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О В НД E PIИ H 

Вода является обязательной составной частью естественных 
глинистых пород» составляющих, по данным различных исследо-
вателей, 65—80% всех осадочных пород Земли. Свойства глин оп-
ределяются количественным содержанием и качественным состоя-
нием воды в них. Однако и содержание, и состояние воды в глини-
стых дисперсных системах обусловливаются в основном специфич-
ностью так называемых глинистых минералов — особой группы 
высокодисперсных водных алюмосиликатов слоистой структуры. 
Особенности кристаллохимии этих минералов, проявляющиеся в 
их поверхностных свойствах, определяют водоудерживакмцую спо-
собность глинистых пород в условиях воздействия на них внешней 
нагрузки и конкретного гидрохимического режима. С другой сто-
роны, свойства глинистых пород в не меньшей степени обусловли-
ваются и структурой самой воды. Известно, что вода относится к 
категории полярных, так называемых ассоциированных жидко-
стей, молекулы которых взаимодействуют за счет направленных 
водородных связей. Характер ассоциации молекул воды, опреде-
ляющий все ее свойства в различных условиях, зависит от числа 
эффективных связей, а также от температуры и давления. В вы-
сокодисперсной системе, каковой является и глинистая система, где 
толщина водных прослоек измеряется в пределах десятков —- не-
скольких сотен ангстрем, силовое поле поверхности также опреде-
ленным образом влияет на характер взаимодействия молекул во-
ды вблизи поверхностей раздела. Поэтому свойства воды в тонких 
слоях отличаются от таковых в объеме. 

Опыт исследования глинистых систем в области грунтоведения, 
почвоведения, коллоидной и физической химии действительно по-
казывает, что особое структурное состояние жидкой фазы в глинах 
проявляется в аномалиях фильтрации, осмоса и диффузии в них, 
а также в их реологических свойствах. Однако эти вопросы иссле-
дованы пока недостаточно. В частности, в инженерной геологии и 
грунтоведении вопрос о роли воды в формировании свойств глини-
стых пород при всей его очевидной актуальности изучен далеко не 
достаточно для решения основной проблемы формирования проч-
ности пород, разработки методов прогнозирования свойств этих 
пород во времени для целей строительства в изменяющихся усло-
виях внешней среды (гидрохимический режим, температура, дав-
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ление), тесно связанных с вопросами переноса вещества (воды, 
электролитов, ионов) в глинах и установлением физико-химиче-
ского равновесия в породах под воздействием общего баланса дей-
ствующих в системе сил. 

Несмотря на большое количество работ в области изучения при-
роды гидратации глин, глинистых минералов и других дисперсных 
и высокопористых систем, единой точки зрения по этому вопросу 
не существует. Перед исследователями процесса гидратации гли-
нистых пород и его роли в формировании их свойств стоят сейчас 
следующие основные задачи: 1) исследование кристаллохимичес-
кой индивидуальности собственно глинистых минералов с точки 
зрения энергетической неоднородности их поверхности и взаимо-
действия с водой; 2) определение основных условий и количествен-
ного выражения для физико-химического равновесия между водой 
в тонких слоях глинистой системы и водой в объеме в условиях 
воздействия на водонасыщенную глину внешней нагрузки и опре-
деленного гидрохимического режима; 3) исследование влияния по-
верхностных сил и внешнего воздействия (температура, давление, 
электролиты) на закономерности переноса вещества в глинах и ус-
тановление равновесия в них во времени вследствие изменения рео-
логических свойств жидкой воды глин; 4) исследование процес-
сов формирования структуры глинистых пород с точки зрения об-
щей теории устойчивости дисперсных систем и коагуляционного 
структурообразования. 

Настоящая монография посвящена исследованию роли воды 
в формировании свойств глинистых пород. Работа состоит из трех 
частей. 

Первая часть посвящена изучению природы гидратации глини-
стых минералов и глин с помощью комплекса физических и физи-
ко-химических методов исследования. Сюда входят вопросы энер-
гетической неоднородности поверхности глинистых минералов, при-
роды и свойств прочно и рыхло связанной ими воды, поверхност-
ной диссоциации глинистых минералов в водной среде, а также фи-
зико-химического равновесия в водонасыщенных глинах, находя-
щихся в условиях воздействия внешней нагрузки и определенного 
(постоянного или изменяющегося) гидрохимического режима. 
В последнем направлении рассматриваются вопросы сжимаемости 
водонасыщенных глин под нагрузкой и набухания при разгрузке 
в условиях различного гидрохимического режима. Здесь получают 
новую физико-химическую трактовку и количественную оценку 
процессы и понятия о консолидации водонасыщенных глин под на-
грузкой, о поровом давлении, о давлении и степени набухания 
глин, гистерезисе компрессии — декомпрессии, осмотической связ-
ности и т. д. В этой же части работы затрагиваются вопросы об 
особенностях и аномалиях переноса вещества через глины (фильт-
рация, диффузия) в связи с изменением свойств связанной воды 
под воздействием поверхностных сил с учетом специфики минера-
логического типа глин. 
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Часть I 
ГИДРАТАЦИЯ ГЛИНИСТЫХ МИНЕРАЛОВ И ГЛИН 

Глава I 

ГЛИНИСТЫЕ МИНЕРАЛЫ И ИХ ИССЛЕДОВАНИЕ 
В ИНЖЕНЕРНОЙ ГЕОЛОГИИ 

§ L Развитие научных представлений о глинах 
и глинистых минералах 

Всю историю развития научных представлений о природе и 
свойствах глин можно подразделить на два периода: I) до внед-
рения структурных методов исследования (в основном рентгенов-
ского); 2) после внедрения структурного исследования глинистых 
минералов и развития структурной минералогии глин. 

На первом этапе исследования глин главными методами их 
анализа были химический и микроскопия. В 20—-30-х годах полу-
чило широкое развитие исследование глин и почв с позиций кол-
лоидной химии. В этом отношении заслуживают внимания работы 
К, К. Гедройца [36], Г. Вигнера [ЭО, 31 ], С, Маттсона [134] и 
В, С. Шарова [218—220]. Несмотря на то» что некоторые положе-
ния этих исследователей не оправдались при последующих струк-
турных испытаниях, многие предположения о процессах» протека-
ющих в глинах» актуальны и в настоящее время. Например» С. Мат-
тсон [134] впервые ввел представление и раскрыл сущность про-
цесса диссоциации коллоидов почв, связал его с осмотическими 
процессами гидратации глин и природой их набухания в водной 
среде. 

В 20-х годах были опубликованы первые результаты рентгено-
структурных исследований глинистых минералов [242, 271} с ис-
пользованием порошкового метода Дебая. Было показано, что вы-
сокодисперсная фракция глин имеет кристаллическую природу, а 
минералы, входящие в эту фракцию, имеют близкий тип структу-
ры. В 1930 г. Л. Полинг [267, 268] наметил структурные принци-
пы строения слоистых силикатов (слюд, хлоритов). Эти работы 
были положены в основу развития исследований структуры глини-
стых минералов. Структура глинистого минерала каолинита была 
в общих чертах предложена Jl. Полингом [267] и более подробно 
разработана И. Грюнером [240]. В 1033 г. У. Гофман, К. Эн-
дел и Д. В ил м [246] предложили структуру глинистого минерала 
монтмориллонита, которая нашла наибольшее распространение и 
признание. После накопления достаточного количества материала 
по рентгеновскому исследованию гидрослюд были упорядочены 
разрозненные и противоречивые представления об этой группе гли-
нистых минералов. В это же время рядом французских исследо-
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нералах» ионный обмен» диссоциация г, 
лярных жидкостях, гидратация, 
тая науки ис 
различных методов химического, 
химического и _ 

Для развития отечественной науки о 
приобретают работы К, К. Гедройца [36]. В частности, им 

были разработаны основы поглотительной способности и ионного 
обмена почв и глин, предложено и четко сформулировано понятие 
«емкость обмена» глины. Развитие этого направления нашло от-

в трудах Р. Ганса [237], Г. Вигнера [30, 31], С. Маттсо-
. И. Н. Антипова-Каратаева [ 9 - 1 1 ] , Н. И. Гс на [il34], И. Н. Антипова- Каратаева Г 9 - 1 Ц , Н. И. Горбунова 

[37, 38], К. Маршалла [256], К. Иенни [248]. Д. Гизекинга [239], 
В. С. Шарова [218-220] , Е. Н. Гапона и др. [35], С. Н. Але-
шина [2, 3], К, Норриша [263, 264] и др. 

Для познания природы процессов на 
системе, играющих значительную роль в 
глинистых пород, большое значение имею' 
химического равновесия, устойчивости и кинетики свободных пле-
нок жидкости в дисперсных системах, а также свойств тонких сло-
ев «ОДУ на границе с твердой поверхностью [52—62, 85, 144—149 
H др.] 

В области исследования структуры глинистых и других дисперс-
* * 60—1631» ных систем следует отметить труды И. В. Попова [160—163], 

П. А. Ребиндера и Н. Н. Серб-Сербиной [173—175, 187 и др.], 
Н. Н. Круглицкого, С. П, Ничипоренко, Ф. Д. Овчаренко [108, 
150, 155 и др.], Т. Лэмба [252], Г. Розенквиста [272], А. К. Ларио-
нова [125, 126], Ц. М. Райтбурд [167], И. М. Горьковой [41, 42, 
44], Ю. Б. Осипова [157], В. С. Шибаковой [221], А. М. Царевой. 
В. В. Пономарева [Ш6] и др. Большое значение для познания 
формирования свойств глин имеют работы Б, В, Дерягина, 
И. Ф. Ефремова, С. В. Нерпина, О. Г. Усьярова и др. [53, 57, 58, 
71—74, 195, 206, 207], посвященные исследованию устойчивости 
гидрофобных коллоидов, вопросам ближней и дальней коагуляции 
и т. д. ^ 

ных структурированных систем имеет физико-химическая i 
ка дисперсных структур. Основателем ее является П. А. 
дер. Основная задача этой науки состоит в 
ма и закономерностей процессов образования, деформации и раз-

дисперсных структур различного типа, начиная с жидко-
и кончая высокопрочными [173]. Знание же природы 

этих процессов позволит управлять свойствами дисперсных струк-
тур, формировать их в нужном 

I ; структур как раздел 
в 50-х годах. Б« дования в области изу-
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П. А. H H 
и др. [108,* 154, 174/ 187 

[40, 41» 44, 45]. Ею 

Н. Н. 
[108, 154, 155, 169 и др.], в ВНИИБТ —под руководством Э. Г. Ки-
стера [76] и в Институте химии АН Аз.ССР — А. К. 
[1421 и т. д. 
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Рис. 1. Диафрактограммы глин — фракция менее 1ц — (а, б, в) и неглиннетых минералов (.'): 
г — неглинистые минералы: I пирофиллит (Урал, Ба.хговский завод) , 2 — тальк (р. Оног, 

Восточная Сибирь) 

нов. Например, для монтмориллонитовых глин этот диапазон не-
сравненно шире, чем для каолинитовых глин, и т. д. Все это пред-
ставляет большой интерес при инженерно-геологическом изучении 
глинистых пород как грунтов. Однако, поскольку глинистые мине-
ралы различного минералогического типа обладают неодинаковы-
ми свойствами, их относительное содержание в глинистой "Породе 
и количественное соотношение не всегда характеризуют инженер-
но-геологические свойства породы. Не всегда преобладающий гли-
нистый минерал в породе определяет ее свойства. Например, не-
значительная примесь монтмориллонита в каолиннтовой глине 
обусловливает заметное изменение свойств последней. Наоборот, 
14 





КРАТКИЙ ОЧЕРК РАЗВИТИЯ ПРЕДСТАВЛЕНИЙ 
О СТРУКТУРЕ ЖИДКОЙ ВОДЫ 
И О СВЯЗАННОЙ ВОДЕ ГЛИН 



ском Союзе является общепринятым [193]. В целях сокращения 
объема очерка считаем возможным не останавливаться подробно 
на вопросах современного представления о структуре и свойствах 
самой воды и гидратации ионов в водных растворах, сославшись 
на литературу, где эти вопросы достаточно полно изложены. 

§ 1. Структурные модели жидкой воды 

В основе современных представлений о структуре воды с точ-
ки зрения взаимодействия ее молекул за счет направленных водо-
родных связей лежит классическая работа Д. Бернала и Р. Фау-
лера, появившаяся в 1933 г. [13]. Взаимодействием молекул воды 
за счет водородных связей были объяснены ее аномальные свой-
ства, проявляющиеся в зависимости от температуры. По представ-
лениям Д. Бернала и Р. Фаулера, при температуре ниже 4° С в во-
де преобладает наиболее ажурная структура, образующая тетра-
эдрически координированную решетку типа тридимита. Основной 
же структурой воды в интервале температур от 4 до 200° является 
тетраэдрическая структура типа кварца. При температурах выше 
200° структура воды характеризуется плотной упаковкой молекул 
без водородных связей. 

Наличие в воде водородных связей обусловливает высокую сте-
пень упорядоченности, что характерно для твердого тела. Нали-
чие этих связей определяет и большую рыхлость структуры воды 
из-за многочисленных пустот. Высокая температура плавления во-
ды (по сравнению с другими гидридами элементов VI подгруппы 
периодической системы) также объясняется наличием водородных 
связей в ее структуре, так как для разрыва этих связей требуется 
большая энергия, чем для вандерваальсовых сил. Первая модель 
структуры воды, предложенная Берналом и Ф аул ер ом, положила 
основу так называемому классу двухструктурных моделей воды. 
В дальнейшем было разработано еще несколько вариантов этого 
типа модели, для которого считается характерным существование 
в жидкой воде по крайней мере двух различных структур ближай-
шего окружения молекул. Каждая структура здесь отличается ти-
пом упаковки молекул и взаимодействием их. Примерами моделей 
воды этого типа могут служить модели X. Франка и В. Уена [235]; 
В. М. Вдовенко, Ю. В. Гурикова, Е. К. Легина [281; Г. Немети и 
X. Шерага [262], X. Эйринга [255], Л. Холла [24IJ и др. В раз-
личных вариантах этого двухструктурного типа модели воды рас-
сматриваются сочетания тетраэдрически с нететраэдрически свя-
занными молекулами воды (Д. Стивенсон, Ю. И. Наберухин, 
Ю. В. Гуриков, X. Эйринг), а также сочетания тетраэдрически свя-
занных молекул с мономерными молекулами воды (Д. Бернал, 
Р. Фаулер, О. Я. Самойлов, X. Франк, Л. Холл и др.) или сочета-
ние роев молекул в равновесии с мономерными молекулами (Г. Не-
мети и X. Шерага, В. Лукк и др.). 
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характеризовать числом молекул воды, связанных ионом, так на-
зываемым гидратационным числом иона. В почвоведении и грун-
товедении это понимание гидратации ионов (в том числе и обмен-
ных катионов глин) сильно осложняло и тормозило развитие на-
ших знаний о связывании воды поверхностью глинистых мине-
ралов. 

Критически анализируя это представление, О. Я. Самойлов 
указывает, что гидратационные числа представляют собой лишь 
некоторые условные эффективные значения. Поэтому, идя по это-
му пути, исследователи встречают много трудностей и часто при-
нимают ряд малообоснованных допущений. Хотя действие ионов 
на окружающие молекулы воды и можно условно описать как 
связывание ионом какого-то небольшого (эффективного) числа мо-
лекул воды, все же при таком подходе действительная картина 
взаимодействия иона с водой часто искажается. О. Я- Самойлов 
присоединяется к той точке зрения, согласно которой гидратацию 
ионов целесообразно подразделять на две части, предложив име-
новать их как ближнюю и дальнюю гидратации. При этом даль-
няя гидратация, согласно О. Я. Самойлову, обусловлена взаимо-
действием ионов с более удаленными объемами воды. Она состоит 
главным образом в поляризации под действием поля иона окру-
жающих объемов воды. Дальняя гидратация всегда сопровождает-
ся выделением довольно больших количеств энергии при переходе 
ионов в раствор. 

Анализ природы ближней гидратации сделан О. Я. Самойло-
вым с позиций кинетической теории жидкостей [213]. Ближняя 
гидратация, согласно О. Я. Самойлову, — это влияние ионов на 
тепловое и прежде всего трансляционное движение молекул воды, 
находящихся в непосредственном соседстве с ионом. При таком 
подходе ближняя гидратация может быть количественно охарак-
теризована величинами т,7т. Здесь х обозначает среднее время 
пребывания в положении равновесия молекулы воды, окруженной 

только молекулами воды (т —Toelir , где T0—некоторый коэффи-
циент, а Ti — среднее время пребывания в положении равновесия 
молекулы воды, расположенной непосредственно около иона ВИ-

ДА-

да i"). Отношение — eR T > 
где AE — изменение под действием ионов потенциальных барь-

еров, разделяющих соседние положения равновесия молекул во-
ды; 

R — газовая постоянная; 
T — температура. 
Ближняя гидратация оказывается тесно связанной прежде все-

го с кинетическими свойствами растворов, т. е. со свойствами, свя-
занными с явлениями переноса — диффузией и самодиффузией, 
вязкостью, теплопроводностью, электропроводностью и др. Анали-
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без ближайших молекул воды. Катион Mg®+ (и, конечно» Be2+) 
перемещается в растворе в основном вместе с ближайшими моле-
кулами воды». 

I 3. Действие поверхностных сил на структуру воды 

Несмотря на различное толкование природы неоднородности 
структуры воды (льдоподобные «айсберги»» кольцевые полимерные 
молекулы и т. д.), прямые экспериментальные данные свидетель-
ствуют о том, что в основе структуры воды лежат достаточно круп-
ные молекулярные комплексы (порядка 30А). При этом особая 
роль в проявлении аномальных свойств воды отводится слабо свя-
занным молекулам воды, находящимся в пустотах каркаса. Все 
это обусловливает температурные зависимости теплопроводности» 
теплоемкости, поверхностного натяжения, аномалии вязкости и 
других свойств воды. Силовое иоле поверхности в зависимости от 
ее природы по-разному влияет на характер взаимодействия моле-
кул воды, находящихся в непосредственной близи от поверхности. 
Д. Бернал [15] полагал, что любые жидкости вблизи поверхностей 
раздела должны обладать более упорядоченной структурой. 
Б. В. Дерягиным [55, 57, 58] на основании экспериментальных 
данных были обнаружены так называемые граничные фазы воды 
и других полярных жидкостей, возникающих вблизи лиофильных 
твердых поверхностей и имеющих резкую границу с остальной 
частью жидкости. При этом были обнаружены отличия свойств 
этих жидкостей в тонких слоях от объемных свойств жидкостей. 
Оказалось, что толщина этих слоев с измененными свойствами по-
лярных жидкостей соизмерима с размерами их структурных неод-
народностей, т. е. имеет размеры порядка десятков ангетерм. По 
данным Б. В. Дерягина [58, 62], толщина слоя граничной фазы 
полярных жидкостей вблизи поверхностей раздела составляет ве-
личину порядка 10—100 А. С помощью же методов ЯМР было ус-
тановлено, что даже на расстояниях более 1000А от поверхности 
частиц в гелях вода имеет несколько измененную структуру. 
Эскпериментально было установлено» что вода в слоях толщиной 
менее 15—20 А в порах силикагелей имеет резко повышенную вяз-
кость, превышающую вязкость воды в объеме в 5—17 раз [200, 
201]. Н. Н. Федякин [209, 210] экспериментально установил, что 
вода в стеклянных капиллярах с радиусами порядка 200 А и ниже 
утрачивает аномальность температурного расширения, что харак-
терно для воды в объеме. Таким образом, было экспериментально 
установлено, что в пористых материалах с размерами пор, соизме-
римыми с толщиной граничной фазы, свойства полярных жидко-
стей изменяются. Следовательно, можно ожидать, что в глинах и 
глинистых породах при наличии в них пор такого размера струк-
тура воды должна отличаться от структуры воды в объеме. Од-
нако прямых экспериментальных данных по более или менее точ-
ной оценке толщины так называемой граничной фазы воды в гли-
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возможной свободная сорбция воды всей поверхностью отдельных 
элементарных частиц. Гидратация же обменных катионов, если 
и играет какую-то роль в связывании воды, то лишь второсте-
пенную». Эту идею впоследствии поддержали Ф. Д. Овчаренко 
[153] и И. В. Попов [163] для объяснения повышенного набуха-
ния в воде натриевых глин по сравнению с кальциевыми. 

Представления зарубежных исследователей о связывании воды 
глинами достаточно полно обобщены в монографии Ф. Ф. Лоу 
[132]. Взгляд, которого придерживается он и многие другие за-
рубежные ученые в вопросе связывания воды глинистыми мине-
ралами, сводится к постепенному уменьшению степени упорядо-
ченности структуры связанной воды с увеличением расстояния от 
поверхности минералов. В этом процессе разупорядочивания из-
вестную роль играет природа обменных катионов. Чем больше 
обменные катионы диссоциируют, тем меньше они нарушают 
структуру. 

Сторонниками чисто осмотического процесса формирования 
рыхло связанной воды в глинах можно считать С. Маттсона 
[134], М. В.Чапека [215], Г. В. Куколева и Я. М. Сыркина [111]. 

В выяснении вопроса о природе рыхлого связывания воды 
глинами большой интерес представляют работы Б. В. Дерягина и 
Н. Ф. Бондаренко [21, 23] об особом структурном состоянии 
жидкостей с межмолекулярными водородными связями вблизи 
граничных поверхностей. Экспериментально была обнаружена и 
измерена сдвиговая прочность тонких слоев воды [23]. 

Таким образом, следует отметить еще недостаточно полное 
исследование природы процесса связывания воды глинистыми ми-
нералами на всех этапах их гидратации ввиду чрезвычайной 
сложности процессов, происходящих на границе фаз в этой дис-
персной системе. Специфика этих процессов в глинистой системе 
обусловливается особенностями кристаллохимии поверхности гли-
нистых минералов и особенностями структуры самой воды. 

Глава III 

ЭНЕРГЕТИЧЕСКАЯ НЕОДНОРОДНОСТЬ 
АДСОРБЦИОННЫХ ЦЕНТРОВ 

ПОВЕРХНОСТИ ГЛИНИСТЫХ МИНЕРАЛОВ 
ОТНОСИТЕЛЬНО КАТИОНОВ И МОЛЕКУЛ ВОДЫ. 
АДСОРБИРОВАННАЯ ПРОЧНО СВЯЗАННАЯ ВОДА 

ГЛИНИСТЫХ И НЕГЛИНИСТЫХ МИНЕРАЛОВ 
§ 1. Основные предпосылки к исследованию 

Сам факт энергетической неоднородности адсорбционных цент-
ров поверхности глинистых минералов не вызывает сейчас ни 
у кого сомнений. Об этом свидетельствуют данные калориметри-
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что 
для сорбции воды и катионов рассматривается как оощая, т. е. 

