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ВВЕДЕНИЕ

Грунтовый массив может служить вмещающим 
объемом, основанием или телом инженерных со-
оружений. При этом он находится в тесном кон-
такте с материалом сооружений: основаниями 
и стенами фундаментов, ограждающих и закре-
пляющих конструкций (анкеров, шпунтов, под-
порных стенок), а также сеткой армирующих 
грунт инъекционных вкраплений и жил. Наи-
более часто конструкции, а также рецептура 
инъекций проектируются на основе цементного 
материала. 

Такую систему из неоднородных (гетероген-
ных) компонентов с границей раздела (поверхно-
стью контакта) или промежуточным межфазным 
обводненным слоем можно рассматривать как 
композиционный материал (композит). Грунто-
вый массив, выступающий в роли заполнителя 
(матрицы), и армирующий элемент (цементный 
материал) находятся в определенном взаимодей-
ствии, при котором каждый из них проявляет 

свои свойства, а композит в целом может обнару-
живать новые качества, не присущие компонен-
там в отдельности.

Оценка особенностей подобного контактного 
взаимодействия, а также параметров прочности 
возникающей композитной системы “грунт–ма-
териал” важна для инженерных расчетов.

Наиболее масштабным по объемам и поверх-
ности взаимодействия с грунтом можно считать 
использование свайных фундаментов, особенно 
при строительстве зданий повышенной этаж-
ности. Тенденция роста этажности сооружений 
наблюдается во многих российских крупных 
городах. В проектах высотных новостроек пред-
усматривается более 30 этажей, при этом высота 
комплексов с “небоскребами” составляет не ме-
нее 100 м, а нагрузки на грунты оснований до-
стигают значений ~1–2 МПа [7]. Выбор свайного 
фундирования определяется глубиной залегания 
прочных пород, которые могут воспринять такие 
высокие нагрузки. Свайные фундаменты в виде 
глубоких опор располагаются как в дисперсных, 
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так и в скальных породах оснований сооружений. 
Для высотных зданий глубина заложения свай 
может составлять 40–120 м. 

Большие заглубления опор и высокие нагруз-
ки на грунты обусловливают ряд особенностей, 
которые необходимо учитывать при проектиро-
вании [4, 5]. В частности, для расчетов несущей 
способности важное значение имеют особенности 
взаимодействия свай как с дисперсными грунта-
ми массива, так и прорезаемыми ими скальными 
породами.

Величина напряжений сдвига, возникающих 
при перемещении свай относительно вмещающих 
пород, определяется силами трения (коэффици-
ентом трения на контакте конструкции с грун-
том, tg sϕ ) и адгезионными свойствами материа-
лов (контактным сцеплением, C). 

Для массового проектирования свайных фун-
даментов в дисперсных грунтах расчет сопротив-
лений по боковой поверхности забивных, вдавли-
ваемых свай и свай-оболочек регламентируется 
СП 24.13330.2021 “Свайные фундаменты”, но име-
ет ограничения по длине свай (до 40 м). Для про-
резаемых скальных пород рекомендуется расчет 
на основе результатов определения их прочности, 
но не на сдвиг, а на одноосное сжатие.

Учет непосредственно сил трения для гравита-
ционных сооружений при плоском сдвиге пред-
писан СП 23.13330.2018 “Основания гидротех-
нических сооружений”. Рекомендованы прямые 
определения tg sϕ , а в случае их отсутствия – при-
нятие значений, составляющих не более 2/3 зна-
чения коэффициента внутреннего трения грунта 
( tgϕ), контактирующего с сооружением.

Для скальных грунтов параметры сдвига ( tgϕ 
и C) предписывается определять прямыми из-
мерениями прочности на сдвиг. Для менее от-
ветственных сооружений значения параметров 
табулированы и варьируют в широких пределах 
в зависимости от изменения их структуры, тре-
щиноватости, раскрытия трещин и состава их 
заполнителя. 

