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Аннотация
Цель: Определение наиболее эффективных способов и компонентов для укрепления слабых иольдиевых 
глин, используемых при создании транспортных магистралей в регионах Севера. Методы: Определение 
основных физико-механических характеристик глинистого грунта проводилось в соответствии с 
требованиями: ГОСТ 12536—2014 «Грунты. Методы лабораторного определения гранулометрического 
(зернового) и микроагрегатного состава»; ГОСТ 25584—2016 «Методы лабораторного определения 
коэффициента фильтрации»; ГОСТ 22733—2016 «Грунты. Метод лабораторного определения 
максимальной плотности»; ГОСТ 5180—2015 «Грунты. Методы лабораторного определения физических 
характеристик»; ГОСТ 25100—2020 «Грунты. Классификация». Показано, что эффективное укрепление 
слабого глинистого грунта достигается в результате его предварительной стабилизации при помощи 
гранулированного доменного шлака или природного известняка фракции ≈ 2,5 мм. Рациональное 
количество гранулированного доменного шлака или известняка составляет 15 мас.% от массы грунта, и 
при этом глинистый грунт имеет наибольшее значение прочности (2,25–2,45) МПа. Разница в показателях 
прочности в пользу известняка составляет 9,0 %. Экспериментально установлено, что для повышения 
прочности укрепляемого глинистого грунта эффективно использовать гранулированный доменный шлак 
в сочетании с тонкомолотым доменным шлаком, рациональное количество которого составляет 10 мас.% 
от массы грунта, достигаемая прочность которого соответствует маркам М20–М25. Определено, что для 
комплексного улучшения показателей прочности, плотности, морозостойкости необходимо к глинистому 
грунту, укрепленному доменным металлургическим шлаком, дополнительно ввести реакционно-активные 
компоненты, в качестве которых эффективно использовать портландцемент в количестве не более 5 мас.% 
от массы грунта в сочетании с сухой комплексной химической добавкой «ПРА», рациональное количество 
которой составляет 2,0 мас.% от массы (ПЦ + ТДШ). Практическая значимость: Стабилизированный 
и комплексно укрепленный слабый глинистый грунт характеризуется следующими фактическими 
показателями: M50 F35 K10 — 0,026 м/сут, который может быть использован в качестве основания при 
строительстве транспортных магистралей местного значения в регионах Севера.

Ключевые слова: Глинистый грунт, стабилизация, укрепление, прочность, коэффициент фильтрации, 
гранулированный доменный шлак, тонкомолотый шлак, химическая добавка.
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Введение
При проектировании и строительстве дорож-

ных конструкций в районах Крайнего Севера необ-
ходимо создавать основание и верхнее дорожное 
покрытие, отличающиеся повышенной прочно-
стью на сжатие и особенно повышенной прочно-
стью на растяжение при изгибе, с целью повыше-
ния устойчивости всей дорожной конструкции, 
которая эксплуатируется в особых условиях.

В рассматриваемой климатической зоне рас-
пространены мерзлые грунты, которые содержат 
лед, имеют отрицательную температуру и нахо-
дятся в мерзлом состоянии достаточно длитель-
ный период, но при этом необходимо учитывать, 
что в короткий летний период наступает поло-
жительная температура ≈ (0–10) ºC и происходит 
сезонное неравномерное оттаивание грунта на 
глубину от 0,2 до 2 м [1, 2].

При строительстве дорог повышенные требо-
вания к дорожному покрытию предъявляются по 
показателям трещиностойкости, твердости, дол-
говечности (в том числе морозостойкости), соот-
ветственно, при подготовке основания дорожного 
полотна необходимо учитывать эти требования.

На территории зоны многолетней мерзлоты 
в большинстве регионов распространены гли-
нистые грунты, которые относятся к слабым 
грунтам. Глина содержит более 30 % мелких 
частиц, которые связаны между собой, это очень 
пластичный материал. Для глинистых грунтов 
характерна пониженная водопроницаемость, 
поэтому в массиве глинистого грунта содержится 
повышенное количество воды, из-за присутствия 
которой грунт такой природы при отрицательных 
температурах вспучивается, он может сжиматься 
и разжиматься, вследствие чего снижается несу-
щая способность основания [3, 4].

