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INFLUENCE OF SOLUTIONS HYDROXIDE SODIUM 
ON FROST HEAVING OF THE CLAY SOIL 

A.B. Samoylenko, V.N. Shestakov 

Изложены физико-химические предпосылки к снижению морозного пучения 
глинистых грунтов путем их обработки растворами гидроксида натрия с добавкой 
негашеной извести. Приведены результаты лабораторных исследований, подтвер­
ждающих высокую степень снижения морозного пучения обработанного таким рас­
твором легкого пылеватого суглинка. 
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Physical and chemical preconditions are stated to decrease frost heaving of the clay 
soil by their processing solutions hydroxide sodium with the additive not slaked to exhaust. 
Results of laboratory researches are given, which confirmed high degree of decrease frost 
heaving processed easy loam solution. 
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Наибольшему пучению подвержены пылева-
тые глинистые грунты, в глинистой фракции кото­
рых преобладают минералы типа гидрослюды и 
каолинита, в составе обменных катионов которых 
в значительном количестве содержатся Н+-ион и 
двухвалентные катионы [1]. 

Так в непучинистой монтмориллонитовой 
глине при введении в поглощающий комплекс 
многовалентных катионов кальция, алюминия, 
железа (Са2+, Al3+, Fe3+) происходит агрегирование, 
повышается содержание пылеватой фракции, 
улучшаются капиллярные свойства. В условиях 
возможности дополнительного поступления влаги 
происходит ее интенсивная миграция и пучение 
грунта при промерзании. Наоборот, при замене 
двухвалентных катионов и H+-иона одновалентны­
ми (Na+, К+) в сильнопучинистых пылеватых су­
глинках и каолинитовой глине пучение резко 
уменьшается [1]. 

В связи с разработкой способа снижения пу-
чинистости глинистых грунтов рассмотрено «за-
щелачивание» грунта, заключающееся в нагнета­
нии водного раствора щелочи (NaOH) с добавкой 
извести (СаО). 

У глинистых минералов в щелочной среде 
происходит дополнительная диссоциация поверх­
ностных структурных гидроокислов (по сравне­
нию с нейтральной средой) по типу [2] 

групп и обмена Н+ на Na+ растут с увеличением 
концентрации раствора щелочи. При низких кон­
центрациях раствора (< 1 н) поглощение грунтом 
щелочи в основном контролируется обменными 
реакциями и физико-химическим процессом уве­
личения емкости обмена твердых частиц. По мере 
роста концентрации раствора наряду с обменными 
физико-химическими протекают химические про­
цессы частичного растворения кристаллической 
решетки минералов твердой фазы грунта и выде­
ление из растворов значительно менее раствори­
мых химических соединений, по отношению к 
которым контактирующий раствор оказывается 
пересыщенным. В отсутствие пересыщения новых 
соединений в растворе образовывается мало, по­
скольку срастание частиц и их агрегатов за счет 
новой фазы происходит лишь при достаточно вы­
соких концентрациях раствора (> 1 н). 

Формирование прочности дисперсных грун­
тов при обработке их щелочными растворами вы­
сокой концентрации связано с возникновением 
новых вяжущих веществ на контактах частиц 
грунта, образованных из продуктов разрушения 
алюмосиликатного ядра глинистых, некоторых 
первичных и типоморфных минералов. Так, вне­
дрение ОН-иона щелочи в координационную 
сферу атомов А1 и Si алюмосиликатов приводит к 
разрушению связей Si-O-Al, а затем и Si—О—Si с 
выходом из решетки в раствор оксидов кремния и 
алюминия (на примере каолинита) [3]: 
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или 