При оценке контактного сцепления C следует 
отметить, что проявление адгезионных свойств 
грунтов изучено и освещено недостаточно полно. 
Анализируя этот аспект взаимодействия грун-
тов и цементного материала, можно обратить 
внимание на исследования в смежных областях. 
Так, весьма близки теме исследований некото-
рые аспекты методики и результаты определения 

“прочности тангенциального сцепления” матери-
ала (цементного раствора) с различными типами 
кирпичной кладки, изложенные в работе [1]. Ана-
логичная задача актуальна и для грунтов, в част-
ности скальных, контактирующих с цементным 
материалом конструкций. 

Основная цель настоящих исследований — 
оценка прочности (коэффициента контактного 

трения tg sϕ , коэффициента внутреннего трения 
tgϕ  и контактного сцепления C) композитной 
системы “грунт−цементный материал” при взаи-
модействии компонентов в различных условиях.

Задачи исследований определялись условиями, 
обусловливающими характер взаимодействия, 
и заключались в оценке влияния:
– материала и характера поверхности;
– наличия или отсутствия обводнения;
– взаимопроникновения составляющих компо-
зитной системы “грунт−цементный материал”.

Для решения задач были выполнены серии экс-
периментов по определению сопротивления сдви-
гу композитных моделей “грунт−цементный ма-
териал”. Предварительно был выполнен комплекс 
испытаний грунтов природного массива. Полу-
ченные данные в последующем были использова-
ны для сопоставительного анализа механических 
характеристик исходных образцов грунта и ре-
зультатов испытаний композитных моделей.

В качестве исходного материала использова-
лись образцы грунтов типового разреза, характер-
ного для северной части г. Москвы, представля-
ющего чередование дисперсных грунтов, а также 
выветрелых и монолитных скальных пород. 

ИСПЫТАТЕЛЬНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ 
И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Для испытаний природных дисперсных грунтов 
использовались приборы трехосного сжатия (ста-
билометры) типа СТ-70 [2, 3]. Испытания скальных 
и полускальных пород на сжимаемость и проч-
ность выполнялись с помощью прибора трехосного 
сжатия скальных грунтов Control’s 45-D0556, при 
всестороннем обжатии 0.0–12.0 МПа.

Исследования взаимодействия цементного ма-
териала и образцов грунтов проводились в ходе 
сдвиговых испытаний на приборе плоскостного 
сдвига Control’s 50-C36/G2, с программируемым 
управлением и автоматической регистрацией па-
раметров эксперимента.

Укрупненно основной испытательный узел 
сдвигового прибора показан на рис. 1а. В ниж-
нюю, жестко закрепленную часть каретки при-
бора (1), помещался образец исследуемой породы 
(2). Вертикальная нагрузка в диапазоне давлений 
σ = 0.025–0.46 передавалась через верхний штамп 
(4) прибора. В верхней подвижной части карет-
ки (на рис. 1а ее кожух не показан) располагалась 
модель сваи (3), выполненная в виде цементной 
плашки квадратного сечения площадью 36 см2 
(рис. 1б). 

Для оценки параметров прочности композит-
ных моделей “грунт−цементный материал” разра-
ботаны и использовались методики, включающие 
несколько схем испытаний.
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При подготовке к испытаниям грунт природно-
го сложения располагался в нижней части сдви-
говой обоймы таким образом, чтобы поверхность 
образца выступала над ее краем на 1–2 мм. При 
заполнении обоймы грунтом нарушенного сло-
жения (песчаные образцы) достигалась его тре-
буемая плотность. Затем на поверхность грунта 
помещалась плашка из материала сваи, верхняя 
часть обоймы поднималась над нижней, чтобы 
в зазоре между верхней и нижней частями обой-
мы оказалась плоскость контакта между грунтом 
и плашкой. В некоторых опытах образец грунта 
и плашка готовились совместно в специальной 
форме, а затем помещались в составную обойму 
сдвигового прибора.

В такой модели цементный раствор, как основ-
ной связующий компонент бетонного материала 
свай, при различных вариантах подготовки пла-
шек моделировал, как гладкую поверхность це-
ментной матрицы бетона, так и щероховатую мел-
козернистого заполнителя. В качестве материала 
для плашек использовался раствор цемента марки 
М400 различной концентрации. Время затверде-
вания при различных концентрациях составляло 
2 дня.

