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ИЗМЕНЕНИЕ ФИЗИRО-МЕХАНИЧЕСRИХ СВОЙСТВ ГРУНТОВ ПОД 
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До сих пор длi:i механичесной прочности оснований автодорог унла
дывался бетон, для производства ноторого требуется, нроме цемента, 
песон, гравий, щебень и т. п. 

Подвозна большого ноличества этих материалов в значительной мере 
замедляет и удорожает строительство . 

В связи с этим вытенает необходимость использования под основания 
дорог естественных грунтов на месте постройни, придав им неразмо

наемость и достаточную механичесную прочность в водонасыщенном 

состоянии. 

В целях изменения физин:о-механичесних свойств глинистых и сугли
нистых грунтов советсними грунтоведами (проф. М. М. Филатов [1] и др.} 
в числе многих других методов был предложен метод цементации грун
тов портланд-цементом нан: химичесни ан:тивным и гидравличесни вяжу

щим веществом. 

Известно, что гидравличесн:и вяжущие вещества способны затверде
вать из жидн:ого или тестообразного состояния в намневидное тело. 
не тольно на воздухе, но и в воде [8]. 

В выполненных под руноводством проф. М. М. Филатова трудах 
,JJ;. А. Ро:нщественсного [2] и Б. Л. Шнляринсного [3] в 1938-1941 гг., 
а тан:же в работах проф. С. С. Морозова [4] и В. М. Безрун: [5, 6J в 1941-
1944 гг., была дон:азана возможность цементации песчаных, супесчаных, 
пылевато-суглинистых, подзолистых и черноземных грунтов. В Этих: 
работах выяснены тан:же методы приготовления и испытаний грунтово
цементных смесей в лабораторных и полевых условиях. 

Однан:о остались неизученными многие важнейшие вопросы: 
1. Ха ран:тер взаимодействия продун:тов гидролиза портланд-цемента 

с ан:тивными номпонентами грунтов (глинисто-н:оллоидальными части
цами, солями, нислотами, органичесними веществами, минералами, поверх

ностями частиц и т. д.). 
2. Степень влиЯния химино-минералогичесного -и гранулометриче

сн:ого состава грунтов на изменение физин:о-механичесних свойств грун
тов при их взаимодействии с продун:тами гидролиза портланд-цементов. 

3. Влияние среды и времени на свойства грунтово-цементных смесей 
в процессе их использования или хранения и т. д. 
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Наши исследования проводились с 1944 г. по 1949 г. на нафедре 
грунтоведения МГУ. Мы поставили перед собой: задачу выяснить характер 
взаимодействия продунтов гидролиза портланд-цемента с антивными 
номпонентами типичных грунтов северной и южной полос Советского 
Союза. 

Вместе с этим мы ставили своей задачей: выяснение степени влияния 
химино-минералогичесного состава гранулометрических франций на изме
нение физико-механических свойств этих грунтов при их взаимо~~;ей
ствии с продуктаl.m гидролиза портланд-цемента. 

Мы исходили из того, что в затворенных водой грунтово-цементных 
.смесях со стороны грунтов в химических и физино-химических реакциях 

взаимодействия будут принимать участие активные номпоненты сложного 
химико-l.mнералогического состава, различной степени раздробленности, 
а со стороны портланд-цемента в этих реакциях взаимодействия будут 

_участвовать продунты гидролиза его минералов. 

Из работ С. Д. О.корокова [7] и других авторов известно, что портланд
цементы состоят из следующих основных минералов: 

трех.кальциевого сили.ката-ЗСаО.SiО2 } Ol 
. до 75 10 

двух.кальциевого сили.ката-2Са0 · S102 

трехнальциевого алюмината-ЗСаО · Al20 3 

пятикальциевого триалюмината-5Са0 · 3AI20 3 

четырехнальциевого алюмоферрата-4СаО.А12 ·03Fе 203 • 

Эти главнейшие минералы портланд-цемента состоят, ка.к видно, 
из следующих онислов: СаО-до 66%; Si02-дo 21%; Al20 3-ii;o 7%; 
Fе203-до 3% и других примесей. 

Исходя из таного состава портланд-цемента, проф. Б. Г. Снрам
таев [8] и другие исследователи цементов считают, что вяжущие и гид
.равличесние свойства портланд-цементного вещества зависят от соотно
шения в нем вяжущих и гидравлических факторов. При этом вяжущие 
факторы зависят от ноличества о.кпси кальция-СаО, а гидравлические
от количества кремнезема и глинозема, т. е. Si02 +Al20 3 • Соотношение 
вяжущих и :rидравличесних свойств в цементном веществе характери

зуется разностью вяжущих и гидравличесних факторов: CaO-(Si02 + 
+Al20 3 ). Если эта разность будет меньше нуля, то вяжущие свойства 
цементного вещества исчезают, и оно превращается в гидравличесr<ую 

);!;обавну. 
Иначе говоря, при затворении портланд-цемента водой вяжущие 

и гидравлические свойства продуктов его гидролиза зависят от соотно

шения в них ноличества окиси нальция и количества кремнезема и гли

нозема, выделяющихся в виде гидратов или алюмосилинатов кальция 

и других соединений при гидролизе вышеупомянутых главнейших мине

ралов. 

В связи с этим обозначим нормальное соотношение вяжущих и гидра
влических свойств продуктов гидролиза портланд-цемента в грунтово

цементных смесях через следующее выражение: 

f (СаО)-[/ (SI02) + j (Al20 3)] = Х. 

