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СОЗДАНИЕ ГРУНТОБЕТОНА И УКРЕПЛЕНИЕ ОСНОВАНИЙ 
С ПРИМЕНЕНИЕМ ОТХОДОВ ГОРНОДОБЫЧИ 

 
Аннотация: в исследовании рассматриваются теоретические аспекты структурообразования 

укрепленных связных грунтов. Проведен анализ наиболее перспективных методов химического укрепления 
грунтов отходами горных работ. В работе приведены сведения по подбору состава комплексного вяжущего 
на основе известково-глинистого грунта. Актуальность исследования обусловлена тем, что строительной 
индустрии необходимы территории, пригодные для застройки. В данной работе описаны методы 
минералого-химического анализа, рентгеноструктурного анализа, электронно-микроскопического 
исследования и флюоресцентного анализа, а также показана новая технология укрепления глинистых 
грунтов известью, упрощенная по сравнению с методом механоактивации. В ходе исследований удалось 
определить оптимальный состав грунтобетона. Данная работа также подтверждает возможность 
использования этих соединений в 3D-технологии в строительстве. 
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Введение 
Использование грунтов в строительстве позволяет формировать не только более совершенные построй-

ки, но также и сфоормировать возможность укрепления отдельных дисперсных материалов [1]. Наряду с 
применением глинистых грунтов для укрепления оснований также используют отходы производств. 

Разработка месторождений горных пород, таких как доломиты, известняки, диатомиты, приводит к об-
разованию огромного количества отвалов после добычи из них высокопрочных каменных материалов, что 
может стать одновременно огромной экологической проблемой при утилизации. [2, 3, 4]. В то же время она 
может быть неисчерпаемым источником сырья для производства строительных материалов. Также массо-
вая застройка городских территорий привела к трудностям в поиске новых площадок для строительства и 
необходимости строительства на слабых грунтах, требующих укрепления. 

Распространено укрепление связных грунтов такими минеральными вяжущими, как: портландцемент, 
известь, гипс, силикат натрия, цемент Сореля.[5]. 

Только 10% из 4,5 млрд тонн полезных ископаемых, ежегодно перерабатываемых в мире, используется 
по назначению, остальное отправляется на отвалы [6]. В то же время промышленная переработка материа-
лов использует сопоставимое количество сырья для собственных нужд. Местная горнодобывающая про-
мышленность обеспечивает строителей известью из отходов доломита, известняка и диатомитовых пород. 
Местная горнодобывающая промышленность поставляет строителям известьсодержащие отходы из доло-
мита, известняка и диатомита [3]. 

По сложившейся практике под новое строительство часто выделяют земельные участки с низкими 
прочностными характеристиками грунтов основания. В связи с этим свайные фундаменты применяют для 
многоэтажных домов, прорезая слабые грунты. В результате стоимость возведения фундамента объекта 
становится сопоставимой со стоимостью наземной части здания. Для малоэтажного строительства целесо-
образнее преобразовать свойства местных грунтов путем осушения с последующим уплотнением или из-
менить структуру исходного грунта. 

Другая часть гидрата оксида кальция сразу же начинает активно взаимодействовать с кремнистыми и 
алюмосиликатными соединениями обрабатываемого грунта, в результате чего образуются новые вяжущие 
вещества, делающие грунт более прочным. Эти процессы продолжаются в течение всего периода взаимо-
действия реагентов, в результате чего прочность укрепляемого грунта увеличивается во времени. 

Глинистые грунты характеризуются большой удельной поверхностью [11]. При их известковании, а 
также при цементации происходят физико-химические явления, связанные с обменом поглощенных катио-
нов [12]. В результате происходит более равномерное и необратимое укрепление грунтового массива. Сле-
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дует отметить, что, в отличие от традиционной обработки грунта цементным раствором, с помощью изве-
сти можно успешно укреплять и грунты с кислой средой. 

На основе анализа и исследований связных грунтов (суглинков и глин, широко распространенных во 
Владимирской области и других регионах) авторы настоящего исследования предприняли попытку созда-
ния укрепленных оснований, используя для этой цели известьсодержащие отходы. 