Глинистый грунт очень хорошо поглощает и 
удерживает воду, при замерзании эта вода пре-
вращается в лед, следовательно, грунт увеличи-
вается в объеме.

Это наиболее распространенный вид дефор-
мации — пучение земляного полотна. Наиболь-
шее пучение происходит при дополнительном 
поступлении воды, перемещающейся в мерзлый 
грунт из нижележащих талых слоев грунта [5–7].

Учитывая вышесказанное, в районах Крайнего 
Севера, где строительство земляного полотна 
ведется при наличии слабых глинистых грунтов, 
например на основе иольдиевых глин, их исполь-
зование в качестве основания дорожного полотна 
возможно только при выполнении мероприятий, 
которые способны обеспечить устойчивость 
основания дороги, ускорить его осадку, а также 
увеличить прочность дорожной конструкции. 
Для земляного полотна на слабых грунтах должна 
быть исключена возможность выдавливания сла-
бого грунта из-под насыпи, необходимо обеспе-
чить устойчивость, стабильность основания, его 
осадка должна завершиться не менее чем на 80 % 
до возведения дорожного покрытия.

Для устройства дорог в северных регионах 
в целях исключения затрат на транспортировку 
материалов целесообразно использовать местные 
грунты, предварительно подвергнутые укрепле-
нию. Под укреплением понимают изменение пер-
воначальных свойств грунта и преобразование их 
в прочный и морозоустойчивый слой дорожной 
одежды с необходимыми заданными физико-
механическими свойствами [8–11].

Для этого требуется достаточно тщательная 
подготовка основания с целью повышения его 
прочности, надежности и повышения плотности, 
решению задачи такого рода посвящено данное 
научно-экспериментальное исследование.

Материалы и методы исследования
1. Одной из разновидностей глин, представ-

ленных в северных регионах России, являются 
иольдиевые глины, состоящие из сильноразру-
шенных частиц гидрослюд и кварца. Иольдие-
вые глины образовались на месте существую-
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щих Балтийского и частично Белого морей, эти 
глины содержат до 90 % частиц менее 0,005 мм. 
Иольдиевые глины относятся к слабым грунтам 
и создают проблему при дорожном строитель-
стве, снижая несущую способность основания 
дороги. Грунт, содержащий иольдиевую глину, 
имеет высокие значения природной влажности 
(часто превышающие предел текучести), слабую 
водопроницаемость и очень низкие прочностные 
характеристики.

В качестве материалов, способных стабилизи-
ровать грунт, т. е. понизить его влажность, уве-
личить плотность, что должно способствовать 
упрочнению связного глинистого грунта, могут 
служить как природные материалы, такие как 
известняки определенных фракций, так и техно-
генные материалы [12].

2. Известняковый и доломитовый щебень или 
песок — это разновидности горной породы, кото-
рые по химическому составу представлены кар-
бонатами кальция и магния с примесями частиц 
извести, кварца, марганца и железа. Для извест-
няковых и доломитовых материалов характерны 
следующие показатели:

– плотность в пределах: 2700–2900 кг/м3;
– прочность — соответствует маркам М600–

М800, т. е. материал относится к среднепрочным;
– морозостойкость — соответствует марке 

F150.
Хорошие показатели прочности и морозостой-

кости известнякового материала являются осно-
ванием использовать его для стабилизации сла-
бых глинистых грунтов.

3. Кроме природных материалов, для стабили-
зации слабых грунтов может быть использован 
отход металлургического производства — грану-
лированный доменный шлак.

Металлургический доменный шлак как отход 
производства в больших количествах образуется 
на металлургических комбинатах и занимает в 
виде отвалов большие площади. В металлурги-

ческой промышленности шлак — это многоком-
понентный неметаллический расплав, покры-
вающий поверхность жидкого металла в ходе 
металлургического процесса плавки.

Использование этого отхода, кроме постав-
ленной задачи, целесообразно как с экологиче-
ской точки зрения, поскольку металлургический 
доменный шлак как техногенный отход явля-
ется источником загрязнения прилегающих тер-
риторий, так и с экономической, так как шлак, 
имеющий в своем составе кальций-магниевые 
силикаты, обладающие вяжущими свойствами, 
может при определенных условиях быть заменой 
дорогостоящих материалов, например портланд-
цемента, используемых в настоящее время для 
укрепления грунтов.