Из этого соотношения следует, что в тех случаях, когда по каким-либо 
причинам количество кальция в продуктах гидролиза портланд-цемента 

в грунтово-цементных смесях о.кажется меньше нормального, и эта раз

ность станет меньше Х, или Х бу~~;ет стремиться к нулю, тог~~;а вящущие 
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свойства продуктов гидролиза портланд-цемента понизятся. Если коли
чество кальция в продуктах гидролиза портланд-цемента станет таким, 

что эта разность будет меньше нуля, тогда продукты гидролиза будут 
-обладать только гидравлическими, а не вяжущими свойствами. 

Отдельные минералы портланд-цемента при их гидролизе могут, 

как известно, выделять следующие продукты: 

1. ЗСаО · Si02 + 4,5Н20--? Са О · Si02 • 2,5Н2О + 2Са (ОН)2; 
2. 2Са0 · SI02 + З,5Н20--? Са О · Si02 • 2,5Н2О +Са (ОН) 2; 
З. ЗСаО · Аl2 0 3 +6Н20--?3Са(ОН) 2 +2Аl(ОН)3 и т. д. 

Поскольку глинисто-коллоидальная часть грунтов при химических 
и физико-химических реакциях, в процессах коагуляции и агрегирования 
способна поглощать [9] из растворов кальций больше обменного коли
чества, то, видимо, и в грунтово-цементных смесях из глинистых и сугли

нистых грунтов поглощается часть кальцин из продуктов гидролиза 

портланд-цемента. 

В этом случае нормальное соотношение вяжущих и гидравлических 
свойств продуктов гидролиза портланд-цемента в той или иной мере 

нарушится в сторону уменьшения вяжущих свойств, т. е. 

При этом степень уменьшения вяжущих свойств продуктов гидро

лиза портланд-цемента в грунтово-цементных смесях будет обусловли
ваться :количеством кальция (не только обменного) в глинистых и сугли
нистых грунтах, подвергаемых цементации. 

В верхних горизонтах естествЕ\нных глинистых и суглинистых грун
тов северной полосы (подзолистые почвы) кальций практически отсут
ствует, а водный раствор этих грунтов имеет кислотный характер. Гли
нистые и суглинистые грунты южной полосы (сероземы, лессы) имеют 
в своем составе значительное количество поглощенного кальцин, а также 

:карбонатов кальцин и других соединений. 
Следовательно, и прочность грунтово-цементных смесей из этих 

грунтов при одних и тех же дозировках портланд-цемента нужно 

QЖидать различную: большую-у грунтово-цементных смесей из Rарбо
натных суглинистых и глинистых грунтов южной полосы, и меньшую 

у грунтово-цементных смесей из бескарбонатных суглинистых и глини
.стых грунтов северной полосы, водный раствор ноторых имеет нислую 

реакцию. 

Вместе с этим прочность грунтово-цементных смесей, видимо, будет 
'ОбусJiовливаться еще прочностью и устойчивостью микроагрегатов, 
.а. также влиянием другого состава грунтов на продукты гидролиза 

портланд-цемента, например, ионов водорода, натрия и других, выделяю

щихся из грунтов, наконец, силой необратимого сцепления и связности 
новообразований из продуктов гидролиза портланд-цемевта и химико
минералогического состава гранулометрических фракций грунтов. 

Все эти соображения явились предпосылкой нашей эксперименталь
ной работы. 

ХАРАКТЕРИСТИКА ИСХОДНЫХ l\IАТЕРИАЛОВ, В3ЛТЫХ 

ДЛЯ ЭKCIIEPИl\IEHTA 

В соответствии с поставленными задачами для экспериментальной 
работы были взяты следующие грунты: 

~ Вестшш :Московс1>0го Унпверсптета , 6 81 



а) С е в е р н о й п о л о с ы С о в е т с R о го С о ю а а 

1. Гориаонты А 1 + А2 подаолистой почвы, раавитой на беснарбонатном 
понровном суглинне, с глубины от О до 35 см. В дальнейшем будем nааывать 
этот грунт просто «подаол». 

2. Понровный беснарбонатный суглинон с глубины от 90 до 125 см. 
3. Моренный беснарбонатный cyгJIИHOR с глубины от 300 до 330 с.м. 

б) Ю ж н о й п о л о с ы С о в е т с R о г о С о ю з а 

4. Серозем на рбонатный, раавитый на на рбонатном лессовщщом суглин
~е, с глубины от О до 20 см. 

5. Солончан нарбонатный, СО)!;Овый, раавитый на нарбонатном суглин-
ке, с глубины от О до 35 см. · 

6. Лесс суглинистый, нарбонатный с глубины от 200 до 245 см. 

в) ГЛИНЫ р а 3 НОГ О МИН ер а ЛОГ И Ч е С R ОГО С О СТ а в а 

7. Бентонитовая глина третичного воараста, нарьерная, слабонарбо
натная, нааываемая просто бентонит. 

8. Наолиновая глина четвертичного воараста, карьерная, слабокарбо
натная, нааываемая просто наолин. 

Гранулометрический состав, химический состав и фиаичесние свой
ства этих грунтов видны из данных табл. 1, 2 и 3. 

t::i ---~ 
~ 
-

1 
2 

3 

4 
5 
6 
7 

8 

Таблица 1 

I'рапулометрический состав rруптов по Робинвоп-3е~штчепскому (с добавкой 
аммиака при кип.ячепии) в % сухой навески 

Гранулометрические фракции диаметром в м.л~ 

Глубина о о о о 

Название о 1=1: о . /=1: 1=1: ::i; 1=1:::i; ::i; 
взятия 

о ::i; 
1=1: ::i; 

\() ::i; 
1=1: ::i; \() ::i; .,.... ::i; 2::i; ф ~ 

грунта образца 1=1: ... \() ~ 
""- ::i; "'=""' ... ~ о_ ::i; С> С> 8.,.... .,.... ..,, ->r:> _.,.... 

