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АННОТАЦИЯ 
Введение. Обилие в Сибирском федеральном округе источников глинистых грунтов с влажностью выше 
оптимальной существенно усложняет технологию производства работ, снижает скорость работы, а 
также делает некоторые резервы непригодными для использования. Для решения этих проблем была 
рассмотрена возможность использования негашёной извести для подготовки к разработке карьеров с 
глинистыми грунтами с влажностью выше оптимальной. 
Были проведены экспериментальные исследования по изучению динамики осушения грунта (суглинка 
легкого пылеватого) в результате бурения скважины, которая заполнялась негашёной известью (ме-
тод сосредоточенного воздействия извести). В ходе данного исследования выполнено три эксперимен-
та над массивами грунта с различной начальной влажностью, два из которых проводились при воздей-
ствии извести и один (контрольный) без её воздействия. 
Дополнительно была проведена оценка изменения оптимальной влажности и максимальной плотности 
сухого грунта при введении извести в суглинистый грунт (дозировка от 2 до 6% по массе). На основе 
полученных результатов и анализа литературных источников обоснованы рациональные расстояния 
между прорезями (скважинами) при использовании технологии сосредоточенного воздействия извести 
для осушения грунтов с повышенной влажностью в карьерах.
Обсуждение и заключение. На основании полученных в ходе исследования результатов, можно сделать 
вывод, что осушение грунта известью предложенным методом сосредоточенного воздействия оказы-
вает положительный эффект на физико-механические показатели грунта. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: строительство, автомобильные дороги, техническая мелиорация, стабилизация 
грунтов, подготовка карьеров, глинистые грунты, известь
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ABSTRACT
Introduction. In the Siberian Federal Area, the abundance of clay soils sources with above-optimal moisture content 
significantly complicates the technology of operations, reduces the speed of work, and makes some reserves 
unusable. To solve these problems, the use of quicklime in preparation for quarrying of clay soils with above-optimal 
moisture content was considered. 
The experimental studies have been carried out on the dynamics of soil drainage (lightweight dust loam) from 
drilling a well filled with lightweight lime (concentrated lime method). During this study, three experiments were 
carried out on soil masses with different initial humidity, two of which were carried out under the influence of lime 
and one (control) without the effect thereof.
In addition, the change in optimum humidity and maximum density of dry soil during lime injection into loamy soil 
(dosage from 2% to 6% by mass) was evaluated. On the basis of the results obtained and the analysis of literature 
sources rational distances between slots (wells) are justified when using concentrated lime action technology to 
drain soils with increased humidity in quarries.
Negotiations and conclusions. On the basis of the results obtained in the course of the study, it can be concluded 
that drying the soil with lime by the proposed concentrated method has a positive effect on the physical and 
mechanical characteristics of the soil.
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ВВЕДЕНИЕ
В условиях современной рыночной эко-

номики часто под карьеры отводят наименее 
ценные территории. Данные резервы сложены 
глинистыми грунтами, имеющими влажность 
выше допустимой. При попытках использо-
вания в земляном полотне таких глинистых 
грунтов возникают проблемы уплотнения, а 
деформативность земляного полотна может 
увеличиваться в 3–4 раза [1, 2, 3, 4]. 

В подобной ситуации требуется приме-
нять методы технической мелиорации грунтов 
(например методы стабилизации) [5] для до-
ведения переувлажненных грунтов до конди-
ционного состояния. Однако традиционные 
методы мелиорации в основном требуют пред-
варительной разработки грунта и проведение 
дальнейших мероприятий по его осушению. 
При разработке такого грунта отмечается по-
вышенное налипание на рабочие органы, что 
снижает производительность, кроме того, на-
личие влаги понижает прочностные параме-
тры грунта, что может вести к оползанию за-
боя. По результатам работы [6] можно сделать 
вывод, что при увеличении водонасыщения 
угол внутреннего трения и удельное сцепле-
ния грунта уменьшаются, а при увеличении 
плотности угол внутреннего трения и удельное 
сцепления грунта увеличиваются. 

Каждый из традиционных методов сниже-
ния влажности имеет и дополнительные не-
достатки. Так, низкая несущая способность 
вместе с повышенной липкостью затрудняют 
использование методов радиационного осу-
шения, особенно в регионах с высоким коли-
чеством осадков. 