для сорбции воды на их поверх-
кислорода базисов кристаллов, с которыми 

Наиболее последовательно и 
глубоко эта гипотеза изложена М. В. Эйришем >[224, 225], со-
гласно которому при адсорбции на глинистых 
воды образуются поверхностные гидраты. Процесс 

гидратов рассматривается при этом как мно-



гипотеза представляет развитие высказанных выше представле-
ний [48]. Настоящая работа посвящена экспериментальному 
обоснованию этой гипотезы. 

§ 2. Исследование энергетической неоднородности 
адсорбционных центров поверхности дисперсных минералов 

относительно катионов и молекул воды 

Исследование энергетической неоднородности адсорбционных 
центров поверхности глинистых минералов относительно катионов 
проводилось с помощью спектрофотометрического анализа отно-
сительно катионов основного красителя метиленового голубого 
(МГ) и потенциометрического анализа. 

Исследование же энергетической неоднородности адсорбционных 
центров глинистых минералов относительно молекул я воды про-
водилось с помощью анализа кривых дегидратации. 

Спектрофотометрический анализ. Теоретические предпосылки 
спектрофотометрического анализа глинистых минералов в соче-
тании с адсорбцией красителя MГ из водных растворов были 
опубликованы ранее [112, 113, 115]. Полученный нами экспери-
ментальный материал показал, что при малых дозах МГ на 
спектральных кривых поглощения света имеются максимумы 620, 
640, 660 и 680 гпц и отсутствуют максимумы 570 и 730 гпц. По-
следние максимумы появляются только при определенной дозе 
красителя. В связи с этим было сделано предположение, что мак-
симумы первой группы характеризуют состояние красителя на 
более энергетически сильных адсорбционных центрах сколов и 
углов кристаллов, а максимумы 570 и 730 тр, характеризуют со-
стояние MГ на базисах глинистых минералов. Доказательства это-
го были опубликованы ранее [112, 113, 115]. На рис. 2 (а, б) 
можно проследить на спектральных кривых зависимость соотно-
шения максимумов 570 и 680 т ц , т. е. максимумов, характеризую-
щих соответственно адсорбцию MГ на базальных поверхностях и 
сколах кристаллов глинистых минералов монотермитовой (гидро-
слюдисто-каолинитовой) часовъярекой глины различных степеней 
сухого помола на мельнице «Пульверизетте-2». Как это будет 
видно из дальнейшего материала, при растирании каолинитовых 
и гидрослюдистых глин более 30 мин начинает резко возрастать 
процесс разламывания кристаллов в направлении, перпендикуляр-
ном плоскости их базисов, и, следовательно, начинает заметно 
увеличиваться число адсорбционных центров по местам сколов 
кристаллов. На рис. 2 приведены результаты спектрофотометриче-
ского анализа только для исходного образца н максимально рас-
тертого. 

Каждый рисунок характеризует серию спектральных кривых 
метиленового голубого (МГ), адсорбированного на монотерми-
товой глине в ее однопроцентной водной суспензии в зависимости 
от дозы красителя. На кривых видно, что с увеличением дозы 
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красителя МГ на некотором этапе появляется максимум 570 mjx, 
характеризующий адсорбцию МГ на базисах кристаллов; причем 
с увеличением времени помола, т. е. с увеличением числа сколов 
кристаллов, максимум 570 шр, появляется при все более высоких 
дозах красителя. Это подтверждает имевшиеся ранее предполо-
жения о том, что адсорбционные центры сколов и углов кристал-
лов являются наиболее энергетически сильными. Для выявления 

Рис. 2. Спектральные кривые поглощения света метнленовым голубым (МГ) на часовъяр-
с к о м м о к о т е р м и т е — исходном ( а ) и п о д в е р г н у т о м 30-часовому сухому помолу (<5): 

/ - М Г в к о л и ч е с т в е 0.03% от Е\ г - 0.1% о т Я; 3 — 0,3% от Е; 4 — 0,6% от £ ; 5 — 1'« от С; 
6 - 2% от Е ; 7 — 3% от E ( Е м к о с т и о б м е н а г л и н ы ) 

более четкой закономерности адсорбции MГ различными адсорб-
ционными центрами поверхности глинистых минералов была ис-
пользована условная относительная величина — отношение ин-

J-Q тепсивностей максимумов 570 и 680 mu, т. е. . Мы допуе-Jmo 
тили, что при малых дозах красителя (до 3% от емкости обмена) 
величина /570 пропорциональна количеству МГ, адсорбированному 
на базальных плоскостях кристаллов, а величина J m — соответ-
ственно количеству МГ на сколах и углах кристаллов. На рис. 3 

JhlO приведена зависимость величины -J2iii- от количества красителя 
МГ, адсорбированного на поверхности часовъярской монотерми-
товой глины и талька различных степеней механического помола. 

Из рис. 3 видно, что сначала адсорбция MГ на монотермите 
идет с максимумом поглощения света 680 mu (малое значение jt 

). В узком интервале первых малых доз MГ происходит 680 /.,„ 
резкое возрастание отношения . Тот факт, что сначала ад-
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70°. иднако у 
и К+, до температуры 60° удаляется 8 0 - 8 7 % , 
при PJPs=0,Ь5 воды, в то время как у Ca2+-, Mg2+-

удаляется 

> C a 5 + > K + ^ N a + 







и более прочно адсорбированную воду (низкое значе-
), че» :ть адсорбционных 

адсорбции глинис-

жшшш ъш&шь 

«Пульверизетте-0» происходит с 
монтмориллонитовая глина растирается 

чем гидрослюдисто-каолииитовая (монотермит) 

Так, 

адсорбированной воды на гли-
от энергетической неоднородно-

эверхности (базисы, сколы 

следую-



1. Первые порции адсорбированной воды удерживаются по-
верхностью глинистых минералов с максимальной энергией связи. 
Перелом кривой зависимости - J P l ОТ PfPs наблюдается для W35Q 
глинистых минералов при PiPs-OfI, когда резко возрастает коли-
чество менее прочно связанной адсорбированной воды. Это на-
блюдение хорошо согласуется с данными по рентгеновскому изу-
чению формирования межслоевой воды в монтмориллоните. 

2. Зависимость от P/Ps для глинистых минералов раз-
личной степени помола свидетельствует о том, что наиболее силь-
но связанная вода на глинистых минералах находится на поверх-
ности сколов кристаллов, т. е. с увеличением степени помола ве-

W личина W2go возрастает, что ведет к уменьшению величины -р 5 2 - . 
3. У каолинитовой глины относительное количество высокотем-

пературной (т. е. более сильно связанной с поверхностью) воды 
больше, чем у монтмориллонитовой глины, что свидетельствует 
о том, что у каолинита большая (по сравнению с мотмориллони-
том) часть адсорбционных центров приходится на оборванные свя-
зи сколов н углов кристаллов. 

4. Приведенные на рис. 8 графики весьма близки графику на 
рис. 3, построенному но данным спектрофотометрического анализа 
( ). Это подтверждает общую закономерность адсорбции 
катионов MГ и воды на различных по энергии адсорбционных 
центрах поверхности глинистых минералов (на сколах кристаллов 
и базальных гранях). 

5. Для неглинистого минерала соотношение не изменя-
ется с увеличением разрушенности кристаллов и возрастает в пре-
делах P/Ps<C0,5 монотонно. Лишь с началом капиллярной конден-
сации воды в микропарах неглинистых минералов наблюдается 
заметное возрастание этой величины. 

Потенциометрический анализ. С помощью потенциометрнческо-
го анализа с использованием Na-стеклянного электрода нам уда-
лось количественно оценить энергетическую неоднородность ад-
сорбционных центров поверхности глинистых минералов, проявив-
шуюся в увеличении степени диссоциации Na-монтмориллонитз и 
Na-гидрослюды (часовъярская глина), при введении в суспензии 
Na-гллн определенных количеств обменного кальция. Это явление 
было замечено Н. А. Комаровой и И. Н. Антиповым-Каратаевым 
[98]. 

Нами был приготовлен ряд диалнзированных суспензий Na-
монтмориллонита и Na-гидрослюды с возрастающим содержанием 
обменного кальция. Суспензии готовились путем смешивания оп-
ределенных количеств суспензий Na- и Са-глнн известных кон-
центраций. После установления равновесия и перераспределения 
обменных катионов в соответствии с величинами энергии адсорб-
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ции Na+ и Ca2+ проводилось потенциометрическое определение 
активности обменного Na+ в глинистых суспензиях с помощью 
Na-стекля иного электрода. Результаты экспериментов, приведен-
ные на рис. 9, показывают» что увеличение степени диссоциации 

Ca2+ 
глин с возрастанием соотношения обменных -^тр- происходит 

лишь до определенной величины этого соотношения, примерно 
равного 3—4%. Исходя из 
высказанного выше положе-
ния о большей энергии ад-
сорбции активных центров 
по местам оборванных свя-
зей на углах и сколах кри-
сталлов глинистых минера-
лов, полученные результаты 
можно объяснить тем, что 
двухвалентные ионы Ca2+ в 
смеси суспензий Ca- и 
N а-глин переходят на на-
иболее активные центры ад-
сорбции поверхности Na-
глинистых минералов. Ионы 
же Na+ вытесняются и зани-
мают центры адсорбции с 
меньшей энергией связи. В 
результате увеличивается 

/CtLiV^ot% количество ионов Na+, свя-
занных менее прочно с по-
верхностью, и общая актив-
ность обменного натрия в 
суспензии увеличивается. 
Однако количество наибо-
лее энергично связывающих 
катионы центров адсорбции 

на поверхности глинистых минералов составляет лишь небольшую 
долю от общего количества адсорбционных центров. Поэтому при 

Ca2 + 

соотношении N a + «3—4% достигается постоянная величина сте-
пени поверхностной диссоциации Na-глин. 

Подводя * итоги первому этапу исследования энергетической 
неоднородности адсорбционных центров поверхности глинистых 
минералов и природы прочно связанной воды, можно сделать -не-
которые предварительные заключения, которые будут далее раз-
виты на следующем этапе экспериментального исследования. 

1. Адсорбционные центры поверхности глинистых минералов 
энергетически неоднородны. Большая часть их удерживает обмен-
ные катионы и молекулы адсорбированной воды с относительно 
небольшой энергией связи. Вода, связанная с этими адсорбцион-
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Рис. 9. Зависимость степени поверхностной диссо-
циации Na-гяинистых минералов в воде ( а ) от 

Qg- + 
величины соотношения обменных катионов •—-г-

N a + 

при в з а н м о д е б с т в и и м е ж д у собой Ca- и N a - г л и -
нистых в о д н ы х суспензий ( ф р . <1м>-

I — монотермит часовъярский; 2 ™ аскангель 





давлениях из расплавов магматических пород в отсутствии воды 
как жидкой фазы. Высокая степень дисперсности для них не яв-
ляется характерной и может быть лишь следствием процессов 

один порядок с энергией 'гидратации солей, образующих кристал-

коллоидов и гидратации солей, образующих кристаллогидраты. 





давления паров воды PjPs  
Нами было показан! 

-идратируются по 
а H - S r - м о н т м о -

по второму типу 
(Ca — Mg-формы). Как видно из 

1 - Na: 2 - M g ; 3 - C a ; 4 - К 





Т а б л и ц а 1 
Адсорбированная вода на поверхности катмонзамещенных монтмориллонитов» 

ее плотность и степень заполнения „моио- и днмолекулярного* слоев 
поверхностных гидратов в зависимости от равновесного PjPs 

Образец 
Равно-
весное 
PlPs 

Адсорбированная вода 
на 100 г сухой глины 

Плотность 
адсорбирован-
ной воды, г/см' 

P 

Условная толщина слоя 

адсорбированной воды, А Степень 
заполнения 

в о д о й ,MOKO-
и димолеку-

лярных* 
слоев, % 

Объем 
(глина+H1O) 

При различны! 
PlPs. си« 

(расчет 
на 100 г 

сухой глины) 

Образец 
Равно-
весное 
PlPs 

масса, г объем, см* 

Плотность 
адсорбирован-
ной воды, г/см' 

P 
расчет 

по объему 
воды и удель-
ной поверхно-
сти глины (А) 

по данным 
рентгеновских 

анализов 
(Atfeel) 

Степень 
заполнения 

в о д о й ,MOKO-
и димолеку-

лярных* 
слоев, % 

Объем 
(глина+H1O) 

При различны! 
PlPs. си« 

(расчет 
на 100 г 

сухой глины) 

Na-монтмориллонит 0 0 0 0 0 0 38,00 
* 0,01 1.4 1.28 1,80 0,11 0 4 39,28 
т 0,05 3.8 2.51 1,51 0,45 0 17 40,51 
т 0,1 4.8 3,38 1,44 0,60 0 22 41,38 
» 0,2 6.2 4,50 1,38 0,80 0 30 42,50 
• 0.3 8,7 6,«4 1,31 1,2 2,7 I 44 44,64 
* 0.5 14.6 11.32 1,29 2,0 2,7 1 74 49,32 
• 0,6 !8,4 14,27 1,29 2,6 2.7 J 97 52,27 
* 0,7 22,4 17,10 1,31 3,1 5.4 ] 20 55,10 
ш 0,8 28.4 21.80 1,30 3,9 5.4 J Il 50 59,80 
W 0,9 37,9 29.26 1,29 5.2 5.4 ) 97 67,26 
» 0,98 62.4 51,58 1.20 9,2 9.5 _ 89,58 

Са-монтыориллонит 0 0 0 — 0 0 0 39,90 
ш 0,01 4.3 2,44 1,70 0,34 0,4 G 42,34 



0,1 
0,2 
0,3 
0,5 
0,6 
0,7 
0,8 
0,9 

О 
0,01 

0,1 

0,2 
0,3 
0.5 
0,6 
0,7 
0,8 
0,9 
0,98 

8,2 
10,5 
14,8 
17.8 
21,2 
23.9 

45,0 

0 
8,7 

14,2 
15,2 

20.2 
23,8 
20,4 
27.8 
30.3 
35.4 
45.7 



1,48 0,93 2,7 17 45.11 
1,31 1,5 "-5,0 28 47,90 
1,27 2,1 5,4 40 51,58 
1,27 2,5 5,4 46 53,98 
1,30 3,0 5,4 55 56,20 
1,30 3.3 5,4 II 61 58,28 
1,29 3,5 5,4 65 59,74 
1,31 3,9 5,4 72 61,80 
1,30 5,0 5,4 93 65,90 
1.21 6.7 8,5 — 76,40 

— 0 0 0 39,45 
1,84 0,84 0,4 16 44,18 
1,48 U 2,7 32 49,05 
1,30 2,1 —5,0 40 51,13 
1,25 2,6 5,4 48 53,96 
1,29 2.8 5,4 52 55,14 
1,25 3.3 5,4 57.78 
!,29 3,6 5,4 II 67 59,92 
1,31 3,8 5,4 70 60,67 
1,30 4,2 5,4 78 §2,76 
1.28 5.0 5,4 93 67,05 
1,23 6.7 9,5 77,16 





Т а б л и ц а 2 

Адсорбированная вода на поверхности катнонзамещенных каолинитов, 
ее плотность и условная толщина слоя 

в пределах поверхностных моно- н дифнлогидратов 
в зависимости от равновесного PIPs 

Адсорбированная 
вода иа 100 г 

Плотность 
адсорби-

Условная Объем 

Равно-
весное 
P1P3 

сухой глины Плотность 
адсорби- Удель-

ный 
вес 

глины, 
г/см1 

толщина 
слоя 

(глина+H 1O) 
при различных 

PlPs. см* 
(расчет 

на WO г 

Образец 
Равно-
весное 
P1P3 масса, объем, 

CM a 

рованной 
воды, 
г/си* 

О» 

Удель-
ный 
вес 

глины, 
г/см1 

адсорби-
рованной 

воды, 

(глина+H 1O) 
при различных 

PlPs. см* 
(расчет 

на WO г 
объем, 

CM a 
р 

Удель-
ный 
вес 

глины, 
г/см1 

А сухой глины) 

Na-кэолннит 0 0 0 2,59 0 38,61 
0,01 0,36 0,190 1,90 2,59 0,4 38,80 
0,05 0,61 0,446 1,37 2,58 1,0 39,06 
0,1 0,65 0,583 1,12 2,57 1.3 39,19 
0,2 0,83 0,735 1,13 2,56 1,6 39,34 
0,3 0,90 0,798 1,13 2,56 1,7 39,41 
0,4 1,15 0,860 1.34 2,56 1,9 39,47 
0,5 1,15 0,921 1,25 2,56 2.0 39,53 
0,6 1,66 1,170 1.41 2,55 2,6 39,78 
0,7 1.85 1,638 1,24 2,54 3,6 40,25 
0,8 2,97 2,376 1,25 2.49 5.2 40,98 
0,9 4,12 3,918 1,06 2,46 8,1 42,52 
0,98 10,18 9,572 1,06 2,29 20,9 48,18 

Са-каолинит 0 0 0 — 2,59 0 38,61 
0,01 0,72 0,400 1,80 2,59 0,7 39,01 
0,05 0,73 0,474 1,54 2,58 1.0 39,08 
0,1 0,83 0,614 1,35 2,57 1.4 39,22 
0,2 0,95 0,803 1,18 2,56 1,8 39,41 
0,3 1,12 0.948 1,18 2,55 2,1 39,56 
0,4 1,39 1,086 1,28 2,55 2,4 39,70 
0,5 1,47 1,168 1,26 2,55 2,6 39,78 
0,6 1,82 1,354 1,34 2,55 3,0 39,96 
0,7 1,87 1,537 1,22 2,54 3.2 40,15 
0.8 2,37 2,180 1 , 1 0 2,51 4,9 40,79 
0,9 3,44 3,408 1,10 2,46 7,5 42,02 
0,98 8,48 7,365 1,15 2,36 16,4 45,97 

Mg-каолинит 0 0 0 — 2,59 0 38,61 
0,01 0,53 0,290 1,83 2,59 0,5 38,90 
0,05 0,83 0,528 1,55 2,58 U 39,14 
0,1 0,87 0,636 1,37 2,57 1,4 39,25 
0,2 0,98 0,794 1,24 256 1,7 39,40 
0,3 1,18 0,970 1,22 2,56 2,1 39,58 
0,4 1,40 1,098 1,28 2,55 2,4 39,71 
0,5 1,50 1,170 1,28 2,55 2,6 39,78 
0,6 1,82 1,326 1,46 2,55 2,9 39,94 
0,7 1,94 2,487 1,30 2,54 3,2 40,10 
0,8 2,60 2,317 1,12 2,50 5,0 40,93 
0,9 3,59 3,423 1,05 2,46 7,5 42,03 

M 0,98 8,52 7,851 1,08 2,33 17,2 46,46 

* Точность определения р для каолина при невысокой влажности была меньше, чем для монт-
мориллонита, ввиду небольшой величины удельной поверхности этой глины. 
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je исследователи считают» что 
г/см3 [233, 254, 263], другие а 
[5, 153, 172, 243» 277]. Как 

W H Y ™ ^ 
к выводу, что 

воды 
воды [5, 123, 172]. 

[123] показали» что 
в диапазоне 1,20—1,40 г/см3. Полу-
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стей 
Обращает на 

T,= f (PPs). 

этих_форм 

T2 с ростом 
PIPs В пределах от PIPs-0,02 до 
PIPs = 0,9 говорит о том, что в си-

V b V V m 

рит о том, что 
при Р/Р8>0,9 воды 

от фазового состоя-
воды, 

(-T,) 

T2=Z(PPs) 

[126]о 

Т'ч — 0.226Р, P 9 -f- 0,555 

= 5,23P;PS — 4,00 







голубого (МГ): 
S = 10~ьЕМш0> 

N — число^Авагадро (^02^02 3 ) ? Ш Г ^ ^ 

S = 5J2E м2/г. 







го минерала с различными веществами в широких пределах из-
менения внешней среды. Этот метод использовался различными 
исследователями для изучения комплексов монтмориллонита с во-
дой и неорганическими катионами, а также с органическими ка-
тионами и органическими жидкостями. 

В данной работе нас интересует исследование комплексов 
монтмориллонита с водой и обменными катионами, что и харак-
теризует так называемый процесс кристаллического набухания 
монтмориллонитов в том смысле, который вкладывают в него 
обычно геологи. 

В инженерной геологии имеет большое значение исследование 
следующих вопросов, связанных с процессом кристаллического 
набухания монтмориллонитов: 1) выяснение природы процесса 
кристаллического набухания; 2) решение вопроса, является ли 
кристаллическое набухание процессом, специфичным только для 
монтмориллонита или общим для всех глинистых минералов; 
3) установление критерия для разграничения процессов кристал-
лического набухания и так называемого осматического набухания 
и установления верхней границы кристаллического набухания гли-
нистых минералов; 4) количественная оценка кристаллического 
набухания различных глинистых минералов. Решение этих вопро-
сов может помочь в выяснении роли собственно кристаллического 
набухания глинистых минералов в общем процессе набухания 
глин в водной среде. 

Под кристаллическим набуханием монтмориллонита обычно 
понимается изменение расстояния между базисами его структур-
ных трехслойных пакетов в результате взаимодействия минерала 
с какими-либо веществами и, в частности, с водой. С другой сто-
роны, специфика смыслового значения кристаллического набуха-
ния определяется возможностями самого рентгеновского метода 
исследования. Например, с помощью рентгеновского метода оце-
ниваются межбазисные расстояния d только внутри микроагрега-
тов анхикристаллов. Расстояния же между наружными базисами 
микроагрегатов с помощью этого метода не воспринимаются. По-
этому рентгеновский метод не может быть использован для изу-
чения кристаллического набухания таких глинистых минералов, 
как каолинит, гидрослюда и др. В результате специфичности кри-
сталлической решетки этих минералов не возникает строго упоря-
доченного (в кристаллографическом смысле этого слова) располо-
жения водных слоев в образующейся системе минерал—ионы— 
вода. Однако мы знаем, что в результате гидратации этих минера-
лов должно происходить микроагрегатное набухание этих минера-
лов, которое, очевидно, может быть измерено другими методами. 
Таким образом, в результате специфичности самого рентгенов-
ского метода исследования кристаллического набухания монтмо-
риллонита мы не можем пока вполне определенно ответить на во-
прос, где же заканчивается кристаллическое набухание минералов 
и начинается его набухание как результат взаимодействия твер-
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же величина а некристаллического {микроагрегатного) набуха-
ния примерно в 7 раз меньше. 

Рис. 15. Зависимость о б ъ е м а IW г сухой глины от равновесной упругости водяных паров: 
/ - Mg-аскангель; 2 - Са-аскангель; 3 — Ыа-аскангель; 4 - Mg-каолик; 5 — Са -каолин; 

б — Ма-каолня 

Из изложенного выше можно аключнть, что природа кристал-
лического набухания монтмориллонита я каолинита очень близ-
ка, а величина его, в общем, пропорциональна величине удельной 
поверхности глинистых минералов. 
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верхностных филогидратов. Для монтмориллонитовых минералов в 
силу их кристаллохимических особенностей характерно наличие 
между трехслойными структурными пакетами гидратно-ионного 
слоя поверхностного дифилогидрата, по толщине равного примерно 
удвоенному диаметру молекулы воды, который является неотъемле-
мой частью кристалличе-
ской решетки ЭТИХ МИНера- СыЩ - темнит 
лов. Для других глинистых 
минералов такой же гидрат-
но-ионный слой имеется 
только на «наружных» ба-
зисах поверхностных анхи-
кристаллов (т. е. между 
микроагрегатами). Катионы 
этих гидратно-ионных слоев 
(поверхностных дифилогид-
ратов) обычно называют об-
менными катионами глини-
стых минералов, а воду 
(вместе с водой поверхност-
ных гидратов сколов кри-
сталлов)— прочно свйзан-
ной водой. 