В СМ С>\() С> С>\() С>.,... со С>С> ,.Q о . \() 

"" .,.... 
Е-<~ Е-< о_ Е-< о_ Е-<~ tJ< С> 

Е-< - Е-< - Е-< - ф -
ОС> ОС> ОС> о С> ОС> о С> ОС> ::. С> 

Подзол 0- 35 0,69 1,12 1 , 14 7,54 44,48 30,48 3,83 10,72 
Покровный 
суглинок 90- 125 0,40 0,97 1,17 1,56 37,70 24,60 10,20 23,40 

Моренный 
суглинок 300- 330 1,83 14,23 28,82 14,92 13,96 17,12 3,52 5,60 

Серозем 0-20 0,00 3,83 8,07 41,07 16,09 12,61 4,71 13 ,62 
Солончак 0- 35 0,00 0,00 8 ,64. 12,15 34,28 15,82 3,82 25 , 32 
Лесс 200-245 0,00 7,43 12 ,00 12,41 31,84 19,92 5,44 10,96 
Бентонитовая 
глина . карьерн . 0,00 0,00 1,12 1,48 9,00 23,20 11,30 53, 90 

Rаолин карьерн. 0,00 0,00 1,10 1,00 54,60 35,ОО 3,00 5, 30 
~ 

Портланд-цемент был ваят нормальный, марни «400». 

СПОСОБЫ ПРИI'ОТОВЛЕПИН ГРУНТОВО-ЦЕМЕНТНЫХ СМЕСЕЙ 

. 
о 

"' ф <) 

~ 

100 

100 

100 
100 
100 
100 

100 
100 

Для определения фиаино-механических свойств грунтово-цементных 
смесей готовились обраацы по способу, установившемуся на нафедре грун
товед.ения МГУ. Он ааключается в следующем: грунты в воадушно-сухом 
состоянии растираются и просеиваются череа сито с нруглыми миллимет

ровыми отверстиями. 
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00 
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Таблица 2 

Фивпчес1ше свойства I'рунтов 

о 1 

~ Н:он:стан:ты Аттерберга = ~ ~ d< &J ~ и 
Е-< ~ ,о ~ :;: >. :s: iSI :>:: ;"! 
Ф ~ о' Ф - <:О Р. Е-< р. "' ~ 
; ~ сО р. 1 "' <'$ @ :<: ~ & \О · 8 ~ 

Глvбин:а u u Р< u ~ d:s >. 1:!' = 1:!' ~ ~ ~ :а isi 
.№ Па3вание · Ф Q) \О ~ : :<: Ш :s: ЕЗ Ф ~ · ~ '§ 

0 
isi "' ::<! В3ЯТИЯ >"! >"! .<! iSI ~ ~ ~ с:> iSI О >. ]I1 о u Е-< ~ ~ p:i 

п/п грунта б ,:s: " o:s: Е-< ~ 0 Р< :s: р. Р'1 ~ 8 :;; ~ о: !I:I О.::: :g ~ "' 
· о раща ~ ~ ~ ~ § О.::: ; ~ '° о: ~ ~ S' § ,..._ ~ 8 Р'1 5j u ~ ~ ~ 