(1) 
с последующим обменом Н+ на Na+ из раствора 
щелочи и образованием воды 

(2) 
Процессы диссоциации поверхностных ОН -
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Согласно исследованиям МГУ и БашНИИстроя, 
результатом обработки глинистых грунтов раство­
ром гидроксида натрия является увеличение моду­
ля деформации в 8-10 раз, сцепления в 1,5-2 раза, 
угла внутреннего трения в 1,5-2 раза. Изменяются 
физико-химические свойства. Так верхний предел 
пластичности возрастает на 30—40 %, а число пла­
стичности снижается примерно в 2 раза, в резуль­
тате чего грунты сохраняют твердое состояние в 
широком диапазоне влажности. Катионы кальция 
в системе «глинистый грунт — раствор NaOH» 
приводят к созданию дополнительных соединений 
типа гидрогранатов, гидросиликатов кальция, 
кальцита, способных цементировать песчаные и 
пылеватые частицы грунта и принимать участие в 
создании жесткой конденсационно-кристаллиза-
ционной структуры, что обуславливает еще боль­
шее его упрочнение [5]. 

Эксперимент был поставлен, с целью выявле­
ния снижения степени пучинистости грунта после 
его обработки водным раствором гидроксида на­
трия с добавкой негашеной извести. Гидроксид 
натрия NaOH и негашеная известь СаО удовлетво­
ряют требованиям ГОСТ 2263-79 и ГОСТ 9179-77. 

В лабораторных исследованиях использовался 
сильнопучинистый легкий пылеватый суглинок 

отобранный из тела земляного полот­
на, со следующими свойствами: число пластично­
сти 1Р = 8, максимальная плотность 1,66 г/см3, оп­
тимальная влажность 

Применены растворы гидроксида натрия 
2,5-7,5 н концентрации (плотность 1,11-1,27 г/см3). 
Добавка извести варьировалась от 0 до 1 % от объ­
ема раствора. 

Образцы грунта изготавливались по ГОСТ 
22733-2002 в кольцах (диаметр 100 мм, высота 
150 мм). Образцы в кольцах устанавливались меж­

ду двумя перфорированными пластинами из орг­
стекла, скрепленными между собой болтовым со­
единением для предохранения грунта от деформа­
ций набухания. Образцы помещались в герметич­
но закрывающуюся емкость, в которую наливался 
раствор гидроксида натрия на 2-3 мм ниже по­
верхности грунта. Образцы выдерживались в рас­
творе в течение 30 суток. После этого срока образ­
цы в кольцах помещались в установку для опреде­
ления относительной деформации морозного пу­
чения εfh, по методике ГОСТ 28622-90: 

Условия планирования эксперимента 
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(5) 

с последующим формированием по конденсаци­
онному механизму новой твердой фазы гидроалю­
мосиликатов натрия содалитоподобного типа [4]: 

(4) 

(6) 

где h - вертикальная деформация образца грунта в 
конце испытания, мм; d — фактическая толщина 
промерзшего слоя образца грунта, мм. 

Рассмотрено влияние на пучение грунтов трех 
факторов: концентрации раствора гидроксида на­
трия (x1), дозировки извести (х2) и коэффициента 
уплотнения грунта (х3). 

В связи с многофакторностью решаемой зада­
чи, а также ожидаемой нелинейности исследуемых 
зависимостей, для ее решения был использован 
полный факторный эксперимент (ПЭФ 23) ортого­
нального планирования второго порядка. При ор­
тогональном планировании коэффициенты поли­
нома определяются независимо друг от друга -
вычеркивание или добавление слагаемых в функ­
ции отклика не изменяет значения остальных ко­
эффициентов полинома [6] (см. таблицу). 

По результатам эксперимента и оценки зна­
чимости коэффициентов регрессии получена адек­
ватная зависимость (см. рисунок): 

(7) 
Значимость коэффициентов регрессии оцени­

валась критерием Стьюдента при 5 %-ном уровне 
значимости, адекватность математической модели 

критерием Фишера 

Из полученных данных следует, что обработ­
ка легкого пылеватого суглинка с коэффициентом 
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уплотнения 0,9-1,0 раствором NaOH 3-4 н кон­
центрации с добавкой извести 0,2-0,3 % от объема 
раствора, позволяет снизить его относительную 
деформацию морозного пучения в три раза. 

В результате обработки глинистого грунта 
раствором оговоренного состава степень его мо­

розного пучения снижается до слабопучинистого, 
что позволяет, в соответствии со СНиП 2.05.02-85, 
применять его в рабочем слое земляного полотна. 
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