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СТАБИЛИЗАЦИЯ ПУЧИНИСТЫХ ГРУНТОВ 

С ПОМОЩЬЮ ХЛОРИДА КАЛИЯ 

Множество регионов Российской Федерации сталкиваются с проблемой дефицита инерт-
ных материалов требуемого качества, необходимых при ремонте, реконструкции и строительстве 
новых автомобильных дорог, особенно в условиях работы над национальным проектом «Безо-
пасные качественные дороги». В связи с этим активно проводятся исследования, посвященные 
разработке эффективных составов альтернативных смесей, применяемых при возведении земля-
ного полотна автомобильных дорог или строительстве нежестких дорожных одежд. 

В данной статье проведен анализ отечественных и зарубежных исследований, в которых 
рассматривается возможность использования компонентов, входящих в состав отходов ООО 
«ЕвроХим – Усольский калийных комбинат» (хлорид калия (KCl) и в большей степени хлорид 
натрия (NaCl)) в качестве агентов, влияющих на физико-механические характеристики глини-
стых грунтов Пермского края. 

Использование галитовых отходов при условии соблюдения пропорций смешивания в 
строительстве автомобильных дорог предоставляет возможность увеличить межремонтные сроки 
и сократить потребление инертных материалов для устройства слоев оснований дорожной одеж-
ды. Негативное воздействие окружающей среды на конструктивные слои автомобильной дороги 
проявляется в создании условий морозного пучения грунта, снижение несущей способности из-за 
повышенной влажности, изменении структуры грунта и его замораживания. 

С помощью методов, влияющих на основные характеристики грунтов, таких как исполь-
зование галитовых отходов промышленного производства, можно предотвратить или отсро-
чить разрушение дорожных одежд, за счет увеличения прочностных характеристик земляного 
полотна и оснований. Такой подход способен снизить объемы размещаемых промышленных 
отходов на территории предприятий, а также снизить себестоимость строительства. 

Ключевые слова: автомобильные дороги, укрепление грунта, глинистый грунт, повы-
шение прочности, устойчивость грунта, отходы промышленности, галитовые отходы. 

 
С постоянным увеличением масштабов мобильности, а также ростом 

парка автотранспорта существующая дорожная инфраструктура не удов-
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летворяет требованиям обеспечения непрерывного и безопасного движе-
ния транспорта. 

Проблемы с загруженностью автомобильных дорог приводят к зато-
рам, что негативно сказывается на экономике и качестве жизни людей. 
Неспособность существующей дорожной сети в полной мере справляться 
с растущими потоками транспорта в конечном итоге приводит к загрязне-
нию окружающей среды и негативным последствиям для здоровья. 

Недостаточно развитая дорожная инфраструктура может быть пре-
пятствием для экономического роста и развития регионов, ограничивая 
доступность рынков и возможности развития предприятий. 

В 2021 г. были произведены расширения и модификации в рамках на-
ционального проекта «Безопасные качественные дороги». Количество 
субъектов – участников этого проекта увеличилось до 84, к ним присоеди-
нилась Санкт-Петербургская агломерация. Кроме того, к структуре проекта 
были добавлены два дополнительных федеральных проекта «Развитие об-
щественного транспорта» и «Развитие федеральной магистральной сети». 
Срок реализации национального проекта был продлен до 2030 г. 

Одним из ключевых аспектов при осуществлении данного националь-
но проекта является использование передовых технологий и материалов. 
В процессе проведения ремонтных работ почти во всех регионах активно 
внедряются передовые методы, которые были успешно применены на фе-
деральных автодорогах. Более 50 % из заключенных контрактов на ремонт 
дорог в 2020 г. включали в себя использование современных технологий. 

Решение проблемы развития дорожного строительства требует ком-
плексного подхода и содействия со стороны правительства и научного 
сообщества. Появляется необходимость в разработке современных про-
ектов, основываясь на передовых технологиях и методах, которые по-
зволят обеспечить устойчивость дорожных покрытий, снизить затраты 
на содержание и ремонт. 