Испытания проводились путем сдвига верх-
ней подвижной каретки сдвигового прибора 
(с плашкой из материала свай) относительно 
нижней неподвижной каретки, вмещавшей обра-
зец грунта. Измерялись горизонтальные сдвига-
ющие усилия τ, возникающие при перемещении 
верхней каретки с постоянной заданной скоро-
стью 0.1 мм/мин. После испытаний (не менее 3-х 
при разных значениях вертикальной нагрузки σ)
определялись параметры сдвига в виде линейной 
зависимости

τ = k · σ + C,
где k tg s= ϕ  или tgϕ  − коэффициент трения, 
[д.е.]; σ − давление, нормальное к плоскости 
сдвига, [МПа]; ϕs  или ϕs − угол трения [град.];  
C − сцепление [МПа].

Рис. 1. Испытательный узел сдвигового прибора Control’s 50-C36/G2 (а) и объект − испытываемый образец (б). 
Пояснения в тексте.

Для оценки влияния факторов, обусловливаю-
щих особенности взаимодействия материала свай 
с грунтом, выполнены следующие серии опытов. 

Серия I. Испытания на сдвиг по грунту плашки 
из материала свай с гладкой поверхностью. Плашка 
из материала свай готовилась с виброуплотнени-
ем в гладкой опалубке, поверхности которой по-
крывались глинистым раствором. 

Серия II. Испытания на сдвиг по грунту плаш-
ки из материала свай с шероховатой поверхностью. 
Плашка из материала свай готовилась с виброу-
плотнением в опалубке, дно которой имело не-
ровную, шероховатую поверхность. 

Серия III. Испытания на сдвиг по грунту плаш-
ки из материала, твердение которого происходило 
в контакте с поверхностью образца грунта природ-
ной влажности. Плашка из материала свай гото-
вилась с виброуплотнением в опалубке, а затем 
помещалась на поверхность грунта природной 
влажности, где и происходило твердение.

Сдвиг плашек в сериях I–III проводился 
в водной среде. 

Серия IV. Испытания на сдвиг по грунту плаш-
ки из материала с различным содержанием вяжу-
щего компонента, твердение которого происходило 
в контакте с поверхностью образца водонасыщен-
ного грунта. Плашка из материала свай с раз-
личной концентрацией вяжущего компонента 
(В/Ц  =  0.2–1.0) готовилась виброуплотнением 
в опалубке, а затем помещалась на поверхность 
грунта. Твердение при этом происходило, как 
на поверхности, так и в верхней приграничной 
части грунта, куда раствор проникал, благодаря 
поровой воде, понижающей его вязкость. 

КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
ИССЛЕДОВАННЫХ ГРУНТОВ

Исходный грунтовый материал для исследо-
ваний был охарактеризован комплексом опреде-
лений состава и физико-механических свойств. 

(à) (á)
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В испытаниях природных дисперсных пород 
были использованы четвертичные грунты, харак-
теристика которых дана в табл. 1.

Нормативные характеристики физико-механи-
ческих свойств исследованных древних (мезозо-
йских и палеозойских) отложений, полученные 
по результатам трехосных испытаний образцов 
представлены в табл. 2.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Результаты испытаниц, проведенных в рамках 
серии I (сдвиг гладкой плашки по грунту), пока-
заны на рис. 2. Как видно из графиков, для пе-
сков, супесей и глин с увеличением дисперсности 
закономерно уменьшается трение и возрастает 
структурное сцепление. Для наиболее грубодис-
персных, зернистых пород, даже в случае гладкой 
плашки все равно реализуются условия трения 
по шероховатой (зернистой) поверхности грунтов. 
Результат перемещения ровной, гладкой поверх-
ности плашек отражает параметры трения, харак-
терные для материала частиц, слагающих данный 
грунт. Для глинистых грунтов с преобладанием 
тонких частиц (до 50% и более), коэффициент 
трения составил k tg s= ≈ϕ ≈ 0.41 ( ϕs »22°). В супе-
сях с преобладанием песчано-пылеватых частиц 
(до 80%) k tg s= ϕ ≈ 0 .48 (ϕs »26°), в зернистых 

грунтах с содержанием песчаных частиц до 95% 
k tg s= ≈ϕ ≈ 0.58 (ϕs »≈30°).