Гранулированный доменный шлак состоит из 
тех же оксидов, что и портландцемент. Метал-
лургические доменные шлаки содержат оксиды 
кальция (30–50 %), магния (1–18 %), кремния 
(28–38 %), алюминия (8–24 %). В зависимости 
от соотношения этих оксидов шлаки подразде-
ляются на основные (преобладают оксиды Ca 
и Mg), кислые (с преобладанием Al2O3 и SiO2). 
Кроме основных оксидов доменные шлаки содер-
жат оксиды железа, марганца.

Крупность шлакового отхода может быть 
различной, куски достигают значительных раз-
меров, поэтому для дальнейшего использования 
такие куски подвергают дроблению до размеров 
щебня фракции (5–20) мм, (20–40) мм или песка 
фракции (0–2,5) мм. При тонком помоле домен-
ный гранулированный шлак приобретает гидра-
тационную активность и проявляет свойства 
вяжущего.

4. Для увеличения реакционной способности 
системы и, соответственно, увеличения плотно-
сти и прочности укрепляемого грунта могут быть 
использованы тонкомолотый доменный шлак, 
тонкомолотый известняк, традиционный порт-
ландцемент.
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С целью увеличения реакционной активности 
системы, ее упрочнения, формирования новых 
гибких и прочных структурных связей за счет 
образования новых гидратных соединений, веду-
щих к увеличению устойчивости к трещинообра-
зованию, целесообразно дополнительно использо-
вать химическую активацию путем использования 
сухой комплексной химической добавки на основе 
поликарбоксилатных полимеров в сочетании с 
реакционно-активными солями на основе катиона 
калия. Используемая химическая добавка имеет 
техническое название «ПРА» [13–15].

Научные исследования проводились с учетом 
требований ГОСТ для каждого вида испытания.

Определение основных физико-механических 
характеристик глинистого грунта проводилось в 
соответствии с требованиями: 

– ГОСТ 12536—2014 «Грунты. Методы лабо-
раторного определения гранулометрического 
(зернового) и микроагрегатного состава»;

– ГОСТ 25584—2016 «Методы лабораторного 
определения коэффициента фильтрации»;

– ГОСТ 22733—2016 «Грунты. Метод лабора-
торного определения максимальной плотности»;

– ГОСТ 5180—2015 «Грунты. Методы лабора-
торного определения физических характеристик»;

– ГОСТ 25100—2020 «Грунты. Классификация».

Результаты исследований
В данном исследовании использован грунт, 

который по данным физико-механических иссле-
дований имел следующие характеристики: 

1. Зерновой состав представлен в табл. 1.
2. Влажность грунта в естественном состоя-

нии — 18,9 %.
3. Насыпная плотность в естественном состо-

янии — 1660 кг/м3.
4. Насыпная плотность в сухом состоянии — 

1390 кг/м3.
5. Содержание частиц менее 0,005 мм — 76,31 %.
6. Содержание песчаных частиц (2–0,05 мм) — 

23,27 %.
7. Число пластичности, tp — 16,9 %.
8. Максимальная плотность грунта — 1,92 г/см3.
9. Коэффициент фильтрации, Kф — 0,003 м/сут.
В соответствии с ГОСТ 25100—2020 «Грунты. 

Классификация» и результатов физико-механи-
ческих исследований используемый грунт соот-
ветствует категории «глина легкая песчанистая», 
представленный грунт-неводопроницаемый.

Эффективность используемых материалов для 
стабилизации и укрепления глинистого грунта 
оценивали по изменению показателя прочности 
образцов в возрасте 7 суток в водонасыщенном 
состоянии.

Для исследования изготавливались образцы-
цилиндры диаметром 7 см и высотой 7 см путем 
прессования под давлением 15 МПа. Оценка 
эффективности действия гранулированного и 
тонкомолотого доменных шлаков по стабилиза-
ции и укреплению глинистого грунта представ-
лены на рисунке и в табл. 2.