Актуальным вызовом в области дорожного строительства является необ-
ходимость снижения затрат на строительство и содержание дорожной сети. 
Современное строительство сталкивается с проблемой дефицита материалов и 
повышения их стоимости. Для обеспечения экономической эффективности 
необходимо искать более доступные и эффективные материалы, не уступаю-
щие по показателям физико-механических характеристик [1, 2]. Исследование 
и разработка новых материалов, как и оптимизация производственных процес-
сов, могут способствовать снижению себестоимости строительства.  

Грунты, представленные в Пермском крае, характеризуются значи-
тельным разнообразием по механическим характеристикам, но преобла-
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дающими являются глины и суглинки. Следует отметить, что значитель-
ная часть (до 80 %) минералогического состава данной территории со-
ставляют грунты с тяжелыми механическими свойствами. В частности, 
среди грунтового состава региона обнаруживаются следующие доли, %: 
45,1 составляют тяжелые суглинки, 15,1 – средние суглинки, 4,2 – легкие 
суглинки и 8,2 – супесчаные и песчаные грунты [3]. Эти типы грунтов ха-
рактеризуются высокой степенью дисперсности, что предполагает значи-
тельную изменчивость их свойств под воздействием внешних факторов, 
таких как влажность, температура и механические нагрузки. 

Строительные лаборатории систематически осуществляют испытания 
местных грунтов с целью проведения оценки механических характеристик, 
что имеет первостепенное значение для определения пригодности данных 
участков для строительных работ и обеспечения надежных условий строи-
тельства. Лабораторные испытания местных грунтов были проведены по 
меньшей мере в четырех районах Пермского края: Майкорском, Ордин-
ском, Соликамском и Частинском. Показатели физико-механических ха-
рактеристик приведены в табл. 1, зерновой состав – в табл. 2. 
 

Таблица 1 

Показатели физико-механических характеристик грунтов Пермского края 

Показатель 
Район 

Майкорский Ординский Соликамский Частинский 
Оптимальная влажность, % 19,0 21,3 20,8 21,4 
Максимальная плотность скелета 
грунта, г/см3 

1,66 1,77 1,79 1,76 

Влажность на границе 
раскатывания, % 

16,3 19,7 19,0 19,2 

Влажность на границе текучести, % 31,0 40,0 39,2 39,2 
Число пластичности 14,7 20,3 20,2 20,0 
Показатель текучести 0,21 0,33 0,15 0,24 
Естественная влажность, % 19,9 22,5 22,1 22,6 
Содержание песчаных частиц 
(2–0,05 мм), % 

49,7 1,8 46,6 30,2 

 

Согласно приложению Б СП 34.13330.2021 «Автомобильные доро-
ги», Пермский край относится ко 2-й дорожно-климатической зоне. Наи-
меньший коэффициент уплотнения грунта рабочего слоя земляного по-
лотна при устройстве капитального типа дорожных одежд принимается в 
диапазоне от 0,98 до 1,0, из чего следует, что допустимая влажность в до-
лях от оптимальной при требуемом коэффициенте уплотнения равна 1,05 
(таблица В.12 СП 34.13330.2021 «Автомобильные дороги»). 
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Таблица 2 

Зерновой состав и типы грунтов Пермского края 

Размер отверстий сит, мм 
Район 

Майкорский Ординский Соликамский Частинский 
Более 10 0,0 0,0 0,0 0,0 

10–5 0,0 0,0 0,0 0,0 
5–2 0,7 0,03 2,1 0,3 
2–1 2,2 0,02 12,5 0,5 

1–0,5 4,5 0,01 10,7 0,7 
0,5–0,25 4,9 0,09 13,5 1,5 
0,25–0,1 7,8 0,24 7,5 3,5 
Менее 0,1 79,8 99,61 53,7 93,5 
Тип грунта 

по ГОСТ 25100-2020 
Суглинок тяжелый

пылеватый 
Глина легкая 
пылеватая 

Глина легкая 
песчанистая 

Глина легкая 
пылеватая 

 

По результатам испытаний, приведенным в табл. 1, можно сделать 
вывод об избыточном содержании влаги в грунте и охарактеризовать как 
слабый. Данный тип грунта не рекомендуется использовать в составе кон-
структива рабочего слоя земляного полотна автомобильной дороги без 
проведения дополнительных мероприятий по стабилизации [4].  

