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Статья касается исследования влияния химических  
солевых добавок на морозоустойчивость конструкции автомобильных 
дорог. Приведены методики и технологии введения в грунт солевых до-
бавок. Отражена подготовка грунта, обработанного солевыми добав-
ками, для испытания на морозное пучение. Исследована кинетика про-
цессов морозного пучения эталонного грунта и грунта, обработанного 
солевыми добавками. Изучено влияние вида и концентрации солевой до-
бавки на степень морозного пучения грунтов. Выявлены коррелятивные 
связи влияния химических солевых добавок на показатели морозного пу-
чения грунтов. 
Ключевые слова: химические солевые добавки, засолённый грунт, мороз-
ное пучение грунтов, автомобильные дороги, морозоустойчивость. 

 
 

ВВЕДЕНИЕ 
 

Химические материалы в виде песчано-соляных смесей, рассолов 
и чистых химических реагентов повсеместно используются в практике 
дорожного хозяйства Российской Федерации. Исследования, выполняе-
мые в связи с их применением, чаще всего посвящены изучению конкрет-
ных характеристик понижения температуры замерзания, а также эколо-
гических вопросов воздействия таких материалов на окружающую среду. 
Что касается их влияния на морозоустойчивость дорожной конструкции, 
то эти сведения в технической литературе практически отсутствуют. В 
настоящее время на кафедре «Автомобильные дороги» Вологодского 
государственного университета накоплен значительный опыт по вопро-
сам испытания грунтов на морозное пучение, обеспечения морозоустой-
чивости дорожных конструкций и исследованию современных ионных 
химических стабилизаторов грунта для дорожного строительства [1-6]. 

Целью работы, рассмотренной в данной статье, было 
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исследование влияния химических солевых материалов на морозное пу-
чение грунтов земляного полотна автомобильной дороги. 

 
Материалы и методы 

 
Экспериментальные исследования с целью определения влияния 

солевых хлористых добавок, применяемых на автомобильных дорогах 
Вологодской области, на морозное пучение грунтов земляного полотна 
включали разделы: 

1. Определение степени засоленности грунта земляного полотна на 
участке дороги с применением противогололедных добавок. 

2. Определение пучинистых свойств грунтов отобранных проб. 
3. Определение влияния засоленности на пучинистые свойства  

искусственно засоленных грунтов. 
По первому разделу объектом исследований служила автомобиль-

ная дорога ІІІ категории регионального значения, на которой уже более 
10 лет в качестве противогололедной добавки используется природный 
соляной рассол. 

На выбранном участке дороги в трех створах, расположенных 
друг от друга на расстоянии 1-1,5 км, отбирались пробы грунта земляного 
полотна с обочины с глубины 1,8-2,0 м. Согласно ГОСТ 25100-2020 [7], 
данный грунт классифицировался как суглинок тугопластичный легкий 
пылеватый. Лабораторные испытания показали, что три пробы грунта 
имели следующую величину засоленности: 0,07; 0,02; 0,06 %. 

Второй этап исследований включал испытание на морозное пуче-
ние трех образцов, изготавливаемых из пробы с засоленностью 0,06 %, а 
также этого же грунта после его рассоления. Работы по рассолению 
грунта включали высушивание грунта, его измельчение и заливку пяти-
кратным объемом воды. В этом состоянии грунт выдерживали две не-
дели, затем сливали воду и готовили грунт для дальнейших испытаний. 

Для испытания образцов грунта на морозное пучение использова-
лась установка нового поколения конструкции Вологодского государ-
ственного технического университета. Принятая в установке новизна 
конструктивного решения подтверждена патентом на изобретение  
№ 2313788 от 27.12.2007 [8]. Образцы грунта для испытания изготавли-
вали при оптимальной влажности и коэффициенте стандартного уплот-
нения 0,98-1,0. 

Методика проведения этих испытаний принималась в соответ-
ствии с ГОСТ 28622-2012 [9]. 
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Анализ и обсуждение результатов 
Были рассмотрены следующие вопросы, касающиеся засоленных 

грунтов: 
− Использование искусственного засоления грунта в качестве про-

тивопучинного мероприятия в фундаментостроении. 
− Использование искусственного засоления для комплексного  

выполнения земляных работ в зимнее время (разработка,  
транспортировка и укладка с уплотнением грунта). 

− Изучение характеристик засоленного грунта (в том числе  
мерзлого) в естественном залегании и их распространение. 
Так, для засоления грунтов используются эвтектические растворы 

хлористого натрия, магния и кальция с температурой замерзания, соот-
ветственно равной минус 21,2; 33,6 и 55 °С. Помимо понижения темпе-
ратуры замерзания хлористые соли дают значительный эффект по сни-
жению пучения. Это направление широко используется в фундаменто-
строении. Для засоления обычно используют как кристаллическую без-
водную соль, так и солевые растворы. Последние не рекомендуется при-
менять в сильно увлажнённых грунтах, во избежание вымывания этих со-
лей из грунта. 

При местном засолении грунта возникает диффузия солей из об-
ласти большей концентрации в область меньшей концентрации. Через 
некоторое время после засоления происходит уменьшение концентрации 
грунтового раствора в пределах области местного засоления. Скорость 
проникновения водорастворимых солей в грунт может быть весьма раз-
лична. По данным Печорского научно-исследовательского института, 
диффузия солей в талые связные грунты происходит со скоростью 2-3 см 
за 10 дней, а в мерзлые – в два раза медленнее. 

Как установлено С.Б. Уховым [10], при отсыпке слоями в 30 см и 
послойном засолении суглинка хлористым натрием его засоление будет 
практически равномерным через 70-80 дней. В мерзлом суглинке при 
температуре от минус 1,4 до минус 4,8 °С равномерное засоление будет 
достигнуто через 80-100 дней. 