Улучшение свойств грунтов – задача, которую инженеры решают с 60-х годов [13, 14, 15, 16]. Внесение 
известковых отходов в глинистые грунты повышает их водостойкость и повышает механическую проч-
ность. 

 
Методы и материалы 

Основной целью данного исследования является разработка методов укрепления местных связных грун-
тов Владимирской области. Химический состав исследуемого грунта приведен в табл. 1. 

Таблица 1 
Химический состав грунта 

Table 1 
Chemical composition of the soil 

Соединение, масс. % 
SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 СаО Остальное 
67,3 27,5 0,46 1,07 0,49 3,28 

 
Для определения характеристик грунта были изучены его характеристики на границах текучести и про-

катки, которые приведены в табл. 2. 
Таблица 2 

Свойства грунта 
Table 2 

Soil properties 
Естественная  
влажность, % 

Влажность на пределе 
пластичности (Wp), % 

Влажность на границе 
ликвидности (WL), % 

Индекс пластично-
сти (Ip) 

4,50 4,50 25,09 20,50 
 
Как видно из табл. 2, влажность на пределе пластичности соответствует естественной влажности, т.е. 

грунт находится в полутвердом состоянии. Как известно, скорость гидратации СаО зависит от удельной 
поверхности. В нашем случае это 600 м2/кг. 

Для создания образцов использовали известковые отходы, полученные при производстве доломитового 
сырья Мелеховского месторождения Владимирской области. Химический состав представлен в табл. 3. 

Таблица 3 
Химический состав известьсодержащих отходов 

Table 3 
Chemical composition of lime-containing waste 

Компоненты, масса. % 
Са(ОН)2 SiO2 MgO CaCO3 Остальное 
65,61 2,22 4,50 23,24 4,43 

 

В табл. 4 представлен минералогический состав известьсодержащих отходов. 
Таблица 4 

Минералогический состав известьсодержащих отходов 
Table 4 

Mineralogical composition of lime-containing waste 

Минеральная 
Массовая доля минерала, % 

Образец 1 Образец 2 Образец 3 
Кварц 2,27 19.54 75,35 
Портландтит 66,25 - - 
Кальцит 27.20 32,82 19.18 
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Продолжение таблицы 4 
Continuation of table 4 

Периклаз 4.21 - - 
Доломит - 44,30 - 
Кристобалит - 0,71 - 
Фатерит - - 3,53 

 
В процессе изучения свойств исходных материалов были получены рентгенограммы известьсодержа-

щих отходов, которые представлены на рис. 1 (а), 1 (б), 1 (в). 

 
Рис. 1 (а). Рентгенограмма известьсодержащих отходов 

Fig. 1 (а). Radiograph of lime-containing waste 

 
Рис. 1 (б). Рентгенограмма известьсодержащих отходов 

Fig. 1 (b). Radiograph of lime-containing waste 
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Рис. 1 (в). Рентгенограмма известьсодержащих отходов 

Fig. 1 (c). Radiograph of lime-containing waste 
 
В качестве гидрофобизирующей добавки при приготовлении смесей использовали дигидрофосфат калия 

(KH2PO4) соответствующий ГОСТ 4198-75 производства «РусХим». В табл. 5 представлен состав диато-
мовых отходов. 

Таблица 5 
Химический состав отходов добычи диатомита Владимирской области 

Table 5 
Chemical composition of diatomite mining waste of the Vladimir region 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 СаО MgO К2О 
70-96 5-15 2-5 0,5-5 0,5-3 0,1-1,45 

 
Количество воды подбиралось эмпирически, исходя из осадки конуса, для получения той же пластично-

сти. 
Для перемешивания грунта использовали ручной электрический миксер МФ1200/ВЭ2 со шнеком диа-

метром 12 см при скорости вращения 3 об/с. Из каждой партии были сформированы образцы в форме па-
раллелепипеда. Размеры опалубки 160х40х40 мм. Перемешивание происходило с одновременным добавле-
нием всех компонентов и при тщательном перемешивании на малой скорости до образования однородной 
массы. Из-за низкой скорости затвердевания и высокой влажности образцов образцы были удалены через 7 
дней. После извлечения образцов из опалубки проводилась сушка в нормальных условиях. Изображения 
образцов представлены на рис. 2. Состав образцов грунтобетона представлен в табл. 6. 

