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В процессе строительства и эксплуатации инженерных сооружений на 

основаниях, сложенных слабыми глинистыми грунтами, неизбежно возника-

ет проблема повышения их несущей способности и снижения деформативно-

сти. Для преодоления этих трудностей в инженерной практике применяются 

различные методы укрепления грунтов, среди которых одним из наиболее 

распространенных и эффективных, является химическая стабилизация [1]. 

В отечественной и зарубежной практике в качестве стабилизаторов 

грунтов традиционно используется цемент, известь, зола уноса и битумные 

материалы [2, 3]. Новые и нетрадиционные стабилизаторы включают жидкие 

полимеры, ферменты, смолы, кислоты, производные лигнина и др. [4 - 7]. В 

нескольких недавних исследованиях сообщалось об улучшении свойств сла-

бых грунтов с использованием различных типов геополимеров [8, 9]. 

Ускоренное развитие нанотехнологий и внедрение их в технологиче-

ский комплекс в последнее десятилетие стимулировало повышение интереса 

к использованию наноматериалов в широком спектре геотехнических приме-

нений, включая стабилизацию грунтов [10, 11]. Одним из примеров таких 

применений являются многостенные углеродные нанотрубоки (УНТ).  

Многостенные УНТ обладают уникальными механическими и элек-

трофизическими свойствами, включающими чрезвычайно высокую проч-
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ность, твердость, модуль Юнга и показатели упругости, что обуславливает 

высокий потенциал их использования в качестве эффективного армирующего 

компонента для повышения прочностных свойств материалов [12]. Исполь-

зование углеродных нанотрубок в цементных фазах обеспечивает армирую-

щий эффект на наноразмерном уровне и способствует дальнейшей гидрата-

ции цемента благодаря своей высокой реакционной способности. Совместное 

использование цементного вяжущего и многостенных УНТ в целях стабили-

зации грунта по большей части, направлено на уменьшение межчастичных 

расстояний и заполнению нанопорового пространства, способствуя созданию 

более прочной и жесткой матрицы скелета грунта, обеспечивая вместе с це-

ментом синергетический эффект по улучшению механических свойств [13]. 

Однако, существенной проблемой использования УНТ для стабилизации 

грунтов является их повышенная тенденция к агрегации. Даже при сравни-

тельно низких концентрациях возникает проблема с самоагрегированием, ко-

торая снижает размерный эффект, что приводит к потере их полезных 

свойств. Для решения этой проблемы обычно используют поверхностно-

активные вещества и ультразвуковое диспергирование наночастиц в суспен-

зии. В частности, Correia и соавторами [14] показано, что введение наноча-

стиц многостенных УНТ в стабилизированный портландцементом глинистый 

грунт способствует значительному увеличению механических характеристик. 

Используя многостенные углеродные нанотрубки, авторы добились увеличе-

ния предела прочности на одноосное сжатие на 77% грунта и увеличения мо-

дуля Юнга на 155% [15]. Максимальные значения механических характери-

стик грунта были достигнуты в присутствии амфотерных и неионных по-

верхностно-активных веществ, используемых авторами для обеспечения 

наибольшей степени диспергации УНТ. 

Другим примером наночастиц, используемых для комплексной стаби-

лизации глинистых грунтов с применением вяжущих, является нанокремне-
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зем. Наночастицы SiO2 проявляют повышенную пуццолановую активность, 