.<! .,.Е-< Q Up:i о:Ф ~ISI и'" сО >ISI>. Q) оа; 
i::: "' Q) :s: о 1I1 1О' iSI :>: о :s: >. р. >. :а <1J p.O:S: '" Q) "' р. :<: 
~ ~; g.~ Е< ~ !Е ~ 1а ~ ~ ~ ~[~~ '§J~& ~~"' OJsl 

~~~;t:";~- ;>. о $ ~ "' t: ~ ~ ~ Е< ~ ~ g ~ з: '8 ~ Q i:' ~ ~ ~ о$ 
~ 1 

1 Под3ол . . . . . 0-35 2,50 1, 79 30,80 3,00 28,67 18,67 10,О 22,20 4,00 29,О 20 

2 Покровный су-глив:ок .... 90-125 2,50 2,10 20 ,00 !1,76 37,09 15, '12 21,97 58,30 10,00 86,0 20 

3 Моренный сугли-нок ...... 300-330 2,66 2,20 20,30 3,68 30,10 10,10 20,00 53,30 7,8!1 50,0 15 

t1 Серо3ем 1 • • • • 0-20 2,78 2,01 28,41 0,97 24,16 111,07 10,09 !10,00 2,00 28,0 25 

5 Солончан . . . 0-35 2,73 2,09 25,60 2,71 34,50 10,39 24,11 207,00 7,80 70,0 270 

6 Лесс ..•... 200-245 2,50 2,08 20,00 2,60 26,85 10,82 16,03 37,50 4,00 50,0 18 

7 Бентонит .... r-tарьерн. 2,!17 1,57 43,31 12,20 127,39 42,57 84,82 625,00 19,80 45,О 10 

8 Наолин карьерн. 2,47 1,54 39,60 S,35 44,41 32,89 11,52 12,50 3,92 9,0 13 

' 
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н;... 

" <:.> 
g f'. 90'ТIIH 

. I Таблица 3 
· · · ю1ЬРсЬн · ;;· ~ ~ 1 i ':?\' 1 за'ео \ з'з2 '!11 '\11 ~!:5'8д rr'2=i l:j'20 1 \ 

. 1 1 1 1 l 1 

\ D6H.LOПNJ, 

Валоцо:ii химиЧескии со,тав групjв в % J сухой пjвеске, е~ кость по1'/Jощеиш1 кислотnость в рП 
1шЬРвЬп·I :;' ,т\ т'с~\ 1•::i'::ir ·1 Пi';ю I:i.\'::iri l":i'ci.\ 1 si11 'si;; 

r. I 
!') 1 1 

.м 1 

'JGCC 

1 - .. Т- ~ос.тавnые 1час'ГИ \ 
:50n-:i1'2 I ;;'20 1 ~nv. 1 ;;о• О 1 ;;'r?n J ::Sf?'IR? rn'8:) 

l,()"IOlltl!fl' о-·,~) 1 :;'i :i : ~Oil 1 :;2' .О :;'.н :{\', ,() 1 § 

. 
"' ~ ISI 
r=: 

"' ~ 

•IS1 
а: о 
ISI !>< = >. 
ф '-' 

s"" о 

рН 
Хипгидроп
ный метод 

1 ... ~ ~ "' ~ " Название гр•упта 1 gj . <> ~ о i= 8 ~ 
r,r.TJu:ir.u .

1 

1 -11' ) ·~ , ~ .р~ 
1 

:;~' n 1 () rii::, ~ 
0 
~ 

rn "' ' :<;о + Р. ~"' 
1 gj Б; J g~ "' "' '-' ~ "'~ 

110" • • • • :НЮ ; JO :;~(! (\j · 1:'°i:t! " ()' :Ю О О О О О :>-. 
0

, О'& 
VJOiJC.llf!Pf(/ c/.J,1111· 1 t=: ~ iS1 ~ 9 J,' ...!<' ..;; "' ~ ~ 0 ~ «! 

1 1 i:;... 0 1 i:;...~ r:11 fr-< < ""' U ""' r:... U U;<; 

п/~ 1 

3 

1 I.,ItfЦOE". • ··1 ()()-1:;;> :;'::оо :;' 1() 

о 
Р. 
~ 

... 
о 

iS1 
Р. 
ф 

... а: 
о 1S1 
~= 

r=:c 
r:... С> 
о..-< 

~"' 
..Q = iS1 
t> о; :з 
о •ф 

~~~ 
~~= 

iS1 

·= ~ о !Е = а: 1:::( ... 
о :а 
~ = 

1 ОДЭОЛ • , .•• , . • .• 

:) tnm~lювn:mr <;/..- 1 
j UO"'l:Н>"l 1 ()-' • 

0-35 3,00 179,521 3,15 8,4211 , 03 0,80 0,52 1,32 0,30 0,69 110,08l10,501 4,93 

2 , опровный суглинон 90- 12514.,76172,4.9 z,, 99 11,801 0,26 о , 74. 1, 11 0,36 0,82 7,4.2J18,7 4,58 

·= ~ 
~* ф а: 
r=: ... 
о :а '-' = 

4. '1<t 

3,58 

3 1 Моренный суглинон . 300-33013,68176,5013,4.01 8,70. - 1 , 89 1 1, 13 0,27 10,6218,11\18,8 15,781 4.,02 

4. 1 Сероэем . 0- 20 10,97163,08\ 3,67 112,8210,0517,4.2l1,92 10,4.01 5,94 j13,50 1 8,35 I 4,8 1 7,4.4. 

5 1 Солончан 

б 1 Лесс 5 ' 23 1 1,88 

0~35 1 2, 71 168,611 1 , 96 J 12 ,58 J 0,05 J t1,t16 1 2,01 1 0,88 1 2,87 1 ~,5218, 15116,5 1 8,54 
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7 1 Бентонит наръерn. \12,20 167,88 I 0 ,56 l 16,47' - 1,81 1 3,65 1 - 1 0,27 1 0,61 1 6,58 1 70,8 1 7,66 

8 1 Наолип нарьерп. 1 3,35 l 41,67' - 34.,36 5, 16 1 1,03 1,4.0 13,19112,21 f2,5 7,32 



В определенную навесну (100, 200 или 300 г) просеянного грунта 
:вносится нужный весовой процент портланд-цемента и тщательно переме

шивается до однородной на ви1I смеси. :К этой смеси приливается дестиллиро
:11анная вода в ноличестве, ноторое отвечает заранее определенной «влажно

сти рабочего состояния» грунтово-цементной смеси. 
После приливания дестиллированной воды грунтово-цементная смесь 

тщательно перемешивается, а затем унладывается в специальные формы 
;цля приготовления цилинл;ричесних образцов, диаметр и высота ноторых 
после прессования равны 25 м.м. Нагрузна при уплотнении образца дается 
из расчета 30 11:г/см2 в течение 5 мщ~ут. Приготовленные таким способом 
грунтово-цементные образцы помещаются во влажную среду (в эксикатор 
11.ад водой, во влажные опилки, или над водой в занрывающемся ящике) 
ва 7 суток, затем в течение 7 суток просушиваются в воздушно-сухой сре
де, после чего подвергаются различным испытаниям. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ОПРЕ~ЕЛЕНЮI ГЛАВНЕЙШИХ ФИ3Иlt0-11ЕХАНИЧЕСRИХ 
СВОЙСТВ ГРУНТОВО-ЦЕl\IЕНТНЫХ Ci\IECEЙ 

Главнейшими физико-механическими свойствами грунтово-цементных 
Gмесей являются прочность в воздушно-сухом и особенно в водонасьпценном 
состоянии, морозоустойчивоть и т. д. 

