
Введение

Архангельская область богата месторождениями

кварцевого песка. В основном это песок мелкий, ко-

торый обладает достаточно низкими физико-механи-

ческими характеристиками, поэтому его применение

в промышленном, гражданском и дорожном строи-

тельстве ограниченно. В целях масштабного исполь-

зования мелкого песка для строительных работ, в част-

ности в основаниях дорожных насыпей и при обрат-

ной засыпке пазух котлованов, возникает проблема его

укрепления, которая является актуальной на сего-

дняшний день.

Одним из возможных путей решения этой задачи

является укрепление песчаных грунтов методами, ос-

нованными на нанотехнологическом подходе, в част-

ности введение в грунты специальных добавок в вы-

сокодисперсном состоянии. Например, в работе [6]

был определен оптимальный состав композиционной

смеси (мелкого песка и сапонит-содержащего материа-

ла), которая может служить добавкой для укрепления

песчаных грунтов. Авторами этих исследований было

установлено, что при введении 5% (по массе) добавки,

состоящей из смеси высокодисперсного сапонит-со-

держащего материала (4%) и мелкого песка (96%),

удельное сцепление песчаного материала увеличива-

ется с 7,4 до 19,1 кПа. Для приготовления этой смеси

использовался мелкий песок, механически дисперги-

рованный до среднего размера частиц 102±34 нм, и са-
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Аннотация

В статье представлены результаты экспериментальных
исследований по влиянию высокодисперсной добавки,
состоящей из песка и сапонит-содержащего материала, на
физико-механические свойства мелкопесчаного грунта.

Abstract
The article presents experimental research results on influence
of a finely dispersed additive consisting of sand and saponite-
containing material on the physical-mechanical properties of
fine sandy soil.
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понит-содержащий материал, подвергшийся такой же

обработке, со средним размером частиц 361±96 нм.

Целью исследований, представленных в данной ра-

боте, является изучение влияния высокодисперсной до-

бавки на физико-механические свойства песчаного

грунта (сопротивление сдвигу, способность к уплотне-

нию, водопроницаемость, угол естественного откоса,

набухание, плотность, плотность частиц) при опти-

мальной влажности.

Методика исследований

В качестве исследуемого материала был выбран мел-

кий песок с размером частиц 0,10–0,25 мм с месторож-

дения «Краснофлотский-Запад». Для получения высо-

кодисперсной добавки использовался сапонит-содержа-

щий материал, выделенный из пульпы хвостохранили-

ща промышленного обогащения руд месторождения ал-

мазов, и мелкий полиминеральный песок с месторож-

дения «Краснофлотский-Запад», предварительно отмы-

тый от глинистых включений. Высокодисперсные ком-

поненты получались методом диспергирования на пла-

нетарной шаровой мельнице Retsch PM100 (режимные

параметры процесса размола приведены в статье [6]).

Средний размер частиц мелкого песка составил 102±34

нм, сапонит-содержащего материала — 361±96 нм. Вве-

дение высокодисперсной добавки (5% по массе) в пес-

чаный грунт происходило в два этапа. Сначала измель-

ченный песок тщательно перемешивали с грунтом, а за-

тем в полученную смесь добавляли сапонит-содержа-

щий материал и также тщательно перемешивали.

Физические, механические и водные свойства грун-

та определялись в соответствии с методиками, приня-

тыми для грунтовых материалов [1–5, 7]. Определение

прочностных характеристик грунта проводилось с по-

мощью автоматизированной испытательной системы

SherarTrac-II.

Результаты исследований и их обсуждение

На первоначальной стадии была определена макси-

мальная плотность сухого грунта с высокодисперсной

добавкой (ρd
max) при оптимальной влажности (Wopt). На

рисунке 1 представлены полученные кривые стандарт-

ного уплотнения грунтов, которые показывают что для

песчаного грунта ρd
max = 1,75 г/см3, Wopt = 12%, а для

грунта, модифицированного высокодисперсной добав-

кой, ρd
max = 1,82 г/см3, Wopt = 10%.

Для исследуемых образцов исходного и модифици-

рованного высокодисперсной добавкой песчаного грун-

та были определены: плотность (ρ), плотность частиц
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Рис. 1. Кривые стандартного уплотнения грунта: 
а — без высокодисперсной добавки; б — с высоко -
дисперсной добавкой в количестве 5% по массе
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y = 0,6709x + 4,4733
R2 = 0,9603
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y = 0,5034x + 40,457

R2 = 0,9098

с = 4,47 кПа
φ = 33,86°

с = 40,46 кПа
φ = 26,72°

Рис. 2. Предельное сопротивление сдвигу образца
песка с размером частиц 0,10–0,25 мм: а — без
добавки модификатора; б — с добавкой
модификатора в количестве 5% по массе (с —
удельное сцепление, φ — угол внутреннего трения)

Таблица 

Физико-механические свойства исходного и
модифицированного высокодисперсной добавкой
песчаного грунта 

Характеристика*
Исходный

песок
Модифицир.

песок

ρ, г/см3 1,96 2,00

ρs, г/см3 2,68 2,67

kf , м/сут 1,79 0,53

∆V, % 0,00 0,07

αс, град. 29 26

αв, град. 35 25

е 0,53 0,47

Wsat, % 0,20 0,18

Sr 0,60 0,57

γ, кН/м3 19,2 19,6

γsb, кН/м3 19,8 19,4

γsat, кН/м3 20,6 21,0

* Расшифровка обозначений приведена в тексте. 



(ρs), коэффициент фильтрации (kf), величина набухания

(∆V), угол естественного откоса в сухом и водонасы-

щенном состоянии (αс, αв соответственно), коэффици-

ент пористости (е), влажность при полном насыщении

(Wsat), степень влажности (Sr), удельный вес (γ), удель-

ный вес с учетом взвешивающего действия воды (γsb),

удельный вес при полном водонасыщении (γsat). Полу-

ченные физико-механические характеристики пред-

ставлены в таблице, прочностные характеристики при

оптимальной влажности — на рис. 2.

Эксперименты, результаты которых представлены

на рис. 2, показывают, что после введения в песчаный

грунт высокодисперсной добавки его удельное сцеп-

ление увеличивается в 9 раз. Кроме того, значительные

различия наблюдаются в значениях коэффициента

фильтрации: его величина у песка с высокодисперсной

добавкой в 3,8 раза ниже, чем при отсутствии добавки.

Величина угла естественного откоса песчаного грунта

в сухом состоянии при отсутствии добавки на 20% ни-

же, чем при ее наличии. Значения остальных характе-

ристик для исходной и модифицированной проб грун-

та практически не различаются между собой.

Выводы

Модификация песчаного грунта высокодисперсной

добавкой, состоящей из смеси песка и сапонит-содер-

жащего материала, в количестве 5% по массе значи-

тельно изменяет следующие его физико-механические

свойства: удельное сцепление, коэффициент фильтра-

ции, максимальную плотность сухого грунта при оп-

тимальной влажности и угол естественного откоса.
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