Анализ данных, представленных в табл. 2, 
показывает, что гранулированный доменный 

ТАБЛИЦА 1. Результаты определения гранулометрического (зернового) и микроагрегатного состава пробы  
глинистого грунта
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шлак и природный известняк обладают доста-
точно близким эффектом по стабилизации гли-
нистого грунта. Наибольшее значение прочности 
(2,25 МПа) имеет глинистый грунт, при исполь-
зовании гранулированного доменного шлака в 
количестве 15 мас.% от массы грунта и 2,45 МПа 
при использовании известняка также в количе-
стве 15 мас.% от массы грунта. Разница в пока-
зателях прочности в пользу известняка состав-
ляет ≈ 9,0 %, но учитывая, что гранулированный 
доменный шлак является отходом металлургиче-
ского производства и его утилизация имеет важ-
ное значение для защиты окружающей среды от 
загрязнения и захламления твердыми отходами, 
дальнейшие исследования по укреплению глини-

стого грунта необходимо проводить для грунта, 
предварительно стабилизированного гранулиро-
ванным доменным шлаком фракции ≈ 2,5 мм.

Основной фазой гранулированного домен-
ного шлака являются кальций-магниевые сили-
каты типа окерманита 2CaO · MgO · 2SiO2, кото-
рые при увеличении площади поверхности, а 
также в результате механической активации 
обладают способностью повышать реакционную 
активность. В связи с вышесказанным представ-
ляло научный интерес исследовать эффектив-
ность действия тонкомолотого доменного шлака 
(ТДШ) относительно глинистого грунта, ста-
билизированного гранулированным доменным 
шлаком.
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Прочность грунта, стабилизированного гранулированным доменным шлаком фракции ≈ 2,5 мм

ТАБЛИЦА 2. Прочностные характеристики укрепляемого глинистого грунта при использовании гранулированного 
доменного шлака и известняка

Содержание стабилизатора, мас.% от массы грунта
Гранулированный Прочность на сжатие, 

МПа/%
Известняк Прочность на сжатие, 

МПа/%0 10 15 20 25 0 10 15 20 25
+ – – – – 1,38/100 + – – – – 1,51/100
– + – – – 2,10/152 – + – – – 2,31/115
– – + – – 2,25/163 – – + – – 2,45/120
– – – + – 2,21/160 – – – + – 2,39/114
– – – – + 2,03/154 – – – – + 2,16/96
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Результаты проведенных исследований пред-
ставлены в табл. 3.

При рассмотрении эффективности совмест-
ного действия гранулированного доменного 
шлака и тонкомолотого шлака (табл. 3) оказалось 
положительным и установлено, что добавление 
тонкомолотого компонента в виде шлака приво-
дит к увеличению прочности грунта. Наибольшее 
значение прочности укрепляемого грунта проис-
ходит при совместном действии 15 % гранулиро-
ванного доменного шлака и 10 % тонкомолотого 
шлака. Дальнейшее увеличение тонкомолотого 
шлака не способствует упрочнению грунта.

Установлено, что глинистый грунт, стабили-
зированный и укрепленный доменным шлаком, 
имеет максимальную прочность на сжатие (2,6–
2,7) МПа, что соответствует марке М20–М25. 
Полученные результаты являются недостаточ-
ными для создания прочной, устойчивой к тре-
щинообразованию и надежной транспортной 
магистрали, поэтому необходимо усилить подго-
товку основания. Для повышения эффективности 
укрепления грунта, повышения его плотности, 
прочности и морозостойкости целесообразно 
использовать компоненты, обладающие повы-
шенной реакционной активностью, и компо-
ненты, усиливающие реакционную активность 
твердеющей системы.

В качестве реакционного компонента исследо-
вали портландцемент, который способен самосто-
ятельно проявлять гидратационную активность 
в широком диапазоне положительных температур 
от +5 до +40 ºC, сопровождающуюся выделением 
тепла, и который традиционно используется для 
укрепления грунтов. Обычно усиление реакцион-
ной активности компонентов укрепляемого осно-
вания или другой твердеющей системы осущест-
вляется под действием комплексных химических 
добавок. При проведении настоящих исследова-
ний, направленных на создание высокоэффек-
тивного основания, использована сухая высоко-
эффективная комплексная химическая добавка на 
поликарбоксилатной основе, модифицированная 
веществами органической и неорганической при-
роды по ГОСТ 24211. Сухая комплексная химиче-
ская добавка имеет техническое название «ПРА».

