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Рассмотрен характер набухания песчано-бентонитовых смесей и чистого бентонита с уче-
том таких факторов, как процентное содержание бентонита в смеси, плотность смеси, уро-
вень эффективного напряжения. Выполнены испытания на сжатие образцов песчано-
бентонитовых смесей с содержанием бентонита 10 и 20 %, а также образцов чистого бенто-
нита. Максимальный объемный вес в сухом состоянии и оптимальная влажность образцов 
с содержанием бентонита 20 % оказались выше, чем у образцов с содержанием бентонита 
10 %. Чистый бентонит показал наименьший максимальный объемный вес в сухом состоя-
нии и наибольшую влажность по сравнению с песчано-бентонитовыми смесями. При зна-
чениях вертикального эффективного напряжения до 25 кПа наблюдался процесс набухания 
смесей, при значениях 50 и 100 кПа — сжатие образцов. Отмечено, что нанесение уплотни-
тельных ударов по образцам чистого бентонита не оказало существенного влияния на про-
цесс набухания.  
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Низкая проницаемость и набухание уплотненного бентонита и песчано-бентонитовых сме-
сей (ПБС) позволяют эффективно использовать их в качестве буферных и закладочных мате-
риалов при возведении полигонов захоронения твердых бытовых отходов (ТБО) [1]. Песчаная 
составляющая ПБС снижает усадку в процессе высыхания, формируя механическую устойчи-
вость смеси [2]. Бентонит относится к группе смектитов, являясь высокоактивным минералом, 
обладает высокой набухающей способностью, а также низкой проницаемостью. В большинстве 
инженерных областей он используется в измельченном виде [3]. 

Испытания набухающих грунтов в общем виде можно разделить на три типа: свободное 
набухание, набухание под нагрузкой и набухание при сохранении постоянного объема. Экспе-
риментальное определение значений давления набухания посредством лабораторных испыта-
ний требует значительных временных затрат [4].  

В настоящей работе выполнены испытания набухания образцов песчано-бентонитовых 
смесей под нагрузкой с помощью обычного одометра, который используется при решении 
многих базовых задач в области механики грунтов. В зависимости от типа обменного катиона 
(Na+ или Ca2+) свободное набухание может составлять от 200 до 1200 % [5, 6]. Добавление пес-
ка в различных пропорциях позволяет снизить значения свободного набухания и давления гли-
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нистых грунтов [7]. Для соответствия гидравлическим требованиям, минимизации расширения 
и предотвращения усадочного трещинообразования необходимо поддерживать содержание 
бентонита в смеси на максимально возможном низком уровне [8]. Наибольшее набухание требу-
ется при использовании изоляционных ковров на полигонах захоронения ТБО и ядерных отхо-
дов, а также при закладке отсечных стен [9 – 12]. В области горного дела непроницаемый слой 
смеси предотвращает разрыхление геоматериалов, что повышает эффективность эксплуатации 
карьеров и шахт [13, 14].  

Применение песчано-бентонитовых смесей — экономически целесообразное решение  
по предотвращению разрыхления геоматериалов на открытых горных выработках. Предпочте-
ние отдается натриевому бентониту из-за большей способности к набуханию и крайне низкой 
гидропроводности [15]. После насыщения ПБС водой начинается процесс набухания. Полости, 
которые присутствовали в песчаной среде в сухом состоянии, заполняются набухающими ча-
стицами бентонита, что приводит к снижению гидропроводности смеси [16].  

В научной литературе предлагаемое количество бентонита к добавлению в ПБС отлича-
ется в зависимости от области применения. В [17] рекомендуется содержание бентонита  
5 – 15 %, для достижения требуемого уровня гидроизоляции ковров полигонов захоронения 
ТБО достаточно 12 % бентонита [18]. При сравнении цеолитово-бентонитовых смесей 
(ЦБС) и ПБС с одинаковым содержанием бентонита доказано, что ЦБС имеют бόльшую 
гидропроводность [19]. В ПБС она не зависит от степени уплотнения, содержания воды и 
содержания бентонита, в отличие от ЦБС. Однако разница между гидропроводностью ЦБС 
и ПБС составляет один порядок [20]. При использовании бентонита для снижения утечек 
загрязнителей из полигонов захоронения ТБО предложена нижняя граница содержания бен-
тонита — 15 % [21].  