 
Рис. 2. Образцы полученного грунтобетона 

Fig. 2. Samples of the received ground concrete 
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Таблица 6 
Состав укрепляемого грунта 

Table 6 
Composition of the reinforced soil 

Образец 

Компоненты, масса. % 
Монозамещен-
ный фосфат ка-
лия (KH2PO4) 

Известко-
вые отходы 

Диатомовые 
отходы 

Глинистый 
грунт 

САС Вода, мл 

ГБ-1 6 0 0 93,5 0,5 150 
ГБ-2 6 9 2,5 82 0,5 245 
ГБ-3 6 18 5,5 70 0,5 340 
ГБ-4 6 27 6,5 60 0,5 435 
ГБ-5 6 36 0 57,5 0,5 490 

 
В ходе работы был проведен рентгенофазовый анализ извести на порошковом дифрактометре Bruker 

AXS D8 ADVANCE. 
Электронно-микроскопическое исследование грунтобетона проводили на сканирующем электронном 

микроскопе FEI Quanta 200 3D. Образцы исследовались в вакуумной среде. 
Проведено исследование реологических свойств грунта путем встряхивания на вибростенде. Образцы 

после встряхивания показаны на рис. 3. 
Испытание образцов на прочность, использовался ручной пресс ПРГ-1-50. 
Морозо- и водостойкость образцов определяли по ГОСТ 30491-2012. 
В процессе исследований был рассчитан состав грунта (из расчета на 1 кг полученной смеси). Глину до-

бавляли в смесь с естественной влажностью, равной влажности на пределе пластичности. 
Метод измерения реологических характеристик состава следующий: 
- Измерение диаметра основания конуса в 4-х направлениях конуса после осадки под действием силы 

тяжести. 
- Встряхивание стола вращением ручки с частотой 1 оборот в секунду, в количестве 30 раз. 
- Повторное измерение диаметра конуса. 
 

Результаты и обсуждения 
В табл. 7 представлены физико-механические свойства образцов из укрепленного грунта. 

Таблица 7 
Физико-механические характеристики образцов 

Table 7 
Physical and mechanical characteristics of samples 

Образец 
Характеристика 

Прочность на 
сжатие, МПа 

Прочность на 
изгиб, МПа 

Коэффициент водо-
непроницаемости 

Класс морозо-
стойкости 

ГБ-1 1,3 0,05 0,39 - 
ГБ-2 2.1 0,9 0,48 F5 
ГБ-3 3,4 0,27 0,53 F15 
ГБ-4 3,9 0,52 0,6 F25 
ГБ-5 3,8 0,47 0,64 F15 

 
Результаты показывают, что наилучшие эксплуатационные характеристики достигаются при содержа-

нии извести до 18-36%. 
В табл. 8 представлены результаты испытаний реологических свойств исследуемых смесевых составов. 
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Таблица 8 
Характеристики подвижности образцов материала 

Table 8 
Characteristics of the mobility of material samples 

Диаметр, мм 
Номер образца 

1 2 3 4 5 
Перед встряхиванием 100 100 100 100 100 
После встряхивания 115 130 118 125 130 

 
Рис. 3. Изучение реологических свойств образцов материалов 

Fig. 3. Study of rheological properties of material samples 
 
Из полученных результатов видно, что пластичность синтезированного материала соответствует требо-

ваниям, предъявляемым к 3D-технологии [17]. 
На рис. 4 представлена электронная микроскопия структуры грунта, армированного известью. На рис. 5 

представлена рентгенограмма материала образца УГ-4. 
В ходе исследования было отмечено, что при более высоком содержании извести требуется более высо-

кое содержание воды для обеспечения необходимой пластичности. 