:Количественное определение этих свойств дает возможность судить 
о ха рiштере взаимодействия продуктов гидролиза портланд-цемента с актив
ными компонентами глинистых и суглинистых грунтов, а также о влиянии 

химико-минералогического состава грунтов на свойства грунтово-цемент

ных смесей из них. 

Исп ы т а ни я н а в о до с т ой к о с т ь показали, что образцы грун
тово-цементных смесей из подзола с дозировкой портланд-цемента 3% распа
лись через месяц после их погружения в воду, а с дозировками 6% и выше 
сохранились; образцы грунтово-цементных смесей из покровного суглинка 

с дозировками портланд-цемента 3 п 6% распались через сутки после их 
погружения в воду, а с дозировками 9% и выше сохранились и после месяч
ного водонасыщения; образцы грунтово-цементных смесей из моренного суг
линка с дозировками портланд-цемента 3 и 6% распались через сутки после 
их погружения в воду, с дозировкой 9 % распались через месяц, а с дози ров
ной 12% и выше сохранились и после месячного водонасьпцения; образцы 
грунтово-пементных смесей из серозема с дозировкой портланд-цемента 

3% и выше сохранились после суточного и месячного водонасыщения; 
образцы грунтово-цементных смесей из солончака с дозировками портланд
цемента 3 % распались через сутки после погружения в воду, а с дозиров
ками 6% и выше сохранились и после месячного водонасыщения; образцы 
грунтово-цементных смесей из лесса с дозировками портланд-цемента 3% 
распались •1ерез сутки после их погружения в воду, а с дозировками6% и 
выше сохранились и после месячного водонасыщения; образцы грунтово
.п,ементных смесей из каолина с дозировками портланд-цемента 3% распа
лись через сутки после их погружения в воду, с дозировками 6% распались 
через месяц, а с дозировками 9 % и выше сохранились после суточного 
и месячного водонасыщения; образцы грунтово-цементных смесей из бенто
витовой глины с дозировками портланд-цемента от 3 до 24 % распались 
через 20 минут после погружения"их в воду, т. е. оказались неводостойкие. 
Это явление, на объяСН6НИИ которого мы остановимся несколько ниже, 
чрезвычайно интересно и важно для грунтово-цементных смесей. 

Р е з у л ь т а т ы и: с п ы т а н и: й н а п р о ч н о с т ь приво~ятся 
в табл. 4. 
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Иа данных табл. 4 видно, что прочность на сжатие грунтово-цементных 
смесей в воздушно-сухом состоянии, особенно после суточного и месячного 
водонасыщения, различная. Это различие заключается в следующем: 

1. При одних и тех же дозировках портланд-цемента прочность грунтовu
цементных смесей из грунтов южной полосы, т. е. из серозема, солончака 

и лесса, выше, чем прочность грунтово-цементных смесей из грунтов север
ной полосы, т. е. из подзола, покровного суглинка и моренного суглинка. 

Это подтверждает изложенные нами выше соображения о том, что 
прочность грунтово-цементных смесей из грунтов со значительным содержа

нием кальция и его карбонатов должна быть выше, чем прочность грунтово
це:м:ентных смесей из бескарбонатных и обедненных кальцием грунтов, 
так нак в первом случае нормальное соотношение вяжущих и гидравлических 

свойств продуктов гидролиза портланд-цемента, выражаемое разностью 

/(СаО) - [f(Si02) + Al20з)J = Х, 
нарушается меньше, чем во втором случае. 

Чтобы проверить еще раз справедливость этого вывода, нами проде
лан следующий дополнительный опыт: в подзол и покровный суглинок 

мы внесли сначала по 3% химически чистого гидрата окиси кальция 
Са(ОН)2 и после тщательного перемешивания затворили водой до текучего 
состояния. Затем эти грунты просушивались, растирались и просеива
лись через сито с мишrиметровыми отверстиями. Из приготовленных таким 
путем грунтов были сдеJшны образцы грунтово-цементных смесей по выше
описанному способу с дозировками нашего портланд-цемента 12 и 18%. 

Результаты испытания этих грунтово-цементных смесей па временное 
сопротивление сжатию в воздушно-сухом состоянии и после суточного во

донасыщения показали следующее: 

С дозировкой портланд-цемента 12% грунтово-цементные смеси из 
подзола с добавкой 3% гидрата окиси кальция имели временное сопроти
вление сжатию в воздушно-сухом состоянии 36 кг/см2 и после суточного 
водопасыщения-15 кг/см\ а без добавки гидрата окиси кальция соответ
ственно имели только 18 и 10 кг/см•; грунтово-цементные смеси из понров
пого суглинка с добавкой 3% гидрата окиси каJrьция и дозировкой портланд
цемента 12% имеJ1и временное сопротивление сжатию в воздушно-сухом 
состоянии 45 кг/с.1t2 и после суточного водонасыщения-26 кг/см•, а без 
дuбавки гидрата окиси кальция соответственно имели только 40 и 10 кг/с.м•. 

С дозировкой портланд-цемепта 18% грунтово-цементные смеси из 
подзола с добавкой 3% гидрата окиси кальция имели временное сопротив
ление сжатию в воздушно-сухом состоянии 38 кг/с.Аt2 и после суточного водо
насыщения-26 7>г/с.1t2 , а без добавки гидрата окиси кальция соответствен
но имели только 3U и 13 кг/с.1t2 ; грунтово-цементные смеси из покровного 
суглинка с добавкой 3% гидрата окиси кальция и дозировкой портланд
цемента 18 % имели временное сопротивление сжатию в воздушно-сухом 
состоянии 60 кг/см• и после суточного водонасыщения-32 кг/см•, а без 
добавки гидрата окиси кальция соответственно имели толы<а 55 и 22 кг/ см•. 