Адгезионное взаимодействие зернистых и пы-
леватых грунтов с материалом гладких плашек 
практически отсутствует. Контактное сцепление 
глинистых частиц и поверхности гладких пла-
шек в водной среде составило ~50 кПа. Его про-
явление и величина могут быть обусловлены, т.н. 
липкостью грунта, т.е. возникновением сил вза-
имодействия между молекулами связанной воды 
и частицами грунта, с одной стороны, и моле-
кулами воды и поверхности соприкасающегося 
с грунтом материала – с другой [6].

Результаты испытаний в серии II при сдвиге 
плашки с шероховатой поверхностью иллюстри-
рует рис. 3. 

Графики свидетельствуют, что для грубодис-
персных песков и супесей характер зависимостей 
не меняется. Для глин в данной серии испытаний 
шероховатая поверхность плашек при сдвиге за-
трагивает приконтактный объем образца грунта, 
в котором и формируются поверхности сдвига. 
При этом усилия, отнесенные к полной площади 
поверхности грунта, включающей и пустоты, яв-
ляются функцией пористости (n) и характеризуют 
внутреннее трение грунта: k tg f n= =ϕ ( ) . Полу-
ченные в опытах параметры прочности грунто-
вого материала композитной модели (W  = 37.1%) 

Таблица 1. Состав и свойства четвертичных грунтов
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аQ ΙΙΙ–V

3.2 Супесь 
пластичная 76.5 7.8 15.7 16.6 2.12 2.67 0.469 17.6 13.8 3.8 0.74

6.0
Песок 

средней 
крупности

95.9 2.3 1.8 17.3 2.10 2.66 0.486

4.0 Песок 
мелкий 93.2 3.1 3.7 17.0 2.10 2.66 0.482

fQ ΙΙ
o-d

12.5 Супесь 
пластичная 66.4 15.1 18.5 19.4 2.08 2.67 0.533 20.5 13.9 6.6 0.83

17.0
Песок 

средней 
крупности

92.2 2.9 4.9 18.4 2.09 2.65 0.501

19.0
Песок 

средней 
крупности

90.6 4.7 4.7 16.7 2.10 2.65 0.473
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Таблица 2. Физико-механические свойства мезозойских и палеозойских пород

Геологичекий индекс Верхнеюрские 
(J3)

Верхнекаменноугольные 
суворовские (C3sv)

Среднекаменноугольные 
мячковско-

подольские (C3mc-pd)

Наименование
породы

Глины 
твердые

Известняки 
глинистые 

и детритовые
Мергели Известняки детритовые

и глинистые

Интервал отбора, м 17.0–22.5 41.6–46.3 51.0–54.6 55.4-80.0

Нормативные значения

Влажность (природная/ 
при полном водонасыщении),

W/eW , %
30.1/37.1 8.4 5.4 9.2

Плотность, ρ, г/см3 1.86 2.26 2.35 2.21

Плотность частиц, 
ρs, г/см3 2.73 2.73 2.82 2.70

Коэффициент поперечной 
деформации, ν , д.е. 0.30

Модуль общей деформации, 
oE , МПа 20.4 6800 4900 5400

Параметры 
прочности

Сцепление C, кПа 72 7100 1500

Угол внутр. трения 
φ, град 16 31 31

Прочность на сжатие, 
Rc, МПа 16.9

Рис. 2. Параметры прочности на сдвиг гладких 
плашек из цементного материала по образцам дис-
персных грунтов.

Рис. 3. Параметры прочности на сдвиг шерохова-
тых плашек из цементного материала по образцам 
дисперсных грунтов.
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составили: φ = 17°, C = 48 кПа. Вовлечение в про-
цесс сдвига структурных элементов грунта под-
тверждают результаты определения прочности 
глины природной влажности ( eW = 30.1%). Со-
поставление показывает неизменность угла вну-
треннего трения, при этом сцепление вследствие 
меньшей влажности увеличивается до 71 кПа.

Аналогичные сериям I и II испытания, харак-
теризующие взаимодействие между материалом 
свай и вмещающими грунтами, были выполнены 
также для скальных пород. Сопоставление ре-
зультатов сдвига плашек с гладкой и шероховатой 
поверхностью иллюстрируют графики испыта-
ний, приведенные на рис. 4.