На рис. 16 и 17 показаны 
кристаллохимические схемы 
распределения прочно свя-
занной воды в монтморил-
лонитовой и каолинитовой 
глинах. При построении 
схемы распределения проч-
но связанной воды в моно-
ионных монтмориллонитах 
были синтезированы некото-
рые имеющиеся литератур-
ные данные о структурных 
особенностях гидратно-ион-
ного межслоевого простран-
ства. В частности, здесь 
нашли отражение следую-
щие известные факты: 1) при 
равновесном относительном давлении паров воды P i P s - 0 , 9 межсло-
евые ионы Ca2+ или Mg2+ окружены шестью молекулами воды, об-
разуя с ней октаэдрические группы состава Ca(H2O)6 или Mg(H2O)6  
[49, 302]; Ca24" или Mg2+отделены в этом случае от поверхности бази-
сов молекулами воды [302]; 2) в Na-монтмориллоните межслоевые 
ионы Na+ находятся вплоть до PJPs-0,9 на поверхности базисов, 
т. е. не отделены от нее молекулами воды (258]; 3) формирование 
гидратно-ионного слоя между поверхностями базисов Ca—Mg-монт-
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Рис. 17. Схема распределения прочно связанной 
воды в каолнкитовых глинах: 

1 - кислород поверхностного слоя кремниеяо-кнс-
лородных тетраэдров базисов каояннита; г - мо-
лекула воды, прочно связанной на сколах крис-
таллов; 3 — гидраксилы поверхностного слоя ба-
зисов каолинита; < — молекула воды а простран-
стве м е ж д у базисами агрегатов; 5 — молекула 
воды в лунках поверхностного кислородного слоя 
базисов; <> - обменный Na+; 7 — обменный CaSI-

и Mg2+ 



мориллонита в микроагрегатах происходит в одну ступень (А h i 0 ~ 
» 6 А ) , а соответственно для Ыа-монтмориллонита — в две ступени; 
а) до Р/Ps=Ofi толщина водного слоя At1i0соответствует диаметру 
молекулы воды ( ^ З А ) ; б) в пределах P/Ps от 0,6 до 0,9 А н>0 
соответствует удвоенному диаметру молекулы воды ( » 6 А ) . 

В предлагаемой на рис. 16 схеме предполагается проникнове-
ние молекул прочно связываемой минералом воды «в структурные 
лунки» гексагонального ячеистого крем некислородного слоя, пред-
ставляющего все наружные и внутренние базисные поверхности 
монтмориллонита, а также связывание их со структурными груп-
пами ОН на дне этих лунок [17]. Связь молекул воды с активными 
центрами сколов кристаллов монтмориллонита на рис. 16 не кон-
кретизирована, поскольку этот вопрос нами не исследовался. 

-На рис. 17 представлена схема распределения прочно связан-
ной воды в моноионных ( N a - C a - M g ) каолинитах. В огличие от 
монтмориллонитов этот вопрос исследован хуже из-за невозмож-
ности использования рентгеноструктурного анализа. Существуют 
различные малообоснованные гипотезы [48]. Однако остается не-
ясным, где находятся в этих глинистых минералах обменные ка-
тионы— на базисах или только на сколах кристаллов. Наши иссле-
дования свидетельствуют о том, что преобладающая часть обмен-
ных катионов каолинита находится на их базальных поверхностях, 
причем, вероятнее всего, на поверхностях, представленных кремне-
кислородным тетраэдрическим слоем, аналогичным поверхностным 
базисным слоям монтмориллонита. На рис. 17 представлена гипо-
тетическая весьма условная схема распределения прочно связан-
ной воды в моноионных каолинитах. Как уже отмечалось выше, 
в каолинитовых глинах отсутствует внутриагрегатная прочно свя-
занная вода, т. е. вода между базисными поверхностями анхи-
кристаллов. Большая часть прочно связанной воды находится 
в этих глинах между наружными базисами агрегатов (анхикрис-
таллов), а меньшая часть — связана на углах и сколах кристал-
лов по местам оборванных связей. На основании полученных нами 
данных мы полагаем, что структура гидратно-ионного слоя между 
поверхностями каолинитовых микроагрегатов в общем очень 
близка структуре соответствующих слоев между базальными по-
верхностями монтмориллонитов. Однако особенность кристаллохи-
мии каолинита накладывает здесь свой отпечаток. Из рис. 17 видно, 
что структура гидратно-ионного слоя, примыкающего к поверхно-
сти кремнекислородных тетраэдров каолинита, не отличается от 
такового для монтмориллонита. Сочленение же этого гидратно-
ионного слоя с поверхностью гидроксилов плотнейшей упаковки 
октаэдрического слоя каолинита осуществляется иначе, поскольку 
в этом слое отсутствуют структурные «лунки», характерные для 
кремнекислородного слоя. Поэтому есть основание полагать, что 
толщина гидратно-ионного слоя прочно связанной воды на наруж-
ных базисах микроагрегатов (анхикристаллов) каолинита (A l i j 0) 

70 



несколько превосходит таковую для монтмориллонитов при срав-
нении их Na—Ca—Mg-форм при значениях PiPs-0,9. Это под-
тверждается результатами экспериментальных определений и рас-
четом величин h H t 0 для моноионных каолинитов. 

ВЫВОДЫ 

1. Прочно связанная вода глинистых минералов по своей при-
роде отнесена к кристаллизационной воде поверхностных солеоб-
разных гидратов этих минералов. 

2. Формирование поверхностных филогидратов глинистых ми-
нералов в зависимости от равновесного PfPs происходит или в две 
ступени: а) монофилогидраты ( P f P s от -—-0,1 до ~0 ,6 ) ; дифи-
логидраты (PfPs от ~ 0 , б до ~0 ,9) , характерные для L i - N a -
Ba—Cu-глинистых минералов; или в одну — дифилогидраты 
(PtPa от -— 0,1 до ~0,9) , характерные для Ca—Mg—Sr—Н-гли-
нистых минералов. 

3. В качестве условной границы между прочно и рыхло связан-
ной водой в глинах принято влагосодержание в них при равновес-
ном P/Ps — 0,9 (или в среднем PfPs=O,88), 

4 Кристаллическое, или агрегатное, набухание глинистых ми-
нералов вне зависимости от их природы (монтмориллонит, каоли-
нит и др.) характеризует изменение их объема в процессе прочного 
(химического) связывания воды глинами, т. е. до равновесного 
PfPs не выше 0,9. 

5. Разработан и экспериментально обоснован метод определе-
ния прочно связанной воды в глинистых породах. 

6. Результаты исследований, выполненных в этой главе, пока-
зали, что теоретически более обоснованным и экономически более 
выгодным приемом определения влажности глинистых пород тер-
мостатным методом является их высушивание при 250° в течение 
3 0 - 4 0 мин. 

Глава IV 

РЫХЛО СВЯЗАННАЯ ВОЛА ГЛИН. 
СОСТОЯНИЕ И СВОЙСТВА ВОДЫ 

В ТОНКИХ СЛОЯХ 
НА ГРАНИЦЕ С ТВЕРДОЙ ФАЗОЙ 

§ 1. Теоретические предпосылки и задачи исследования 

В основе рыхлого связывания глиной воды лежат процессы, 
обусловливающие ее осмотическое набухание. Энергетическим ис-
точником осмотического набухания глин является разность хими-
ческих потенциалов жидкости в тонких слоях между частицами и 
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катионов в диффузном слое глинистых ми цел. В дальнейшем мы 
используем эти характеристики поверхностной диссоциации гли-
нистых минералов при рассмотрении экспериментального мате-
риала. 

В соответствии с вышеизложенным изучение рыхлого связыва-
ния глиной воды в настоящей работе проводилось в нескольких на-
правлениях: 1) изучались закономерности формирования гидратно-
ионных диффузных слоев глинистых минералов и осмотическая ги-
дратация глин с помощью прямого метода исследования (потен-
циометрического анализа с применением N а-стеклянных и 
К—Ca—Mg-мем бранных электродов); 2) оценивались толщина 
водных слоев в глинах различного минералогического состава 
в функции внешнего давления и отклонение свойств воды в тонких 
слоях глинистой системы от свойств воды в объеме с помощью 
изучения фильтрационных и диффузионных аномалий; 3) исследо-
валось физико-химическое равновесие влагосодержания в водона-
сыщенных глинах в условиях внешнего давления и переменного 
гидрохимического режима. 

Проведение исследования гидратации глин в трех направлениях 
позволило нам перенести на неоднородные глинистые породы тео-
ретические представления Б. В. Дерягина и С. В, Нерпина о рас-
клинивающем давлении тонкого жидкого слоя между двумя час-
тицами, об особых механических свойствах граничного жидкого 
слоя, находящегося под воздействием поверхностных сил, а также 
разработать на основе этого методику прогноза изменения свойстз 
водонасыщенных глин в условиях воздействия на них внешнего 
давления и переменного гидрохимического режима. В основу этой 
методики была положена разработанная нами осмотическая мо-
дель водонасыщенной глины и уравнение равновесного состояния 
водонасыщенной глины с учетом реологических свойств ее жидкой 
фазы. 

§ 2. Поверхностная диссоциация глинистых минералов 
в водной среде и осмотическая гидратация глин 

Определение степени поверхностной диссоциации глинистых ми-
нералов в воде проводилось ранее при помощи косвенных мето-
дов: по измерению электропроводности, поверхностной проводи-
мости, путем потенциометрического титрования, на основании 
дониаиовского равновесия и пр. При этом авторы вкладывали раз-
личный смысл в само понятие степени диссоциации коллоидов 
[37, 38, 83]. 

В данной работе приводится экспериментальный материал по 
исследованию поверхностной диссоциации мономинеральных и мо-
ноионных глин, полученный с помощью потенциометрического ана-
лиза с использованием Na-стеклянного электрода и K - M g — C a -
смоляных мембранных электродов. 
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глины на другую становится меньше энергии теплового броунов-
ского движения. Поэтому условно можно считать, что при разбав-
лении диализованной глинистой суспензии в момент достижения 
максимальной активности катионов заканчиваете» осмотическое 
связывание воды глинистыми минералами в суспензии, а равновес-
ное влагосодержание при этом 
можно рассматривать как со-
ответствующее нулевому внеш-
нему давлению. Тогда при 
дальнейшем разбавлении сус-
пензии избыток воды практи-
чески не взаимодействует с по-

мшЬ 
Нй Wfkumi 

„ т mm гт те 
Дяаятспн штЩ % 

Рис. 19. Зависимость количества Na а диф> 
фузлых слоях глинистых м и ц е л я в 100 г 
различных Na-глнижстмх минералов A^^-f 

or егепенн их гвдратироваяиости: 
/ - Ыа-хаолииит; 2 — Na-монотермнт <шд-
рослюд» + каоляимт); 3 — Na-монтморилло-

нит 

,,8,,..1 i In 1,Л*,А4,,>,,!,,,I, i . t,.M„.i„iU 

0 Ifi / / J/ 4,0 Sf £,ffPmwmfv# 
Рис. 20. Зависимоегъ концентрации Ma+ • 
осмотического давлении » д и ф ф у з н ы х слоях 
различных Na -глинкстых м и н е р а л о в от т я 

гидраткроааяности : 
/ — Ne-юкыпнтт; 2 — Na-монотериит 3 — 

Na -монтмориллонит 

верхностью глинистых частиц. Этот признак можно условно при-
нять за разграничение свободной и осмотически (рыхло) связанной 
воды в глинистой суспензии (см. рис. 18, 19). 

На рис. 20 показана та же зависимость, но с пересчетом актив-
ности катионов на единицу объема поверхностного раствора глины. 
На оси ординат здесь отложены величины влагосодержания 
в глине, а на оси абсцисс — концентрация Na+ в поверхностном 
растворе диффузных слоев глинистых мицелл (в r-экв/л), т. е, 
нормальность раствора. Эту величину мы обозначили Cm*, Она 
получалась путем деления величины А н на объем раствора, при-
ходящегося на 100 г глины. При этом мы условно полагаем, что 
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полученные величины Сш+ характеризуют среднюю концентрацию 
поверхностного раствора глины. Выше условились считать за верх-
нюю границу осмотического всасывания воды в диффузный слой 
глинистой мицеллы момент выхода а и A Na+ на постоянную вели-
чину (см. рис. 18 и 19). График на рис. 20 построен для осмоти-
ческой гидратации глин в пределах до установления постоянства 
значений а и АМя+. Поскольку при построении графика на рис. 19 
мы допустили экстраполяцию для малых влажностей глины 
(пунктир на рис. 19), то и на рис. 20 соответствующие величины 
CNa+ получены путем экстраполяции. -

Следует напомнить, что С. Маттсоном [134] было сделано ра-
нее предположение о том, что в равновесном состоянии под уплот-
няющей нагрузкой осмотическое давление поверхностного (ми-
целлярного) раствора глинистых минералов будет равно этой на-
грузке, Т. е. /3BH- PorM = O. 

Из рис. 20 видно, что полученная нами зависимость lF= / (C N a + ) 
для Na-глин в широком диапазоне влагосодержания (W) носит 
гиперболический характер. С уменьшением влажности глины кон-
центрация Na+ в поверхностном ее растворе возрастает. Для монт-
мориллонитовой, каолинитовой и гидрослюдистой Na-глин нами 
были сопоставлены зависимости: 

W=f(PKlt) и W=Z(Pail). 

На рис. 20 показана первая зависимость. Здесь значения РОСм 
были рассчитаны по полученным величинам CNa+ с помощью урав-
нения Вант-Гоффа. 

На рис. 21 показана зависимость влагосодержания в глине 
в функции внешнего давления. Рисунок 21, а отражает экспери-
ментально полученную зависимость, когда равновесие на каждой 
ступени нагрузки оценивалось условно по первой стадии консоли-
дации (уплотнение на 0,01 мм в течение суток), а на рис. 21,6 — 
полное равновесие, рассчитанное по приведенному в конце главы 
способу. Учитывалось преодоление во времени пластического со-
противления тонких слоев воды сжатию Р . (т. е. вторичная кон-
солидация) по найденной нами зависимости P . =0.3/3,,,,. а также 
силы трения при компрессионных испытаниях. Последние состав-
ляют также ~0,ЗЯВ | |. Сопоставление величин влагосодержания 
в На-глииах (с исключением прочно связанной воды) в функции 
от внешнего давления и осмотического давления поверхностного 
раствора глины подтвердило высказанное ранее предположение 
С. Mаттсона о том, что в равновесном состоянии под уплотняю-
щей нагрузкой это давление будет равно осмотическому давлению 
поверхностного (минеллярного) раствора глинистых минера-
лов, т. е. 

р р = 0 
* HH ' O C M 
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новесия водонасыщенной глины под нагрузкой имеет место равен-
ство 

P w - P e e e = O, 

В более общем виде можно считать, что равновесное состояние 
водонасыщенной глины под внешней нагрузкой характеризуется 
выражением [54]. 

P m — Pp i c x s = О, 

где Рраекл—'расклинивающее давление жидких слоев (как резуль-
тирующая сил молекулярного притяжения и ионно-
электростатического отталкивания частиц). 

Проведенный выше анализ зависимости активности обменных 
катионов в глине (Am+ ) в функции от влагосодержания (W) по-
казал, что величина активности обменных катионов (AK) В глинис-
той системе является основным критерием в оценке абсолютной 
величины осмотического набухания глины (табл. 5). Поскольку 
А и « « Е , то степень и влажность набухания глин в равных усло-
виях будут тем больше, чем выше емкость обмена (E) и степень 
поверхностной диссоциации (а) глинистых минералов. 

Таблица 5 

Максимальные величины активности обменных катионов (AK) 
» влажности набухания катиоизамещенных глин 

Глины 

М'акнммым* 
-степень 

поверхностиав 

"макс 
в долах единиц 

мг-»кв н« 100 г 

активность 
обмен* E обменных катионов А 

135,0 36,45 
100,0 3,10 
100,0 0,50 
100,0 0,30 
17,0 6,80 
14,0 0,34 
14,0 0,« 
14,0 0,06 
5,5 1.43 
4,8 0.14 
5.0 0,05 
4,0 0,02 

Максим* л ь н н 
влажность 
набухания 

(по Маттсону) 
Щ иив' 

Na-монтмориллонит 
К-монтмориллоннт 
Mg-монтморнллонит 
Ca-монтмориллонит 
Na-моиотермнт 
К*монотермит 
Mg-монотермит 
Са-монотермнт 
Na-каолин 
К-каолин 
Mg-каолин 
Са-каолвн 

0.270 
0,031 
0.005 
0,003 
0,400 
0.024 
0,Ш 
0,004 
§ , ш 
0.028 
0,0! 0 
0,0054 

844 
305 
27© 
250 
344 
205 
180 
175 
173 
170 
144 
137 
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Из рис. 22 видно, что резкии перелом зависимости t|/t|ov'k; » 
блюдается при толщине водного слоя с радиусом —30 А (ц 
пи — соответственно вязкость раствора в микрокапиллярах 

и в объеме). В этой же работе показано, что структуриро-
воды резко возрастает при такой 

23). В " ~ ~ (рис. 23). В работах Б. В Н. Н. 

было особенно заметно» когда радиус пор 
был менее 30 А. Такой 

Н. Н. Захаваевой [60] о том» что 
3. М. Tc 

в пределах граничной фазы) сохраняется (i 



Эти исследования показывают, что полимолекулярные водные 
слои до толщины восьми слоев, т. е. примерно до 24 А, резко от-
личаются по диэлектрической проницаемости от объемного зна-
чения. Это указывает на различие структур (58, 122]. Доказатель-
ство того, что граничная фаза полярных жидкостей обладает осо-
быми свойствами по сравнению с объем«ой жидкостью, были по-
лучены и при исследовании полимолекулярной адсорбции газов 
[55]. Было установлено также, что праничиая фаза, или солыват-
ные слои, отличается от объемной жидкости по растворяющей 
способности, температуре замерзания и теплопроводности. Так, 
например, было замечено, что дальнодействие поверхностных сиш, 
способное изменить температуру замерзания воды, проявляется 
в глинистых системах на расстояниях —70—80 А. Растворяющая 
способность воды в тонких слоях между частицами глины резко 
снижается при достижении определенного уплотнения глины. На 
основании намерения двойного лучeiгрел омления в ТОВЮИЙ вод-
ных прослойках монтмориллонита Б. В. Дерягин и Р. Грин-Келли 
сделали вывод об анизотропии граничных фаз, т. е. об ориенти-
рованной структуре жидкости, формирующейся под влиянием 
твердой поверхности. В работах Н. Н. Федякина [209, 210] было 
показано, что вода в капиллярах с радиусом порядка 200 А и ме-
нее не проявляет аномальности температурного расширения. Это 
указывает на то, что структура жидкости остается постоянной, а 
следовательно, отличной от структуры объемной воды. 

Работы Б. В. Дерягина, посвященные исследованию термоос-
мотического и механокалорического эффектов, позволили предпо-
ложить, что между жидкостью граничной фазы (сольватного 
слоя) и объемной жидкостью существует переходная зона — так 
называемый «подплавленный» слой с повышенной подвижностью 
по сравнению с объемной жидкостью. Это объясняется разрывом 
значительной части меж молекулярных водородных связей. Такой 
вывод может иметь большое значение при исследовании фильтра-
ционных свойств глии и интерпретации экспериментальных да<нны<х. 
Как показали Н. Ф. Бондаренко и С. В. H ер пин [23], различная 
подвижность жидкости в граничных слоях может оказывать суще-
ственное влияние на характер фильтрации в зависимости от со-
отношения между размерами слоев с особыми свойствами и от 
величины градиентов давления. Например, ими приводится слу-
чай, когда при любых градиентах давления отклонений от закона 
Дарси быть «е может. 

На основании многих исследований Н. Ф. Бондаренко и 
С. В. Нерпина [19—21, 23, 145, 149], проводимых с помощью раз-
личных методов (электроосмотический, напорная фильтрация при 
высоких и низких градиентах напора, термический метод и др.), 
были определены величины предельного напряжения сдвига: 
1) для воды © объеме (T0I~ Ю-2 дин/см2); 2) для воды гранич-
ной фазы, или сольватного слоя (т02»95 дин/см2 по скачку коэф-
фициента электроосмоса и — 130 дин/см2 — по фильтрационному 
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растании значения / выше определенной величины коэффициент 
фильтрации песчано-глинистой смеси резко увеличивался. Этот эф-
фект можно объяснить тем, что в данный момент величина напора 
воды стала достаточной для вовлечения в движение тонких водных 
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Рис. 27. Зависимость коэффициента фильтрации смеси мелкозернистого кварцевого песка 
с Na-монтморнллоиитом от градиента напор» 1 относительно воды и 3%-иого раствора NaCl 

слоев у поверхности Na-глинистых минералов. При фильтрации че-
рез песчано-глинистую смесь 0,5« раствора NaCl величина Кф воз-
растает, а отмеченный для чистой воды эффект резкого увеличения 
Кф при повышении градиента напора не наблюдается. Это можно 
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dV 1 / 

- T r f T = s T ^ r 7 - V 

где V — скорость течения вдоль капилляра; 
г — радиус капилляра; 

то — предельное напряжение сдвига жидкости; 
/ — градиент напора; 
р — плотность; 
g — ускорение силы тяжести. 

А. И. Котов и С. В. Нерп и н [101] использовали это уравнение 
при расчете приблизительных величин I0 для грунта и почв, введя 
ряд условностей. В частности, они предположили, что поры в грун-
тах представлены извилистыми трубками постоянного сечения 
с некоторым условным средним радиусом и что химический по-
тенциал вдоль капилляра не изменяется. Тогда в случае предель-
ного равновесия, когда на границе жидкости с твердым телом 
соблюдается равенство 

-i- PgrIz=* T0, 

вязко-пластичное течение еще не наступит и, следовательно, на-
чальный градиент напора будет иметь следующее выражение: 

г 2 т 0 
J° ~~ Pgr-

В работе А. И. Котова и С. В. Нерпина [101] на примере лег-
ких суглинков было показано совпадение величин /0, рассчитан-
ных по приведенной формуле и полученных экспериментально. 
Однако для настоящих глин, обладающих более тонкими водными 
прослойками между частицами, таких сопоставлений не проводи-
лось. Тем не менее, ожидать хорошей сходимости результатов 
здесь не приходится. 