обусловленную высоким содержанием реактивного кремнезема [16]. Изме-

нения, наблюдаемые в цементных смесях, модифицированных наночастица-

ми SiO2, являются результатом химической реакции между SiO2 и Ca(OH)2 в 

процессе гидратации цемента [17]. Нано-SiO2 ускоряет гидратацию цемента 

вследствие его высокой поверхностной энергии и способствует повышению 

плотности упаковки частиц [18]. В частности, Bahmani и соавторами [19] на-

ночастицы SiO2 были использованы для укрепления глинистого грунта с це-

лью уменьшения расхода цемента и ускорения процесс стабилизации. Ре-

зультаты проведенных авторами экспериментальных исследований показали, 

что добавление нано-SiO2 способствует резкому увеличению прочности об-

разцов на сжатие почти в 2 раза. При этом, наибольший эффект достигается 

при сравнительно низких концентрациях SiO2 (0.4%) и более мелкодисперс-

ной фракции (15 нм).  Аналогичный результат был получен Ghasabkolaei и 

соавторы [20], исследовавшими влияние нано-SiO2 на свойства глинистого 

грунта, стабилизированного 9% цемента. Было обнаружено, что небольшое 

количество нанокремнезема (1,5% по массе цемента) обеспечивает значи-

тельное (до 38%) увеличение прочности обработанной цементом глины на 

сжатие. Кроме этого, наблюдалось существенное ускорение гидратации це-

мента. 

С точки зрения геоэкологической инженерии высокий потенциал для 

использования в качестве экологически безопасных наноматериалов для ста-

билизации глинистых грунтов имеют наноглины, представляющие собой на-

ночастицы слоистых силикатов, преимущественно группы смектита [21]. По-

лучение наноглин заключается в обогащении природных смектит-

содержащих глин с последующим выделением глинистой фракции центри-

фугированием, фильтрацией или ультрацентрифугированием с последующим 

их измельчением и механоактивацией [22]. 
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Tabarsa и соавторы [23] по результатам лабораторных исследований 

показали, что добавление 0.5-3% наноглины (монтмориллонит фракции 1-2 

нм) к лессовому грунту увеличивает его число пластичности, оптимальную 

влажность, предел прочности на одноосное сжатие и удельное сцепление. 

Исследуемые наноглины были успешно использованы авторами для укреп-

ления откосов оросительного канала с целью их защиты от водной эрозии. 

Другие исследователи сообщили, что добавление наноглины улучшает эро-

зионную стойкость супесчаных грунтов [24]. Zomorodian и соавторы [25] ис-

следуя прочность грунта стабилизированного наноглиной и нанокремнезе-

мом, сообщили об увеличении прочности на одноосное сжатие и уменьшения 

числа пластичности грунта в результате стабилизации. В работе Khalib и др. 

[26] выполнено экспериментальное исследование эффективности использо-

вания наноглин для увеличения предела текучести, сдвиговой прочности и 

прочности на сжатие грунта. Результаты лабораторных испытаний показали, 

что применение порядка 3% наноглин на 25%уменьшает число пластичности 

грунта и до 22% увеличивает прочность на одноосное сжатие, что объясняет-

ся авторами увеличением взаимодействия и связыванием наночастиц со ске-

летом глинистого грунта. Аналогичные результаты были получены в работе 

Majeed и соавторов [27]. 

Luo и др. [28] исследовали влияние наночастиц оксида алюминия на 

свойства глинистого грунта, стабилизированного зольной пылью и цементом 

в соотношении 3:1. Заменив 15% грунта приготовленной смесью вяжущего с 

добавлением 1, 2 и 3% наночастиц Al2O3, авторами были проведены измере-

ния предела текучести, прочности на сжатие, характеристик набухания, а 

также оптимальной влажности и максимальной плотности стабилизирован-

ного грунта. Показано, что добавление 1% наночастиц Al2O3 обеспечивает 

увеличение прочности стабилизированного грунта на одноосное сжатие в 4.2 
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раза и приводит к уменьшению числа пластичности на 85% и свободного на-

бухания на 86%.  

Анализ количественного влияния наноматериалов на физико-

механические характеристики стабилизированных глинистых грунтов пред-

ставлены в табл. 1. 

Таблица № 1 

Наноматериалы, используемые для стабилизации глинистых грунтов  

Наноматериал 
Концент-
рация, 

% (масс.) 