Результаты показывают, что гладкая поверх-
ность материала плашек вследствие некоторого 
сродства с контактирующими породами и про-
цессов адгезии на границе раздела обусловливает 
повышенные значения структурного сцепления: 
наибольшие для известняков (C = 20 кПа), наи-
меньшие – для мергелей (C = 11 кПа). При ше-
роховатой поверхности контакта ведущая роль 
во взаимодействии принадлежит силам трения; 
структурная связность уменьшается до ничтож-
ных 2–4 кПа, коэффициент трения составляет 
0.55–0.59 д.е. В испытаниях серий III и IV моделировалось 

взаимодействие грунтов (известняков детритовых 
и глинистых) с материалом свай в процессе его 
твердения в среде вмещающих пород. Такие усло-
вия взаимодействия дают существенный прирост 
структурной связности системы “грунт−материал 
сваи”. Так, уже после твердения раствора с водо-
цементным соотношением В/Ц = 0.85–0.95 обна-
руживается значительное повышение величины 
предельных напряжений сдвига, что наглядно 
иллюстрирует рис. 5. При этом структурная связ-
ность системы возрастает до 31–89 кПа, при со-
хранении постоянными значений коэффициента 
трения ≈k 0.60.

Дальнейшее повышение концентрации вяжущего 
обусловливает увеличение предельных напряжений 
сдвига. Закономерности этих изменений были изу-
чены в испытаниях на срез при нормальном к пло-
скости сдвига давлении σ = 0.1 МПа.

В процессе среза развитие относительных де-
формаций сдвига ε  композитных моделей с раз-
ной концентрацией вяжущего характеризуется 
тремя выраженными этапами (рис. 6). Каждый 
из них может быть охарактеризован присущими 
ему значениями модуля деформаций сдвига ECД:

ECД = ∆τ/∆ε,
где ∆ε − изменение относительных деформаций 
сдвига в интервале линейной аппроксимации за-
висимости от τ; ∆τ − изменение напряжений сдви-
га в соответствующем интервале, [МПа].

Рис. 4. Параметры прочности на сдвиг гладких и ше-
роховатых плашек из цементного материала по об-
разцам скальных пород.

Рис. 5. Параметры прочности на сдвиг плашек из це-
ментного материала, твердеющего в среде вмещаю-
щих пород (известняков детритовых и глинистых).



64 КУТЕРГИН и др. 

ГЕОЭКОЛОГИЯ. ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ. ГИДРОГЕОЛОГИЯ. ГЕОКРИОЛОГИЯ № 6 2024

Для наиболее низких концентраций вяжущего 
(В/Ц = 1.00–0.96) на этапе А происходит моби-
лизация сил сопротивления сдвигу, накопление 
деформаций вплоть до предельных, после чего 
наступает разрушение. Характерный модуль де-
формаций сдвига составляет 4.1–4.7 МПа. 

На этапе Б с концентрациями вяжущего  
В/Ц  = 0.925–0.2 значения ECД уменьшаются 
до 2.1–3.1 МПа. Это связано с перестройкой во 
времени структуры контакта твердеющего рас-
твора и грунта, закрытием дефектов и микротре-
щин, возникающих ввиду недостаточной пласти-
фикации раствора с повышенной концентрацией 
вяжущего. Наконец, на этапе В значения ECД за-
кономерно возрастают (5.0–21.1 МПа) и вписы-
ваются в общую закономерность зависимости 
ECД = f(В/Ц) вкупе со значениями ECД этапа А.

Испытания в сериях III и IV показали, что на-
пряжения сдвига при разрушении τ закономерно 
возрастают с увеличением концентраций вяжу-
щего в цементном материале, твердеющем в среде 
вмещающих пород (рис. 7).

При наибольшей концентрации вяжущего 
(В/Ц = 0.2) напряжение сдвига в опытах состав-
ляло 0.74 МПа (кривая 1), но не превышало значе-
ний сдвиговой прочности грунтового материала 

τ =1.55 МПа (для известняков детритовых и гли-
нистых при той же нагрузке σ = 0.1 МПа) (ли-
ния 3). Необходимо упомянуть, что, обычно, при 
анализе оперируют расчетной прочностью, ко-
торая достигается после оптимального времени 
твердения композитной модели. Прогноз расчет-
ной прочности, выполненный на основе табли-
цы 2 СП 82-101-98 “Приготовление и применение 
растворов строительных”, показан на рис. 7 кри-
вой 2. 