Согласно нашим исследованиям, представленным на рис. 24, 
в монтмориллонитовых водонасыщенных глинах, уплотненных на-
грузками свыше 0,6 кгс/см2, присутствует только вода так назы-
ваемой граничной фазы, характеризуемая резко повышенными 
значениями предельного напряжения сдвига и вязкости. В каоли-
нитовых глинах это происходит соответственно после их равновес-
ного уплотнения нагрузка мл более 14 кгс/см2. Однако ввиду боль-
шой неоднородности естественных глин в них имеется определен-
ное распределение воды по толщине водных прослоек, отличаю-
щееся от полученного нами среднего значения толщины слоя для 
максимально однородных глин (максимально диспергированные 
Na-монтмориллонит и Na-кэолинит), для которых еще возможно 
такое осреднение. Например, в Ca-Mg-монтморил^онитовых глинах 
всегда присутствует межаярегатная и внутриапрегатная вода. Если 
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равновесно уплотненные различными внешними нагрузками. Ра-
диус водных прослоек гк в этих глинах определялся в соответствии 
с данными, представленными на рис. 24. При этом величина Лн,о, 
соответствующая определенному уплотнению глины, делилась по-
полам и к ней прибавлялось ЗА, т. е. толщина мономолекулярного 
слоя прочно связанной воды, которая не учитывалась при построе-
нии графика на рис. 24. 

, 1 0 0 

Рис. 28, Схема установки УИПК-1ы, приспособленной для определения эффективных коэф-
фициентов диффузии ионов в раановесио уплотненных глинах: 

/ - б а л л о н со сжатым воздухом (или азотом); 2 — редуктор РК-53; 3 — бак низкого дав-
ления; 4 - манометр; S - вентиль; в — испытуемый образец глины; 7 кернодержатель; 
S — капилляр с электролитом (NaCI); 9 —капилляр с водой (капилляры S и У для учега 

влияния капиллярною осмоса); IO — ультратермостат 

Нами определялись эффективные коэффициенты диффузии ио-
нов хлора из 0,1« раствора NaCl в воду через глинистую мембрану 
толщиной 1,2—1,5 см в виде равновесно уплотненной под различ-
ными внешними нагрузками глинистой пасты Ыа-каолина и Na-ac-
кангеля. Эффективные коэффициенты диффузии определялись 
с помощью установки УИПК-1м, кернодержатель которой был не-
сколько изменен. Схема этой установки представлена на рис. 28. 
Образец испытуемой глины в виде цилиндрика указанной высоты 
помещался в кернодержатель прибора, который ставился в гори-
зонтальное положение. Образец всесторонне обжимался той на-
грузкой, под которой он был выдержан ранее в пресс-форме при 
компрессионном уплотнении до завершения консолидации. В соот-
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ветствии с изменением конструкции кернодержателя УИПК-1м 
к нему подключались не стандартные торцевые уплотнители, 
а плексигласовые цилиндрические камеры. Эти камеры одновре-
менно выполняли роль и торцевых уплотнителей, так как они вво-
дились в резиновый манжет кернодержателя, где помещался испы-
туемый образец, а также передавали на него давление с помощью 
специального масляного пресса. Исследования, результаты кото-

Рис. 29, Зависимость щ/щ раствора NaCl от среднего радиуса капилляров » Na-глиних: 
а — зависимость »М',;) для 0,1н раствора NaCl в Na-мантморнллонитс — аскангеле (точки 

I1 2, 3, 4, 5) и в Na-кяолине просяновском (точки с"; 7); 
б — зависимость »;>;-<г,;) для раствора NaCl различных концентраций: / б г/л; 2 - 1 5 г/л; 

3 ~ 30' г/л; 4 - 6 0 г/л; 5 - 1 2 0 г/л; 6 - 180 г'л; 7 - 240 г/л 

рых представлены на рис. 29, проводились при температуре 20° С. 
В данной установке предусмотрено термостапирование образца. 

Образцы Na-глин с радиусами водных прослоек гк, равными 
5,5; 8,5; 13; 16,5 и 23 А, были представлены Na-монтмориллонито-
вой пастой, уплотненной соответственно нагрузками 32; 12; 6; 4 и 
2 кгс/см2. Образцы Na-глин с радиусом водных прослоек 28 и 48 А 
представлены Nа-каолиновой пастой, уплотненной соответственно 
нагрузками 32 и 2 юге/см2. По полученным экспериментально дан-
ным по уравнению Фика вычисляли значения эффективных коэф-
фициентов диффузии £)*, а затем по приведенному выше уравне-
нию 3. М. Товбиной рассчитывали величины относительной вязко-
сти (ц!ц&) водного раствора NaCl в указанных глинах. Результаты 
исследований приведены на рис. 29. 

Из рис. 29 видно, что полученные величины относительной вяз-
кости ОД н раствора NaCI в тонких порах Na-глин чрезвычайно 



близки к соответствующим данным, полученным 3. М. Товбиной 
1200] для снликагелей в том же диапазоне величин радиусов пор. 
В исследованных глинах, как и в силикагелях, увеличение rj/rjo на-
блюдается в водных прослойках радусом —30 А, что свидетельст-
вует о резком изменении структуры воды под воздействием поверх-
ностных сил в слое воды указанной толщины. Поэтому можно по-
лагать, что толщина граничной фазы воды у твердой поверхности 
силикатов составляет примерно 30 А. 

Вторым этапом нашего исследования было установление зави-
симости между эффективным 'коэффициентом диффузии в глинах 
растворенных электролитов и их концентраций, а также темпера-
турной зависимости. 

Б, В, Дерягин, Н. Н. Захаваева и А. М. Лопатина [60] на приме-
ре глинистых бентонитовых порошков экспериментально показали, 
что электролиты, разрушая структуру воды граничной фазы, по-
нижают ее вязкость в этом слое. В частности, наиболее заметное 
падение величины граничной вязкости в бентонитовых глинах про-
исходи г в области малых концентраций раствора NaCl. С увеличе-
нием концентрации NaCl уменьшение граничной вязкости стано-
вится менее заметным, и в области высоких концентраций (200— 
300 г/л) она приближается к значению объемной вязкости. Авторы 
полагают, что наиболее вероятной причиной увеличения вязкости 
жидкости в тонких капиллярах является влияние ориентации ди 
польных молекул воды на вязкость в области ориентированных 
граничных слоев. По мере же роста концентрации NaCl объем гра-
ничной фазы воды с особой структурой и повышенной вязкостью 
уменьшается, т. е. увеличение концентрации электролита постепен-
но сокращает толщину ориентированных слоев воды у твердой по-
верхности. Принимая во внимание исследования 3. М. Товбиной 
[200, 201], можно полагать, что увеличение концентрации электро-
лита в поровом растворе глин должно повысить эффективный коэф-
фициент диффузии. Нами была проведена работа по изучению за-
висимости эффективного коэффициента диффузии ионов хлора 
в образцах Na-глин (отмеченных на рсис. 29, а цифрами 1,3, 5, 7) от 
концентрации NaCl в их поровом растворе. Для этого использова-
лись растворы NaCl концентрации 0,1 н; 1н; 2н; Зн; 4н, т. е. пример-
но от 6 до 230 г/л. Исследование проводилось по описанной выше 
методике при температуре 20° С с помощью прибора, схема кото-
рого приведена на рис. 28. Величины ц/щ рассчитывались по урав-
нению 3. М. Товбиной по экспериментально полученным величи-
нам D*. На основании полученных результатов была найдена зави-
симость ц/щ (С) для 4 указанных выше образцов глин, где С — 
концентрация раствора NaCl. На основании этого была построена 
зависимость ti/Ло ( М для семи различных концентраций раствора 
NaCl. Из данных, приведенных на рис. 29, б, следует, что по мере 
возрастания концентрации раствора NaCl участок наибольшей за-
висимости т)/т]о от концентрации NaCl на соответствующих кривых 
перемещается в сторону малых величии радиусов капилляров. Так, 
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например, если при концентрации раствора 0,1н перегиб кривой 
зависимости т|/% (гк) приходится на г к « 3 0 А, то при концентра-
ции 3—4н этот перегиб находится в области значений г„<12А. 
Кроме того, при высоких концентрациях раствора диапазон изме-
нения т}/т}0 очень мал. Из данных, приведенных на рис. 29,6, так-
же следует, что в области больших концентраций ;NaCt (<2~4н) 
для монтмориллонитовых глин величина эффективного коэффици-
ента диффузии D* почти не зависит от концентрации электролита. 
При малых же концентрациях электролита величина D* сильно за-
висит от концентрации электро-
лита. Для каолитовых глин раз-
личной плотности можно допу-
стить, что величина D* не зави-
сит от концентрации электролита 
при любых ее значениях. 

Как уже указывалось выше, 
разрушению структуры воды в 
граничном слое должно способст-
вовать также и повышение тем-
пературы. Достаточно убедитель-
но это было показано 3, М, Тов-
биной [200] на примере темпера-
турной зависимости диффузии 
сахарозы в силикагелях со сред-
ним радиусом пор около 24 А. 
Нами было проведено исследова-
ние зависимости D*(f) на при-
мере Na-монтмориллонитэ, полученного путем уплотнения пасты 
нагрузкой 32 кгс/см2. Исследования проводились на той же уста-
новке (см. рис, 28) в температурном интервале от 10 до 85° С. 

Полученные данные подтвердили выводы 3. М. Товбиной [200], 
сделанные для снликагелей. Как видно из рис. 30, при увеличении 
температуры от 10 до 85° эффективный коэффициент диффузии 
NaCl (концентрация 0,1н) возрастает от 2,3- IO'7 до 4,0- см2, 
причем наиболее резко D* повышается при температуре более 
— 60°. В соответствии с полученными результатами по зависимо-
сти D* от концентрации электролита можно предположить, что 
диапазон изменения D* от температуры для глин будет тем шире, 
чем меньше у них радиус микрокапплляров, т. е. чем тоньше вод-
ные прослойки в глинах. Поскольку удельная поверхность монтмо-
риллонитовых глин больше, чем каолинитовых и гидрослюдистых, 
температурная зависимость D* ( f ) для монтмориллонитовых глин 
будет выражена более резко. Кроме того, эта зависимость возрас-
тает по мере уплотнения глин. И, наконец, можно полагать, что 
зависимость D* (t°) будет тем заметнее, чем меньше концентрация 
диффундирующего вещества. Это объясняется тем, что электро-
литы разрушают структуру воды в граничном слое. Для более на-
глядной иллюстрации закономерности разрушения особой струк-
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Рис. 30. Зависимость аффективного коэф-
фициент* диффузии NaCi от температуры 
в Na монтмориллоните со средник радиу-

сом лор 5,S А 





РЬШЛО СВЯЗАННАЯ ВОДА 
И ВОПРОСЫ ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКОГО РАВНОВЕСИЯ 

В ВОДОНАСЫЩЕННЫХ ГЛИНАХ 
ПРИ ИССЛЕДОВАНИИ ПРОЦЕССОВ 

ИХ СЖИМАЕМОСТИ ПОД НАГРУЗКОЙ 
И НАБУХАНИЯ ПРИ РАЗГРУЗКЕ 

a= P+U. 





P=I4O - J p 

где А 

h-



Ii — химический потенциал жидкости в слое; 
Но — химический потенциал жидкости в объеме. 

Вторым фактором, определяющим рассматриваемое неравен-
ство химических потенциалов, является наличие у поверхности ча-
стиц равновесных ионных атмосфер. Тогда разность химических 
потенциалов молекул растворителя в зазоре и в объеме выража-
ется зависимостью, вытекающей из теории осмоса 1149]: 

H0-Jl = ZCr(C -C0) Vm, 
где C0 — концентрация ионов в объеме; 

С — концентрация ионов в плоскости симметрии слоя; 
T — абсолютная температура; 
К — постоянная Больцмана; 

Vm — молярный объем. 
Поскольку расклинивающее давление 

о — и* - M-^раскл — I/ » ' щ 
то расклинивающее давление ионно-электростатического проис-
хождения 

краска ~ KT (С C0) = Росы-
Третьим фактором, определяющим неравенство химических по-

тенциалов в объеме и внутри тонкого слоя, а следовательно, и со-
здающим расклинивающее действие, является особое агрегатное 
состояние полярных жидкостей вблизи граничных поверхностей, 
о чем говорилось выше. Очевидно, при сближении частиц до рас-
стояний, меньших двойной толщины сольватных слоев (или гра-
ничной фазы), для достижения равновесия к частицам необходимо 
прикладывать внешнюю нагрузку Pmu обеспечивающую выравни-
вание химических потенциалов в слое и в объеме. Тогда величина 
расклинивающего давления, возникающего при перекрытии гра-
ничных фаз сближенными частицами Pc

pacкл, выразится формулой 
рс t*n ~~ ,'•* 
Г раскл — V' " * гп 

Однако современная теория жидкого состояния не позволяет 
еще количественно определить величину ц. Как уже отмечалось, 
расклинивающее давление этой природы (т. е. Рраскл) может воз-
никать только в том случае, когда расстояние между сближаемы-
ми поверхностями станет меньше удвоенной толщины сольватного 
слоя (граничной фазы). 

В предыдущей главе было показано, что для глинистых минера-
лов характерна повышенная ионизация их поверхности под воз-
действием полярных молекул воды и вследствие этого мощное 
развитие катионных атмосфер у базисных поверхностей глинистых 
минералов, обусловливающее высокое влагосодержание в глинах 
в равновесном состоянии под воздействием внешней нагрузки 
108 



Л н — Л > с м = 0 , 

рвн — P p a c o = О 

Jd
8H-I- J d

w + Pt+ P t = О, 



Следовательно, неподвижность слоя не может сохраниться, 
если внешнее давление будет отличаться от расклинивающего: 

р— р р ' —— /^bh г- раскя-
Это выражение может быть положено в основу объяснения про-
цессов сжатия и набухания глин. 

§ 2. Осмотическая модель водонасыщенной глины 
и вопросы физико-химического равновесия 

в водонасыщенных глинах в условиях 
изменяющегося гидрохимического режима 

На основании экспериментальных данных было показано, что 
!равновесие диализованной, т. е. практически не содержащей элек-
тролиты, глинистой пасты под внешней нагрузкой определяется 
равенством 

P - P — о ' BH 'оси ^t 
где P0CM — осмотическое давление мицеллярного раствора глины. 
Очевидно, для реальных глинистых систем, содержащих электро-
литы, также будет справедливо общее условие равновесия 

р р — п 1 вн ' раскл ~~' v. 
И в этом случае, очевидно, будет соблюдаться основное условие 
равенства химических потенциалов жидкости в тонких слоях меж-
ду глинистыми частицами и жидкости в объеме. Однако при этом 
в глинистой системе будет иметь место сложное распределение 
ионов, подчиняющееся так -называемому мембранному (равновесию 
Доннана. Роль полупроницаемой мембраны здесь будут играть 
сами глинистые частицы с катионной атмосферой диффузных сло-
ев. Допустимость применения к глинистым системам уравнения 
Доннана при небольших концентрациях электролита была в свое 
время обоснована работами С. Маттсона (134]. В последнее время 
в этом направлении многое сделано Е. М. Сергеевым [194]. 

Вследствие поверхностной диссоциации глинистых минералов 
в водной среде и образования вокруг каждой глинистой частицы 
так называемой «катионной атмосферы» в системе глина — ВОДУ 
возникает мнимая полупроницаемая мембрана. Это объясняется 
тем, что диссоциированные катионы не могут выйти за пределы 
«катионной атмосферы», а молекулы способны проникать в обоих 
направлениях, т. е. из катионной атмосферы в жидкость в объеме 
и из последней в катионную атмосферу. Это обстоятельство со-
здает условия для одностороннего перемещения молекул воды че-
рез катионную атмосферу глинистой мицеллы, вследствие чего 
в гидратно-ионном диффузном слое возникает осмотическое дав-
ление. 

Известно, что в растворе молекулы растворителя и растворен-
ного вещества находятся в состоянии беспорядочного теплового 
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движения и благодаря взаимной диффузии происходит уравнива-
ние концентрации р. любой точке раствора. Если же создать усло-
вия для одностороннего движения молекул растворителя, то в рас-
творе возникает так называемое осмотическое давление, которое 
определяется экспериментально в осмометрах. Простейшая схема 
этого прибора изображена на рис. 33. 

Основной частью осмометра является полупроницаемая пере-
городка Г из материала, способного пропускать только молекулы 
растворителя, но не растворенного вещества. В осмотическую 
ячейку А заливается раствор, а в сосуд Б — чистый растворитель 
(или менее концентрированный раствор). 
Вследствие диффузии растворитель прони-
кает через полупроницаемую перегородку в 
обе стороны, но сначала быстрее в ячейку, 
чем из нее. Поэтому объем раствора в ячей-
ке постепенно увеличивается, о чем можно 
судить по уровню жидкости в трубке В. В 
результате .повышения гидростатического 
давления, под которым находится раство-
ритель в ячейке, возрастает скорость пере-
хода растворителя из ячейки в наружный 
сосуд Б. Наконец, при некоторой высоте 
столба раствора h наступает равновесие: 
скорости прохождения растворителя из на-
ружного сосуда в осмотическую ячейку и из 
ячейки в наружный сосуд становятся оди-
наковыми, а подъем жидкости в трубке пре-
кращается. Это явление самопроизвольного 
перехода растворителя в раствор, отделенный от него полупрони-
цаемой перегородкой, называется осмосом. Гидростатическое же 
давление, которое надо приложить к раствору, чтобы задержать ос-
мос, называется осмотическим давлением. 

Сравнивая явление осмотического переноса молекул воды че-
рез полупроницаемую перегородку осмометра из раствора элек-
тролита меньшей концентрации (или чистой воды) в раствор 
большей концентрации с процессом формирования гидратно-ион-
н о го диффузинного слоя глинистой мицеллы, можно заметить общ-
ность их природы. Представим себе, что водонасыщенная глина 
формируется из диализопанной глинистой суспензии путем ультра-
фильтрационного отжатия из нее воды. Ультрафильтрацией в кол-
лоидной химии называется диализ, проводимый под давлением. 
В этом случае процесс дегидратации глины под давлением сво-
дится к переводу части воды диффузных слоев мицелл, т. е. рых-
ло связанной воды, в свободную чистую воду. Иными словами, 
через полупроницаемый диффузный слой глины будет выжиматься 
чистая вода, а обменные катионы диффузного слоя будут оста-
ваться в пределах сокращающейся «атмосферы», увеличивая ее 
катионную концентрацию. 

Ill 

Рис. 33. Схема простевшего 
осмометра 
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Pвн=8 ат, осмотическое противодавление раствора солн в трубке-
осмометре сохраняется прежним» т. е. Роем=5 ат. Величина же 
Po t i i в этом случае равна 3 ат. 

На рис. 34, в мы видим, что поршень уже выдавил некоторое 
количество воды сквозь полупроницаемую мембрану из трубки 
осмометра, в результате чего концентрация раствора соли в ней, 
а следовательно, и величина осмотического давления повысились. 

уставовления нового равиояесия при Р в н , равном 8 ат 

I - трубка-осмометр с раствором соли концентрации С; 2 ~ полупроницаемая мембрана, 
3 — поршень для передачи иа раствор внешнего давления J 0

B H ; 4~ внешний сосуд с аодой. 
S -крупнопористая крышка, фиксирующая уровень воды во внешнем сосуде; <> — приемник 

для отжимаемой воды 

В глине при этом возрастает концентрация обменных катионов 
в диффузных слоях мицелл. В данном примере (см рис. 34, в) ос-
мотическое давление раствора соли становится равным 6 ат, Сле-
довательно, P 0 C M = 6 ат, Ротн = 2 ЭТ. 

На рис. 34, г представлено состояние полной консолидации си 
стемы при заданном PUIL = 8 ат. В результате продолжавшегося во 
временн процесса консолидации и выжимания (ультрафильтра-
ции) из трубки-осмометра воды концентрация соли в трубке до-
стигла, наконец, величины, при которой осмотическое давление 
раствора соли стало равным величине внешнего давления Рв„. 
При этом Р В Ц- POCM = O, что свидетельствует об установлении рав-
новесия, т. е. завершении консолидации. В случае дальнейшего 
приложения дополнительной нагрузки на поршень осмометра рав-
новесие вновь нарушается и начинается процесс консолидации по 
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ного уплотнения и отжатия жидкой фазы могут возникнуть при 
диффузионном засолении глины в тех случаях, когда под воздей-
ствием электролита понизится степень поверхностной диссоциации 
глинистых минералов и соответственно сократятся диффузные 
слои и радиус действия сил ионно-электростатического отталкива 
ния между частицами. Это может произойти, очевидно, при засо-
лении глины такими ионами, которые не повысят в результате ка-
тионного обмена между раствором и глиной степень ее поверхно-
стной диссоциации (например, вхождение в глинистую систему 
ионов Ca2+ и Mg2+ или ионов Na+ в Na-глину). Новое равновес-
ное состояние в этой глине будет обусловливаться иным балансом 

сил молекулярного притя-
жения и ионно-электроста-
гического отталкивания. Ра-
диус же действия последних 
сократится в соответствии с 
уменьшением толщины диф-
фузных слоев. Поэтому в 
новом сложившемся балан-
с е С И Л (Pmi — Р р а с к л = 0 ) 

ионно - электростатическая 
составляющая расклинива-
ющего давления уменьшит-
ся и равновесные жидкие 
слои между частицами бу-
дут иметь меньшую толщи-
ну. Из этого можно сделать 
вывод, что переуплотненные 

водонасыщенные глины могут формироваться под уплотняющей на-
грузкой в условиях такого гидрохимического режима, при котором 
вследствие их засоления и ионного обмена между раствором и гли-
ной снижается степень ее поверхностной диссоциации. Из сказанно-
го выше следует, что приведенная на рис. 35 осмотическая модель 
водонасыщенной глины правильно отражает процесс переуплотне-
ния ее в определенных условиях гидрохимического режима. 