При использовании химических способов 
мелиорации помимо разработки требуется пе-
ремешивание химической добавки и массива 
грунта с более допустимой влажностью, что 
весьма осложняется налипанием глинистого 
грунта и невозможностью измельчения грунта, 
необходимого для равномерного перемешива-
ния. Россыпь реагентов по поверхности грунта 
не дает ощутимого результата, поскольку об-
разование корки сухого грунта, атмосферные 
осадки и ветер негативно сказываются на ка-
честве работ. Также ветром могут уноситься 
пылевидные частицы реагентов, что способ-
ствует загрязнению территорий и может вли-
ять на здоровье персонала [11].

1 . Могилевич В.М., Щербаков Р.П., Тюменцева О.В. Дорожные одежды из цементогрунта. М.: Транспорт, 1973. 216 с.
2 . Левчановский Г.Н., Марков Л.А., Попандопуло Г.А. Укрепление грунтов известью в дорожном и аэродромном стро-

ительстве. М.: Транспорт, 1977. 149 с.

При введении гранулометрических доба-
вок к проблеме налипания и невозможности 
измельчения грунта добавляется проблема 
неоднородности механических свойств полу-
ченного материала. Изменение прочностных 
и деформационных параметров грунта, свя-
занное со сложностью равномерного переме-
шивания глинистого грунта с добавкой, необ-
ходимо учитывать на этапе проектирования 
сооружения. Что, как правило, приводит к удо-
рожанию получаемого материала и снижению 
его прочностных показателей.

Одним из нетрадиционных, но перспектив-
ных способов технической мелиорации грун-
тов является электрохимическая обработка, 
основанная на воздействии на грунт электро-
магнитного поля [5, 7]. Этот способ заключает-
ся в пропускании через влажный грунт посто-
янного электрического тока, который подается 
в массив посредством погружения в него ме-
таллических электродов. При этом полярные 
молекулы воды устремляются к отрицательно 
заряженному перфорированному электро-
ду-катоду, из которого вода удаляется. Однако 
использование этого метода требует наличия 
высококвалифицированных специалистов, 
сложного оборудования и высокой культуры 
производства работ.

Также возможно комплексное воздействие, 
например, введение химических реагентов с 
помощью электромагнитного поля [8, 9, 10].

По причине наличия недостатков суще-
ствующих методов осушения грунтов в карье-
рах был предложен новый, комбинирующий 
особенности некоторых других, метод сосре-
доточенного воздействия негашёной извести. 
Сосредоточенное воздействие подразумевает 
устройство вертикальных скважин или проре-
зей определенных размеров в грунте и запол-
нение их размельченной негашёной известью 
с трамбованием. Осушение глинистого грун-
та с повышенной влажностью достигается за 
счет химической реакции (экзотермической) 
негашеной извести с водой. 

Кроме осушения, введение извести способ-
ствует укреплению связных грунтов и приво-
дит к следующим коренным преобразованиям 
их физико-механических свойств [11]: 

– снижение пластичности1, 2; 
– увеличение значений допустимой влаж-

ности и снижение максимальной плотности 
сухого грунта1, 2; 
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– улучшение обрабатываемости и уплотня-
емости глинистых грунтов; 

– практически ликвидирует усадку и набу-
хание1, 2;

– значительно увеличиваются прочностные 
характеристики глинистых грунтов1, 2;

– увеличение водоустойчивости1, 2.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ 

Суглинок легкий пылеватый
Для испытаний в карьере первого кирпич-

ного завода (г. Омск), расположенного по GPS 
координатам 55.034498, 73.516907, были ото-
браны пробы суглинка легкого пылеватого, 
который является весьма распространённым 
видом грунтов в регионе. Перед проведением 
испытаний были определены его физико-ме-
ханические показатели, которые приведены в 
таблице 1.

Молотая негашёная известь
Для опыта была использована молотая не-

гашёная известь третьего сорта. По условиям 
твердения – воздушная, по содержанию окси-
дов кальция и оксидов магния – кальциевая. 
Содержание оксида кальция составило 73%, 
а оксида магния – 4%. По времени гашения 
данная известь относится к среднегасящейся.

Также для создания более однородной 
массы из извести удалялись крупные частицы 
методом просеивания через сито с ячейками 
1 мм.