Результаты научно-экспериментальных иссле-
дований по оценке эффективности совместного 
действия гранулированного доменного шлака, 
портландцемента и комплексной химической 
добавки на степень уплотнения и повышения проч-
ности глинистого грунта представлены в табл. 4.

Анализ данных, представленных в табл. 4, 
показывает, что степень уплотнения глинистого 
грунта значительно повышается в присутствии 
всех исследуемых компонентов: гранулирован-

ТАБЛИЦА 3. Оценка эффективности совместного действия шлаков

№ п/п
Гранулированный доменный шлак Тонкомолотый доменный шлак

Прочность на сжатие, 
МПа/%Количество шлака, мас.% от массы грунта

10 15 20 5 10 15
1 + + – 2,35/100
2 + + 2,38/152
3 + + 2,54/150
4 + + 2,62/146
5 + + 2,76
6 + + 2,58
7 + + 2,51
8 + + 2,56
9 + + 2,32
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ного доменного шлака фракции ≈ 2,5 мм, тонко-
молотого доменного шлака с величиной удельной 
поверхности Sуд ≥ 300 м2/кг и комплексной хими-
ческой добавки «ПРА». Совместное присутствие 
компонентов усиливает эффективность действия 
каждого компонента. 

Экспериментально определено, что макси-
мальное количество портландцемента составляет 
10 мас.% от массы грунта, но при этом необхо-
димо отметить, что 5,0 мас.% портландцемента 
от массы грунта более чем в 2 раза повышает 
прочность стабилизированного грунта, дальней-
шее увеличение портландцемента незначительно 
(≈ до 10 %) повышает прочность укрепленного 
грунта, поэтому рационально и целесообразно 
использовать 5,0 мас.% портландцемента от 
массы грунта.

Состав № 7 (см. табл. 4) подвергли ком-
плексным физико-механическим испытаниям, в 
результате которых получены следующие харак-
теристики укрепленного глинистого грунта:

– плотность укрепленного грунта — 2,17 г/см3;
– прочность на сжатие — 5,3 МПа;
– прочность на растяжение при изгибе — 

1,3 МПа;
– морозостойкость — F = 35;
– коэффициент фильтрации — K10 = 0,026 м/сут.

Грунт с данными характеристиками может 
быть использован при строительстве дорожной 
магистрали в суровых условиях Севера.

Результаты обсуждений
Для создания высокоэффективной транспорт-

ной магистрали местного или федерального зна-
чения каждый этап строительства имеет важное 
значение и оказывает влияние на надежность и 
долговечность всего сооружения.

На начальном этапе необходимо осуществить 
эффективное укрепление грунта, которое заклю-
чается в создании не только прочного материала, 
но важно, чтобы укрепление основания обеспечи-
вало бы эффективный отвод воды, что особенно 
важно в период повышенного весеннего таяния 
снега или ливневых дождей. Также важно, чтобы 
основание было морозоустойчивым, особенно в 
условиях многолетней мерзлоты.

Проведенные научно-экспериментальные иссле-
дования показали, что в Северных регионах 
встречаются большие территории со слабыми 
глинистыми грунтами, которые при проведении 
комплексных мероприятий необходимо превра-
тить в прочное надежное основание.

По результатам проведенных исследований 
установлено, что эффективно с технологической 

ТАБЛИЦА 4. Оценка эффективности комплексного укрепления глинистого грунта

№ 
п/п

Укрепляемый 
грунт

Гранулированный 
доменный шлак

(15 мас.% от 
массы)

Тонкомолотый 
доменный 

шлак (ТДШ) 
(10 мас.% от 

массы грунта)

Портландцемент (ПЦ),
мас.% от массы грунта

Сухая реакционно-
активная химическая 

добавка «ПРА»
(2,0 мас.% от массы 

ПЦ + ТДШ)

Прочность 
на сжатие, 

МПа
5,0 10,0 12,0

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Глина легкая 
песчанистая

+ – – – – – 2,25
– + – – – – 1,67
+ + – – – – 2,89
+ + + – – – 3,8
+ + – 4,2
+ + – 4,3
+ + + – – + 4,9
+ + – + – + 5,4
+ + – – + + 5,5
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и экологической точек зрения использовать грану-
лированный доменный шлак фракции ≈ 2,5 мм в 
количестве 15 мас.% от массы грунта для его ста-
билизации, что способствует повышению проч-
ности и повышению коэффициента фильтрации 
глинистого грунта.