Теперь рассмотрим условия формирования так называемых не-
доуплотневных глин. Если представить себе (согласно рис. 34, а) , 
что в осмотической ячейке (т. е. во внутреннем сосуде), н а х о д я -
щейся в равновесном состоянии под внешней нагрузкой, будет ис-
кусственно повышена концентрация электролита, то произойдет 
нарушение равновесия и поршень поднимется на некоторую высо-
ту за счет возникшего дополнительного осмотического давления 
во внутреннем сосуде AP0см- Следовательно, для того, чтобы пор-
шень в осмометре остался на прежнем месте, к нему необходимо 
приложить дополнительную нагрузку АРВН, равную возникшему 
дополнительному осмотическому противодавлению AP0см- Иными 
словами, жидкость в осмотической ячейке, имитирующая тонкий 
жидкий слой между глинистыми частицами, может в этом случае 
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Рис. 35. Осмотическая модель переуплотнения гли-
ны «следствие повышения концентрация электро-

лита в глинистой системе 



пия воспринимается только водой. При отжатии части воды через 
кран К давление на воду (т. е., согласно этой модели, — поровое 

этого К. Терцаги утверждал, что вода в порах приобретает 
нительный, по сравнению с гидростатическим, напор, который и 
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жешиями по физико-химическому существу явления и несовмести-
мость с ними последнего выражения, не отражающего его природу. 
Несмотря на формальное сходство явлений выжимания воды в мо 
дели К. Тердаги и в водонасыщенной глине под внешним давле-
нием, природа их совершенно различна. Тем не менее существую-
щие методы определения норового давления в глинах, основанные 
на модели К- 'Герцаги, фиксируют его вполне реально. Попыта-
емся это объяснить следующим образом. Если обратить внимание 
на различные приемы определения порового давления в глинах 
[96], то сразу же становится очевидным, что «дополнительный на-
пор» воды в порах глины фактически определяется вне самой 
глины, а именно: или в замкнутом объеме, заполненном водой за 
пределами глинистого образца, непосредственно с ним контакти-
рующим, или в замкнутом объеме внутри глины (введение игл 
и т. п.), но опять-таки не в самой глине. Этот «до п ол н и тел ь н ы й 
напор» воды, измеряемый вне глины в замкнутом объеме, за пол 
ненном водой, фактически показывает, насколько внешнее, прило-
женное к глине давление превышает расклинивающее противодав-
ление в слое жидкости между частицами. Если Же P вн^Рраскл 
то, естественно, будет фиксироваться так называемое отрицатель-
ное поровое давление. Если же глинистая система находится 
В равновесии (Ран—Рраскл.^О), ТО и «поровое давление» будет 
равно нулю. Однако величина расклинивающего давления водона-
сыщенной глины остается пока вне поля зрения исследователей 
в механике грунтов. Поэтому поровое давление в глинах рассмат-
ривается пока как дополнительный, по сравнению с гидростатиче-
ским, напор воды в порах глин. При этом не делается качествен-
ного различия между поровым давлением в глине и в песке. Это 
можно объяснить тем, что вода в глине рассматривается как само-
стоятельная жидкая фаза, не находящаяся в теснейшем физико-
химическом взаимодействии с твердой фазой (глинистыми мине-
ралами), чего делать нельзя. 

Таким образом, мы пришли к выводу, что с точки зрения ус-
тановления физико-химического равновесия между водой в тонких 
слоях (между глинистыми ч истицам и) и водой в объеме измеряе-
мое в водонасыщенных глинах поровое давление показывает пре-
вышение величины внешнего давления на глину (РВц) над рас-
клинивающим противодавлением в тонких водных слоях (Рраскл.). 
т. е. Pnop, = Рви—Рраскл.- Ввиду этого существует различие между 
состоянием воды в порах водонасыщенного грубозернистого мате-
риала, например песка, и состоянием воды в водонасыщенных 
глинах. В первом случае мы имеем жесткий каркас, в лорах ко-
торого вода не находится, в целом, в физико-химической связи 
с поверхностью твердой фазы. Поэтому здесь она, обладая свой-
ствами ньютоновской жидкости, подчиняется законам гидравлики. 
Поровое давление ее в полном смысле этого слова определяется 
величиной напора воды. В водонасыщенной же глине вода нахо-
дится в тесной физико-химической связи с поверхностью твердой 
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фазы. Твердый каркас в этой системе отсутствует. Все контакты 
между частицами осуществляются через прослойки воды, толщи-
на которых определяется балансом действующих в этой системе 
сил (притяжения и отталкивания различной природы), величиной 
катионной емкости обмена и степенью поверхностной диссоциа-
ции. Приложенная к этим глинам внешняя нагрузка посредством 
твердого или жидкого штампа вызывает нарушение равновесного 

/ — баллон со сжатым воздухом; 2 — редуктор; 3 - бак низкого давления с маслом; 4 — бак 
милкою давления с водой; S - ручной пресс; 6 — исследуемый образец глнны; 7 — отсчетное 
микроскопное устройство; Я репер-индикатор; 9 - градуированный капилляр; W - ультр.1-

теруостат; Il манометр; 12 — вентиль; 13 — кернодержатель 

состояния. Причем, если Рш>Рряскл , то толщина водных прослоек 
сокращается (при наличии дренажа, т. е. открытой системы); если 
же Лш<Рраекл., то, наоборот, появляется тенденция к утолщению 
водных прослоек, т. е. к набуханию глины. Под величиной Pim мы 
подразумеваем уплотняющую нагрузку, передаваемую на глину 
посредством твердого штампа или напора воды. Для доказательства 
этого положения мы провели специальную экспериметальную ра-
боту с помощью установки для исследования проницаемости кер-
нов УИПК-1 м. Эта установка приспособлена нами для измерения 
компрессионного уплотнения образца глины водяным штампом; 
схема ее с несколько измененным кернодержателем приведена на 
рис. 36. 

Нами изучалось изменение состояния глины в том случае, ко-
гда внешнее давление, передаваемое через воду, превышало вели-
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чину равновесной уплотняющей нагрузки Рв„, т. е. той нагрузки, 
которой была предварительно уплотнена водонасыщенная глина. 
Для решения этого вопроса мы совместили в одном эксперименте 
определение компрессии глины посредством водяного штампа 
с определением равновесной скорости фильтрации на различных 
ступенях напора воды. Давление флюида повышалось после пол-
ного завершения деформации сжатия при данном напоре флюида. 
Полученные нами результаты указывают на недостатки механи-
ческой модели глины К. Терцаги. Согласно этой модели, скелет 
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глины не должен воспринимать давления, оказываемого водным 
столбом над глиной. Однако, согласно полученным нами экспери-
ментальным данным, глина уплотняется так же, как и под метал-
лическим штампом. При этом наблюдаются два процесса передви-
жения жидкой фазы в глине: 1) процесс собственно фильтрации 
через водонасыщенную глину определенной плотности иод воздей-

4IP 
ствием градиента напора I = — ; 2) процесс ультрафильтрацион-
ного отжатия из глины избытка воды из зазоров между частица-
ми, т. е. из тонких слоев, ввиду увеличившегося внешнего давле-
ния на глину и нарушения физико-химического равновесия между 
жидкостью в объеме и жидкостью в слоях. Отжатие воды влечег 
повышение расклинивающего давления в глинистой системе и ус-
тановление нового равновесного состояния. Иными словами — это 
процесс консолидации глины под воздействием градиента ультра-
фильтрации: —— (

 рагкл*. Результатом сложения этих двух 
процессов является расход воды в капилляре после увеличения 
напора выше давления, соответствующего предварительному рав-
новесному уплотнению глины в пресс-форме (Ptm). Эксперимент 

S-fft 

Рис. 37. Зависимость коэффициент» ф и л ы -
рации глинистых м с т от млмпвим равно-весного уплотняющего «ливра воды U »*е-пери менту шш щк. И): 
t — хзолив просяновскнй; 3 - Nn-мокотер-

мит часовъярский; .1 - Ne-аскангель 

* Вывод формулы приводится в следующем параграфе. 
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действительно показал, что вначале расход воды резко возрастает, 
затем начинает падать, стремясь к постоянной величине. Равнове-
сие устанавливается в течение 5—7 сут вследствие практического 
завершения ультрафильтрационной стадии консолидации глины. 
В это время и замеряли расход воды в капилляре для расчета 
коэффициента фильтрации согласно формуле Дарси. После этого 
мы вновь повышали напор, вследствие чего опять наблюдалось 
резкое увеличение расхода воды в капилляре, затем его постепен-
ное снижение и установление постоянного расхода. Одновременно 
рассчитывали Кф для нового равновесного состояния глины и т. д. 
Результаты этих определений представлены на рис. 37, откуда 
видно, что вследствие уплотнения испытуемых водонасыщенных 
глинистых паст, происходящего в кернодержателе УИПК-1м под 
воздействием водяного штампа, коэффициент фильтрации этих 
глин закономерно уменьшается. Это объясняется уменьшением ве-
личины общей пористости испытуемых глин. Точно такая же зави-
симость /Сф (Рва) была получена для этих же глин, (компрессион-
но уплотненных нагрузками Pmi в пресс-форме под металлическим 
штампом. 

Результаты описанного выше исследования имеют большое 
практическое значение, например, при выборе рационального ре-
жима обжатия образца глины и подаваемого напора флюнда при 
определении коэффициента фильтрации глин. 

§ 3, Консолидация водонасыщенной глины под нагрузкой. 
Давление набухания глин. Гистерезис компрессии — декомпрессии. 

Осмотическая связность водонасыщенных глин 

Известно, что процесс сжатия водонасыщенной глины под воз-
действием внешней нагрузки происходит в течение более или ме-
нее продолжительного времени. Этот процесс установления равно-
весия во времени и называют обычно процессом консолидации. 
Лля количественной его оценки обычно используют специальный 
показатель: степень консолидации, т. е. отношение осадки образ-
ца н компрессионном приборе в определенный момент времени 
к его полной осадке после завершения консолидации. 

Вначале полагали, что процесс консолидации водонасыщенной 
глины обусловливается только скоростью удаления нз образца 
выжимаемой воды, т. е. зависит от его водопроницаемости, харак-
теризуемой обычно коэффициентом фильтрации. Затем было пред-
ложено разделить процесс консолидации в глинах на два этапа: 
1) фильтрационную консолидацию и 2) вторичную консолидацию, 
продолжительность которой может измеряться годами; она обус-
ловливается ползучими деформациями релаксационного происхож-
дения. 

Для объяснения закономерностей консолидации водонасыщен-
ных глин под нагрузкой и их набухания при разгрузке мы рас-
смотрим то же уравнение равновесия между тонким слоем жид-
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кости между частицами и жидкостью в объеме РВн—Рраскд.=0-
Применимость этого уравнения для изучения физико-химического 
равновесия в водонасыщенной глине в объеме, находящейся под 
внешней нагрузкой, была доказана нами экспериментально. Выше 
было упомянуто также, что предложенная нами осмотическая мо-
дель водонасыщенной глины, как и всякая модель, недостаточно 
полно отражает все процессы, обусловливающие деформации ежа 
т и я _ набухания глинистой системы. В частности, в ней не зало-
жены элементы, позволяющие объяснить природу гистерезиса 
компрессии — декомпрессии водонасыщенных глин, особенности 
проявления в них давления набухания, а также особенности сжи-
маемости водонасыщенных глин под нагрузкой во времени. По-
этому приведенное выше уравнение полного равновесного состоя-
ния водонасыщенной глины следует рассматирвать при изучении 
процессов сжатия — набухания глин под нагрузкой во времени 
с учетом тех свойств рыхло связанной воды в тонких слоях, кото-
рые были описаны нами выше. 

Согласно исследованиям {18, 23, 145, 146, 200], вода в тонких 
слоях у поверхности твердой фазы обладает свойствами вязко-
пластичной жидкости. Вязкость ее в диапазоне величин радиусов 
пор от 100 до 8 А увеличивается соответственно в 2—17 раз (осо 
бенно резко при радиусе пор около 30А); предельное напряжение 
сдвига граничной фазы воды (т. е. водных слоев толщиной < 3 0 А) 
составляет примерно IO2 дин/см2. Кроме того, следы сдвиговой 
прочности, которой обладает вода в объеме ( х » 10~2 дин/см2), 
особенно резко проявляются у нее в тонких капиллярах 
( ~ 10~5 см). Поэтому вода в тонких слоях между глинистыми ча-
стицами оказывает пластическое сопротивление сжатию и растя-
жению глинистой системы. Было предложено [146] при оценке 
сжатия и набухания водонасыщенных глин выражать приведенное 
выше уравнение равновесного их состояния в виде 

P __ P + P () 
' вн ' раскл X * - — 1 '« 

где Px — пластическое сопротивление тонкого жидкого слоя меж-
ду частицами сжатию ( ) или растяжению ( + ) . 

В таком виде это равенство отражает лишь временное релак-
сирующее состояние, но может быть использовано для анализа 
природы двухстадийности процессов консолидации водонасыщен-
ной глины под нагрузкой и набухания ее при разгрузке, а также 
гистерезиса компрессии — декомпрессии глин. 

Для завершения процесса консолидации водонасыщенной гли-
ны под нагрузкой PBH требуется, очевидно, установление равенст-
ва Рцц~ Pрагьл • Этот процесс будет заключаться в уменьшении ве-
личины химического потенциала жидкости в слоях и сопровож-
даться отжатием из глины воды, а также определенной переори-
ентацией структурных элементов коагуляционной «сетки» в соот-
ветствии с новыми их геометрическими и энергетическими пара-
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метрами. При этом первую стадию консолидации, называемую 
обычно фильтрационной, можно рассматривать как стадию ульт-
рафильтрации, т. е. отжатия воды. Это быстрая стадия консоли-
дации, в процессе которой с изменением концентрации глины рез-
ко меняются геометрические и энергетические параметры коагу-
ляционной структурной сетки глины. Для оценки скорости пер-
вичной консолидации водонасыщенной глины нами предлагается 
рассчитывать коэффициент ультрафильтрации Ky, характеризую-
щий скорость отжатия воды из глины при градиенте ультрафиль-
трации IY = Этот градиент представляет собой отношение разно-
сти Pbh—Рраскл.» т. е. величины порового давления РПОр.. к тол щи-

* J f FPh,ш/т1 

Рис. 38. Зависимость коэффициента ультра-
фнльтратги A y «оды при консолидации 
водонасыщенных глнн от равновесного 
внешнего давления P m , по данным комп-
рессионных испытаний ласт различных 

глнн: 

I каолин п росяновскнй; 2 - кинельская 
монтмориллонит-гидрослюдистая глииа из 
основания Куйбышевской ГЭС; 3 — Na-ac-

ка нгель 

не активного слоя уплотняемой глины I. Скорость ультрафильтра-
ции Vy по аналогии со скоростью фильтрации можно выразить 
следующей формулой: 

VY = KY — " ~ ^pact"1 ̂ cm ,ч,'с, 

где V y = — скорость ультрафильтрации, рассчитываемая подан-
ным компрессионного уплотнения глины (количество отжатой из 
глины воды в единицу времени сразу же после приложения уплот-
няющей нагрузки на глину, находящуюся в состоянии завершен-
ной консолидации под предыдущей ступенью нагрузки); 

F — площадь контакта глины с дренажем. 
Полученные нами экспериментальные данные по компрессион-

ному уплотнению различных водонасыщенных глинистых паст по-
казали после проведения указанного выше расчета, что KY не яв-
ляется постоянной величиной. Она уменьшается по мере ее уплот-
нения. На рис. 38 представлена зависимость Ky от величины рав-
новесного внешнего давления (Pbh) • Из рис. 38 видно, что с уве-
личением Pbh величина Ky уменьшается. Иными словами, скорость 
отжатия воды из глины уменьшается по мере ее уплотнения, т. е. 
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по мере утоныиення водных прослоек. Как было показано выше 
{см. рис. 27), толщина водных прослоек при равных условиях уп-
лотнения глин уменьшается в следующем минералогическом ряду 
глин: каолинит"овые>гидрослюдистые>монтмориллонитовые. По-
этому уплотнение Na-монтмориллонитовых водонасыщенных глин 
происходит значительно медленнее остальных. 

По мере уплотнения глины под постоянной нагрузкой, т. е, 
а процессе консолидации, величина пластического сопротивления 
слоя Px возрастает, а градиент ультрафильтрации уменьшается, 
что замедляет консолидацию. Это обстоятельно и является при-
чиной затяжки консолидации водонасыщенных глин во времени. 
Поэтому под вторичной стадией консолидации, т. е. чрезвычайно 
медленной ее стадией, мы понимаем такое состояние водонасы-
шенной глины под уплотняющей нагрузкой, когда величина гра-
диента ультрафильтрации станет соизмеримой с величиной на-
чального градиента. 

Гидродинамическое уравнение движения вязко-пластической 
жидкости в капилляре [101, 149] имеет следующий вид: 

dV 1 , 

где V —скорость течения вдоль капилляра; 
г — радиус капилляра; 
T0 — предельное напряжение сдвига жидкости; 
г] — вязкость ее; 
р — плотность; 
g — ускорение силы тяжести; 
/ — градиент напора. 

Очевидно, вторая стадия консолидации глины под нагрузкой 
начнется в период, когда величина 

. ^m Pраскл 
— I 

станет соизмеримой с величиной начального градиента /0 в приве-
денном выше уравнении. Из этого уравнения следует, что 

Следовательно, начальный градиент будет тем выше, чем больше 
отношение -j. В этом случае даже при высоких значениях тР, ха-
рактерных для мало структурно измененной поверхностными си-
лами воды и воды в объеме < — 10~2 дин/см2), величина /0 может 
быть высокой при малых значениях радиуса капилляра. Так. по 
расчетам А. И. Котова и С. В. Нерпина [101], например, при г 
около 10-5— IО-6 см и т 0 =5-10- 8 дин/см2 начальный градиент со-
ответственно равен 1 — 10. В случае же наличия в глинах только 
граничной фазы воды (см. рис. 24, 29), характеризующейся зна-
124 



чительно большим значением т0 ( - I O 2 дин/см2), величины /0 для 
них будут более высокими. 

Кроме замедленной скорости отжатия воды из водонасыщен-
ной уплотняемой глины, стремящейся к нулю, вторая стадия кон-
солидации глин характеризуется проявлением ползучести глины 
при сжатии [146], что выражается в чрезвычайно медленной пере-
ориентации структурных элементов коагуляционной структуры 
глины. 

Консолидацию водонасыщенной глины можно считать прак-
тически завершенной в том случае, если величина деформации 
компрессионно уплотняемой глины станет равной ~0,01 мм за 
1 сут. Из сказанного выше следует, что разграничение первой и 
второй стадий этого процесса, в общем, довольно условно. Поэто-
му мы в своих исследованиях условились считать завершением 
первой стадии консолидации тот момент, когда деформация глины 
при компрессии станет менее 0,01 мм за сутки. При проведении 
лабораторных исследований, как правило, останавливаются на 
первой стадии. Никаких экспериментальных данных и даже экс-
траполяций, показавших порядок величины времени завершения 
вторичной консолидации, пока не имеется. Тем не менее на осно-
вании теоретических предпосылок [146] можно приблизительно 
оценить истинное равновесное состояние в водонасыщенной глине 
под нагрузкой в условиях лабораторного испытания. Для этого 
для исследуемой глины необходимо экспериментально получить 
кривые компрессии и декомпрессии и обработать их соответст-
вующим образом. 

Подводя итог всему сказанному о консолидации водонасыщен-
ных глин, необходимо отметить следующее. 

1. Процесс консолидации водонасыщенной глины под нагруз-
кой следует рассматривать как процесс установления во времени 
физико-химического раваовешя между жидкой фазой & слоях и 
жидкостью в объеме. 

2. Природа этого процесса заключается в снижении величины 
химического потенциала жидкости в слоях по сравнению с жид 
костью в объеме посредством отжатия части воды из тонких сло-
ев между сближаемыми частицами. 

3. Процесс консолидации водонасыщенной глины под нагруз-
кой можно условно разделить на два этапа: 1) первичную консо-
лидацию (ультрафильтрационную); 2) вторичную, связанную в ос-
новном с преодолением пластического сопротивления тонких жид-
ких слоев сжатию и ползучестью глины. 

4. Для оценки скорости первичной консолидации водонасыщен-
ных глин предлагается использовать коэффициент ультрафильтра-
ции Ky- Он рассчитывается аналогично коэффициенту фильтра-
ции, но вместо градиента напора используется градиент превыше-
ния внешнего давления над расклинивающим давлением, назван-
ный нами градиентом ультрафильтрации. 
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в почвах или в разрыхленной естественной глине, что является 
частным случаем, не типичным для нормально уплотнявшихся 
в естественных условиях глин. 

Из всего сказанного ранее мы сделали вывод, что процесс на-
бухания глин в полярных жидкостях можно характеризовать как 
процесс установления осмотического равновесия в неравновесной 
глинистой системе, осложненный проявлением сил молекулярной 
связи между глинистыми частицами и сил прилипания частиц за 
счет пластических свойств жидкости в тонких слоях. 

w, тУт 
AfJl 

mi ' I i i i i i t l i l t t i 1 Ш,JtjlIllL l̂X i.I U / г J 4- S f /nrc/tM2 

not» 
т / т 1 

Г 2 J 4 f f 7 S S кгс/см1 

Рис. 39. Кривые компрессии (1) и 
декомпрессии (5) глинистой пасты 

из каолина просвновекого 

Рис. 40. Зависимость давления набухания рав-
новесно уплотненных водонасыщенных глин 
(определенного с помощь» жесткого фото-
электрооптического динамометра) от величины 

уплотняющей нагрузки ( Р 1 К ) : 
/ — глины естественной структуры: 2 — уплот-

ненные пасты 

Приведенная на рис. 34 осмотическая модель характеризует 
установление осмотического равновесия в данной системе без уче-
та сил пластического сопротивления слоя сжатию и растяжению 
( ± Р г). Поэтому для того чтобы проанализировать такое понятие, 
как «давление набухания» водонасыщенных глин, мы должны вос-
пользоваться рассмотренным выше выражением равновесия в гли-
нистой системе: РВц—Рраскл ± Pt==O, отражающим ее релаксирую-
щее состояние [146, 195]. 

Очевидно, если бы в этой системе не преодолевалось пластиче-
ское сопротивление жидких слоев (Р-) , то процесс сжатия — на-
бухания водонасыщенной глины в этом смысле был бы обрати-
мым. Тогда после уплотнения такой глины внешней нагрузкой Plllf  
и последующей ее разгрузки возникло бы давление набухания, 
равное равновесному расклинивающему давлению, т. е. Pffaл = 
= Ppaewi = Pbh- Однако ДЛЯ случая набухания глины после ее раз-
грузки мы в действительности имеем: Р»аб = Рнабэкспер+Р- при ус-
ловии полного снятия уплотняющей нагрузки PBH- ДЛЯ пояснения 
этого выражения обратимся к рассмотрению схематического гра-
фика (рис. 41). На рис. 41 кривые / и 2 выражают соответственно 
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каждой нагрузкой) нагрузками от 1 до 12 кгс/см2. Разгрузка про-

PfsTep^OAPm. 

P m t - P p a ск-л 1 P-. = Of 

Pm6—Ppacw = P1^n c p + А . 
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нутых на ней, возникать не будут. Для водонасыщенной глины, 
равновесно уплотненной до полного равновесия, что, по-видимому, 
чаще всего встречается в природных глинах, величина осмотиче-
ской связности (Сосм) будет равна величине Р т , т. е. C o c * « 
« 0 , 3 Рви- Тогда, соответственно, эта глина начнет быстро набу-
хать при снятии с нее только ~ 3 0 % внешней нагрузки, которой 
глина была !равновесно уплотнена. 

Таким образом, величина осмотической связности в природных 
водонасыщенных глинах может колебаться в пределах от 2Рт до 
Px в зависимости от того, как далеко зашел процесс ее консоли-
дации под внешней нагрузкой. 