Исследование динамики осушения грунта 
при сосредоточенном воздействии извести 

Подготовка образцов для исследования 
динамики осушения

В целях изучения динамики осушения 
грунта был изготовлен лоток из водостойкой 
древесной плиты размером 0,5х0,5х1,1 м, на 
внутреннюю часть которого был нанесен слой 
гидроизоляции для увеличения водостойкости 
и герметичности.

До уплотнения грунта в лоток устанавлива-
лась пластиковая труба диаметром 0,06 м для 
создания полости, облегчающей заполнение 
ее негашёной известью после её извлечения. 
Далее грунт послойно загружался в лоток и ув-
лажнялся до начальной влажности (опыт № 1 
– 38,1%, опыт № 2 – 29,6%, опыт № 3 – 26,1%). 
Из-за неравномерности распределения влаги 
по толще грунта он выдерживался сутки в за-
крытом пленкой лотке перед началом опыта. 

При подготовке образца была осуществле-
на попытка добиться естественной плотности 
грунта трамбованием. Однако вследствие пе-
реувлажнения любые попытки механическо-
го воздействия не позволяли добиться даже 
минимального коэффициента уплотнения 
Ку=0,90 (происходило выдавливание грунта 
из-под трамбующих устройств). 

По тем же принципам загружался лоток 
для второго опыта с другой начальной влаж-
ностью, после чего выполнялся третий опыт 
(контрольный) для оценки динамики есте-
ственного осушения грунта в лотке без воздей-
ствия извести. 

Для оценки результатов уплотнения отби-
рались пробы методом режущего кольца, ре-
зультаты приведены в таблице 2. 

Таблица 1 
 Физико-механические свойства грунта 

Table 1
Physical and mechanical properties of the soil

Наименование показателя Фактические данные Ед. изм.

1. Влажность на границе текучести 31,8 %

2. Влажность на границе раскатывания 18,8 %

3. Число пластичности 13 -

4. Оптимальная влажность 18,1 %

5. Максимальная плотность скелета грунта 1,71 г/см³

6. Плотность частиц грунта 2,72 г/см³

6. Содержание песчаных частиц (2–0,05 мм) 4,5 %

7. Ph водной вытяжки 9,13

8. Емкость катионного обмена 7,7 гэкв/100 гр

9. Потери при прокаливании 7,62 %
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Таблица 2 
Результаты определения коэффициента уплотнения

 
Table 2

Results of the compaction factor determination

Расстояние от скважины с 
известью, м Wфакт, % Wопт,% ρмах, г/см3 ρвл, г/см3 ρск, г/см3 Купл.факт.

Опыт №1

0,15 37,98 18,10 1,71 1,82 1,32 0,77
0,45 38,15 18,10 1,71 1,78 1,29 0,75
0,65 38,21 18,10 1,71 1,78 1,29 0,75
0,90 38,41 18,10 1,71 1,81 1,31 0,76

Опыт №2

0,15 25,93 18,10 1,71 1,98 1,57 0,92
0,45 25,39 18,10 1,71 1,95 1,56 0,91
0,65 25,55 18,10 1,71 1,94 1,54 0,90

0,90 25,47 18,10 1,71 1,94 1,54 0,90
Опыт №3

0,15 29,98 18,10 1,71 1,95 1,50 0,88
0,45 30,17 18,10 1,71 1,94 1,49 0,87
0,65 29,63 18,10 1,71 1,95 1,50 0,88
0,90 29,04 18,10 1,71 1,93 1,50 0,87

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

После уплотнения в полость от трубки за-
сыпалась молотая негашёная известь в коли-
честве 1,13 кг. Уплотнив ее, аккуратно из грун-
та удалялась пластиковая трубка и излишки 
извести. Лоток накрывался полиэтиленовой 
пленкой и закрывался крышкой.

Через определенное время (2–7 дней) в 
четырех точках лотка на расстоянии 0,15, 
0,40, 0,65 и 0,90 м от скважины с известью с 
помощью бура отбирались по три пробы по 
толщине грунта для определения влажности 
методом высушивания до постоянной массы. 
Фотография с местами отбора проб представ-
лена на рисунке 1. 

Table 2 
Results of the compaction factor determination 

 

Расстояние от скважины с 
известью, м Wфакт, % Wопт,% ρмах, г/см3 ρвл, г/см3 ρск, г/см3 Купл.факт. 

