обработку и анализ полученных результатов. 
Нормативная документация: 
– ГОСТ 32727-2014 Дороги автомобильные общего пользования. Песок природный и 

дробленый. Определение гранулометрического (зернового) состава и модуля крупности; 
– ГОСТ 32725-2014 Дороги автомобильные общего пользования. Песок природный и 

дробленый. Определение содержания пылевидных и глинистых частиц; 
– ГОСТ 32728-2014 Дороги автомобильные общего пользования. Песок природный и 

дробленый. Отбор проб; 
– ГОСТ 25100-2011. Грунты. Классификация. 
Приборы и материалы: 
– весы электронные с достигаемым пределом взвешивания не менее 6000 г и ценой 

деления не более 1 г; 
– набор сит с ячейками размером 0.125; 0.25; 0.5; 1.0; 2.0; 4.0; 8.0 мм; 
– поддоны и крышки для сит; 
– сушильный шкаф, обеспечивающий циркуляцию воздуха и поддержание температуры в 

интервале (110±5)°С; 
– сито с размером ячейки 0.063 мм; 
– противни металлические. 
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Порядок проведения испытаний: 
определение гранулометрического состава грунта; 
определение оптимальной влажности неукрепленного грунта. 
Метод заключается в установлении зависимости плотности грунта от его влажности – от 

изначальной до оптимальной. При испытании используют не менее 5 образцов. По итогам 
осуществляют построение графиков зависимости плотности грунта от влажности, на основе 
которого определяют оптимальное значение последней. 

В качестве оборудования применяют установку стандартного уплотнения СоюздорНИИ. 
Методика проведения испытаний аналогична методике Проктора; основное различие – в 
размерах формы, высоты падения груза и массы груза. В качестве грунта выбран Песок мелкий. 
Строительная Известь-пушонка по ГОСТ 9179-77. 

Определение оптимальной влажности мелкого песка 
В соответствии с утвержденной методикой оптимальная влажность песка мелкого 

составила 9.90%, а плотность – 1.70 г·см-3. Результаты определения оптимальной влажности 
песка мелкого приведены на рис. 1. 

 
Рис. 1. График стандартного уплотнения для образца песка мелкого 

Fig. 1. Diagram of standard compaction for a fine sand sample 

Далее определяли оптимальную влажность для песка мелкого, укрепленного известью в 
соответствии с описанной методикой. 

В итоге оптимальная влажность песка мелкого, укрепленного известью строительной в 
количестве 5% от массы песка, составила 10.8%. Плотность такого песка равняется 1.70 г·см-3. 
Результаты определения оптимальной влажности песка мелкого, укрепленного известью 
строительной в количестве 5% от массы песка, приведены на рис. 2.  
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Рис. 2. Песок мелкий, укрепленный строительной известью в количестве 5% от массы песка 

Fig. 2. Fine sand strengthened with building lime in the amount of 5% of the sand weight 

В соответствии с описанной методикой на следующем этапе определяли плотность песка 
мелкого в процессе замачивания и выдерживания во времени в герметичном пакете с отбором 
и испытанием через 1 ч от начала испытаний, а затем – через каждые 2 ч. На рис. 3 
представлены результаты исследований.  

 
Рис. 3. График выдерживания песка мелкого в герметичном пакете при влажности 9.90% 

Fig. 3. Diagram of keeping fine sand in a sealed bag at a humidity of 9.90% 

Максимальная плотность для мелкого песка (1.70 г·см-3) установлена при времени 
выдерживания 6 ч.  