Сопоставление результатов прогноза со сдвиго-
вой прочностью вмещающей породы показывает, 
что на определенном этапе твердения структур-
ная связность композитной модели “ грунт −ма-
териал сваи” может превысить прочность породы. 

Прогнозируемое достижение композитной 
моделью прочности известняка возможно уже 
при водоцементном отношении В/Ц ≈ 0.5. Та-
ким образом, сдвиговая прочность по боковой 
поверхности модели сваи в принятых условиях 
(σ =  0.1  МПа) может составить ~1.55 МПа при 
установленном в опытах и упомянутом выше ко-
эффициенте трения ≈k 0.60 (при ϕs = 30°).

Исследования композитных грунтовых систем 
[8] показывают, что итоговые характеристики 
определяются сложным сочетанием свойств и со-
отношения долей компонентов. В рассматривае-
мых экспериментах вклад составляющих трудно 
оценить ввиду неопределенности относительно 
характера и глубины области проникновения 
вяжущего. В первом приближении, по мере твер-
дения материала в среде вмещающих пород, пре-
дельной можно принять наименьшую сдвиговую 
прочность одного из компонентов.

Рис. 7. Диаграммы соотношений относительных 
деформаций сдвига ε и напряжений сдвига τ при 
разрушении в зависимости от концентрации вяжу-
щего (1 – данные экспериментов; 2 – прогноз после 
окончания твердения; 3 – линия предельных напря-
жений сдвига для известняков при σ = 0.1 МПа).

Рис. 6. Диаграммы соотношений относительных 
деформаций сдвига ε и напряжений сдвига τ в зави-
симости от концентрации вяжущего.
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Более детальное изучение по методикам, опи-
санным в [8], может послужить направлением 
дальнейших исследований.

В целом, результаты испытаний в сериях I и II 
подтверждают предположение, согласно которому 
при совпадении направления плоскости контакта 
разнородных компонентов с направлением при-
нудительного смещения прочность на срез опре-
деляется по слабому слою. В выполненных сериях 
испытаний маркирующим элементом композит-
ных моделей в сопоставлении параметров проч-
ности послужил материал плашек, коэффициент 
трения которого составил ≈k 0.60 ( ϕs = 30°).

Формализуя сказанное, для скальных пород 
и песков, угол трения φ которых заведомо превы-
шает 30°, можно принять сдвиговую прочность τ, 
равной:
 τ = 0,60 · σ + RC (1)
где σ − давление, нормальное к плоскости сдви-
га, [МПa]; RC− наименьшее значение прочности 
на сжатие или сцепления одного из компонентов, 
[МПa]; 0.60 – коэффициент трения материала 
плашек, полученный в экспериментах.

Для пылевато-глинистых грунтов при сдвиге 
плашек с шероховатой поверхностью параметра-
ми прочности можно принять значения угла, т.н. 
внутреннего трения, и сцепления, характерные 
для этих пород и определяемые их составом и фи-
зико-химическими особенностями.

А дгезионные характеристики определяют 
сцепление материала гладкой поверхности свай 
с водонасыщенными пылевато-глинистыми 
грунтами и в определенных интервалах значений 
влажности проявляются как липкость. Трение 
в этих условиях характеризуется коэффициента-
ми, отражающими физическую сущность грунтов. 
Для глинистых грунтов, содержащих наиболее 
тонкие частицы, угол трения составляет ϕs  ≈22°, 
для песчано-пылеватых ~26°.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Оценка напряжений сдвига при взаимодей-

ствии грунтовых массивов с поверхностью стро-
ительных конструкций и инъекционных жил, 
выполненных из цементного материала, весьма 
актуальна. В частности, она особенно важна для 
свайных фундаментов глубокого заложения (бо-
лее 40 м), расположенных в дисперсных грунтах, 
а также подчас прорезающих скальные породы. 
Особенности взаимодействия определяются: ма-
териалом и характером поверхности, обводнени-
ем, взаимопроникновением материала свай и вме-
щающих пород.