Свойства смесей грунта (индексные, гидромеханические и т. д.) изменяются в зависимости 
от свойств материалов, входящих в состав смеси. Использование различных соотношений бен-
тонита к песку дает возможность использовать преимущества обоих материалов. Например, 
гидроизоляционная способность бентонита может сочетаться с высокой прочностью песка 
на сдвиг [22]. Если набухание бентонита превышает объем полостей в песчаной среде, то бентонит 
обволакивает частицы песка и полностью заполняет поры. Такие структурные изменения приводят 
к крайне низкой проницаемости смеси, близкой к значениям чистого бентонита [10, 23]. При ма-
лом содержании бентонита поры между частицами песка остаются незаполненными и вода 
легко попадает в них. Большое содержание бентонита способно снизить прочность смеси.  
Более того, при чрезмерном содержании бентонита невозможно достигнуть эффективного 
уплотнения смеси [22]. Следовательно, необходимо определить оптимальное соотношение 
между песком и бентонитом в ПБС для соответствия техническим требованиям проектирова-
ния гидроизоляционных заграждений.  

Характеристики проницаемости ПБС могут быть улучшены с помощью добавок. Результаты 
испытаний показали, что введение биополимеров приводит к агрегации частиц бентонита [24]. 
Изучены прочностные и гидравлические характеристики ПБС при добавлении волокон корда [25]. 
Рассмотрено влияние размера частиц песка на характер консолидации ПБС [26]. Проанализи-
рован механизм деформации ПБС и построена модель прогнозирования набухания при полном 
намокании для широкого диапазона содержания песка [27]. Исследовано гидромеханическое 
поведение (усадка, развитие трещин, давление набухания в анизотропных условиях) полно-
масштабных уплотненных песчано-бентонитовых блоков [28].  
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Цель настоящей работы — определение механизма, влияющего на характер набухания пес-
чано-бентонитовых смесей (ПБС). Рассмотрены значения содержания бентонита 10 и 20 % как 
показательные для получения вероятных различий. По результатам испытаний построены со-
ответствующие кривые и выполнено сравнение полученных данных с результатами других ра-
бот, описанных в научной литературе. Наряду с этим исследовался характер набухания чистого 
бентонита, а также изучено влияние уплотнения на характер набухания.  

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Образцы песка и бентонита получены от поставщиков Турции. Используемый бентонит со-
стоит из Na-смектита (77 %), небольшого количества кристобалита (10 %), плагиоклаза (6 %), 
кварца (4.5 %) и иллита (2.5 %). Химический состав бентонита, определенный методом рентге-
новской дифракции, приведен ниже: 

Вещество Массовая доля, % Вещество Массовая доля, % 
SiO2 61.28 Na2O 2.70 
Al2O3 17.79 MgO 2.10 
CaO   4.54 K2O 1.24 

Fe2O3   3.01 Другие вещества 7.34 

Песок в основном состоит из SiO2. Результаты испытания падающим конусом [31] показа-
ли, что бентонит является высокопластичным материалом. Согласно Единой системе класси-
фикации грунтов (USCS), образец песка относится к плохим пескам по гранулометрическому 
составу (SP), а бентонит соответствует глине высокой пластичности (CH). Ниже представлены 
геотехнические свойства песка и бентонита: удельный вес [29], оценка консистенции (предел 
текучести, предел пластичности и индекс пластичности) [30]. 

Свойство Песок Бентонит 
Удельный вес [29] 2.65 2.71 
Пределы Аттерберга: 

предел текучести [31] Непластичен 405 % 
предел пластичности [30] — 57 % 
индекс пластичности [30] — 348 % 
обозначение группы в USCS SP CH 

 
Распределение частиц песка и бентонита в ПБС 10 и 20 % по размеру получено согласно [32]. 