Разделение процесса набухания глин на две стадии (быстро-
го и медленного) и установление условий их проявления в зави-
симости от величины разгрузки равновесно уплотненной глины 
позволяет нам сделать вывод о том, что быстрая стадия набуха-
ния водонасыщенной равновесно уплотненной глины может про-
изойти и без разгрузки глины, если в системе вследствие измене-
ния гидрохимического режима возникает дополнительное раскли-
нивающее усилие ДРраскл, величина которого будет лежать в пре-
делах от 2Рт до PT (соответственно — после завершения первой 
или второй стадии консолидации глины под уплотняющей нагруз-
кой). Это может произойти, например, при появлении в Ca—Mg-
глииах определенного количества электролита, содержащего ионы 
натрия. 

§ 4. Гидрофильность глинистых пород 

Относительно понятия «гидрофильность глин» пока не сущест-
вует единого мнения. Это объясняется слабой изученностью при-
роды процессов гидратации глинистых минералов, а также физи-
ко-химического равновесия в системе глина — вода—ионы с уче-
том формирования свойств глин. 

Некоторые исследователи полагают, что наиболее объектив-
ным критерием в оценке гпдрофильности глинистых минералов н 
глин является величина их теплоты смачивания. Другие исследо-
ватели считают, что гидрофильность глинистых пород характери-
зуется способностью глин связывать воду в системе глина — во-
да— ионы при наличии воды как жидкой фазы. В. А. Приклон-
ский [164] предложил для этого соответствующий показатель — 
«показатель гидрофильностн глинистой фракции», под которым 
понимается отношение верхнего предела пластичности глинистого 
грунта к содержанию глинистой фракции. И, наконец, в последнее 
время появились работы, в которых авторы пытаются найти ком-
промисс между указанными выше двумя направлениями. В част-
ности, Р, И. Злочевская [82], говоря о гидрофильности глин, под-
разделяет ее на «гидрофильность поверхности глин» и «гидро-
фильность глин в целом. Она полагает, что гидрофильные свой-
ства поверхности частиц глин, характеризуемые теплотой смачи-
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щей вследствие изменения гидрохимического режима, силы ли 
внешнего воздействия на глину и в том числе изменения пласто-
вого давления) должно отразиться на изменении расклиниваю-
щего давления тонких жидких слоев между глинистыми частица-
ми, а также на установлении нового равновесного влагосодержа-
ния в глине в соответствии с основным уравнением равновесия 
в водонасыщенной глинистой системе: Pmi—Яраскл=0. Очевидно, 
для каждой водонасыщенной глинистой породы любой величине 
расклинивающего давления в равновесном состоянии будет соот-
ветствовать совершенно определенное влагосодержание. Поэтому 
в инженерной геологии, имеющей дело с глинистыми породами 
в условиях естественного их залегания и ставящей одной из своих 
задач прогнозирование изменения их свойств под воздействием 
различных факторов, возникающих и изменяющихся в процессе 
строительства различных сооружений, указанный выше подход 
к оценке гидрофильности глин является наиболее объективным и 
отвечающим требованиям, предъявляемым строительством на гли-
нистых грунтах, особенно в условиях изменяющегося гидрохими-
ческого режима, 

§ 5. К определению понятия «рыхло связанная» вода глин 

Все изложенное в главах IV и V касалось свойств и состояния 
жидкой воды, находящейся в тонких ее слоях между глинисты-
ми частицами под воздействием поверхностных сил на границе 
раздела фаз, а также физико-химического равновесия между во-
дой в этих тонких слоях и водой в объеме в условиях приложения 
к глинистой системе внешней нагрузки. Во всех этих случаях мы 
говорили о так называемой рыхло связанной глиной воде. 

Термин «рыхло связанная вода» был введен А. В. Думанским 
л прочно укоренился в отечественном грунтоведении и почвоведе-
нии. Поэтому в данной работе мы придерживаемся общепринятой 
у нас терминологии в классификации связанной воды. В настоя-
щее время накопилось много экспериментальных фактов, свиде-
тельствующих о чрезвычайно большом дальнодействии поверхно-
стных сил в различных дисперсных и высокопористых системах, 
приводящих к заметным искажениям обычной структуры воды 
в объеме. Так, например, согласно обобщенным А. М. Блохом 
данным [16], в глинистых породах не может существовать воды, 
в той или иной степени не подвергшейся воздействию поверхност-
ных сил на границе раздела фаз и более или менее не изменив-
шей вследствие этого свою структуру и свойства. Он полагает, 
что вода со структурой, характерной для воды в объеме, может 
существовать в глинах лишь в лолостях, размеры которых превы-
шают ~ 3 р . Более подробно об изменении свойств воды в диспер-
сных системах и капиллярах под воздействием поверхностных сил 
мы говорили в главе IV. Согласно нашим исследованиям, изло-
женным выше, толщина водных прослоек в различных глинах 
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Рис. 42. Схема распределения поды между частицами Ка моктморкл-
лоннтовой глнмы а водной суспензии: 

/ — прочно связанная вода; / / — рыхло связанная вода упорядоченной 
струхтуры с существенно измененными свойствами (граничная фаза) ; 
/ / ! — рыхло связанная вода с малоизмененнымк свойствами; IV — сво-

бодная вода 
1 — кислород поверхностного слоя кремниево-кнсл сродных тетраэдров 
базисов; 2 - молекулы прочно связанной воды; 3 - рыхло связанная 
вода, ассоциированная под воздействием поверхностных сил; 4 — рыхло 
связанная вода обычной структуры; 5 — молекулы воды, прочно свя-
занной на скола* кристаллов; 6" — свободная вода; 7 — обменный Na+ 
в пределах прочно связанной воды; в —обменный Na+ в рыхло связан-

ной воде 
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Часть II 

РОЛЬ ВОДЫ В ФОРМИРОВАНИИ СТРУКТУРЫ 
И СВОЙСТВ ГЛИНИСТЫХ ПОРОД 

FwiaBa VI 

АГРЕГАЦИЯ ГЛИНИСТЫХ МИНЕРАЛОВ 
И ЕЕ ЗНАЧЕНИЕ 

В ФОРМИРОВАНИИ СТРУКТУРЫ 
И ИНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 

ГЛИНИСТЫХ ПОРОД 

§ L Теоретические предпосылки к исследованию 

Формирование глинистой породы представляет собой очень 
сложный комплекс физико-химических и физико-механических 
процессов, начинающихся с момента седиментации в глинистой 
водной суспензии под влиянием различных факторов (старение 
суспензии, коагуляция в присутствии электролитов и т. д.) и про-
должающихся далее при дегидратации и уплотнении осадка под 
давлением вышележащих слоев. Ввиду этого процесс формирова-
ния (а также и разрушения) структуры глинистых пород должен 
изучаться в едином направлении на базе изучения природы про-
цессов структурообразования в суспензиях, коагулятах и уплот-
няющихся пастах. В основе всех эти процессов лежат законо-
мерности гидратации глинистых минералов. 

Вопросами структурообразования в глинистых породах зани-
мались в основном с позиций физико-химической механики дис-
персных систем [40—42, 44, 143], поскольку кристаллохимия гли-
нистых минералов и, в частности, кристаллохимия их поверхности 
были еще слабо изучены. Исключение составляют .работы И, В. По-
пова [160, 162, 163], подошедшего к изучению этого вопроса с по-
зиций конкретных кристаллических структур глинистых минера-
лов. Особое внимание он уделял изучению характера (природы, 
механизма, условий) взаимодействия глинистых частиц между со-
бой в среде формирования породы, приводящего к образованию ее 
структуры и текстуры. Интересные соображения о природе струк-
турообразования глин, основанные на коллоидно-химических пред-
ставлениях, были высказаны в работах Т. Лемба [252], Г. Розенк-
виста [321] и др. Совершенно новое направление в исследовании 
формирования агрегатной структуры глин представляют работы 
Ю. Б. Осипов а [157] по изучению процессов в -глинистых суспен-
зиях и пастах в магнитном поле. 

История исследования структуры рыхлых и, в частности, гли-
нистых пород подробно изложена в монографии А. К. Ларионо-
ва [125]. 
140 



о понятии «структура грунта» благодаря работам 
Е. М. Сергеева, И. В. Попова, Г. Г. Ильинской, В. С. Шибаковой, 
IL M Райтбурд, А. М. Царевой, А. К. Ларионова и М. Н. Гольд-

Обобщая все последние исследования в этой области, Е. М. Cep-
[1933 предложил следующие определ 

н «текстура» грунтов. «Под структурой грунта следует 
размер, 

его элементов {( 

Po.V ' " В 3 ~ } ' и д а л е е > ^ o m h m o 

к глинистым и лессовым г гакро-, 
и микроструктуры и макро-, 

что в 
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Мы полагаем, что приведенные выше определения понятий 
«структура» и «текстура» грунта достаточно полно отражают спе-
цифику строения глинистых пород. Поэтому задачей дальнейших 
исследований в области познания закономерностей формирования 
глинистых структур является изучение природы этих процессов 
в глинистых системах на различных этапах их образования с при-
влечением 'новых методов исследования. 

В последнее время в исследовании структуры глин все imipj 
стал применяться рентгенографический метод исследований [159, 
167]. Применение этого метода позволило количественно оцени-
вать 'пространственное расположение составляющих глину эле-
ментарных частиц, т. е. монокристаллов минералов. Несомненно, 
внедрение рентгеновского анализа для познания структуры глин 
является весьма прогрессивным направлением. Однако ни петро-
графический, ни рентгеновский методы исследования структуры 
глины не могут решить вопрос о природе структурообразованин 
глинистых пород, поскольку в основе его лежат физико-химиче-
ские процессы, происходящие на границе фаз в системе глина -
вода — ионы, получившие обоснование в работах Б. В. Дерягина 
с позиции развиваемой им теории устойчивости лиофобных кол-
лоидов. 

П. А. Ребиндер [174], обобщив опыт коллоидной химии в об-
ласти исследования золе- и гелеобразования, тиксотропии и коа-
гуляционного структурообразования, показал, что в учении о при-
роде связности грунтов излишне большое внимание уделялось об-
разованию капиллярных менисков, характерному для трехфазной 
системы, с вызываемым этими менисками капиллярным давлени-
ем. П. А. Ребиндер считает, что наиболее общим видом структур 
глинистых осадков, а впоследствии и глинистых пород являются 
пространственные сетки коагуляционных структур. Отмечая этот 
наиболее характерный для глин коагуляционный тип структуры, 
П. А. Ребиндер [174] пишет: «Особенности коагуляционных струк-
тур — их способность к обратимому восстановлению после меха-
нического разрушения связей, т. е. к тискотропиому упрочнению; 
их сравнительно низкая прочность и ярко выраженные пластично-
вязкие свойства (ползучесть, структурная текучесть) вызваны тем, 
что частицы связаны вандерваальсовыми силами через тонкие ос-
таточные прослойки жидкой (водной) среды. Эти прослойки, с од-
ной стороны, значительно понижают прочность сцепления, с дру-
гой —обеспечивают возможность восстановления контактов в ре-
зультате благоприятных соударений в броуновском движении по 
участкам, в которых прослойки водной среды наиболее легко 
утончаются, по наименее гидратированным местам, а также по 
углам и ребрам». 

Второй тип структур, согласно П. А. Ребиндеру, представляют 
конденсационные структуры, т. е. структуры, необратимо разру-
шающиеся при механических воздействиях. «Они образуются, -
пишет П. А. Ребиндер,— в результате действия наибольших воз-
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можных сил сцепления и соответствуют наибольшей энергии свя-
зи. к НИМ относятся прежде всего структуры, образуемые дей-
ствием химических сил главных валентностей». 

«Конденсационными структурами являются также структуры, 
образующиеся при непосредственном сближении частиц твердой 
фазы, например, при постепенном испарении воды из коагуляци-
онной структуры или при выкристаллизовывании твердой фазы в 
результате прямого срастания кристалликов в поликристалличе-
ский агрегат» [174]. 

Высказанные выше основные положения П. А. Ребиндера о 
коагуляционных и конденсационных структурах дисперсных тел 
были развиты И. М. Горьковой [43, 44, 56] для глинистых пород. 
В прадедах коагуляционных структур глинистых пород ею было 
выделено несколько типов структурных связей: стабилизационные, 
коагуляционные, пластифицированно-коагуляционные (и частично 
конденсационные). Кроме того, были выделены как широко рас-
пространенные в природе смешанные коагуляционно-конденсацн-
ониые структурные связи. 

В данной работе мы поставили перед собой задачу осветить 
вопросы: 1) исследования процессов агрегации глинистых мине-
ралов в водных суспензиях и формирования коагуляционной струк-
туры глины; 2) изучения свойств глин в зависимости от их агре-
гатного состояния и, в частности, зависимости сжимаемости и 
пластично-вязких свойств водонасыщенных глин коагуляционной 
структуры от их дисперсности, агрегатного состояния и минера-
логического состава. 

§ 2. Изучение агрегации катионзамещенных глинистых минералов 
в водных суспензиях в присутствии электролитов 

Для объяснения влияния электролитов на устойчивость золей 
были выдвинуты физические и химические теории [53, 71, 107, 
206 и др.]. 

Большая свободная энергия поверхности раздела является, как 
известно, причиной неустойчивости всех лиофобны.ч коллоидных 
систем. В состоянии коагуляции частицы притягивают друг дру-
га, а в устойчивом состоянии между ними возникает отталкива-
ние. Исследованием природы сил притяжения и отталкивания кол-
лоидных частиц занимались многие исследователи. Однако при-
оритет в исследовании природы сил отталкивания, т. е. выявлении 
основной причины устойчивости коллоидных частиц, принадлежит 
Б. В. Дерягину [52, 53 и др.]. Первая строго обоснованная теория 
взаимодействия коллоидных частиц была развита Б. В. Деряги-
ным и JI. Д. Ландау (1937—1941 гг.). Ими было показано, что 
перевес вандерваальсовых сил притяжения между коллоидными 
частицами над силами отталкивания ионных слоев, сопровождаю-
щийся исчезновением энергетического барьера между частицами, 
приводит к их слипанию и коагуляции. Согласно Б. В. Дерягину 
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[59], «...центральным вопросом устойчивости коллоидных систем — 
основной проблемы коллоидного состояния вещества — является 
изучение сил взаимодействия, в первую очередь отталкивания, 
развивающихся при сближении коллоидных частиц». Им впервые 
была поставлена задача изучения сил взаимодействия поверхнос-
тей, которые могут появляться при утоньшении разделяющей их 
жидкой прослойки. Прямыми опытами было обнаружено сущест-

вование расклинивающего давления или сил отталкивания, являю-
щихся функцией толщины прослойки. Это отличает данный эффект 
от сил пассивного сопротивления утоньшению этой прослойки, за-
висящих от ее вязкости или предельного напряжения сдвига. 

Гамакер предложил очень удобный метод для изучения взаи-
модействия между частицами золя и, следовательно, для характе-
ристики его устойчивости. Этот метод состоит в вычерчивании по-
тенциальных кривых, представляющих потенциальную энергию 
как функцию расстояния между двумя коллоидными частицами. 
На рис. 43 показана схема построения потенциальных кривых, 
представляющих зависимость энергии взаимодействия между кол-
лоидными частицами от расстояния их друг от друга. Отталкива-
ние представлено кривой, изображенной на рис. 43,а, притяже-
ние - кривой на рис. 43, б. Комбинация обеих кривых может при-
вести к различным по виду кривым, примеры которых даны на 
рис. 43, в и 43, г. Из рис. 43 видно, что для устойчивости золя не-
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Рис. 43. Схемы потенциальных 
кривых, представляющих зави-
симость энергии в заимодействия 
между коллоидными частицами 
от расстояния их друг от друга 

(По Г. Р. Кройту, «955) 

гстеше 



талкивани/между частицами различают также ближнюю и даль-
нюю коагуляции. Ближняя коагуляция осуществляется при малых 

этого минимума на относительно больших расстояниях между ча-

м и, от которых зависят силы протяжения и отталкивания, Это i я к 
называемая дальняя коагуляция, которая отличается от коагуля-
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на больших расстояниях. Очевидно, минимум M (см. рис. 44) мо-
жет быть достаточно глубоким при такой концентрации электро-
лита в суспензии, при которой барьер 5 еще слишком высок, что-
бы могла произойти нормальная ближняя коагуляция. За счет 
дальней коагуляции в глинистых суспензиях осуществляется их 
желатинирование, или застудневание, при добавлении электроли-
та в количестве, недостаточном для нормальной, т. е. ближней 
коагуляции. В этом случае неполностью разряженные глинистые 
частицы взаимно сцепляются в нескольких местах (и по базисам, 
и по ребрам), отталкивая друг друга основной (т. е. базальной) 
частью своей поверхности, и образуют таким образом сетку, ко-
торая им мобилизует интермицеллярную жидкость. 

И. Е. Ефремов и С. В. Нерпии [72] впервые отметили возмож-
ность слипания коллоидных частиц при сохранении между ними 
сравнительно толстых жидких прослоек. Развивая кинетическою 
теорию желатинирования и вопрос о механизме фиксации колло-
идных частиц на дальних расстояниях (образование квазикристал-
лической решетки), они отмечают, что в определенных условиях 
имеется сходство между потенциальной кривой взаимодействия 
молекул и потенциальной кривой взаимодействия коллоидных час-
тиц. Это позволило им провести аналогию между переходом тел 
молекулярного строения из жидкого в твердое состояние и неко-
торыми случаями перехода коллоидной системы их золя в гель. 
В последнем случае взамен сил притяжения и отталкивания меж-
ду отдельными молекулами выступают силы молекулярного при-
тяжения и ионно-электростатического отталкивания между колло-
идными частицами. Фиксация при этом частиц определяется нали-
чием потенциальных ям, глубина которых должна находиться с 
учетом коллективного взаимодействия частиц. При этом следует 
учесть, что на условия фиксации частиц существенное влияние 
оказывают их форма и размеры. При уменьшении толщины частиц 
(например, от 20 до 5 т ц) глубина потенциальной ямы увеличи-
вается примерно в три раза, и, следовательно, фиксация частиц 
малой толщины будет более жесткой, а старениг системы более 
медленным, чем при частицах ббльшей толщины. 

Этн выводы представляют большой интерес для исследования 
глинистых коллоидных систем, частицы которых обладают плас-
тинчатой формой, а толщина пластинок определяется степенью их 
агрогированности («анхикристаллы»). 

И. Ф. Ефремов [71] считает, что представление о жестком ске-
лете геля не объясняет целого ряда известных фактов. Им были 
высказаны соображения о том, что при желатинировании суспен-
зий «...организация коллоидных частиц в упругую пространствен-
ную сетку обязана не случайному слипанию частиц, а осуществля-
ется иным путем, при котором сохраняется или почти сохраняется 
их равномерное распределение, получающее упорядоченный ха-
рактер. Отсюда неизбежно вытекает вывод,— -пишет И. Ф. Ефре-
мов, — что желатинирование наступает в результате взаимодей-
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Первый этап исследования проводился на образцах глин монт-
мориллонитового типа (огланлинский бентонит, аскангель) и као-
линит-гидрослюдистого типа (монотермит часовъярский) с естест-
венным составом обменных катионов (Ca —- Na-глины). Из глнн 
готовилась водная суспензия путем длительного разминания пас-
ты с дистиллированной водой. Далее отбиралась часть суспензии 
с размерами глинистых частиц менее 1р. Суспензии имели кон-
центрацию от 1 до 2%. Изучалась зависимость количества актив-

ных центров адсорбции глинистых ми-
нералов от температуры суспензии, 
времени с момента ее приготовления и 
концентрации электролитов. 

На рис. 45 показана зависимость 
количества активных центров адсорб-
ции монтмориллонита (фракция < 1 р 
бентонита огланлинского) по местам 
сколов кристаллов (Ac) и на базаль-
ных гранях (Ac) в состоянии 2%-ной 
водной суспензии от температуры. Ре-
зультаты спектрофотометрического 
анализа показали, что с увеличением 
температуры глинистой суспензии ве-
личина Ac уменьшается. С другой сто-
роны, результаты адсорбционного ана-

Sff to Wt,Слиза позволили установить, что с по-
вышением температуры суспензии ве-
личина Ac, не изменяется. Это свиде-
тельствует о том, что в процессе со-
ударения частиц в глинистой суспен-
зии, количество которых возрастает с 
увеличением температуры, происходит 
образование ультрамикроагрегатов с 

типом взаимных контактов кристаллов по наименее защищенным 
сольватными слоями участкам поверхности, каковыми являются уг-
лы, ребра и места сколов кристаллов. Из рис. 46 видно, что такой 
процесс ультра микроагрегации при комнатной температуре (20° С) 
происходит значительно медленнее. Так, например, один и тот же 
эффект наблюдается в монтмориллонитовой суспензии (бентонит 
огланлинский) при нагревании ее в течение 3 ч при температуре 
IOO0C, а также при 80 сут выдерживания суспензии при 20° С. 

На рис. 47 показана зависимость количества активных центров 
адсорбции монтмориллонита Ac и Ae в состоянии 2%-ной водной 
суспензии от концентрации в ней солей NaCl и CaCU- Из приве-
денных на рис. 47 графиков видно, что с увеличением концентра-
ции в суспензии NaCl до 2%-ной количество активных адсорбци-
онных центров Аб не изменяется, хотя визуально четко фиксиру-
ется процесс коагуляции. Количество же активных адсорбционных 
центров по местам сколов кристаллов (A c) с ростом концентра-
148 

Рис. 46. Зависимость количе-
ств* и п и н х центров ад-
сорбция бентонита оглан-
линского по местам сколов 
кристаллов ( A c ) и на вя-
з а л ь н ы х гранях ( A 0 ) от тем-
пературы я 2%-noft водной 

суспензии 
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При концентрациях NaCl в суспензии больше 6%, согласно 
данным К. Норриша, величина dooi приближается к 15,4 А, что сви-
детельствует о полном отсутствии гидратно-ионных диффузных 
слоев у базисов кристаллов Na-монтмориллонита. По нашим дан-
ным (см. рис. 49), d0Oi становится равным 15,4 А при концентрации 
NaCl в суспензии около 12%, что несколько превышает 2 « рас-
твор NaC]. 