Введением гидрата окиси кальция в подзол и покровный суглинок 
мы вызвали обменные реакции, при которых часть катионов кальция 
поглотилась этими грунтами. В то же время мы понизили кислотность 
этих грунтов и нейтрализовали действие ионов водорода. Когда после этого 
был внесен портланд-цемент, то кальция этими грунтами из продуктов его 
гидролиза поглотилось меньше. Следовательно, в этом случае нормальное 
соотношение вяжущих и гидравлических свойств продунтов гидролиза 

цемента в грунтово-цементных смесях нарушилось меньше, а количество 

микроагрегатов, насыщенных кальцием, стало больше. Всле}Jствие 
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этого и прочность грунтово-цементных смесей с дuбаю>ами 3% гидрата 
окиси нальция стала выше. 

Таким образом, и дополнительный опыт подтверждает высназанные
на:ыи вьппе соображения о большем нарушении нормального соотношения 
вяжущих и гидравлических свойств продуктов гидролиза портланд-цемен

та в грунтово-цементных смесях из бескарбонатных грунтов северноii 
полосы с нислой: реанцией их водного раствора (ем. рН в табл. 3). 

В то же время все это подтверждает влияние химико-минералогиче
сного состава грунтов на изменение физино-механических свойств 
грунтово-цементных смесей из них. 

2. Чем выше дозировка портланд-цемента в грунтово-цементных сме
сях, тем выше их прочность. 

Это также указывает на два важных явления. 
Во-первых, при больших дозировках порт ~ан)"\-цемента выделяется 

большее ноличество продунтов гидролиза портланд-цемента и, следователь
но, большее ноличество активных номпонентов грунта вступает с ними во
взаимодействие, больше получается новообразований с новыми физино
механичесними свойствами (нераамонаемостыо, механичесной прочностью, 
гидравличностью и т. д.). 

Во-вторых, нальция в проду:ктах гидролиза портланд-цемента посло
его поглощения аI{ТИвными номпонентами грунтов в этом случае остается 

больше, а из этого следует, что важущие свойства этих продунтов гидро11и
за портланд-цемента понижаются меньше и прочность грунтово-цементных 

смесей становится выше. 

3. Прочность грунтово-цементных смесей со всем:и дозировнами порт
ланд-пемента в воздушно-сухом состоянии и после месячного водонасыще

ниа вышв, чем после суточного водонасыщения. (кроме бентонитовой глины). 
Объяснения этому мы находим в следующих явлениях. При затворении 

грунтово-цементных смесей водой и последующей их гидратации мельчай

шие qастицы мине.Ралов трехнальциевого силината, трехъ.альциевого алю

мината и пятинальциевого триалюмината портланд-цемента разлагаютсн 

быстрее, чем частицы других минералов, а тем более нрупного размола [7, 8]. 
Малые дозировни портланд-цемента и неполное разложение его частиц 
обусловливают недостаточное количество продуктов его гидролиза в грунтu
во-цементных смесях. Поэтому во взаимодействие с продунтами гидролиза 
портланд-цемента вступают не все глинисто-коллоидальные частицы 

и другие активные номпоненты грунтов, а только накал-то часть из них, 

другая же часть глинисто-ноллоидальных частиц остается со своими преж

ними свойствами гидрофильности. 
При суточном водонасыщении грунтово-цементных смесей остан;и 

глинисто-коллоидальных частиц в них гидратируются, набухают и этим 
вызывают ослабление сцепления и связности, вследствие чего прочность 
грунтово-цементных смесей после суточного водонасыщения понижается. 

Не разложившиеся же частицы портланд-цемента в грунтово-цементных сме
сях не \спевают за суточное водонасыщение разложиться. Но в течение
месячного водонасыщения они, подвергаясь гидратации, выделяют про

дукты гидролиза. Эти дополнительные продунты гидролиза портланд-цемен
та и обусловливают увеличение новообразований с необратимым сцепле
нием и связностыо, а отсюда-увеличение прочности грунтово-цементных 

смесей после месячного водонасыщения. 

4. Грунтово-цементные смеси из каолина с дозировками портланд
цемента от 9 до 24 % после суточного и месячного водонасыщения не толь
но внешне сохранились, но и обладали прочностью на сжатие от 25 д°' 
100 кг/с.м,2. Грунтово-цементные смеси из бентонита с дозировнами портланд-
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демента от 3 до 24%, нан уже отмечалось выше, распались через 20 минут 
после погружения их в воду. 

Нан известно, основная масса наолина состоит из минералов нао.::rиuи
товой группы, а у бентонита основная масса состоит из минералов :монт
:иориллонитовой группы. Отличительной чертой минералов монтмори.'r
лонитовоfr группы является то, что панеты их нристалличесной решетки 

обладают свойствами подвижности. Это обусловливает способность таюrх 
частиц поглощать большое ноличество воды и сильно набухать (см. табл . 2) 
не только за счет гидратации их поверхности, но и за счет пронинновония 

воды в межпанетное пространство нристалличесной решетни [10]. 
При сильном набухании таних частиц создается большое давление, 

разрушающее сцепление и связь между отдельными частицами или агре

гатами в грунтово-цементных смесях из бентонитовой глины . 
Минералы наолинитовой группы не обладают такой подвижностью нри

сталлической решетки, как минералы монтмориллонитовой группы. Поэтому 
грунтово-цемептные смеси из каолина с дозировнаl\ш портлаnд-цемента от 

9% и выше после месячного водонасыщения обладэют большей прочностыо. 
Из этого следует, что если в глинистых и суглинистых грунтах будет 

содержаться значительное количество минералов монтмориллонитовой 

группы и они будут обладать большой набухаемостыо, то грунтово-цемент
ные смеси из таких груптов в водонасыщенном состоянии не будут иметь 
достаточного сцепления, связности и прочности. 