Кривые распределения частиц по размеру показаны на рис. 1. Коэффициент неоднородности 
песка Cu составил 1.2; коэффициент кривизны графика гранулометрического состава Cc — 
0.95; тогда как размеры частиц — D60 = 0.72 мм, D30 = 0.64 мм и D10 = 0.6 мм. 

 
Рис. 1. Распределение частиц песка и бентонита по размеру 
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Выполнено испытание уплотнения ПБС в соответствии с [33]. В песок добавлено 20 % бен-
тонита. Сухая смесь перемешивалась, после чего распылением добавлялась вода. Сначала го-
товились образцы с бόльшей влажностью, которые помещались в полиэтиленовые мешки  
на 24 ч. Затем они уплотнялись с энергией 593 кДж по методу Проктора. Кривые уплотнения 
образцов песка, бентонита, ПБС 10 и 20 % представлены на рис. 2. 

 
Рис. 2. Кривые уплотнения песка, бентонита, ПБС 10 и 20 % 

Уплотнение ПБС 20 % имеет более высокую максимальную сухую плотность по сравнению  
с ПБС 10 %, т. е. малые высокопластичные частицы бентонита заполняют полости между ча-
стицами песка. Данный результат согласуется с ранее опубликованными работами [10, 22, 23]. 
Определены следующие значения максимального объемного веса в сухом состоянии: 
γdmax,ПБС20% = 16.5 кН/м3 для ПБС 20 % и γdmax,ПБС10% = 15.8 кН/м3 для ПБС 10 %. Максималь-
ный объемный вес песка в сухом состоянии составил γdmax,песок = 15.1 кН/м3, бентонита 
γdmax,бент = 11.0 кН/м3. Значения оптимальной влажности равны 15.7 % для ПБС 20 %; 15.2 % 
для ПБС 10 %, что согласуется с изменениями оптимальной влажности ПБС в измельченном 
виде [23]. В [22] разница значений оптимальной влажности между ПБС 20 и 10 % также соста-
вила менее 1 %. Оптимальная влажность для песка — 15 %, для чистого бентонита — 41 %.  

Характер набухания ПБС и чистого бентонита изучен в диапазоне вертикальных эффек-
тивных напряжений в соответствии с [34]. Образцы ПБС исследовались при вертикальных дав-
лениях 1, 2.5, 5, 12.5, 25 и 50 кПа; образцы чистого бентонита при 1, 2.5, 5, 12.5, 25, 50  
и 100 кПа. Согласно [35], начальное вертикальное эффективное напряжение находилось  
на отметке 1 кПа. Внутренний диаметр уплотнительного кольца составлял 70 мм, высота — 
19 мм. Высота образца чистого бентонита — 3 мм и диаметр 70 мм. При условиях оптимальной 
влажности образцы помещались в кольцо одометра и ячейка заполнялась дистиллированной 
водой, затем образец подвергался вертикальному сжатию. Для предотвращения выхода образца 
за пределы кольца при набухании в условиях низкого вертикального давления высота образца 
ПБС выбиралась меньше 19 мм. Постоянство высоты образца обеспечивалось измерением  
в различных точках с помощью штангенциркуля. Во всех испытаниях уровень воды был посто-
янным. Высота образца отслеживалась до остановки процесса набухания, после чего рассчиты-
вался коэффициент пористости исходя из изменения объема образца.  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Характер набухания образцов чистого бентонита. Испытания образцов чистого бентонита 
продолжались 2 – 8 недель. В результате получена величина набухания и соотношение высоты 
набухания и времени для образцов бентонита, уплотненных 10 и 25 ударами при вертикальном 
эффективном напряжении.  
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На рис. 3 видно, что в начале испытания (первые 24 ч) набухание происходит с большой 
скоростью, с течением времени оно замедляется. При малом диапазоне вертикального эффек-
тивного напряжения (1 – 5 кПа) высота образца увеличилась в 3 – 4 раза относительно началь-
ного значения (деформация образца достигла 200 – 350 %). При увеличении вертикального эф-
фективного напряжения набухание уменьшается. При вертикальном эффективном напряжении 
100 кПа высота образца увеличилась с 0.3 до 0.4 см, деформация образца составила 33 %. 
Набухание наблюдалось при всех рассмотренных значениях вертикального напряжения. Отме-
чено, что при 25 уплотнительных ударах набухание немного больше, чем при 10. Это увеличе-
ние обусловлено близким контактом ориентированных частиц, возникшим при бόльшем коли-
честве уплотнительных ударов. Рост связности частиц позволят воспринять большее количе-
ство воды, что приводит к увеличению набухания смеси. Тем не менее образцы, уплотненные 
как при 10, так и при 25 уплотнительных ударах, показали похожий характер набухания. В [8] 
отмечается, что уплотнение не оказывает значительного влияние на характер набухания. 

