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ДОСЛІДЖЕННЯ ВОДОНЕПРОНИКНОСТІ ҐРУНТОЦЕМЕНТУ 

У статті представлено дослідження водонепроникності ґрунтоцементу прискореним методом визначення 
повітропроникності за допомогою пристрою ВВ-2 (типу «Агама»), а також коефіцієнта розм’якшення. 

В статье представлены исследования водонепроницаемости грунтоцемента ускоренным методом опре-
деления воздухопроницаемости при помощи прибора ВВ-2 (типа «Агама»), а также коэффициента размяг-
чения. 

The study of watertightness of the soil cement by speed-up method for air permeability determination by means 
of the ВВ-2 device («Аgamа» type) is presented in this article. The coefficient of softening is also determined. 

Постановка проблеми у загальному вигляді 
та її зв’язок із важливими практичними  

завданнями 

Одним із ефективних напрямків зниження 
вартості пальового фундаментобудування є ви-
користання у якості матеріалу ґрунтів, які заля-
гають в основі будівель. За допомогою спеціа-
льного обладнання виконують розпушування 
ґрунту безпосередньо у масиві без його вий-
мання. Одночасно у розпушений ґрунт нагніта-
ється цементна суспензія та виконується пере-
мішування й ущільнення ґрунтоцементної су-
міші. Після тужавіння суміші за всією товщи-
ною слабкого шару утворюється міцний 
ґрунтоцементний матеріал, який не розмокає у 
водному середовищі. Такі елементи можливо 
утворювати й у водонасиченому ґрунті, тобто 
нижче рівня ґрунтових вод. Досліди, які були 
проведені у часі з визначення міцності ґрунто-
цементу, показали його зростання навіть через 
роки після виготовлення [1]. 

Відомим є метод влаштування штучних ос-
нов шляхом армування слабких ґрунтів верти-
кальними жорсткими елементами. Ефект такого 
армування основ полягає у тому, що у певному 
об’ємі слабкого ґрунту частина його заміню-
ється жорстким матеріалом з достатньо вели-
кими, порівняно з природним ґрунтом, механі-
чними характеристиками. Ці характеристики 
утвореної штучної основи визначаються як се-
редньовиважені. Вони можуть регулюватися за 
рахунок зміни відстані між сусідніми елемен-
тами армування [2]. В останні роки доволі час-
то влаштування штучних основ (закріплення 
слабких ґрунтів) здійснюють шляхом цемента-
ції ґрунту за струминною та бурозмішувальною 
технологіями. За допомогою вказаних техноло-

гій у масиві ґрунтів можна утворювати верти-
кальні, горизонтальні та похилі жорсткі ґрун-
тоцементні елементи. Ці технології також мож-
на застосовувати не тільки для закріплення ос-
нови під фундаментами будівель і споруд, а й 
для стабілізації зсувонебезпечних схилів, уко-
сів [3], влаштування протифільтраційних завіс, 
роздільних стінок для зниження впливу ново-
будов на існуючи будівлі і споруди тощо [2]. 

Відомо, що при закріпленні ґрунтів на схи-
лах виникає так званий «баражний ефект», який 
проявляється у техногенному піднятті рівня 
ґрунтових вод на таких ділянках. Відомо також, 
що ґрунтоцемент, який виготовлено за буроз-
мішувальною технологією, має пористість, яка 
близька до пористості ґрунту природного скла-
ду. Цей факт породив хибну думку про те, що і 
проникність ґрунтоцементу близька до ґрунту. 
З цих міркувань актуально дослідити водонеп-
роникність ґрунтоцементу за стандартними ме-
тодами для подальшого прогнозування можли-
вості виникнення баражного ефекту на закріп-
лених схилах. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій,  
у яких започатковано розв’язання  

поставленої проблеми 

Ґрунтоцемент представляє собою складну 
багатофазну систему, яка складається із ґрунту, 
що має полідисперсний та полімінеральний 
склад, та цементуючої речовини – цементу, 
який з’єднує частинки ґрунту в моноліт. Гель, 
який виділяється при гідролізі цементу, просо-
чує ґрунт та заповнює його пори. 