Из данных, приведенных в табл. 6, видно, что в интервале кон-
центраций NaCl в Na-монтмориллонитовом осадке от 2,9 до 1,8% 
величина <20oi резко возрастает от 18,9 до 40 А. Из рис, 49 видно, 
что этому интервалу концентрации NaCl в глинистой суспензии 
соответствует перегиб гиперболы зависимости WliaR от концентра-
ции NaCl. Следовательно, и данные рентгеновского анализа 
К. Норриша, и наши экспериментальные результаты свидетель-
ствуют о том, что при уменьшении концентрации NaCI в суспензии 
Na-монтмориллонита ниже ~ 3% наблюдается значительное уве-
личение гидратных прослоек между базисами кристаллов в микро-
агрегатах. Это приводит к полной пептизации Na-монтмориллони-
та в суспензии. При введении в Na-монтмориллонитовую суспен-
зию не NaCl, a CaCl2 наблюдается несколько иная картина. Как 
пиано из рис. 50, CaCl2 вызывает преодоление потенциального 
барьера при очень малых концентрациях электролита в суспензии 
Na-монтмориллонита (<0 ,2% CaCl2). Ввиду этого наблюдается 
резкое снижение величины Ao- Из рис. 50 видно, что при 8—9%-ном 
содержании в суспензии CaCl2 водоудерживающая способность 
глины становится постоянной, т. е. при этой концентрации диффуз-
ные слои у базисов монтмориллонита практически исчезают. По 
данным рентгеновского анализа К. Норриша (см. табл. 6), толщи-
на водных прослоек в микроагрегатах Са-монтмориллонита при 
этой же концентрации CaCl2 ( ~ 9%) составляет — 3,3 А, т. е. 
столько же, сколько в суспензии Nа-монтмориллонита при 6%-ной 
концентрации NaCL Однако примерно такая же толщина водных 
прослоек в микроагрегатах-анхикристаллах Са-монтмориллонига 
< ~ 3,6 А) наблюдается и при 1 %-ной концентрации CaCI2 в сус-
пензии, а также при отсутствии электролита вообще. Поэтому не 
удивительно, что величина Ac для Na-монтмориллонитз снижает-
ся до минимума уже при введении в суспензию 0,5% CaCI2. 

Результаты спектрофотометрического анализа показали, что 
для Ca- и Mg-монтмориллонитовых суспензий величина Ar. т. е. 
сорбционная емкость углов и сколов кристаллов, практически рав-
на нулю, что свидетельствует о максимально агрегированном со-
стоянии Ca- и Mg-монтмориллонитового осадка в суспензии. 

Из рис. 51, 52 видно, что введение в K-, Mg-монтмориллоннто-
вые суспензии CaCl2 вызывает незначительное снижение водоудер-
живающей способности этих глин. Постоянное значение величины 
водоудерживающей способности (Wmc) наступает при концентра-
ции CaCl2 в пределах 0,5—1 %. Это объясняется снижением по-
верхностной диссоциации глинистых минералов. 



8 CV̂  

CaCl2 не снижает Ад (рис. 51). что, однако, наблюдается в cyciien-

в водной незаселенной суспензии находятся в довольно близких 
состояниях по степени агрегированное™. Однако Mg-монтморил-
лонит несколько более пептизирован. 

Таким образом, по агрегирующему воздействию обменных ка-
тионов на монтмориллонитовую водную суспензию их можно рас-
положить в следующий ряд; K + > C a 2 + > M g 2 + > N a + . По воздей-
ствию же на набухание монтмориллонитовой глины в воде они 
располагаются в другой ряд: N a + > K + > M g 2 + > C a 2 + , 

NaCI в К — Ca — Mg-монтмориллонитовые 
Мы иллюстпипуем его 

(I 
уже при малых дозах NaCl 
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иллюстрируем его только на 
53). Как "видно из рис. 53, 

ют возрастать Ae и WMfl6. т. е. 



происходит частичная пептизация микроагрегатов данных катион-
замещенных глин. При этом часть катионов Na+ входит в состав 
коллоидной мицеллы, вытесняя оттуда в дисперсионную среду эк-
вивалентное количество соответствующих катионов (К+, Mg2+, 

/ 

Mr-J*?, 
тгШг 

/ / 

SfzM Z i t t W R П № 

Рис, Si, Зависимость M r n i -
ни A6 (!) и влажноетк мак-
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концентрации CaCIi в K-
монтморнллоннтоаой суспеи-
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M 

if 

Рис. 52. Зависимость млмчк-
ны A6 (/) и влажвости мак* 
симального набухания (?) от 
аоацектрацмж CaCU a Mg-
моитморнллопитоаой суснен-

аин 

ц 

i н и Z 4 S 9 W и 
Концентрация CaCl2 S суспензии, % 

Ca2 4). Устанавливается определенное ионное равновесие между 
дисперсной фазой и дисперсионной средой. Как впдне из рис. 53, 
пептизируюшее воздействие NaCl в данных катионзамещенныч 
монтмориллонитовых суспензиях проявляется в интервале кон-
центраций NaCl вплоть до 6%. При этом максимальное пептизи-
руюшее воздействие NaCI на К-монтмориллонитовую суспензию 
приходится на область более низких концентраций NaCl (1,5%) 
по сравнению с Са-монтмориллонитовои (4%) и Mg-монтморил-
лонитовон (3%) суспензиями. 
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термит) при засолении суспензий NaCl и CaCl2 наблюдаются за-
кономерности, с качественной стороны близкие к монтмориллони-
товой глине. Поэтому мы не приводим здесь соответствующие гра-
фики, Однако с количественной стороны имеются некоторые от-

живающей способности вплоть до концентрации NaCI в суспензии 

Относительно результатов, ^ролученных при засолении К Mg-



тельных концентрациях электролита. ПОЭТОМУ МЫ наблюдаем 
здесь фактически ближнюю коагуляцию. Процесс же желатиниро-
вания этих суспензий практически отсутствует. 

Для каолинитовой глины (каолин просяновский) при исследо-
вании агрегирч ющего действия NaCi и CaCl2 в водных суспензи-
ях катионзамещенных глин определялась только величина An в 
зависимости от концентрации электролита в суспензии. Были об-
наружены, в общем, те же зависимости, что и для монтморилло-
нита и гидрослюдисто-каолинитовой глины (монотермит часовъ-
ярский). Поскольку величина удельной поверхности каолина при-
мерно на порядок меньше, чем монтмориллонита, абсолютный диа-
пазон изменения величин Aa катионзамещенных каолинов в зави-
симости от концентрации NaCl и CaCl2 еще меньше, чем монотер-
мита. Однако относительное сокращение удельной поверхности 
глинистых минералов вследствие агрегации при коагуляции сус-
пензии остается тем же. Например, после завершения ближней 
коагуляции всех Na-замещенных глин при введении NaCl величи-
на сорбционной емкости (или А,-,) коагулята во всех случаях со-
ставляет примерно 80% от сорбционной емкости максимально дис-
пергированной глины. Как и для монотермита часовъярского, для 
К — Mg — Са-каолинов дальняя коагуляция практически не об-
нар\живается ввиду незначительного потенциального барьера или 
его полного отсутствия. 

Для каолина также не было обнаружено особой агрегирующей 
роли ионов калия. Это оказалось характерным голыш для монтмо-
риллонитов. 

§ 3, Коагуляционное структурообразование и структурные связи 
в глинах 

Новый методический подход к исследованию агрегатообразова-
IiiiM ь глинистых суспензиях позволил нам более четко разграни-
чить отдельные стадии коагуляции глинистой с\ спешим. В частно-
сти, удалось более или менее четко определить границы желатини-
рования глинистых суспензий в зависимости от качества и коли-
чества электролита в суспензии и минералогического типа глины, 
определить границу разрушения и перестройки пространственной 
структуры желатинированной суспензии вследствие процессов 
ближней коагуляции и т. д. Анализируя полученные эксперимен-
тальные данные, можно представить себе следующую схему коа-
гуляционного структурообразования глинистой суспензии. 

В процессе броуновского движения отдельных глинистых ми-
целл в суспензии (максимально диспергированная суспензия) про-
исходят их соударения наименее гидрофильными центрами, како-
выми для глинистых минералов являются в первую очередь углы 
и ребра кристаллов. Для Na-глин при этом наблюдается образо-
вание агрегатов частиц типа «нитей». Во времени происходит 
постепенное увеличение этих агрегатов, вследствие чего суспен-
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в некоторых случаях (i 
малых количеств 

при этом еще не образуется 
ными расстояниями между 
тролита ил! 

температуры, 
устойчивость. Однако 

сетка с фиксирован-
При увеличении дозы элек-

происходит так 
суспензии, т. е. агрегация за счгт 

с определенной вторичного минимума на 
упорядоченностью 
стояниях (дальняя коагуляция). В результате 

образуется сплошная прерывная (по И. Ф. Ефремову) 
При дальнейшем увеличении концентрации электролита в 

происходит преодоление потенциального барьера (ближ-
коагуляния) и .'Перестройка структуры 

\>и этом наблюдается 

к появлению глубокого вторичного ми-
кривых, характеризующих 

(образующихся во времени) 
их друг с другом и с 

кому Есиа?% 

Ca--Mg-OHH fHi исходит даже без добавки элек-
тролита во 
скол и 
лов ввиду слабой поверхностной диссоциации этих форм г; 

суспензий характерна очень малая величина потенциальных барь-
еров, которая довольно легко преодолевается во времени. Поэто-
му агрегатообразование в таких суспензиях сразу приводит к об-

характерных для Ca —Mg-глин микроагрегатов типа 
минуя стадию желатинирования. 

Таким образом, в общих чертах схему коагуляционного струк-
юобразования в глинистых системах можно свести к следую-

рыхлая агрегация а 1лины) ( C a ._ M g _ N a . 

глины); 2) желатинирование суспензии с 



ный. Все они характеризуются соответственными структурными 
связями. 

Как было отмечено выше, П. А. Ребиндер считает, что наиболее 
общим видом структур глинистых осадков, а впоследствии и гли-
нистых пород, являются так называемые пространственные сетки 
коагуляционных структур. И. М. Горькова конкретизировала раз-
личные типы коагуляционной структуры глинистых пород в за-
висимости от условий их формирования в природе' [43, 44]. На 
основании полученных экспериментальных данных и существую-
щих представлений о силах дальнодействия между коллоидными 
частицами мы уточнили природу процессов формирования струк-
турных связей в глинистых породах. 

Под структурной сеткой в глинистой системе с коагуляционной 
структурой мы понимаем такую «квазикристаллическую решет-
ку» [72], при которой внутри глинистых агрегатов имеется вза-
имная фиксация дисперсных частиц на близком расстоянии (как 
следствие ближней коагуляции в суспензии), а между агрегата-
ми — взаимная фиксация на далеком расстоянии, причем послед-
няя рассматривается как результат сложного взаимодействия, 
определяющегося геометрическими и энергетическими параметра-
ми. Таким образом, процесс комбинированного слипания частиц в 
«структурную сетку» можно рассматривать, согласно физической 
теории устойчивости лиофобных коллоидов, как фиксирование в 
одном случае в первичном миниммуе (на потенциальной кривой 
взаимодействия), а в другом — во вторичном. Равновесное состоя-
ние в такой структурной сетке определяется балансом сил моле-
кулярного притяжения, электростатического отталкивания и сил 
внешнего воздействия на глинистую систему. Поэтому слипание 
глинистых частиц в суспензии вследствие ближней коагуляции 
можно считать одним из основных процессов формирования микро-
структуры глинистых пород. Упорядоченное же взаиморасположе-
ние образовавшихся в суспензии микроагрегатов на дальних рас-
стояниях (через прослойки жидкой фазы), т. е. фиксирование гли-
нистых агрегатов и частиц во вторичном минимуме потенциальных 
кривых взаимодействия (дальняя коагуляция), является важным 
фактором в процессе формирования микро- и мезотекстуры гли-
нистых пород. 

Из приведенной И. М. Горьковой характеристики глин со ста-
билизационными структурными связями видно, что эти глины 
сформировались на основе желатинированной глинистой суспен-
зии, где, по-видимому, в минимальной степени имел место процесс 
ближней коагуляции, обусловленный преодолеванием потенциаль-
ного барьера. Это характерно в случае минимального засоления 
Na — Ca — Mg-глин (преимущественно монтмориллонитовых).Для 
таких глин характерны высокая водоудерживающая способность 
при небольших внешних нагрузках, высокая пористость, неболь-
шой объемный вес. Типичный пример такой глины —- Na-аскан-
гель. Из рис. 25, где представлена компрессионная кривая этой 
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структура в этом случае осуществляется за счет фор-
сетки, которую 
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и новых обменных катионов в диффузный слой» т. е. в жид-
кую фазу» то при высыхании глины наблюдается обратный про-
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поверхностная растворимость глинистых минералов, т. е. их ем-
кость обмена и степень поверхностной диссоциации, тем большее 
количество таких связей возникает в глине при ее высыхании. Наи-
большая прочность этих связей будет наблюдаться при полном 
высыхании глины. Если обратиться к данным рентгеновского ана-
лиза катионзамещенных монтмориллонитов в зависимости от рав-
новесного PlPs, то можно предположить, что нарастание прочно-
сти конденсационных связей по мере дегидратации монтморилло-
нитов должно происходить более интенсивно для Li —Na —Ba — 
Си-монтмориллонитов, чем для Ca - Mg — Sr — H-монтморилло-
нитов, поскольку межплоскостное расстояние dm для первых уже 
при P(PS—0,55 становится равным мономолекулярной гидратной 
прослойке; для второй группы это наблюдается при значительно 
меньших величинах PlPs- Кроме того, Li- и Na-монтмориллониты 
обладают большей степенью поверхностой диссоциации в водной 
среде. 

Если водонасыщеиная глина содержит поровой раствор элек-
тролита, то при высыхании такой глины будет происходить кри-
сталлизация солей, также способствующая формированию кон-
денсационных (цементационных) связей в глине. 

Поскольку глинистые природные системы весьма гетерогениы, 
существуют промежуточные типы структурных связей между ста-
билизационными и коагуляционными структурами, на что указы-
вает И. М. Горькова в своей работе [44]. 

§ 4. Свойства глин в зависимости от их агрегатного состояния 

Для того чтобы наиболее наглядно показать, как зависят гид-
рофильные свойства глинистых пород от исходного агрегатного со-
стояния глинистых частиц, мы воспользовались методом анатоми-
рования исходной агрегатной структуры сухой глины путем сту-
пенчатого разрушения макро- и микроагрегатов такой глины с по-
мощью различных диспергирующих мельниц с режимом сухого 
помола. В основном использовалась эксцентриковая шариковая 
мельница «Пульверизетте-0» в агатовом варианте (производство 
ФРГ). Проведенные исследования закономерностей дезагрегации и 
агрегации глинистых минералов, проявляющихся в процессе ме-
ханического сухого помола глин различного минералогического и 
катионного состава, имеют как теоретическое, так и прикладное 
значение для разработки оптимальной и экономически выгодной 
технологии приготовления глинистых порошков, применяемых в 
буровой технике и литейном производстве. 

Как было показано в главе IV, при гидратации неглинистых 
минералов в системе минералы — вода — ионы глинистые свойства 
не проявляются даже при условии высокой дисперсности этих ми-
нералов (5—1 р) и насыщения их ионами натрия. С другой сто-
роны, если путем механического помола искусственно нарушить 
соотношение адсорбционных центров поверхности глинистых ми-
162 





линов и часовъярского монотермита максимум соответствует 20— 
30-минутному растиранию глины, а для монтмориллонитовых 
глин— 4-часовому растиранию. Наличие этого максимума можно 
объяснить тем, что на первом этапе растирания глинистых образ-
цов в агатовой шариковой мельнице разрушение анхикристалдов 

/ 

/ - в л а ж н о с т и верхнего предела пластичности; 2 —влажности максимального WM 
набухания {по Маттсону); 3 - емкости обмена и 4 — отношения 

происходит преимущественно по типу расслаивания их по плос-
костям спайности анхикристаллов. При этом происходит резкое 
увеличение активной поверхности образца за счет раскрытия ба-
зисов глинистых минералов, ранее перекрытых взаимными водо-
прочными контактами в агрегатах (анхикристаллах). Полученные 
данные свидетельствуют о том, что анхикристаллы каолинита и 
гидрослюды, имеющие большие размеры по сравнению с монтмо-
риллонитом, быстрее расслаиваются по плоскостям спайности, чем 
мелкие анхикристаллы монтмориллонита, при одном и том же ре-
жиме работы мельницы. При более длительном растирании сухой 
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Продолжение табл. 7 

\ 
4 
6 

10 
16 

124 
97 
96 

60 
24 
31 

46 
43 

1 
14 
12 

17 

Для каолинов Просяновского и Глуховецкого место-
ту же закономерность, что и для 

предел пластичности 
поверхностной диссо-

приближается к макси-
свойства каолинов в боль-

от агрегатного состояния глин, чем от приро-
ды обменных катионов. Объясняется это малой величиной их ем-
кости обмена (Ак===£а). 

ем сухого порошка этих глин с водой дает наименьший эффект (в 
смысле выхода фракции < 1 ц ) для Ca-, Mg- и К-глины. Уже в во-
де при этом режиме диспергации Na-глины практически полностью 
пептнзируют и дают максимальный выход фракции < 1 ц (так же, 
как при гранулометрическом анализе). На примере Са-аскангеля, 
подвергшегося сухому помолу в шариковой мельнице, видно, что 
после достижения максимального выхода фракции < 1 ц при б-ча-

сухом помоле глины следует усиление водопрочной агрега-
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различного агрегатного состояния с различным составом обменных 

На рис, 58 представлены компрессионные кривые д л я Са-монт-
мориллонитовой глинистой пасты, полученной из r j 
агрегатного состояния. Кривая 8 характеризует 
весного влагосодержания при различных велич^ 
грузки для Са-монтмориллонита, агрегатная структура которого 

в водной суспензии после замещения натрия в 

•«•..-•«•ML • „<,1Ц,Г|„1Л IIMGIIARFMLFCL 
TS M M / / к г с / ш ! 

Na-монтмориллоните на кальций» а т а к ж е тщательной отмывки 
(CaCl 2) с помощью диализа , последующего выдержи -

в течение I года и доведения его д о пластичной 
{ ~ Wt) консистенции путем вакуумной откачки воды из суспсн-

Кривая 2 характеризует аналогичную зависимость для Ca-
иасты, приготовленной путем гидратации 

путем 10-минутного ее сухого помола в агатовой 
«Пульверизетте-О». Кривая 1 показывает аналогичную 

этой ж е глины, подвергнутой 4-часовому сухому 
помолу и далее гидратированной также до состояния, примерно 
соответствующего влажности верхнего предела пластичности. 

Сопоставление кривых Ji 2 к 3 достаточно четко показывает , 

главным фактором, обусловливающим ее равновесное влагосодер-
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ки. Из рис. 58 видно, что максимально гидрофильной оказалась 
Са-монтмориллонитовая паста, приготовленная из оптимально 
днспергенной Са-глииы, т. е. из глины, подвергнутой 4-часовому 
сухому помолу. Весьма близка к ней Са-глина, полученная путем 
замены Na+ на Ca2+ в водной глинистой суспензии. По мере уве-
личения внешней нагрузки различия между этими глинами, отли-
чающимися агрегатным состоянием, постепенно сглаживаются, по-
скольку глины стремятся по мере их сжатия к плотней шей упа-
ковке агрегатов только за счет уменьшения межагрегатього про-
странства» занятого рыхло или осмотически связанной водой. 

На рис. 59 представлены компрессионные кривые пасты, приго-
товленной из естественной глины аскангеля, высохшей при ком-
натных условиях до воздушно-сухого состояния. В первом случае 
(кривая 3) паста готовилась путем замачивания глины дистилли-
рованной водой и перемятая до получения однородной массы; во 
втором случае (кривая 2) сухая глина подвергалась помолу в 
мельнице «Пульверизетте-0» в течение 30 мин, и далее паста гото-
вилась так же, как в первом случае; в третьем случае (кривая / ) 
глина соответственно подвергалась сухому помолу в течение 4 ч. 
Методика уплотнения была та же, что и в предыдущем опыте. Из 
рис. 59 видно, что водоудерживающая способность данной глины 
также зависит от ее агрегатного состояния. Увеличение в процессе 
помола глины количества наружных базисных поверхностей кри-
сталлов приводит к увеличению равновесного влагосодержания в 
глине при равных нагрузках. Это особенно заметно при малых 
внешних нагрузках. То же самое наблюдалось и для других глин, 
переведенных в различное агрегатное состояние. Для каолина, од-
нако, диапазон изменения водоудерживающей способности в за-
висимости от агрегатного состояния значительно меньше, чем для 
монтмориллонитовых глин. К аналогичным результатам при ис-
следовании глин различного агрегатного состояния вследствие их 
сухого помола пришли Р. С. Зиангиров [81] и Г. С. Рабаев [165]. 

Таким же образом изменяется и водоудерживающая способ-
ность глнн при изменении их агрегатного состояния путем пере-
мятая влажной естественной глины. 

Из приведенных фактов становится очевидной зависимость фи-
зико-механических свойств глинистых пород от микроагрегатного 
состояния исходного глинистого осадка, подвергшегося естествен-
ному уплотнению под нагрузкой вышележащих слоев. При этом 
из приведенных экспериментальных данных (см. рис. 58, 59) сле-
дует, что это влияние агрегатного состояния исходного глинистого 
осадка наиболее заметно на первых этапах уплотнения глины, по 
мере которого оно все более ослабевает. 

Из приведенных выше данных (см. главу 111) по кристалличе-
скому набуханию монтмориллонитов следует, что жидкие внутри-
агрегатные прослойки в осмотически гидратированных монтморил-
лонитах колеблются от - 4 А (для Ca — Mg-монтмориллонитов) 
до — 7А (для C a - M g - Na-монтмориллонитов), так как для 
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структуры глин в целом и, в частности» от агрегатного 

глин. Нагрузки прикладывали следующими ступенями; 0,2; 0,4; 
0,7; 1; 2; 4; 6; 8; 12; 16; 24; 32 кгс/см2. Увеличение нагрузки про-

Pm=^f (PJ-
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ризуем пластично-вязкие свойства глин, в которых толщина вод-
ных слоев между частицами определяется балансом сил молеку-
лярного притяжения и ионно-электростатического отталкивания 
за счет взаимодействия ионных атмосфер при заданной внешней 
нагрузке на глину. Такой способ выражения величины Pm позво-
ляет более объективно проследить влияние на вязко-пластические 
свойства глин минералогического типа глины, ее агрегатного со-
стояния, дисперсности и т. д. Теперь обратимся к рассмотрению 
экспериментальных данных. 

Мы строили график зависимости Л2 от различных возрастаю-
щих значений F и рассчитывали величину Pm по формуле [166] 

где F — сила, действующая на конус, кгс; 
А — глубина погружения конуса, см (с точностью до 

0,01 см); 
а — угол при вершине, равный в данном случае 30°; 

К * - 1 , 1 0 8 [176]. 
Определение Pm проводили с тройной поверхностью при каж-

дом равновесном Pmi. Диапазон нагрузок обеспечивал погружение 
конуса до 1,0—1,5 см. Ступени нагрузок: 0,2 или 0,5 кгс/см2. 