Опыт №1 

0,15 37,98 18,10 1,71 1,82 1,32 0,77 

0,45 38,15 18,10 1,71 1,78 1,29 0,75 

0,65 38,21 18,10 1,71 1,78 1,29 0,75 

0,90 38,41 18,10 1,71 1,81 1,31 0,76 

Опыт №2 

0,15 25,93 18,10 1,71 1,98 1,57 0,92 

0,45 25,39 18,10 1,71 1,95 1,56 0,91 

0,65 25,55 18,10 1,71 1,94 1,54 0,90 

0,90 25,47 18,10 1,71 1,94 1,54 0,90 

Опыт №3 

0,15 29,98 18,10 1,71 1,95 1,50 0,88 

0,45 30,17 18,10 1,71 1,94 1,49 0,87 

0,65 29,63 18,10 1,71 1,95 1,50 0,88 

0,90 29,04 18,10 1,71 1,93 1,50 0,87 
 

Методика проведения исследования 
После уплотнения в полость от трубки засыпалась молотая негашёная известь в 

количестве 1,13 кг. Уплотнив ее, аккуратно из грунта удалялась пластиковая трубка и излишки 
извести. Лоток накрывался полиэтиленовой пленкой и закрывался крышкой. 

Через определенное время (2–7 дней) в четырех точках лотка на расстоянии 0,15, 0,40, 
0,65 и 0,90 м от скважины с известью с помощью бура отбирались по три пробы по толщине 
грунта для определения влажности методом высушивания до постоянной массы. Фотография с 
местами отбора проб представлена на рисунке 1.  

 

а                                                                                             б 
 

Рисунок 1 – Отбор проб на влажность: 
а  –  расположение точек отбора проб в лотке; б – отбор проб с помощью бура 

 
Figure 1 – Moisture sampling: 

Рисунок 1 – Отбор проб на влажность:
а – расположение точек отбора проб в лотке; б – отбор проб с помощью бура

Figure 1 – Moisture sampling: a – location of sampling points in the tray; b – drill sampling
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Изучение изменения оптимальной влажно-
сти и максимальной плотности сухого грун-
та

Также исследовались изменения опти-
мальной влажности и максимальной плотно-
сти сухого грунта с различным содержанием 
извести и без её добавления. 

Высушенный и измельченный грунт пере-
мешивался с различной дозировкой гидрати-
рованной извести (известь добавлялась в ко-
личестве 2%, 4% и 6% от массы сухого грунта). 
После равномерного распределения извести 
по массе грунта добавлялась вода, начиная 
с 14% от массы сухого грунта и далее с ша-
гом 2%. После чего с использованием метода 
стандартного уплотнения определялись опти-
мальная влажность и максимальная плотно-
сти сухого грунта. Результаты представлены 
на рисунке 3.

РЕЗУЛЬТАТЫ 
Результаты исследования динамики осуше-

ния грунта при сосредоточенном воздействии 
извести

Опыт № 1 – осушение суглинка негашё-
ной известью (Wнач =38,1 %)

В первом опыте переувлажненный грунт с 
влажностью 38,1% (Кувл = 2,10) был уплотнен 
до коэффициента уплотнения 0,78. В ходе 
опыта на 2-е, 6-е, 13-е сут отбирались пробы 

для определения влажности. Динамика осу-
шения показана на рисунке 2. 

Анализируя график, видно что изменение 
влажности стабилизировалось за 6 сут, при 
этом влажность снизилась на 4,1%. 

Опыт № 2 – осушение суглинка негашё-
ной известью (Wнач =26,1 %)

Во втором опыте переувлажненный грунт с 
влажностью 26,1% (Кувл = 1,44) был уплотнен 
до коэффициента уплотнения 0,93. В ходе 
опыта на 3-и, 7-е, 14-е сут отбирались пробы 
для определения влажности. Динамика осу-
шения показана на рисунке 2.

По графику видно, что влажность на всем 
протяжении времени уменьшалась равномер-
но и за 14 сут уменьшилась на 4,1%. После 
чего так же, как и в опыте она стабилизирова-
лась. 

Опыт № 3 – естественное осушение суг-
линка (Wнач =29,6 %)

В третьем опыте переувлажненный грунт с 
влажностью 29,6% (Кувл = 1,64) был уплотнен 
до коэффициента уплотнения 0,90. В данном 
опыте известь не добавлялась, а грунт осу-
шался за счет естественного испарения влаги. 
В ходе опыта на 5-е, 12-е, 19-е сут отбирались 
пробы для определения влажности. Динамика 
осушения показана на рисунке 2.