Ґрунтоцемент на відміну від цементних бе-
тонів має значно більшу пористість. Якщо по-
ристість бетонів складає декілька процентів і 
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пори утворюються в основному у застиглому 
цементному камені, то в ґрунтоцементі залиш-
кова пористість може складати 20…30 % і ви-
ще. Встановлено, що в ґрунтоцементі перева-
жають ультрамікропори. Крім того, внаслідок 
перемішування суміші і наступного гідролізу 
цементу при тужавінні виникає так звана «за-
крита пористість», тобто пори ґрунтоцементу 
більшістю не зв’язані між собою. Все це робить 
матеріал практично водонепроникним. Харак-
тер пор, який утворюється у бетоні, залежить 
від цілого ряду факторів і, в першу чергу, від 
щільності матеріалу та процесу його твердіння, 
а також від складу використаного цементу. Так, 
більш якісний бетон за водонепроникністю 
може бути отриманий на пуцоланових порт-
ландцементах; з технологічної позиції ефектив-
ним способом отримання водонепроникного 
бетону є його ущільнення. 

Вивчати ґрунтоцемент як будівельний мате-
ріал почали приблизно з 30-х рр. ХХ сторіччя. 
Було доведено доцільність застосування моно-
літного ґрунтоцементу для укладання в ядро 
накидних дамб та улаштування облицювання 
зрошувальних каналів. Встановлено, що глини-
стий ґрунт до закріплення з коефіцієнтом філь-
трації 310fK n −= ⋅  см/с, після закріплення його 
цементом (на 2-гу добу після виготовлення) має 

810fK n −= ⋅ … 1010n −⋅  см/с, тобто він стає 
практично водонепроникним. Для цементно-
глинистих матеріалів коефіцієнт фільтрації 
складає 710fK n −= ⋅ … 810n −⋅  см/с, в той час як 

для цементних – 410fK n −= ⋅ … 510n −⋅  см/с [4]. 

Виділення не розв’язаних раніше частин 
проблеми, яким присвячується стаття 

При дослідженні властивостей ґрунтоцеме-
нту виникає питання: якими методами прово-
дити ці дослідження? Чи вважати ґрунтоцемент 
близьким за характеристиками до бетонів, чи 
до ґрунтів? При дослідженні водонепроникних 
властивостей бетонів необхідно користуватися 
наступними стандартами [5, 6] і виконувати 
дослідження за «мокрою плямою» чи експрес-
методами. Якщо розглядати ґрунтоцемент як 
ґрунт, що змінений під хіміко-фізичним впли-
вом, тоді для нього згідно зі стандартом [7] по-
трібно визначати коефіцієнт розм’якливості у 
воді sofK . 

Тому метою роботи є дослідження водоне-
проникних властивостей ґрунтоцементу (за ме-
тодикою визначення водонепроникних власти-

востей для бетонів) та визначення його коефіці-
єнту розм’якливості. 

Виклад основного матеріалу досліджень 

З метою визначення характеристик водоне-
проникності ґрунтоцементу на дослідному 
майданчику в листопаді 2008 р. були виготов-
лені вертикальні ґрунтоцементні елементи діа-
метром 200 мм та довжиною 2,5 м. Кількість 
цементу – 20 % від ваги сухого ґрунту, водоце-
ментне відношення розчину – В/Ц = 1. Дослід-
ний майданчик складений лесовими просадоч-
ними суглинками першого горизонту (ІГЕ-3) з 
наступними характеристиками: вологість на 
межі текучості 0,30LW = ; вологість на межі 
пластичності 0,21PW = ; число пластичності 

0,09PI = ; природна вологість 0,13W = ; показ-
ник текучості 0,89LI = − ; щільність частинок 
ґрунту 2,66Sρ =  г/см3; щільність ґрунту 

1,56ρ =  г/см3; щільність сухого ґрунту 
1,39dρ =  г/см3; коефіцієнт пористості 0,91e = ; 

коефіцієнт водонасичення 0,35yS = . У віці 6 
місяців (у травні 2009 р.) ґрунтоцементні еле-
менти були викопані з масиву для подальшого 
дослідження у лабораторних умовах (рис. 1). 

 
Рис. 1. Ґрунтоцементний елемент діаметром  

200 мм в масиві ґрунту 

Для дослідження водонепроникності ґрун-
тоцементу був застосований пристрій для при-
скореного визначення водонепроникності бето-
ну ВВ-2, що дозволяє оцінювати повітропро-
никність бетонів експрес-методом. Цей метод 
оснований на наявності експериментальної за-
лежності між повітропроникністю поверхневих 
шарів бетону та його водонепроникністю, ви-
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значеній за «мокрою плямою» згідно зі станда-
ртом [6]. Водонепроникність бетонного зразка 
за «мокрою плямою» оцінюється максималь-
ним тиском води, при якому ще не спостеріга-
ється її просочування крізь зразок. Марку бето-
ну по водонепроникності приймають за табл. 1. 