Полученные экспериментальные данные приведены на рис. 60— 
62, откуда видно, что между Pm и Pm имеется линейная зависи-
мость Р т = г \ Р в п . Величина коэффициента ц = , т. е. тангенса 

' Bli 

угла наклона прямой, оказалась зависящей от дисперсности и аг-
регатного состояния глины, толщины водных прослоек между мик-
роагрегатами глинистых минералов и других факторов. Все фак-
торы, понижающие вязкость глины, приводят к уменьшению ве-
личины г]. Поэтому можно полагать, что коэффициент пропорцио-
нальности между Pm (характеризующим на реологической кривой 
V(P) момент при V=O, независимо от F) и Pml, т. е. ц, характе-
ризует косвенно пластическую вязкость уплотненной глинистой 
пасты. Из рис. 60 видно, например, что для катионзамещенных 
каолинов величина г| убывает в соответствии со следующим кати-
онным рядом: Ca 2 +>Mg 2 +>Li+ . В этом направлении возрастает 
степень поверхностной диссоциации катионзамещенных глинистых 
минералов. Сравнение прямых 9 и 6 на рис. 60 показывает, что для 
максимально дезагрегированных Ыа-аскангеля (монтмориллонит) 
и Li-каолина решающее значение в увеличении пластической вяз-
кости глины имеет дисперсность глинистых минералов. Известно, 
что глинистые частицы каолина менее дисперсны по сравнению с 
моитмориллонитовой глиной. 

Как видно из рис. 60 (прямые 5 и 8), а также из рис. 61, сухой 
помол глин в шариковой мельнице «Пульверизетте-0» приводит к 
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уменьшению пластической прочности паст, приготовленных из них 
и равновесно уплотненных равными нагрузками. Это подтвержда-
ет наше предположение о том, что пластическая вязкость глин 
уменьшается при их дезагрегации. Аналогично 'было установлено, 
что изменения катионного состава глины (частичная замена Ca2+ 
на iNa+) влечет за собой уменьшение ее пластической прочности, а 
также и пластической вязкости ц (см. рис. 62). 

Рис. 60. Зависимость пластической прочности ( P t n ) равновесно уплотненных водонасыщен-
ных глинистых паст от величины уплотняющей нагрузки ( Я в и ) : 

t — Ca каолин; 2 - каолин с естественным катнонным составом; S - хннелъсхая полимине-
ральная {в основном монтморкллопитовая) глина из оснований Куйбышевской ГЭС; 4 — 
Mg-каолин; 5 — Са-каолнн (10 мин сухого помола) ; 6 - Ll-каолин; 7 - монотермит часовъ-
ярекнй с естественным составом обменных катионов: 8 — Ca-аска нгель (4 ч сухого помола); 

S - Na - аскл нгель; № - No монотерм нт часовъярский 

Полученные экспериментальные данные на пастах, равновес-
но уплотненных нагрузками до 32 кгс/см2, показали инвариант-
ность Pm при различных значениях F. Это свидетельствует о том, 
что уплотнение глины под конусом, происходящее вследствие нор-
мальных (сжимающих) усилий, практически отсутствовало. 

Теперь попытаемся проанализировать закономерности измене-
ния пластической прочности глин естественной структуры и воз-
можности количественной оценки возникающих в них конденсаци-
онных связей. 

Определение пластической прочности глин естественной струк-
туры (четвертичные и кинельские глины основания Куйбышевской 
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ГЭС) проводили с помощью конического пластометра по той же 
мгтодике, что и для уплотненных паст. Полученные величины Pi,, 
для глин естественной структуры превышали величины Pm, харак-

структурой, подвергнутые 
личина 
Это да! 

Оно принималось равным 
нагрузке на водона-

гл и ну, при которой 

воды. При этом 
ieceaa влажность уплотнен-
lux паст была зна1 

I — 

Как 

ных глин с 
стью, 
нему пределу 

объяснить это можно 
нагрузками в и лабо-



W=f(P) в Пределах нагрузок от 0,1 до 32 кгс/см2. 

ГЭС. 

Р,U^f(Pnn). где за Pm 
нагрузки на пасту было достигнуто услов-

на рис. 63 (верхний график) показана* такая за-
лает из глин той 

( с м . рис . 6 3 ) W=Zf(P) 

влажности, 
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7. Производили расчет коэффициента конденсационного упроч-
нения глинистой коагуляционной структуры по формуле 

к — р«стр ~ Р т 
Ay Я^стр > 

где P m
c r P — пластическая прочность глинистой пасты, уплотненной 

до влагосодержання, равного влажности естественной 
глины. 

^,кгс/см2 

Таким образом, из приведенной формулы следует, что коэффи-
циент KY изменяется в пределах от 0 до 1. Он характеризует отно-
сительную величину конденсационных (цементационно-кристалли-
зационных) связей в коагуляционной структуре естественных гли-
нистых пород. Полученные величины KY для глин в основании 
Куйбышевской ГЭС приводятся в табл. 8. Из этой таблицы сле-
дует, что для всех исследованных четвертичных и кинельских глин 
в основании Куйбышевской ГЭС, в которых концентрация норо-
вого раствора мала (менее ~ 3 г/л), величина коэффициента кон-
ieo 



Т а б л и ц а 8 

Определение коэффициента конденсационного упрочнения 
глинистой структуры в грунтах основания Куйбышевской ГЭС 

Глина 

Четвертичная (монолит 8, 
скв. 12и, слой Зс) 

Кинельская (монолит 81, 
скв. 12и, слой 9) 

Кииельская (монолит 88, 
скв. 12и, слой 9) 

Четвертичная (монолит 7, 
скв. 5и. слой Id) 

Четвертичная (монолит 12, 
скв. 5и, слой 1d) 

Четвертичная (монолит 18, 
скв. 5н, слой Id) 

Кинельская (монолит 42, 
скв. 5и, слой 7) 

Кииельская (монолит 48, 
скв. 5и, слой 9) 

Кинельская (монолит 50, 
скв. 5и, слой 9) 

Кинельская (монолит 55 
скв. 5и, слой 9) 

Кинельская (монолит 59 
скв. 5и, слой 9) 

Кинельская (монолит 63 
скв. 5и, слой 9) 

Кинельская (монолит 10 
скв. Зи, слой 2в) 

Кинельская (монолит 19 
скв. Зи, слой Зв) 

Кинельская (монолит 40, 
скв. Зи, слой 9в) 

Кинельская (монолит 14, 
СКВ. 16и, слой 3) 

Концентра-
ция 

порового 
раствора 
в естест-

венной 
глине, 

г/л 

Состояние 
образца 

Есте-
ствен-

ная 
влаж-
ность, 

P . BH KTC см* 

Пла-
стиче-
ская 
проч-
ность P , т' кгс/см® 

0,8 Структура 
естественная 

Пласта 

25.4 
25,4 

5.5 
19,0 

10,0 
10,2 -0,02 

16,1 То же 27,9 
27,9 

5,5 
18,1 

11,5 
9,8 0,13 

15.9 • 24,3 
24,3 

5,5 
17,8 

13,5 
9,8 0.27 

1,5 • 23,2 
23.2 

5,2 
13,3 

6.3 
7,0 —0,11 

1,2 24.5 
24,5 

5,2 
11,6 

5.8 
6,2 -0,07 

1.6 • 
25,2 
25,2 

5,0 
10,9 

5,4 
5,8 -0,07 

4,0 • 
32,8 
32,8 

6,0 
Ю.О 

6,2 
4,7 0.24 

4,8 • 
33.0 
33,0 

6,5 
21,7 

10,2 
8,9 0,13 

4,5 
* 

33,5 
33,5 

7,0 
18,3 

10,0 
7,6 0,24 

8,1 • 
32,7 
32,7 

7,5 
20,5 

10,0 
8,4 0,16 

9.9 -
30,8 
30,8 

9.0 
19,0 

12,2 
9.2 0.25 

10,7 29.0 
29,0 

10,0 
22,5 

13,0 
10,5 0,20 

2.0 * 31,2 
31,2 

5,0 
9.6 

6,9 
6,4 0,07 

2.4 • 28,6 
28,6 

5,5 
22,4 

7,5 
8,0 -0,06 

10,0 * 34,7 
34,7 

6,5 
16,2 

7,2 
7,7 -0,06 

3.0 * 28,8 
28,8 

5,7 
21.0 

8,6 
8,6 0 
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Часть III 

ПРОГНОЗ ИЗМЕНЕНИЙ СВОЙСТВ 
ГЛИНИСТЫХ ПОРОД ВО ВРЕМЕНИ 

ПОД ВЛИЯНИЕМ ИЗМЕНЕНИЯ 
ГИДРОХИМИЧЕСКОГО РЕЖИМА 



ленного перераспределения воды и ионов в глине в значительном 
ее объеме, т. е. должен произойти перенос через глины вещества. 
Следовательно, скорость установления нового физико-химическо-
го равновесия <в глине после изменения гидрохимического режима 
в дренирующих глину водоносных горизонтах будет зависеть от 
проницаемости глины относительно раствора электролитов и ионов 
под воздействием соответствующих градиентов напора или кон-
центрации электролита. 

Современные физико-химические исследования равновесия 
в дисперсных системах (в частности, в глинах) между тонкими 
слоями жидкости (между частицами) и жидкостью в объеме по-
казали, что достижение указанного ,равновесия происходит пу-
тем постепенного выравнивания химических потенциалов жид-
кости в тонких слоях и в объеме ее за счет изменения толщины 
этих слоев под действием внешних сил. Однако результаты ис-
следований еще не могут быть использованы для решения прак-
тических вопросов в инженерной геологии ввиду незавершенности 
теоретических разработок в этом направлении, а также ввиду не-
однородности и сложности естественных глинистых пород. Тем 
не менее проведенные нами исследования основных закономер-
ностей физико-химического равновесия в водонасыщенных гли-
нах .в условиях воздействия на них внешней нагрузки и перемен-
ного гидрохимического режима позволяют уже сейчас наметить 
практические пути прогнозирования направления и скорости ожи-
даемых деформаций глинистых пород, залегающих в основании 
сооружения. 

В этой части работы будут изложены некоторые материалы 
по разработке основ метода ф из и ко- хи м и чес кого прогнозирования 
изменений инженерно-геологических свойств глинистых пород 
в основании гидротехнических сооружений. 

Глава VII 

ИЗМЕНЕНИЯ ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 
ГЛИНИСТЫХ ПОРОД В ОСНОВАНИИ 
ВОЛЖСКОЙ ГЭС им. В. И. ЛЕНИНА 

В УСЛОВИЯХ ИЗМЕНЯЮЩЕГОСЯ 
ГИДРОХИМИЧЕСКОГО РЕЖИМА 

В основании здания ГЭС залегает мощный слой плотных гли-
нистых грунтов, сверху представленных глинами аллювиалькых 
отложений четвертичного периода мощностью до 15—20 м, а ни-
же кинельскими озерными глинами третичного периода. Кинель-
ские глины, если не считать тонких (от 2 до 7 м) алеврито-пес-
чаных прослоек, в двух местах прорезающих верхние отложения 

185 
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чину Pr, или величину 2P-, а естественное равновесие в глинах 
нарушено в период строительства. 

5. Оценка возможности изменения структурной прочности глин 
в основании сооружения за счет качественных и количественных 
изменений в них структурных связей. Этот этап исследований вы-
полняется путем проведения соответствующих экспериментальных 
исследований, лежащих в основе определения так называемого 
коэффициента конденсационного упрочнения глинистой струк-
туры. 

Рассмотрим теперь -подробнее весь комплекс исследований 
для прогнозирования изменений свойств глинистых пород в ос-
новании Волжской ГЭС им. В. И. Ленина. 

На основании данных химического анализа поровых раство-
ров, отжатых из четвертичных ,и кинельских глин различных го-
ризонтов по глубине их залегания от подошвы сооружения, а 
также поровых вод водоносных горизонтов в этих глинах была 
установлена следующая средняя общая минерализация поровых 
вод по слоям; а) в четвертичных глинах ж 1,5—2,0 г/л; б) в ки-
нельских глинах: в слое 2—2—-3 -г/л, <в слое 7—2—3 г/л, в слое 9— 
10—20 г/л. По данным многолетних анализов известно, что в во-
доносном слое 8, залегающем в кинельских глинах, в основном 
преобладают хлоридно-натриевые воды; средняя минерализация 
этих вод составляет 30 г/л. В поровых растворах глин так же 
резко преобладает NaCl. Выше было отмечено, что четвертичные 
и частично кинельские глины, лежащие непосредственно под по-
дошвой сооружения, почти «не затронуты процессами засоления, 
поскольку верхние водоносные «горизонты «в этих глинах раньше 
были слабо минерализованы. Однако вследствие увеличившегося 
в результате сооружения плотины и подъема уровня воды в Вол-
ге гидростатического давления усилилась разгрузка высокомине-
рализованных глубинных вод в ,верхние водоносные горизонты. 
Для прогнозирования изменения свойств глин в основании ГЭС 
нами было учтено следующее: а) максимальная минерализация 
воды в верхних водоносных горизонтах составляет 30 г/л; б) в по-
ровых водах преобладает NaCl; в) для моделирования использо-
вались искусственно приготовленные растворы в соответствии со 
средним составом вод глубоких водоносных горизонтов с общей 
минерализацией 30 г/л. 

Для установления возможных путей и скорости засоления 
глин, залегающих непосредственно под сооружением, была про-
ведена экспериментальная работа по определению скорости про-
цессов фильтрации и диффузии в четвертичных и кинельских гли-
нах естественной структуры с моделированием естественных 
условий. Для этого мы воспользовались установкой УИПК-1м, 
произведя некоторую модернизацию ее кернодержателя. На осно-
вании большого экспериментального материала по (Определению 
величины коэффициента фильтрации Кф изучаемых глин относи-
тельно хлоридво-натриевых (растворов было установлено, что эти 
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величины очень близки между собой и в среднем составляют 
/ (¢=3-10 - ' 0 см2/с. Соответственно средняя величина коэффици-
ента диффузии для этих глин относительно ,раствора NaCl состав-
ляет Лд = 2 • 10"7 см2/с. В соответствии с материалом и расчетами, 
приведенными в главе IV, был оценен порядок величины началь-
ного градиента фильтрации (Z0) в этих глинах, который состав-
ляет примерно 50. Из этого следует, что основным процессом, обу-
словливающим перенос вещества через глины в основании ГЭС, 
является диффузия ионов (в основном хлора и натрия) в направ-
лении от водоносных горизонтов в глубь глины. Принимая во вни-
мание среднюю величину эффективного коэффициента диффузии 
для этих глин Л'д = 2- IO-7 см2/с и сделав определенные допущения 
в градиенте концентрации и минерализации вод в водоносных го-
ризонтах, а также учитывая естественную влажность глин, мы рас-
считали скорость диффузионного засоления этих глин. Оказалось, 
что в течение ста лет концентрация порового раствора в глинах ос-
нования ГЭС станет равной ~ 5 г/л. С учетом этой скорости про-
цесса диффузионного засоления глин -и был сделан прогноз изме-
нений свойств глин в основании ГЭС на период ближайших ста 
лет. 

Следствием диффузионного засоления Ca — Mg- и Ca — 
Mg—Na-глин в основании ГЭС за счет хлоридно-натриевых вод 
водоносных горизонтов с учетом ионного обмена и качества обра-
зующегося порового раствора является повышение их ,потенциаль-
ной возможности удерживать при том же внешнем давлении 
большее количество жидкой фазы или при постоянстве первона-
чального объема развитие дополнительного (расклинивающего 
давления АРраскл. Этот случай с качественной стороны был по-
дробно рассмотрен в главе V. Для оценки процесса с количе-
ствен нон стороны, согласно описанному выше третьему этапу 
исследования, мы определяли экспериментально зависимость во-
д о у д ер ж и в а юще й способности четвертичных и кинельских глии, 
отобранных из основания ГЭС, в функции давления, т. е. W= 
-/ (Pnu) для ряда определенных гидрохимических уровней, а за-
тем по полученным данным примерно оценивали количественно 
величины дополнительного расклинивающего давления ДЯрагкл , 
которое может возникнуть вследствие изменения гидрохимическо-
го режима в глинистой системе. Методика исследования сводилась 
к следующему. Из четвертичных и кинельских глин, взятых из 
основания ГЭС, были приготовлены пасты на дистиллированной 
воде и на растворе электролита преимущественно хлоридно-нат-
риевого состава с общей минерализацией от 7 до 120 г/л. В ре-
зультате проведенных компрессионных испытаний этих паст были 
получены однотипные за!висимости равновесного влагосодержания 
четвертичных и кинельских глин от внешней уплотняющей на-
грузки для соответствующей степени засоления глин. На рис. 65 
представлена такая зависимость для одной из глин, взятой из-под 
основания ГЭС. Здесь показана зависимость lF = f(P„..) для гли-
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характеризующей величину внешнего давления ( ~ 5 , 5 к,гс/см2), 
восстанотнть перпендикуляр до пересечения с гиперболой, соот-
ветствующей незаселенной глине {кривая 5 на рис. 65), и через 
точку пересечения провести прямую, ,параллельную оси абсцисс. 
Далее из точек ее пересечения с остальными гиперболами нужно 
опустить перпендикуляры до пересечения с -осью абсцисс. В ре-
зультате на последней будут отсечены величины равновесного 
внешнего давления. Если из 
этих -величин Pnu вычесть 
значение P - 5,5 кгс/см2, то 
получится величина ЛРШ1, 
которая должна компенси-
ровать дополнительное рас-
клинивающее давление 
APpaсил, возникающее при 
определенном диффузион-
ном засолении глины, С по-
мощью полученных таким 
путем величин ДРраскл был 
построен далее график за-
висимости АРраскл = / ( 0 . 
где С — концентрация поро-
того раствора глин. Эта за-
висимость представлена на 
рис. 66. Здесь же показана 
зависимость ДРраскл OT Ct  
возникающего в процессе 
диффузионного выщелачивания четвертичной глины, предваритель-
но засоленной до С==31 г/л (прямая 4 на рис. 66). 

Из рисунка 66 видно, что; 1) максимальная величина ДРраскл 
возникает "в этих глинах «при достижении концентрации хлорид-
KO-натриевого раствора 70 г/л; 2) яри диффузионном выщелачи-
вании глин, содержащих х л qp и д н о- н а тр и ев ы й поровый раствор, 
также возникает дополнительное расклинивающее усилие, дости-
гающее максимальной величины при полном выщелачивании 
электролита из глин, 

На основании предыдущих «расчетов скорости диффузионного 
засоления водой асы щепных глин, залегающих непосредственно 
под сооружением, мы пришли -к выводу, что за столетний период 
концентрация хлоридно-лагриевого норового раствора >в данных 
глинах может повыситься до ~ 5 -г/л, а величина дополнительного 
расклинивающего давления и этих же глинах может достигнуть 
в среднем - — 2 , 5 кгс/см2, т. е. мы ПОЛУЧИЛИ искомое значение 
АРр а««л=+2,5 КГС/СМ 2 . 

4. Теперь 'Остается рассчитать ту .критическую величину до-
полнительного положительного расклинивающего давления в ис-
следуемых глинах основания ГЭС, которая разделяет стадии 
установленного нами в главе V медленного и быстрого набухания 
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глин. Для данных глин, претерпевших в процессе строительства 
сначала разгрузку, а затем нагрузку от сооружения, несколько 
превысившую прежнее равновесное значение Я,,an,л, величина 
осмотической связности (см. главу V) или та самая критическая 
величина ДРраекл, о которой мы говорили выше, будет соответ-
ствовать величине 2Pt. В соответствии с приведенными в главе V 
данными P- «0,ЗРВ1), т. е. в конкретном случае 2Р-. ^ 3,3 кгс/см2. 
Таким образом» мы получили для рассматриваемого нами случая 
Д Р р я с к л 2Р- (при ДРрасвл«2»5 K Г С / С М 2 } . 

На основании этих данных можно заключить, что заметного 
набухания глин в основании Волжской ГЭС в результате их диф-
фузионного хлор ид но-натриевого засоления или выщелачивания 
не произойдет вследствие того, что скорость протекания этого 
процесса бесконечно мала (стадия медленного набухания). 

5. Проведенные экспериментальные исследования возможности 
изменения структурной прочности глин в основании ГЭС по про-
филю их залегания в связи с диффузионным засолением посред-
ством определения пластической прочности глин с помощью ко-
нического иластомера и расчета коэффициента кон леса шюнного 
упрочнения их структуры показали, что процесс диффузионного 
засоления глин в основании ГЭС при определенном его развитии 
(.повышении концентрации парового раствора свыше 4—5 г/л) 
может привести к некоторому небольшому упрочнению этих глин 
за счет частичной кристаллизации солей из порового раствора и 
упрочнения структурных связей глин (возникновение следов це-
ментационных связей). Подробно этот материал изложен в гла-
ве VI. 

На основании всего комплекса выполненных исследований был 
сделан общий вывод о том, что никаких неблагоприятных изме-
нений физико-механических свойств глинистых пород в основании 
Волжской ГЭС, связанных с нарушением гидрохимического ре-
жима, в этом районе не произойдет. 



ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Глинистая порода — объект исследования в инженерной гео-
логии— рассмотрена как дисперсная система (глинистые мине-
ралы— вода — ионы), свойства которой в естественных услови-
ях определяются сложным физико-химическим балансом сил. 
Этот баланс, обусловленный внешней средой и природой глини-
стых минералов, управляет формированием структуры глинистой 
пароды и ее физико-механических свойств. При этом главное 
значение в водонасыщенных глинах приобретает физико-химиче-
ское равновесие между топкими водными слоями и жидкостью 
в объеме (водоносные, дренирующие горизонты и др.). Всякое 
изменение гидрохимического режима в природе влечет за собой 
изменение свойств и состояния глин и сопровождается определен-
ным переносом через них вещества (воды, растворов электроли-
т а , И OiHOB ) . 

Исследование природы и физико-химических закономерностей 
сложного баланса процессов и сил в глинистой дисперсной си-
стеме, представленное в данной работе, показало перспективность 
развития этого направления в инженерной геологии для решения 
многих вопросов строительства в сложных гидрохимических усло-
виях, также для разработки долгосрочных прогнозов дефор-
маций глинистых грунтов в основании сооружений в условиях из-
меняющегося гидрохимического режима. 

В дальнейшем развитии этого направления в инженерной гео-
логии можно наметить следующие перспективы: 

1. Внедрение Fi механику грунтов новых представлений об ос-
новных условиях физико-химического равновесия в водонасыщен-
ных глинах, новых моделей и соответствующих граничных усло-
вий, отражающих природу процессов на границе фаз в глинистой 
дисперсной системе. Это позволит осуществить новый методоло-
гический подход к исследованию прочностных и деформационных 
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свойств глинистых пород, на которые не могут механически пере-
носиться методы н принципы механики сплошных сред, 

2, Исследование природы и закономерностей переноса раство-
ров через слои глинистых пород и решение ряда гидрогеологи-
ческих вопросов, связанных с изучением природы формирования 
подземных вод, а также с захоронением в глубинные водоносные 
горизонты промышленных стоков, созданием противофильтрани-
оиных экранов гидротехнических сооружений и др. Решение во-
просов этой проблемы может найти практическое применение и 
для инженерной геологии (изменение физико-механических 
свойств глинистых пород вследствие переноса через них раство-
ров и ионов). 

3. Развитие реологии глинистых пород и особенно познания 
природы их реологических свойств в связи с исследованием струк-
туры глины» вязко-пластичных свойств тонких слоев полярных 
жидкостей на границе твердой фазы, а также процессов переноса 
через глину вещества. 
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