Исследования влияния химических солевых добавок на окружаю-
щую среду показали, что использование как пескосоляной смеси, так и 
рассолов приводит к накоплению в грунтах химических элементов и со-
лей. Отмечается изменение их концентрации в различные периоды  
времени. 

К недостаткам метода засоления грунта также относят увеличение 
морозоопасности грунта при его рассолении, а в некоторых случаях раз-
рушение битумно-грунтовых покрытий. 
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Результаты выполненных исследований представлены на графи-
ках для трех образцов грунта с засоленностью 0,06 % на рис. 1, а для об-
разцов рассоленного грунта – на рис. 2. 

 
 
 

Рис. 1. График зависимости деформации морозного пучения  
от времени для трех образцов грунта с засоленностью 0,06 % 

 

 
 
 

Рис. 2. График зависимости деформации морозного пучения 
от времени для трех образцов рассоленного грунта  
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На рис. 1 и 2 приведена шкала относительной деформации мороз-
ного пучения (εfn, εfnср) для стадии полного промерзания образца и клас-
сификация степени морозного пучения по ГОСТ 25100-2020 [7]. Анализ 
полученных результатов показал, что при рассолении грунта пучинистые 
свойства его повышаются. Так, среднее значение относительной дефор-
мации увеличилось более чем в два раза, а степень морозного пучения со 
среднепучинистого повысилась до сильнопучинистого. 

Третий этап исследований включал подготовку двух типов  
(глинистого и песчаного) искусственно засоленных грунтов и испытание 
их на морозное пучение. Эти грунты классифицировались как супесь пы-
леватая и мелкий песок. Для засоления грунтов использовалась соль хло-
ристого натрия. Из каждого вида грунтов изготавливалось по два образца 
незасоленного грунта и с засоленностью 0,075 % и 0,15 %. 

Графики нарастания деформации морозного пучения во времени 
для незасоленного супесчаного грунта и с засоленностью 0,075 % приве-
дены на рис. 3. 

 

 
 
 

Рис. 3. График зависимости «деформация морозного пучения 
 – время» для незасоленных грунтов № 1, № 2  

и с засоленностью 0,075 % – № 3, № 4: 
образцы № 1, № 3 – песчаный грунт;  
образцы № 2, № 4 – глинистый грунт 

 
Из графика на рис. 3 отчетливо видно, что при засолении песча-
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нистые свойства уменьшаются. 
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По результатам выполненных испытаний полученные значения 
относительной деформации морозного пучения образцов εfn, εfnср и их 
классификация по степени морозного пучения приведены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

 

Вид грунта ε fn, % ε fn ср, % 
Степень морозного 

пучения по 
ГОСТ 25100-2020 

Эталонный 
незасоленный 

грунт 

Песчаный 1,73 1,85 Слабопучинистый 1,97 

Глинистый 11,29 12,18 Сильнопучинистый 13,07 

Грунт с 
засоленно-
стью 0,15 % 

Песчаный 1,25 1,18 Слабопучинистый 1,10 

Глинистый 4,28 4,00 Среднепучинистый 3,71 

Грунт с 
засоленно-
стью 0,075 % 

Песчаный 0,99 1,47 Слабопучинистый 1,95 

Глинистый 3,50 3,72 Среднепучинистый 3,94 
 
Из приведенных данных следует, что уже при значениях засолен-

ности грунта, близкой к той, которая была установлена для глинистого 
грунта земляного полотна на дорогах, где используются химические со-
левые добавки, относительная деформация морозного пучения уменьши-
лась примерно в 3 раза. 

Одной из причин засоления грунтов земляного полотна на авто-
мобильной дороге является проникновение солевых растворов через 
покрытия, обочины и откосы при зимнем содержании с использованием 
химических противогололедных материалов. 

При традиционной технологии нанесения химических солевых 
добавок на дорожное покрытие нет уверенности, что засоленность зем-
ляного полотна будет постоянна. В первую очередь это связано с приме-
нением песчано-соляных смесей, поскольку за счет диффузии солей бу-
дет происходить локальное засоление отдельных участков земляного по-
лотна. Неравномерность засоления тела грунта земляного полотна обу-
словит неравномерность деформации дорожного покрытия из-за мороз-
ного пучения. Эти деформации могут привести к нарушению морозо-
устойчивости дорожной конструкции, даже если она была обеспечена 
расчетом для незасоленного грунта. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Следует отметить, что химические солевые добавки оказывают 
влияние на степень морозного пучения грунтов. Показаны коррелятив-
ные зависимости такого влияния в зависимости от вида и концентрации 
солевой добавки. 

Для детализации результатов исследований влияния химических 
солевых добавок на морозоустойчивость дорожной конструкции иссле-
дования необходимо продолжить в следующих направлениях: 

1. Определение характеристик морозного пучения для всех видов 
глинистых грунтов. 

2. Выявление и учет изменения свойств грунтов при возможной не-
равномерной засоленности грунтов от применения противоголо-
ледных материалов на стадии инженерно-геологических изыска-
ний для реконструкции и ремонта автомобильных дорог. 
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The article deals with the research of chemical salt additives influence 

on the frost resistance of the road structure. The methods and technologies for 
introducing salt additives into the soil are given. The soil preparation treated 
with salt additives for frost heaving testing is considered. The kinetics of the 
frost heaving processes of the benchmark soil and the soil treated with salt 
additives has been studied. The type and concentration influence of salt addi-
tive on the degree of frost heaving of soils is examined. Correlative relations 
of the chemical salt additives influence on indicators of soil frost heaving are 
revealed. 
Key words: chemical salt additives, saline soil, soil frost heaving, roads, frost 
resistance. 
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