Дальнейшее укрепление целесообразно про-
изводить при помощи тонкомолотого доменного 
шлака (ТДШ), рациональное количество которого 
составляет 10 мас.% от массы грунта.

Установлено, что реакционная активность и 
эффективность укрепляющего действия ТДШ 
значительно повышается в присутствии порт-
ландцемента в количестве 5 мас.% от массы 
грунта, которое является достаточным для дости-
жения максимально возможного эффекта. Для 
повышения реакционной активности всей укре-
пляемой системы грунта целесообразно допол-
нительно вводить сухую комплексную химиче-
скую добавку на поликарбоксилатной основе 
«ПРА», количество которой составляет 2,0 мас.% 
от массы (ПЦ + ТДШ). 

Комплексное укрепление слабого глинистого 
грунта обеспечивает создание основания со сле-
дующими фактическими показателями: М50F35 
K10 = 0,026 м/сут. Такое основание может быть 
рекомендовано для создания транспортных маги-
стралей местного значения в суровых cеверных 
регионах.

Заключение
Научно-экспериментальные исследования пока-

зали, что для создания транспортных магистра-
лей на проблемных глинистых грунтах в суровых 
условиях cеверного региона требуется эффектив-
ная подготовка основания.

Целесообразно слабые глинистые грунты 
стабилизировать гранулированным доменным 
шлаком фракции ≈ 2,5 мм с целью повышения 
прочности и коэффициента фильтрации грунта.

Реакционная активность стабилизированного 
глинистого грунта достигается при комплексном 
использовании тонкомолотого доменного шлака 
и портландцемента в сочетании с сухой ком-
плексной химической добавкой «ПРА».

Комплексно укрепленные глинистые грунты 
достигают фактических показателей (М50F35  
K10 = 0,026 м/сут) и могут быть рекомендованы 
для изготовления транспортных магистралей 
местного значения в суровых северных регионах.
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Soils When Creating a Subgrade in the Far North Regions
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Summary
Purpose: Definition of the most effective methods and components for strengthening weak Yoldian clays used 
in the creation of transport routes in the North regions. Methods: The definition of the main physical-mechanical 
characteristics of clay soil was carried out in accordance with the requirements: of GOST (Russia State Standard) 
12536—2014 “Soils. Methods for laboratory determination of granulometric (grain) and microaggregate 
composition”; GOST 25584—2016 “Methods for laboratory determination of the filtration coefficient”; GOST 
22733—2016 “Soils. Method for laboratory determination of maximum density”; GOST 5180—2015 “Soils. 
Methods of laboratory determination of physical characteristics”; GOST 25100—2020 “Soils. Classification”. 
It is shown that the effective strengthening of weak clay soil is achieved as a result of its preliminary stabilization 
with the help of granulated blast-furnace slag or natural limestone of ≈2.5 mm fraction. The rational amount of 
granulated blast-furnace slag or limestone is 15 wt.% of the soil mass and at the same time, clay soil has the 
highest strength value — (2.25–2.45) MPa. The difference in strength indicators in favor of limestone constitutes 
9.0%. It has been experimentally established that in order to increase reinforced clay soil strength it is effective 
to use granulated blast-furnace slag in combination with finely ground blast-furnace slag which rational amount 
of is 10 wt.% of soil mass which achieved strength of corresponds to M20–M25 grade. It has been defined that 
for comprehensive improvement of the indicators as strength, density, and frost resistance it is necessary to 
introduce additionally to clay soil, reinforced with blast-furnace metallurgical slag as reactive components 
which it’s effective to use Portland cement in amount of not more than 5 wt.% of soil mass in combination with 
dry complex chemical additive “PRA” which rational amount of constitutes 2.0 wt.% by weight of  (Portland 
cement + finely ground blast-furnace slag). Practical significance: Stabilized and comprehensively strengthened 
weak clayey soil is characterized by the following actual indicators: M50 F35 K10 — 0.026 m/day which can 
be used as a base at construction of transport routes of local importance in the regions of the North.

Keywords: Clay soil, stabilization, strengthening, strength, filtration coefficient, granulated blast-furnace slag, 
finely ground slag, chemical additive.
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