 
Рис. 3. Изменение деформации образца чистого бентонита, уплотненных 10 ударами (а), 25 уда-
рами (б) при различных вертикальных эффективных напряжениях [36] 

Изменение рассчитанных окончательных значений коэффициента пористости от вертикаль-
ных эффективных напряжений (ec – σ′v) образцов чистого бентонита при полном насыщении 
водой и сравнение с результатами из научной литературы показано на рис. 4. 

 
Рис. 4. Соотношение между окончательным коэффициентом пористости глины и вертикальным 
эффективным напряжением  

Соотношение между окончательным коэффициентом пористости и вертикальным напря-
жением образцов бентонита можно описать экспоненциальной зависимостью на полулогариф-
мической шкале. Данный результат согласуется с графиками подобного соотношения для об-
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разцов бентонита в [8] и [37]. Причиной получения похожих результатов является наличие вы-
соких значений предела текучести на отметке 407 % в [8] и на отметках 276 % (бентонит GMZ), 
474 % (бентонит Kunigel VI), 411 % (бентонит MX 80) в [37]. Соотношение между коэффициен-
том пористости и вертикальным напряжением образцов бентонита имело более низкую грани-
цу по сравнению с результатами в [8] и полученными результатами в настоящей работе. Разни-
ца обнаруживается на примере бентонита с более низким пределом текучести (бентонит GMZ). 
Кривая данной зависимости не является линейной, как в [8]. Ее тренд более похож на кривую 
из [37]. Кроме того, в [8] кривая уменьшается до нулевого значения коэффициента пористости 
при вертикальном напряжении около 400 кПа, что крайне трудно получить в условиях реаль-
ной консолидации.  

Характер набухания образцов песчано-бентонитовой смеси. Набухание образцов ПБС 10  
и 20 % при вертикальном эффективном напряжении 1 кПа составило около 22 и 28 мм соответ-
ственно. Заметное набухание образцов ПБС отмечалось при значениях вертикального эффек-
тивного напряжения 1, 2.5, 5, 12.5 и 25 кПа. При 50 кПа до отметки 103 мин наблюдалось сжа-
тие, после — небольшое набухание; при 100 кПа — полное сжатие образцов (рис. 5). Следова-
тельно, содержание бентонита в смеси существенный фактор, влияющий на характер набуха-
ния, но не единственный.  

 
Рис. 5. Зависимость деформаций образцов песчано-бентонитовых смесей 20 % от времени 

В ПБС твердая составляющая состоит из песка и глины, а жидкая — из воды. Состояние 
бентонита в смеси можно описать коэффициентом пористости глины. На рис. 6 представлен 
состав песчано-бентонитовой смеси [8]. Видно, что песок не поглощает воду, которая заполня-
ет полости между частицами песка.  

 
Рис. 6. Состав песчано-бентонитовой смеси: е — коэффициент пористости глины; Vv — объем 
полостей, Vc — объем глины, Vs — объем песка 
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В [8] показано, что кривая ПБС соответствует линейной кривой чистого бентонита  
до определенного порогового значения вертикального эффективного напряжения. После пре-
вышения пороговых значений зависимость окончательного коэффициента пористости глины  
от вертикального эффективного напряжения изменяется и следует линейному тренду. Порого-
вое значение вертикального эффективного напряжения зависит от содержания бентонита  
в смеси. Расчет ПБС выполнялся на основе предположения о том, что в частицах песка отсут-
ствуют полости. Однако полости между частицами песка заполняются бентонитом, в результа-
те происходит набухание смеси. При низком вертикальном эффективном напряжении глина  
в составе ПБС легко набухает и смещает частицы песка для достижения такого же коэффици-
ента пористости [8].  