Таблиця  1  

Марка бетону по водонепроникності 
за «мокрою плямою» 

Водонепроник-
ність серії зраз-
ків, МПа 

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 

Марка бетону по 
водонепроник-
ності W 

2 4 6 8 10 12 

 

При застосуванні пристрою швидкісного 
оцінювання водонепроникності в якості пара-
метру, який характеризує повітропроникність, 
використовується значення часу, за яке тиск в 
камері пристрою падає на певну величину. 

Пристрій ВВ-2 (рис. 2) має необхідні атеста-
ти та сертифікати і відповідає всім нижченаве-
деним технічним характеристикам, що пред’я-
вляються до пристроїв визначення повітропро-
никності: 

1. Початковий рівень вакууметричного ти-
ску, що створюється всередині камери, – не ме-
нше 0,064 МПа. 

2. Початковий тиск притиснення фланцю 
камери до поверхні бетону – не менше 
0,05 МПа. 

3. Ширина фланцю камери – не менше 
25 мм. 

4. Внутрішній об’єм порожнини камери – 
не менше 180 см3. 

Діапазон показників вакуумметра прилада 
ВВ-2 – 0…1 кгс/см2; маса пристрою – 4 кг. 

Пристрій ВВ-2 є порожнистою циліндрич-
ною камерою 1 з виступаючим фланцем 2. Зве-
рху камери встановлений вакуумметр 3, з’єдна-
ний з камерою через штуцер 4, на бічній повер-
хні – штуцер 5 підводу гнучкого шлангу 6. 
Шланг приєднаний до ручного вакуум-насосу 
7. На осі штуцера 5 всередині камери розташо-
ваний вакуумклапан 10. Штуцер 5 перекрива-
ється при дослідах заглушкою 11. Для прове-
дення випробувань пристрій встановлюють на 
поверхні зразка 8 за допомогою липкої герме-
тизуючої мастики 9, яка накладається джгутом 
на фланці камери, при цьому контролюють, 
щоб фланець камери не виступав за край пове-
рхні зразка. 

 
Рис. 2. Схема пристрою для прискореного визна-

чення водонепроникності бетону ВВ-2 

Згідно зі стандартами [5, 6], повітропроник-
ність бетону визначається за результатами ви-
пробувань серії із 6 зразків-кубів розмірами 
ребра 150 мм чи циліндрів діаметром 150 мм та 
висотою не менше 100 мм. Випробування про-
водять при температурі повітря від +1 до  
+40 ºС. Протягом двох діб до моменту випро-
бування поверхня бетону не повинна піддава-
тися дії води чи іншої рідини. Поверхні, на 
яких будуть проводитись випробування, повин-
ні бути очищені від поверхневої плівки цемен-
тного каменю. У зоні контакту фланцю камери 
з поверхнею бетону не повинно бути раковин 
глибиною більше 1 мм та діаметром більше  
6 мм, а також виступів більше 1 мм та видимих 
тріщин. 

Випробування проводять у наступній послі-
довності: 

1. Встановлюють камеру на вибраній та 
підготовленій ділянці досліджуваного зразка та 
притискають пристрій до поверхні двома рука-
ми, створюючи необхідний тиск притиснення 
0,05 МПа. 

2. За допомогою вакуум-насосу в камері 
створюють розрідження до значення 
0,075…0,08 МПа. 

3. Знімають кінець шлангу, встановлюють 
на штуцер заглушку та спостерігають за показ-
никами вакуумметру падіння тиску до значення 

01 0,060P = −  МПа. Даний тиск вважається тис-
ком початкового розрідження. З цього моменту 
засікається час, за який тиск у камері падає до 
кінцевого розрідження 0,054nP = −  МПа. 
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Отримані значення часу ti для досліджува-
них зразків записують у порядку їх зростання 
та обчислюють середнє арифметичне значення 
часу двох середніх зразків (третього та четвер-
того) в якості параметру, який характеризує 
повітропроникність в серії зразків. 

Водонепроникність бетону W визначають за 
градуювальною таблицею «час – марка бетону 
за водонепроникністю» (табл. 2). 

Таблиця  2  

Марка бетону за водонепроникністю 
для приладу ВВ-2 

Діапазон ti, с 
Марка бетону за 

водонепроникністю W 

41…59 2 

60…87 4 

88…126 6 

127…183 8 

184…261 10 

262…387 12 

388…561 14 

562…814 16 

815…1181 18 

1182…1734 20 
 

Для перевірки справності пристрою та під-
твердження доцільності його застосування для 
зразків ґрунтоцементу, попередньо була визна-
чена марка за водонепроникністю залізобетон-
ної балки заводського виготовлення (рис. 3), 
яка за паспортом має марку W2. 