Активные 
компоненты 

Эффекты 
Авторы, 
источник 

Харак-
тери-
стика* 

Изме-
нение, 

% 
Многостен-
ные УНТ 

0.001…0.1 цемент, ПАВ R  +77 Correia    
и др. [14] E +110 

0.01… 0.1 цемент, ПАВ R  +77  Figueiredo 
и др. [15] E +155 

0.05…0.2 - Кф  –43 Alsharef   
и др. [13] Wопт  –5 

ρ +2 
Наночастицы 
SiO2 

0.2…1 цемент R +80 Bahmani   
и др. [19] Wопт  +31 

ρ –9 
1…3 цемент R +37 Ghasabko-

laei и др. 
[20] 

E +40 
Ip   –50 

1…3 известь R +82 
Mostafa и 
др. [30] 

E +54 
Ip   –30 
εswo –63 

0.5…5 известь εswo –93 Pashaba-
vandpouri 
и др. 
[31] 

Ip   –80 
Wопт +9 
ρ –9 

Наноглина 

 

0.2…3 - R  +90  
Tabarsa    
и др. [23] 

Wопт  +7 
c +130 
φ –30 
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Продолжение Таблицы 1 

Наноматериал 
Концент-
рация, 

% (масс.) 

Активные 
компоненты 

Эффекты 
Авторы, 
источник 

Харак-
тери-
стика* 

Изме-
нение, 

% 
 1…3 - R  +35  Mohamma

di и др. 
[32] 

Ip   –29 

2…4 - Ip –25 
Khalib     

и др. [26] 
R +22 
c –75 
φ +17 

Наночастицы 
Al2O3 

1…3 цемент, золь-
ная пыль 

R +320 

Lou       
и др. [28] 

Ip –85 
εswo –86 
Wопт +12 
ρ –2 

0.05…0.3 - Кф  –65 Taha       
и др. [29] εswo –39 

Наночастицы 
CuO 

0.15…0.7 - Кф –48 Taha       
и др. [29] εswo –51 

0.3…1.0 - R  +50 Majeed     
и др. [33] ρ +4 

Наночастицы 
MgO 

0.1…0.4 - R  +20 Majeed     
и др. [33] ρ +4 

Наночастицы 
TiO2 

0.5…2 - WL –60 
Babu       

и др. [34] 
Wопт –5 
ρ +3 
c +87 

* Условные обозначения: 

Кф – коэффициент фильтрации;   E – модуль Юнга; 

Wопт – оптимальная влажность;    ρ – плотность сухого грунта; 

c – удельное сцепление;    φ – угол внутреннего трения; 

R - предел прочности на одноосное сжатие; Ip – число пластичности; 

WL – влажность на границе текучести;  εswo – свободное набухание. 

Wp – влажность на границе раскатывания 
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Из проведенного анализа видно, что в последнее десятилетие наметил-

ся рост научно-исследовательской деятельности в области применения нано-

материалов для стабилизации глинистых грунтов с целью увеличения надёж-

ности и сроков службы оснований инженерных сооружений, а также сниже-

ния стоимости строительства и ремонтов за счет использования местных 

глинистых грунтов при устройстве оснований. Наночастицы обладают по-

вышенной реакционной способностью, обусловленной их чрезвычайно высо-

кой удельной площадью поверхности и поверхностными нескомпенсирован-

ными зарядами. В результате этих особенностей наночастицы активно взаи-

модействуют с частицами грунта и вяжущим материалом. Наличие сравни-

тельно малых массовых концентраций наночастиц может оказывать значи-

тельное влияние на физико-механические свойства глинистого грунта. Ис-

пользование наночастиц способствует увеличению прочности стабилизиро-

ванных грунтов на сжатие, уменьшению набухания,  усадки, а также водо-

проницаемости и пластичности. Это справедливо как в случае наличия в их 

составе компонентов, способных в различной степени оказывать структуро-

образующий эффект (различные вяжущие), так и в случае их отсутствия.   

Результаты, рассмотренных в обзоре исследований показывают широ-

кие возможности стабилизации глинистых грунтов различными наномате-

риалами. Однако из проведенного анализа также видно, что по-прежнему 

существует ряд проблем, которые необходимо преодолеть для доведения 

разрабатываемых технологий стабилизации грунтов с использованием нано-

материалов до широкого практического применения. К ним, в частности, от-

носится необходимость более глубокого научного обоснования экологиче-

ской безопасности применяемых наноматериалов, исследование механизмов 

их взаимодействия с различными породообразующими минералами глин, а 

также оценка длительной прочности стабилизированных грунтов.  
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