Грунты с высоким содержанием глинистых частиц имеют предраспо-
ложенность к набуханию при повышении влажности. Было проведено 
множество исследований, посвященных вопросу стабилизации грунтов с 
использованием различных добавок. На сегодняшний день наиболее рас-
пространенным методом стабилизации считается использование цементо-
грунтовой смеси [5–7]. 

Одним из подходов к решению этой проблемы может быть использо-
вание вторичных материалов и отходов промышленности. 

В результате технологических процессов, проводимых предприятия-
ми химической и горнодобывающей индустрии, наблюдается значитель-
ное накопление как жидких, так и твердых отходов. С учетом постоянного 
расширения производства калийных продуктов, внедрения новых техно-
логических решений и увеличения производственных мощностей количе-
ство образующихся отходов стабильно возрастает. В результате такого 
роста производства площадь, занимаемая прудами-накопителями и соле-
отвалами, может достигать многих миллионов квадратных метров. 

При производстве калийных удобрений на предприятии ООО «Евро-
Хим – УКК» образуется два вида отходов – глинисто-солевые шламы и 
галитовые отходы. При производстве хлорида калия около 80 % извле-
каемой руды после переработки идет в отвал в качестве галитовых отхо-
дов, глинисто-солевых шламов и рассолов. 
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Глинисто-солевые шламы представляют собой суспензию нераство-
римого остатка в минерализовынном растворе. Состав раствора, мас. %: 
KCl – 10–11; NaCl – 20–22. Твердая фаза – мелкодисперсная, в основном 
состоит из частиц размером 20 мкм. 

Химический состав галитовых отходов производства представлен в 
табл. 3. 

Таблица 3 

Химический состав галитовых отходов производства 
хлористого калия на ООО «ЕвроХим – УКК» 

Наимено-
вание 

Твердая фаза – результаты измерений массовой доли, % Массовая 
доля воды 
(после ста-
дии обезво-
живания), % 

KCl H.O. CaSO4 NaCl MgCl2 
H2O 

кристалли-
ческой 

Среднее 1,9 2,95 1,85 93,1 0,09 0,11 6,0 
Максимум 2,1 3,4 1,97 95,7 0,119 0,14 8,6 
Минимум 1,7 2,6 1,66 92,5 0,047 0,05 4,8 
 

Примечание: Н.О. – нерастворимый осадок. 
 

Нами был выполнен анализ исследований, посвященных изменениям 
физико-механических характеристик глинистых грунтов с добавлением 
хлорида натрия (NaCl) и хлорида калия (KCl). 

В исследовании «Stabilization of expansive soil using potassium 
chloride», проведенном в Индии [8], авторы отмечают, что при добавлении 
хлорида калия в количестве 8–9 % от массы сухой смеси: 

– на 20 % снижается предел платичности грунта (наибольший эффект 
снижения показателя выражен при добавлении 6–7 % KCl от массы смеси); 

– 3 % увеличивается показатель максимальной плотности грунта 
(и снижается на 0,5 % при добавлении KCl в количестве от 9 до 12 % от 
массы смеси). 

Для грунтов, смешанных с KCl, содержание воды может варьиро-
ваться от 0 до 15,70 % без какого-либо изменения объема грунта. 

В исследовании «Stabilization of silty clay soil using chloride com-
pounds» оценивались результаты смешивания илистого глинистого грунта 
с хлоридом натрия [9]. Испытания проводились по пределам Аттерберга с 
использованием аппарата Кассагранде в соответствии с международными 
стандартами ASTM (D423-66) (на предел текучести) и ASTM (D424-59) 
(на предел пластичности). На рис. 1 показано влияние содержания NaCl в 
смеси с илисто-глинистыми грунтами. 

При добавлении NaCl в глинистый грунт происходит сжатие гидратной 
оболочки, частицы грунта становятся менее гидрофильными и появляется 
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возможность слипания соседних частиц [9–11]. В данном случае происходит 
гидрофобная коагуляция, вследствие чего уменьшается влажность на грани-
це текучести, предел и число пластичности [2, 12]. Данное утверждение так-
же подтверждается исследованием прочностных свойств засоленных глини-
стых грунтов, проведенным в 2013 г. учеными из Пермского государственно-
го национального исследовательского университета [13]. 
 