По графику видно, что влажность за 5 сут 
уменьшилась на 0,63%, а за 19 сут – всего на 
1,96%. 

 

 
Рисунок 2 – Динамика осушения массива суглинка в ходе экспериментальных исследований 

 
 
 
 
 

 
 

Рисунок 3 – Изменение значений плотности сухого грунта и оптимальной влажности в 
зависимости от дозировок извести 
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Рисунок 2 – Динамика осушения массива суглинка в ходе экспериментальных исследований

Figure 2 – Drying dynamics of the loam in experimental studies
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Динамика осушения во всех опытах дает 
возможность понять, что одинаковое (0,5% 
от массы грунта) количество извести снижает 
влажность приблизительно на 4%, при этом 
в зависимости от влажности и плотности ме-
няются сроки, в течение которых происходит 
осушение (в процессе гидратации извести). 
Также на скорость осушения грунта, вероятно, 
оказывает влияние коэффициент уплотнения 
грунта [18, 19].

По результатам опыта № 3 можно сделать 
вывод, что грунт в данных экспериментах осу-
шается ещё за счет естественных условий. 
Влажность грунта за 12 сут уменьшилась на 
1,4%.

Проанализировав результаты осушения, 
можно сделать вывод о возможности осуше-
ния грунта методом сосредоточенного воздей-
ствия извести. Но устройство вертикальных 
скважин не позволяет рациональное разме-
щение достаточного количества извести, кро-
ме этого осушение грунта происходит недоста-
точно интенсивно.

Исследование изменения значений плот-
ности сухого грунта и оптимальной влажности 
в зависимости от дозировок извести

По результатам (рисунок 3), полученным с 
помощью прибора стандартного уплотнения, 
видно, что введение гашеной извести способ-
ствует увеличению оптимальной влажности 
и снижению максимальной плотности сухого 
грунта, что подтверждает результаты исследо-
ваний, описанных в [12, 13, 14, 16, 17].

Оптимальная влажность увеличилась с 
18,1% (для грунта без добавок) до 22,3% (для 
грунта с добавление 4% извести). При этом 
максимальная плотность сухого грунта снизи-
лась с 1,71 (для грунта без добавок) до 1,58 г/
см3 (для грунта с добавление 4% извести). Так-
же по графикам уплотнения грунта оптималь-
ная влажность равна 22,3 и 21,8% для дози-
ровок извести 4 и 6% соответственно, можно 
сделать вывод, что существует оптимальная 
дозировка извести, позволяющая максималь-
но увеличить оптимальную влажность [21, 22].

Введение извести в глинистые грунты приво-
дит к увеличению значений оптимальной влаж-
ности и снижению максимальной плотности 
сухого грунта, тем самым изменяя границы до-
пустимой влажности, смещая эту границу в сто-
рону больших значений. Следовательно, грунт 
необходимо осушать на меньшую величину.

Причина этого явления заключается в из-
менении структуры грунта, так как в результате 
реакций между грунтом и известью изменяют-
ся связи в полученном материале. Образуют-
ся кристализационные и коагуляционные свя-
зи между частицами [13]. Новая образованная 
структура укрепленного грунта имеет большее 
количество парового пространства, значит 
снижается и плотность сухого материала, по-
этому для ее уплотнения требуется большее 
количество воды, а следовательно, и увеличи-
вается влажность. При этом стоит учитывать, 
что вводимая известь имеет меньшую плот-
ность по отношению к грунту, что тоже влияет 
на плотность сухого материала. 

 

 
Рисунок 2 – Динамика осушения массива суглинка в ходе экспериментальных исследований 
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Рисунок 3 – Изменение значений плотности сухого грунта и оптимальной
 влажности в зависимости от дозировок извести

Figure 3 – Changes in dry soil density and optimal humidity according to lime doses
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Вывод зависимости для определения до-
зировки извести, необходимой для изменения 
влажности грунта. 

Как было описано ранее, негашёная из-
весть вводится в грунт посредством наре-
занных вертикальных траншей (скважин) 
заданной глубины и ширины (диаметра).  
Г.Н. Левчановский в своих работах описывал 
реакцию гашения молотой негашеной извести, 
протекающей с выделением тепла, которое в 
значительной мере поглощается водой с по-
вышением температуры смеси [10]. Реакция 
протекает по формуле

снижается и плотность сухого материала, поэтому для ее уплотнения требуется большее 
количество воды, а следовательно, и увеличивается влажность. При этом стоит учитывать, что 
вводимая известь имеет меньшую плотность по отношению к грунту, что тоже влияет на 
плотность сухого материала.  