 
Рис. 4. Электронная микроскопия укрепленного известью грунта 

Fig. 4. Electron microscopy of lime-reinforced soil 
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Рис. 5. Рентгенограмма грунта, укрепленного известью 

Fig. 5. Radiograph of soil reinforced with lime 
 
Помимо подбора оптимального состава, остается актуальным вопрос технологии работ с целью создания 

прочного и устойчивого основания. В укрупненном виде технологическую схему можно представить сле-
дующим образом: 

1. Планирование и очистка грунта от растительных остатков (органика); 
2. Распределение армирующей смеси по поверхности грунта шнековой техникой 
3. Перемешивание грунта с армирующей смесью за несколько последовательных проходов машины 
4. Уплотнение затвердевшего грунта вибрационным катком или другими методами поверхностного 

уплотнения. 
5. Защита затвердевшего грунта от внешних воздействий при достижении расчетной прочности. 
Перед началом работ по укреплению грунта необходимо провести лабораторный анализ грунта и ком-

понентов для укрепления, чтобы подобрать оптимальный состав для конкретной строительной площадки. 
При высоком содержании глинистых частиц применяют смешанное армирование, при котором в грунт 

предварительно вносят известь (2-5%) для улучшения флокуляции и предотвращения осыпания грунта при 
проезде машин. Грунты, содержащие сульфаты (более 1%), могут быть опасны, так как сульфат реагирует с 
цементом [18, 19, 20]. Особую осторожность необходимо соблюдать, когда речь идет о частичном дренаже 
влажного или водонасыщенного грунта после сезонных изменений уровня воды или аварийного увлажне-
ния. Сделать это можно с помощью негашеной извести или путем аэрации грунта «культиватором». 

Для получения планируемого результата необходимо провести грунтовые испытания для определения 
основных характеристик грунта: предела пластичности, предела текучести, гранулометрического состава и 
др.; определить оптимальный расход вяжущего и воды. Расход вяжущего при этом может варьироваться в 
пределах 4-12% в зависимости от грунта. Чаще всего это 6-20%. В нашем случае это число увеличилось до 
30%. 

 
Выводы 

Одной из целей данного исследования было определение максимального количества известьсодержащих 
отходов для укрепления глинистого грунта, которое зависит от дисперсности компонентов, т.е. от развития 
контактной поверхности. Для этой цели известен метод механоактивации [21, 22]. Но метод требует боль-
ших энергетических затрат и сложной технологии, поэтому в нашем исследовании такой же эффект дости-
гается введением ПАВ и диатомита. При этом упрощается схема технологии укрепления. 

Анализ возможных путей улучшения свойств грунтов показал, что для изучаемых условий Владимир-
ской области с эколого-экономической точки зрения для укрепления грунта наиболее подходят известьсо-
держащие отходы доломитового и известкового производства. Оптимальным составом является УГ-4, со-
держащий известь и диатомитовые отходы. 

Предлагаемая технология укрепления грунтов известковыми отходами обеспечивает повышение одно-
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родности и равномерного распределения укрепляющей добавки, а также повышение эксплуатационных 
свойств грунтового основания, таких как прочность, водостойкость и морозостойкость. 

Процесс укрепления можно разделить на несколько этапов: 
Образование гидросиликатов типа тоберморита (2CaO SiO2). Прочность грунта увеличивается за счет 

замены ионов водорода и натрия ионами кальция. В глинистых грунтах снижается число пластичности, 
начинается растяжение и агломерация частиц. 

Продукты реакции CSH и CAS представляют собой вяжущие портландцементы, создающие скелет 
грунта. 

Изучение микроструктуры укрепленного грунта подтверждает образование кристаллических новообра-
зований, которые благодаря сильно развитой контактной поверхности (за счет ПАВ) и наличию диатомей 
образуют мелкоячеистую структуру. 

Повышение механической прочности является результатом ряда физико-химических процессов, приво-
дящих к образованию агломератов. 
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CREATING GROUND CONCRETE AND STRENGTHENING 
SUBSTRATES USING MINING WASTE 

 
Abstract: the study examines the theoretical aspects of the structure formation of reinforced cohesive soils. The 

analysis of the most promising methods of chemical strengthening of soils with mining waste has been carried out. 
The paper provides information on the selection of the composition of a complex binder based on lime-clay soil. 
The relevance of the study is due to the fact that the construction industry needs areas suitable for development. 
This paper describes the methods of mineralogical and chemical analysis, X-ray diffraction analysis, electron mi-
croscopic examination and fluorescence analysis, and also shows a new technology for strengthening clay soils 
with lime, simplified compared to the mechanical activation method. In the course of the research, it was possible 
to determine the optimal composition of soil concrete. This work also confirms the possibility of using these com-
pounds in 3D technology in construction. 
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