Для экспериментальных исследований осо-
бенностей взаимодействия цементного мате-
риала с вмещающими грунтами разработаны 
специальные методики исследований прочности 

на срез композитных моделей “грунт–материал 
сваи”, представляющих собой цементные плаш-
ки, контактирующие с грунтом. Методики со-
держат процедуры подготовки и проведения ис-
пытаний на сдвиг по грунту плашек из материала 
свай с гладкой или шероховатой поверхностью 
в условиях обводнения. Кроме того, для скальных 
пород разработана методика подготовки и испы-
тания моделей, в которых твердение раствора 
с различной концентрацией вяжущего происхо-
дило во вмещающем грунте. 

Подтверждается, что характеристики проч-
ности композитной модели, имеющей контакт-
ную поверхность, совпадающую с направлением 
сдвига, определяются компонентом, обладающим 
наименьшими характеристиками. 

Результаты испытаний в разных условиях мар-
кируются коэффициентом трения цементных 
плашек ( tg sϕ = 0.60 д.е.), который оказался ниже 
соответствующих значений для песков и скаль-
ных пород, и выше – для дисперсных грунтов. 

Для скальных пород и песков, угол трения φ 
которых заведомо превышает 30°, предложено 
определять сдвиговую прочность τ по ф. (1), в ко-
торой σ моделирует давление на соответствующей 
глубине прорезаемой толщи, величина прочности 
на сжатие Rc – соответствует контактному сце-
плению C при σ = 0, а коэффициент трения мате-
риала tg sϕ  составляет 0.60 д.е. 

Анализ значений контактного сцепления по-
казал, что для дисперсных пылевато-глинистых 
грунтов, при сдвиге шероховатых плашек реали-
зуются когезионные, т.е. значения, т.н. угла вну-
треннего трения, и сцепления, характерные для 
этих пород и определяемые их составом и физи-
ко-химическими особенностями.

Для гладкой поверхности свай возможны ад-
гезионные условия взаимодействия, которые 
в определенных интервалах значений влажности 
проявляются как липкость. Углы трения, полу-
ченные для гладких поверхностей плашек и от-
ражающие физическую сущность трения частиц, 
слагающих грунты, составляют для глин ϕs  ≈22°, 
для песчано-пылеватых грунтов ~26°. 

При сдвиговых испытаниях моделей, цемент-
ный материал которых твердеет во вмещающем 
грунте, выделены 3 этапа развития деформаций 
сдвига в зависимости от концентрации вяжущего. 
При этом промежуточный этап Б, очевидно, свя-
зан с закрытием дефектов и микротрещин, воз-
никающих ввиду недостаточной пластификации 
раствора с повышенной концентрацией вяжущего. 
Этот этап важно учитывать при испытаниях свай, 
изготавливаемых в грунтовом массиве. 
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IN THE SOIL–CEMENT COMPOSITE MODEL 
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Soil massifs have close contact with foundations, piles, enclosing and fixing structures (anchors, dowels, 
retaining walls), as well as reinforcing soil during grouting with injection veins. Many bodies are composed of 
hardening cement that has an interfacial boundary with the soil. The soil–material system can be considered 
as a composite, in which the components exhibit new qualities when interacting. Experimental studies of 
cement interaction with enclosing fine soil and hard rock have been performed. The interaction specifics 
controlled by the material, the concentration of the binder, the surface type, watering, as well as mutual 
penetration of cement and enclosing rocks are studied. Special methods of shear testing based on soil samples 
of pile models made of cement material have been developed. The results of studying the effect of smooth 
and rough surfaces upon waterlogging are presented; the values of friction coefficients, contact cohesion, and 
stickiness are given. A dependence is proposed for determining the limit shear stresses of composite models 
upon the contact between sands and hard rocks with the material of dies. For rocks in which the hardening 
of the pile material was modeled, the values of the limit stresses and shear strain modulus were obtained 
depending on the binder concentration in the cement mortar.

Keywords: soils, cement material, piles, composite model, shear strength, coefficient of friction, contact cohesion, 
stickiness, binder concentration
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