 
Вывод зависимости для определения дозировки извести, необходимой для 

изменения влажности грунта  
Как было описано ранее, негашёная известь вводится в грунт посредством нарезанных 

вертикальных траншей (скважин) заданной глубины и ширины (диаметра). Г.Н. Левчановский  в 
своих работах описывал реакцию гашения молотой негашеной извести, протекающей с 
выделением тепла, которое в значительной мере поглощается водой с повышением 
температуры смеси [10]. Реакция протекает по  формуле 

 
CaO + H2O = Ca(OH)2 + 18,3 ккал.    (1) 

 
В предлагаемой нами технологии известь начинает реагировать с водой, находящейся в 

грунте, таким образом уменьшая влажность тонкого слоя грунта, находящегося вдоль 
устраиваемой прорези. Далее за счет реакции влагопереноса из полости грунта вода начинает 
перемещаться в сторону наименьшей влажности, а именно в сторону грунтов, влажность 
которых уменьшилась за счет реакции гашения извести.  

Так как повышение температуры за счет выделения тепла при гашении извести будет 
способствовать повышению подвижности частиц воды и ускорению протекания различных 
реакций, грунт дополнительно будет осушаться за счет повышения испарения влаги. Но 
повышение температуры в данном случае имеет недостаток, а именно: миграция влаги 
происходит в точку с более низкими температурами, это подтверждают исследования [22], 
следовательно, данный негативный фактор будет отрицательно влиять на процесс переноса 
воды из массива грунта к заполненными известью прорезям.  

Также свободная и часть капиллярной воды будут мигрировать к прорезям с известью за 
счет разности гидравлических напоров. Так как вертикальные прорези  работатют по принципу 
дренажа, созданный гидростатический напор будет способствовать миграции воды в места 
введения негашёной извести. 

Кроме процессов, вызванных устройством прорезей и введением извести, осушение 
массива грунта будет происходить и за счет процессов естественного просыхания грунта 
посредством солнечного теплового излучения и ветра.  

Таким образом, грунт будет осушаться за счет реакции гашения извести, испарения, 
связанного с выделением тепла при реакции гашения и за счет естественного осушения. А 
влагоперенос будет обеспечен за счет разности гидравлических напоров, сконцентрированного 
сухого места и отрицательно будет влиять на повышение температуры в месте гашения 
извести. 

Часть влаги при внесении в грунт извести вступает в химическое взаимодействие с ее 
активными компонентами и переходит в твердое состояние. Количество этой влаги 
определяется по формуле (2):  

 
DКWхим 1= ,      (2) 

 
где   D – дозировка извести в грунте в процентах от массы сухого грунта, %; 

К1 – коэффициент, характеризующий активность извести по отношению к воде, для CaО. 
 
Внесенная в грунт известь в виде сухого порошка увеличивает его сухую массу за счет 

добавления сухого материала и за счет массы, химически связанной окисью кальция воды. 
Влажность грунтоизвестковой смеси с учетом этого фактора определяется по формуле (3) [23]:  

 

)1(01,01 1

0

KD
WW смесь +⋅⋅+

= ,     (3) 

где  W0 – начальная фактическая влажность грунта, %. 

(1)

В предлагаемой нами технологии известь 
начинает реагировать с водой, находящейся 
в грунте, таким образом уменьшая влажность 
тонкого слоя грунта, находящегося вдоль 
устраиваемой прорези. Далее за счет реакции 
влагопереноса из полости грунта вода начина-
ет перемещаться в сторону наименьшей влаж-
ности, а именно в сторону грунтов, влажность 
которых уменьшилась за счет реакции гаше-
ния извести. 

Так как повышение температуры за счет 
выделения тепла при гашении извести будет 
способствовать повышению подвижности ча-
стиц воды и ускорению протекания различ-
ных реакций, грунт дополнительно будет осу-
шаться за счет повышения испарения влаги. 
Но повышение температуры в данном случае 
имеет недостаток, а именно: миграция влаги 
происходит в точку с более низкими темпера-
турами, это подтверждают исследования [22], 
следовательно, данный негативный фактор 
будет отрицательно влиять на процесс пере-
носа воды из массива грунта к заполненными 
известью прорезям. 