Фактический характер набухания бентонита связан с несколькими общими явлениями [37]. 
В отличие от результатов в [8], коэффициент пористости бентонита и вертикальное эффектив-
ное напряжение соотносятся линейно при низких значениях напряжения, но при достижении 
определенного значения напряжения образуется песчаный скелет в матрице грунта. После про-
хождения данной точки наблюдается отклонение графика и устанавливается другая линейная 
зависимость между коэффициентом пористости бентонита и вертикальным линейным напря-
жением. Отмечается, что чем больше содержание песка в смеси, тем меньшее вертикальное 
напряжение необходимо для отклонения. Однако это можно объяснить свойствами бентонита, 
примененного в испытаниях. Например, при использовании натриевого бентонита Kunigel VI 
при добавлении 10 и 20 % песка таких данных не обнаружено. Отклонение от линейности 
начинает проявляется при меньших значениях вертикального напряжения, когда содержание 
песка выше. Градиент вторичного участка линейности уменьшается при увеличении содержа-
ния песка. 

Выполнено сравнение методов подготовки образцов: трамбовки и уплотнения на оконча-
тельные соотношения коэффициента пористости и вертикального эффективного напряжения 
(рис. 7). При трамбовке наблюдаются более высокие значения коэффициента пористости при 
одинаковых значениях вертикального эффективного напряжения. Тем не менее тренд кривой 
остается таким же, как и при уплотнении образца, т. е. фиксируется наличие двух линий с по-
роговой точкой отклонения.  

 
Рис. 7. Зависимость окончательного коэффициента пористости от вертикального эффективного 
напряжения образцов ПБС, подготовленных различными методами 

ВЫВОДЫ 

Набухание песчано-бентонитовых смесей зависит от содержания в них бентонита. Повы-
шение давления сжатия ограничивает набухание. Так, набухание с увеличением давления  
1 – 100 кПа снизилось до 1.21 для образцов с 10 % содержанием бентонита и до 1.49 для ПБС 
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20 %. Содержание глины в смеси — определяющий фактор, влияющий на характер набухания 
смесей. Другими факторами могут быть: чистота бентонита, высокая активность ионов Na, 
изоморфное замещение ионов Na в растворимой среде.  

При испытании образцов чистого бентонита, уплотненных 10 и 25 ударами, набухание 
наблюдалось при всех значениях напряжения (1, 2.5, 5, 12.5, 25, 50 и 100 кПа). При увеличении 
напряжения до 100 кПа набухание чистого бентонита снижалось. Различие набухания при 10 
и 25 уплотнительных ударах находилось в диапазоне 0.3 – 2.0 мм. Набухание образцов, подго-
товленных при 25 уплотнительных ударах, составило немного больше, чем при 10 ударах.  

Образцы, подготовленные трамбовкой, показали бо́льшие значения коэффициента пори-
стости по сравнению с образцами, подготовленными традиционным уплотнением. Несмотря  
на метод подготовки образцов, кривые соотношения коэффициента пористости и вертикально-
го эффективного напряжения имели два выраженных участка. Результаты исследования под-
твердили наличие на кривой двух областей, обусловленных минералогическим составом бен-
тонита. Пороговое значение давления, при котором меняется угол наклона кривой, составило 
12.5 кПа для ПБС 10 % и 50 кПа для ПБС 20 %.  

Для чистого бентонита окончательный коэффициент пористости глины имеет линейную 
зависимость от вертикального эффективного напряжения. Для ПБС кривая отклоняется от ли-
нейности при определенном пороговом значении напряжения и следует горизонтальной тен-
денции. Пороговое значение напряжения ПБС с низким содержанием бентонита ниже, чем  
у ПБС с более высоким содержанием. Таким образом, ПБС с содержанием бентонита 20% име-
ет наиболее подходящие характеристики набухания и уплотнения для использования в каче-
стве непроницаемых подкладочных слоев на полигонах захоронения ТБО и на открытых гор-
ных выработках. 
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