, 
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Рис. 4. Выдерживание песка мелкого, укрепленного 5% извести, при оптимальной влажности  

Fig. 4. Curing fine sand strengthened with 5% lime at optimum moisture content 

Далее определяли оптимальное время выдерживания для песка мелкого, укрепленного 
5% строительной извести (рис. 4).  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

При анализе представленных графиков выявлены следующие закономерности. Введение 
в песок мелкий строительной извести в количестве 5% приводит к росту оптимальной 
влажности смеси почти на 1%. При этом важно понимать, что процент введенной извести 
незначителен. Если говорить о технологии выдерживания грунта при оптимальной 
влажности, для песка мелкого требуется почти 6 ч, чтобы добиться более существенных 
результатов при определении плотности скелета грунта. Разница между испытаниями по 
традиционной методике определения плотности и выдерживанием грунта в герметичном 
пакете при оптимальной влажности дает прирост плотности скелета грунта ≈2%. Объяснить 
столь значительное время на выдерживание можно тем, что в грунте происходит 
перераспределение влажности, которое для песка мелкого обеспечивает доувлажнение 
пылеватых фракций, способствующих развитию коллоидов. Очевидно, именно этот факт 
способствует эффективному уплотнению грунта.  

Если проанализировать результаты испытаний песка мелкого, укрепленного 
строительной известью, они изменяются более динамично. Отмечается, что при добавлении 
извести в песок мелкий плотность увеличивается быстрее по сравнению с грунтом без 
добавки. Вероятно, это связано с дисперсностью извести, которая в процессе перемешивания 
заполняет поры в песке мелком, формируя оптимальную кривую гранулометрического состава 
полученной смеси, что дает впоследствии более прочную структуру. Данный факт интересен 
с точки зрения укрепления грунта и последующего производства работ по устройству 
земляного полотна или оснований дорожных одежд автомобильных дорог. Традиционно 
известь при введении в грунт выполняет две ключевые функции, а именно: осушение и 
компенсация избыточной влаги; увеличение плотности грунта.  
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Согласно представленным результатам, для полученной смеси песка мелкого и извести в 
процессе ее выдерживания при оптимальной влажности в герметичном пакете время 
выдержки не должно превышать 2 ч.  

После этого происходит заметное снижение плотности полученной смеси. Так, по истечении 
6 ч она падает более чем на 5%, что негативно сказывается на результатах уплотнения 
укрепленного грунта. При сравнении рис. 2 и 4 можно увидеть, что разница во времени между 
выдерживанием чистого песка мелкого и песка мелкого, укрепленного строительной известью 
в количестве 5%, составляет почти 4 ч.  

Вероятно, это связано с тем, что известь по истечении 2 ч начинает активно проявлять 
вяжущие свойства. Важным результатом сравнения плотностей скелета песка мелкого, не 
укрепленного и укрепленного известью, является рост плотности почти на 5%, что дает 
возможность получить более плотную и прочную структуру. Эта особенность обеспечивает 
широкую популярность извести при использовании ее в качестве добавки, вводимой в 
различные виды грунтов. 

ВЫВОДЫ 

1. Исследования доказали, что введение различного количества воды в грунт оказывает 
существенное влияние на его уплотняемость. Лучшие результаты могут быть достигнуты в том 
случае, если грунт уплотнять не сразу после его увлажнения, а спустя некоторое время. 
Это время целесообразно определять отдельно для каждого вида грунта, что объясняется 
различным смазывающим эффектом, который образуется за счет набухания аутогенных 
пленок вокруг частиц.  

2. В ходе исследований для песка мелкого установлено рациональное время его 
выдерживания при оптимальной влажности (6 ч). Для песка мелкого, укрепленного 
строительной известью, продолжительность выдерживания при оптимальной влажности 
составляет 2 ч, что связывается с проявлением вяжущих свойств извести. 

3. Введение извести в количестве 5% от массы песка мелкого обеспечивает смещение 
кривой оптимальной влажности в сторону увеличения почти на 1%. Этот факт оказывает 
существенное влияние на уплотняемость получаемой грунтоизвестковой смеси. При наличии 
на объекте дорожного строительства переувлажненных грунтов возможна компенсация путем 
введения извести, что позволит более эффективно осуществлять работы по их уплотнению. 
Подобные исследования целесообразно продолжить также на образцах других видов грунтов. 
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