Также свободная и часть капиллярной воды 
будут мигрировать к прорезям с известью за 
счет разности гидравлических напоров. Так 
как вертикальные прорези работатют по прин-
ципу дренажа, созданный гидростатический 
напор будет способствовать миграции воды в 
места введения негашёной извести.

Кроме процессов, вызванных устройством 
прорезей и введением извести, осушение 
массива грунта будет происходить и за счет 
процессов естественного просыхания грунта 
посредством солнечного теплового излучения 
и ветра. 

Таким образом, грунт будет осушаться за 
счет реакции гашения извести, испарения, 
связанного с выделением тепла при реакции 
гашения и за счет естественного осушения. А 

влагоперенос будет обеспечен за счет разно-
сти гидравлических напоров, сконцентриро-
ванного сухого места и отрицательно будет 
влиять на повышение температуры в месте 
гашения извести.

Часть влаги при внесении в грунт извести 
вступает в химическое взаимодействие с ее 
активными компонентами и переходит в твер-
дое состояние. Количество этой влаги опреде-
ляется по формуле: 

снижается и плотность сухого материала, поэтому для ее уплотнения требуется большее 
количество воды, а следовательно, и увеличивается влажность. При этом стоит учитывать, что 
вводимая известь имеет меньшую плотность по отношению к грунту, что тоже влияет на 
плотность сухого материала.  

 
Вывод зависимости для определения дозировки извести, необходимой для 

изменения влажности грунта  
Как было описано ранее, негашёная известь вводится в грунт посредством нарезанных 

вертикальных траншей (скважин) заданной глубины и ширины (диаметра). Г.Н. Левчановский  в 
своих работах описывал реакцию гашения молотой негашеной извести, протекающей с 
выделением тепла, которое в значительной мере поглощается водой с повышением 
температуры смеси [10]. Реакция протекает по  формуле 

 
CaO + H2O = Ca(OH)2 + 18,3 ккал.    (1) 

 
В предлагаемой нами технологии известь начинает реагировать с водой, находящейся в 

грунте, таким образом уменьшая влажность тонкого слоя грунта, находящегося вдоль 
устраиваемой прорези. Далее за счет реакции влагопереноса из полости грунта вода начинает 
перемещаться в сторону наименьшей влажности, а именно в сторону грунтов, влажность 
которых уменьшилась за счет реакции гашения извести.  

Так как повышение температуры за счет выделения тепла при гашении извести будет 
способствовать повышению подвижности частиц воды и ускорению протекания различных 
реакций, грунт дополнительно будет осушаться за счет повышения испарения влаги. Но 
повышение температуры в данном случае имеет недостаток, а именно: миграция влаги 
происходит в точку с более низкими температурами, это подтверждают исследования [22], 
следовательно, данный негативный фактор будет отрицательно влиять на процесс переноса 
воды из массива грунта к заполненными известью прорезям.  

Также свободная и часть капиллярной воды будут мигрировать к прорезям с известью за 
счет разности гидравлических напоров. Так как вертикальные прорези  работатют по принципу 
дренажа, созданный гидростатический напор будет способствовать миграции воды в места 
введения негашёной извести. 

Кроме процессов, вызванных устройством прорезей и введением извести, осушение 
массива грунта будет происходить и за счет процессов естественного просыхания грунта 
посредством солнечного теплового излучения и ветра.  

Таким образом, грунт будет осушаться за счет реакции гашения извести, испарения, 
связанного с выделением тепла при реакции гашения и за счет естественного осушения. А 
влагоперенос будет обеспечен за счет разности гидравлических напоров, сконцентрированного 
сухого места и отрицательно будет влиять на повышение температуры в месте гашения 
извести. 

Часть влаги при внесении в грунт извести вступает в химическое взаимодействие с ее 
активными компонентами и переходит в твердое состояние. Количество этой влаги 
определяется по формуле (2):  
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где   D – дозировка извести в грунте в процентах от массы сухого грунта, %; 

К1 – коэффициент, характеризующий активность извести по отношению к воде, для CaО. 
 