 
Рис. 1. Влияние содержания NaCl на влажность и свойства грунта [6] 

Результаты испытаний на уплотнение, выраженные в зависимости 
между плотностью и содержанием влаги, представлены на рис. 2. Добав-
ление NaCl в грунт увеличивало плотность и оптимальную влажность. 
Аналогичные результаты были получены в схожих исследованиях 
Frydman [14] и Wood [15]. Под действием динамического уплотнения час-
тицы глинистого грунта становились более ориентированными, а плот-
ность увеличивалась с увеличением содержания соли. 
 

 
Рис. 2. Плотность смеси в зависимости от содержания влаги и NaCl [6] 
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Выводы. Территорию Пермского края можно рассматривать как об-
ласть эффективного использования технологий укрепления грунта в 
строительстве автомобильных дорог. Это обусловлено наличием большо-
го количества многотоннажных отходов химических, металлургических и 
горнодобывающих предприятий, складируемых в шлакоотвалах и шламо-
хранилищах, способных обеспечить улучшение физико-механических ха-
рактеристик местных грунтов. 

Использование отходов ООО «ЕвроХим – Усольский Калийный Ком-
бинат», основываясь на зарубежном и отечественном опыте, может способ-
ствовать повышению межремонтных сроков автомобильных дорог, снизить 
себестоимость строительства за счет использования альтеративных мате-
риалов и использовать ресурсный потенциал промышленных отходов. 

По результатам проведенного анализа, можно сделать следующие 
выводы о свойствах глинистых грунтов, стабилизированных отходами 
производства хлористого калия: 

– наблюдается тенденция изменения физико-механических характери-
стик глинистых грунтов при смешении с KCl. Как показывает опыт зару-
бежных исследований, при  добавлении KCl в объеме 8,5 % от массы смеси 
позволяет снизить предел пластичности (до 20 %) и увеличить плотность 
материала (до 3 % от максимального значения глинистого грунта); 

– смесь глинистого грунта и NaCl может повлечь за собой изменение 
номенклатуры грунта (из глинистого – в суглинок) и увеличение показа-
телей плотности материала. 

Для практического применения подобных материалов необходимо 
разработать оптимальный состав смесей, отвечающих современным тре-
бованиям к строительным материалам. Подбор составов будет произво-
дится в лаборатории на базе Пермского национального исследовательско-
го политехнического университета. 
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I. Norin, K. Pugin 

STABILIZATION OF HEAVING SOILS USING POTASSIUM CHLORIDE 

Many regions of the Russian Federation are faced with the problem of a shortage of inert mate-
rials of the required quality, necessary for the repair, reconstruction and construction of new roads, 
especially in the conditions of work on the national project “Safe Quality Roads”. In this regard, re-
search is being actively carried out on the development of effective compositions of alternative mix-
tures used in the construction of highway subgrades or the construction of flexible road pavements. 

This article analyzes domestic and foreign studies that consider the possibility of using compo-
nents included in the waste of EuroChem-Usolsky Potash Plant LLC (potassium chloride (KCl) and, 
to a greater extent, sodium chloride (NaCl)) as agents, affecting the physical and mechanical charac-
teristics of clayey soils in the Perm region. 

The use of halite waste, subject to mixing proportions, in the construction of highways provides 
the opportunity to increase the time between repairs and reduce the consumption of inert materials for 
constructing layers of road pavement bases. The negative impact of the environment on the structural 
layers of the highway is manifested in the creation of conditions for frost heaving of the soil, a decrease 
in bearing capacity due to increased humidity, changes in the structure of the soil and its freezing. 

Using methods that influence the basic characteristics of soils, such as the use of halite waste from 
industrial production, it is possible to prevent or delay the destruction of road pavements by increasing the 
strength characteristics of the subgrade and foundations. This approach can reduce the volume of industrial 
waste disposed on the territory of enterprises, as well as reduce the cost of construction. 

Keywords: highways, soil strengthening, clay soil, increasing strength, soil stability, industrial 
waste, halite waste. 
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