5. Грунтово-цементные смеси из солончака, в составе ноторого имеется, 
натрий в обменном состоянии и в виде :карбонатов патрия, имеют значи
тельно большую прочность на сжатие в водонасыщенном состоянии, чем 
rрунтово-цементные смеси из подзола, из покровного и моренного сутлию ов, 

в составе растворов ноторых имеется значительное ноличсство ионов водо

рода (см. рН · в табл. 3), а танже анти:вного нремнезема и глинозема, 
усиливающих гидравличесни:й фантор и: ослабляющих вяжущий фантор. 

Это указывает на следующие важные явления: 
Во-первых, наличие в небольших ноличествах солей нарбонатов 

натрия в грунте не является вредным фактором для производства грунтово
де:м:ентных смесей из таних грунтов и не мешает нарастанию их прочности 

в водонасыщенном состоянии. 

В о-вторых, ионы водорода, а таюке активный нремнезем и 
глинозем, выделяемые в раствор грунтами с нислой реанцией (подзол , 
моренный суглинон, понровный суглинон), вИдимо, значительно пониii.;ают 
вяжущие свойства продунтов гидролиза портланд-цемента в грунтово

цементных смесях из таних грунтов и мешают процессам нристаллиза

ции и твердению новообразований в них. 
6. Величина прочности на сжатие у грунтово-цементных смесей пос."Iе 

месячного водонасыщения, особенно с дозировнами портланд-цемепта 
от 15 до 24%, примерно таная ;1 е, нан у бетонов (т. е. 90-160 кг/с.лt2 у групто
во-цементных смесей из карбонатных грунтов южной полосы, и от 16 до 
80 кг/с.лt" у грунтово-цементных емесей из беснарбонатных грунтов север
ной: полосы). 

Это уназывает па то, что грунтово-цементные смеси могут быть испоJIЬ
зованьr для оснований дорог и аэродромов, а таюие нан строительные· 

материалы в виде безобжигового нирпиqа или грунтоблонов и т. п. 
Р е з у л ь та т ы и с п ы т а н и й н а м о р о з о у с т о й ч и в о с т ь поме

щены в табл. 5. 
Из данных табл. 5 видно следующее: 
1. Грунтово-цементные смеси из нарбонатпых грунтов южной полосы 

(серозем, солончан, лесс) проявили достаточную мо розоустой:чивость 
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Таблица 5 

Прочность па са>атпе rрунтово-цемептпых смесей после 12 циклов псuытапвй па мо110зоустойчпвостъ 

Времеююе соnротивлепис сжатшо груптово-цемептных сыесей в кг/с.1.~2 

цемепта цемента цемепта цемента цемепта цемента цемепта цемента 

Пазваппс 3% 6% 9% 12% 15% 18% 21% !.!4% 

гру1гrа 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

о :;\ о :il о :<! о :<! о :<! о :;\ о :il о :<! 

§ф '-' ф ::1 '-' ф § ф '-' ф = '-' ф §ф '-' ф = '-' ф 1%1 '-' ф 
1%1 

'-' ф 
о.:1 :;\ 8 о.:1 :а о.:1 :il 8 о.:1 :<! о.:1 :<! 8 ф ~~ 8 ф о.:1 ::<! 8 о.:1 ::<! 

>. ;;: i!:I >::; ;>,Ф ~ 1%1 >. - i= "' ;>,Ф i= = >. = i= 1%1 ~1::1 2:? .О! = = ;>,Ф 1%1 = 
о 1%1 1::(1::1 о= 1::(- о- 1::(1::1 о= о= о= о= t::(t:>i о := 

~:>< t::(ф ,,, и t::(ф ,,, :>< 1::(= ,,, и t::(ф ~:>< t::(ф ,,, и t::(ф °'и t::(ф ,,, :>< /::( ф 
ф;;., ~g о>. gg о>. 0Ф о>. gg о>. ~g о>. gg о>. ~g о>. ~g 
1%1 '-' 1%1 '-' 1%1 '-' 1%1 g 1%1 '-' 1%1 '-' ~ '-' ~ '-' ~ '-' 

1"1 

Подзол .. .... . . о о о () () () 1() ,0 3,2 18,5 3,5 28,5 11, ·1 30,0 17,6 35,() 20,8 

Понровnый суглшшr' о о о () о о 15,0 3,0 18,0 3,2 32,0 10,О 56,0 17,0 75,0 19,0 

Mopcпuыl'I сугллuок . о о о о о о о о о о о о 3,5 0,5 4,8 0,8 

СерозРм ..... .. о о 12,5 3,0 t,5,0 20,0 85,О 24.,0 110,0 33,0 135,0 53,0 14.0,0 68,0 195,О 80,0 

Солопча1' ...... о о 11,0 8,0 2r, ,О 1fJ 'о 76,0 20,О 90,О 28,0 110,0 z,o ,О 115,0 4.6,0 125,0 50,0 

Лесс ......... о о 19,5 2,0 36,0 5,0 50,О 9,3 65,О 16,0 95,О 29,0 125,О z,2,0 150,0 q8,0 