Внесенная в грунт известь в виде сухого порошка увеличивает его сухую массу за счет 

добавления сухого материала и за счет массы, химически связанной окисью кальция воды. 
Влажность грунтоизвестковой смеси с учетом этого фактора определяется по формуле (3) [23]:  
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где W0 – начальная фактическая влажность 
грунта, %.

В процессе гашения извести водой проис-
ходит экзотермическая реакция с выделени-
ем тепла, повышающего температуру грунта 
и ускоряющего испарение влаги. Определить 
расчётным путём дополнительное количество 
испарившейся влаги ΔWисп. трудно из-за много-
факторности задачи. Гораздо проще использо-
вать экспериментальные данные и формулу:

 
В процессе гашения извести водой происходит экзотермическая реакция с выделением тепла, 

повышающего температуру грунта и ускоряющего испарение влаги. Определить расчётным путём 
дополнительное количество испарившейся влаги ΔWисп. трудно из-за многофакторности задачи. 
Гораздо проще использовать экспериментальные данные и формулу (4): 
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где ki– коэффициент, учитывающий дополнительные испарения влаги;  

k2 – коэффициент, учитывающий относительное содержание в извести свободной окиси 
кальция (k2= 0,5…0,85). 

Таким образом, величина уменьшения влажности грунта с повышенной влажностью за счет 
испарения после внесения извести зависит от коэффициента испарения и дозировки извести в 
процентах от массы сухого грунта D и может быть определена по формуле 

Таким образом для упрощения расчета по формуле (3) и (4): 
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Для того чтобы найти изменение влажности воспользуемся формулой 
 

смесь0 W - W = W∆ .     (6) 
 

Исходя из формул (5) и (6), выразим дозировку извести, необходимую для изменения 
влажности на ΔW: 
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Для корректного использования данной формулы необходимо уточнить коэффициенты К1 и 

кi, для этого требуется экспериментальное исследование данного вопроса. Кроме того, 
необходимо учитывать, что при введении в глинистые грунты извести происходит изменение 
структуры грунта и его поведение при уплотнении.  

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проанализировав полученные экспериментальные данные, можно сделать следующие 
выводы: 

1. Осушение грунта повышенной влажности методом сосредоточенного введения 
негашеной извести возможно. Введение 2% извести по массе позволяет снизить влажность 
приблизительно на 4% за период от 6 до 13 сут в зависимости от начальной влажности грунта и 
коэффициента уплотнения грунта.  

2. При перемешивании подготовленного по предлагаемой технологии грунта будет также 
проходить смешение гашеной извести и грунта, что будет способствовать повышению 
оптимальной влажности с 18,1% (для грунта без добавок) до 22,3% (для грунта с добавление 
4% извести) и его уплотняемости. 

3. Помимо эффектов снижения влажности, при перемешивании извести с глинистым 
грунтом она будет способствовать протеканию пуццолановых реакций и образованию новой 
структуры укрепленного грунта, что дополнительно повысит прочность земляного полотна. 
Данный эффект планируется изучить в дальнейших исследованиях. 

4. Необходимы дополнительные исследования предложенной методики с применением 
прорезей в грунте вместо скважин для ускорения осушения. 
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РАЗДЕЛ III СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА

Для того чтобы найти изменение влажно-
сти воспользуемся формулой

 
В процессе гашения извести водой происходит экзотермическая реакция с выделением тепла, 

повышающего температуру грунта и ускоряющего испарение влаги. Определить расчётным путём 
дополнительное количество испарившейся влаги ΔWисп. трудно из-за многофакторности задачи. 
Гораздо проще использовать экспериментальные данные и формулу (4): 

 
·D·kk W 2iисп. =∆ ,      (4) 

 
где ki– коэффициент, учитывающий дополнительные испарения влаги;  

k2 – коэффициент, учитывающий относительное содержание в извести свободной окиси 
кальция (k2= 0,5…0,85). 
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процентах от массы сухого грунта D и может быть определена по формуле 

Таким образом для упрощения расчета по формуле (3) и (4): 
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необходимо учитывать, что при введении в глинистые грунты извести происходит изменение 
структуры грунта и его поведение при уплотнении.  
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4% извести) и его уплотняемости.

3. Помимо эффектов снижения влажно-
сти, при перемешивании извести с глинистым 
грунтом она будет способствовать протеканию 
пуццолановых реакций и образованию новой 
структуры укрепленного грунта, что дополни-
тельно повысит прочность земляного полотна. 
Данный эффект планируется изучить в даль-
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