Бептоппт ...... о о о () о о о о о о о о о о о о 

1 

Каолnп ....... о о о о о о о о () () () о () о () о 

: 



с дозировr<ами портланд-цемента от 9 до 24% и имели проqностъ па сжатие 
в водонасъпценном состоянии после 12 цинлов испытаний на морозоустой
чиво СТЪ ОТ 5 ДО 80 кг j Cltt

2
• 

2. Грунтово-цементные смеси из беснарбонатных грунтов северной 
полосы (подзол, понровный и моренный суглинниj с дозировнами портланд
цемента от 12 до 24% оказались менее морозоустойчивыми (а из моренного 
суглинна практически совсем не морозоустойчивыми). Прочность на сжа
тие этих грунтово-цементных смесей в водонасъпценном состоянии после 
12 цинлов испытаний на морозоустойчивость не превысила 20 кг/с.ма _ 

3. Грунтово-цементные смеси из каолина с дозировками портланд
цемента до 24% не выдержали 12 цюшов испытаний на морозоустойчивость, 
хотя после месячного водонасыщения имели прочность на сжатие 

.дu 100 кг/с.м2 • 
4. Из данных морозоустойчивости грунтово-цементных смесей следует, 

что сила необратимого сцепJlения и связности в грунтово-цементных сме
сях не одинакова и uри одних и тех же дозировках портланд-цемента зави

сит от химино-минераJiогичесного состава гранулометрических франций 
грунтов. 

овщиЕ вывод;ы 

1. Под влиянием продунтов гидролиза портланд-цемента марки «400» 
в грунтово-цементных смесях с дозировками цемента свыше 6% 
физико-механические свойства грунтов изменяются; грунты приобре
тают необратимое сцепление и связность, свойства неразмонаемости, меха
.ничесную прочность в водонасыщенном состоянии, гидравличностъ, 

морозоустойчивость и т. п. 

2. Наибольшая водостойность, механичесная прочность в водонасы:
щенном состоянии и морозоустойчивость у грунтов в грунтово-цементпых 

смесях, приобретаемые при дозировках портланд-цемепта свыше 15%, зави
сят от химино-мипералогичесного состава грунтов (при OJ!HOM и том :ще 
составе и дозировнах портланд-цемента). 

3. Грунтово-цементные смеси из карбонатных грунтов южной полосы 
(сероз~м, солончак, лесс) обладают большей водостойностью, механичесной 
прочностью в водонасъпценном состоянии, морозоустойчивостью и т. д" 
чем грунтово-цементные смеси из бесна рбонатных грунтов северной полосы 
(подзол, покровный и моренный суглинки), если эти грунты не СО.[!;ержат 
:значительного количества минералов монтмориллонита. / 

4. Грунты, обедненные кальцием и способные поглощать в грунтово
цементных смесях значительное количество кальция из продуктов гидро

лиза портланд-цемента, понижают тем самым вяжущие свойства в продук

тах гидролиза портланд-цемента. Отсюда вытенает, что сила необратимого 
сцепления . и связность, а следовательно, и прочность в грунтово

.цементных смесях из таких грунтов, невысокие. 

5. Наличие солей нарбонатов натрия в грунте (содовый солончан) 
с примесью небольшого количества других солей не является вредным 
и препятствующим фактором для производства грунтово-цементных смесей 

из таких грунтов и нарастанию их прочности в водонасъпценном состоянии. 

6. Ионы водорода, а также активный нремнезем и глинозем, нахо
дящиеся в растворе грунтов, понижают вяжущие свойства продуктов 

гидролиза портланд-цемента в грунтово-цементных смесях из таних грунтов 

(подзол, покровный и моренный суглинки) и тормозят процессы кристал
лизации и твердения новообразований в них в первые срони твердения. 

7. Если в глинистых и суглинистых грунтах содержится значительное 
количество минералов монтмориллонитовой группы (нак в бентонитовой 
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глине) и они способны r-; сильному увеличению своего объема при набуха
нии, то грунтово-цементные смеси из таних грунтов будут не водостойни& 
и не морозостойние. 

8. Грунтово-цементные смеси из грунтов, в минеральном составе кото
рых преобладает каолинит (каолиновые глины), приобретают свойства
водоуетоiiчивости и механической прочности в водонасыщенном состоянии, 
но имеют слабую морозоустойчивость. 

9. Сила необратимого сцепления и связности новообразований в грун
тово-цементных смесях не одинанова (судя по морозоустойчивости} и зависит 
не только от количества и начества продуктов гидролиза партланд-цемен

та (дозировни и степени гидролиза), но в значительной степени и от хими
ко-минералогичесного состава гранулометричесних франций грунтов (при
мер с б,энтонитом, каолином, южными и северными грунтами}. 

10. Величина прочноети на сжатие у грунтово-цементных смесей: после 
месячного водонасыщения, особенно с дозировками портланд-цемента 
от 15 до 24%, примерно такая же, нан у бетонов, т. е. 90-160 кг/см2 у грунто
во-цементных смесей: из н:арбонатных грунтов южной полосы и 16-80 п:г/с.лt"' 
у грунтово-пементных смесей из беснарбонатных грунтов северной полосы 
(подзолистой зоны}. 

Это дает возможность использовать тан:ие грунтово-цементные смеси 
для оснований дорог и т. п. 

В заключение выражаю искреннюю признательность своему руr-;ово
дителю, заведующему нафед.рой грунтоведения МГУ, профессору, доктору 
С. С. Морозову. 

Поступпла в реда:~щiЬ:о 
4.7.1949 г. 
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