За результатами проведення 6-ти випробу-
вань час падіння тиску в камері для 3-го та 4-го 
випробування був наступний – 44 та 52 с, від-
повідно. Середнє арифметичне значення часу 
складає 48 с, що згідно з табл. 2 відповідає ма-
рці бетону за водонепроникністю W2. Отже, 
даний пристрій можна застосовувати для ви-
значення водонепроникності зразків. 

Для визначення водонепроникності елемент 
ґрунтоцементу, діаметром 200 мм, який був ви-
лучений на дослідному майданчику, розрізали 
на циліндри висотою по 150 мм. Далі поверхня 
була очищена з урахуванням усіх вищевикла-
дених вимог і було проведено 6 випробувань 
(рис. 4), результати яких наведені в табл. 3. 

З урахуванням даних табл. 2 і 3 середнє 
арифметичне значення часу падіння тиску в 
камері для 3-го та 4-го випробувань складає 

463t =  с, що відповідає марці по водонепрони-
кності для бетонів W14. 

 
Рис. 3. Визначення повітропроникності 

бетонної балки 

 
Рис. 4. Дослідження повітропроникності 

ґрунтоцементу пристроєм ВВ-2 

Таблиця  3  

Значення часу та марки для досліджуваних 
зразків ґрунтоцементу 

№ зразка Час ti, с Марка W 

1 305,27 12 

2 320,58 12 

3 445,00 14 

4 480,54 14 

5 520,30 14 

6 784,98 16 
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Якщо марку по водонепроникності визнача-
ти за середньоарифметичним значенням часу 
падіння тиску в камері всіх проведених дослі-
джень (в нашому випадку – 6-ти), то за даними 
табл. 3 сер 476t =  с, що відповідає марці по во-
донепроникності W14. Коефіцієнт варіації, ви-
значений в результаті проведення статистичної 
обробки даних методом найменших квадратів, 
для даного випробування склав ν = 0,11. 

3начення коефіцієнту варіації відповідає за-
гальним уявленням для грунтів, це підтвер-
джує, що ґрунтоцемент має досить високу во-
достійкість. Слід зазначити наступне: для того, 
щоб виготовити бетон марки за водонепроник-
ністю W14, в нього необхідно не тільки додати 
спеціальні гідрофобні добавки, але й суворо 
дотримуватись технології виготовлення бетону 
з цією добавкою. Всі ці заходи значно збіль-
шують собівартість такого бетону, який сам по 
собі вже є дорожчим, ніж ґрунтоцемент. 

Оскільки ґрунтоцемент розглядається також 
як зміцнений ґрунт, то для оцінювання його 
водостійкості потрібно визначати коефіцієнт 
розм’якливості у воді. Згідно зі стандартом [7], 
за коефіцієнтом розм’якливості ґрунти поділя-
ють на нерозм’якшувальні ( 0,75sofK ≥ ) та 
розм’якшувальні ( 0,75sofK < ). 

З досліджуваних експрес-методом зразків 
ґрунтоцементу діаметром 200 мм та висотою 
150 мм були виготовлені кубики розмірами 
7х7х7 см. Кубики були заміряні та поділені на 
дві серії по 6 штук: зразки 1-ої серії зберігалися 
протягом 28 діб у воді; зразки 2-ої серії зберіга-
лися протягом 28 діб у повітряно-сухих умовах. 
По проходженню вказаного терміну зразки ви-
пробовувалися на одноосьовий стиск (рис. 5) 
відповідно до стандарту [8]. Результати випро-
бувань наведені в табл. 4. 

За результатами випробувань (табл. 4) для 
кожного зразка була визначена границя міцнос-
ті ґрунту на одноосьовий стиск cR  – відношен-
ня навантаження, при якому виникає руйнуван-
ня зразка, до площі первісного поперечного 
перерізу. Також для отриманих значень міцнос-
ті ґрунтоцементу була проведена статистична 
обробка даних методом найменших квадратів. 
Коефіцієнт варіації для зразків, що зберігалися 
у повітряно-сухих умовах, склав ν = 0,057; для 
зразків, що зберігалися у воді – ν = 0,092. 

Отримані дані свідчать про однорідність 
ґрунтоцементу як матеріалу та високу точність 
проведення експерименту. 

За даними табл. 4 коефіцієнт розм’якли-
вості, який визначається як відношення серед-

ніх значень границь міцності на одноосьовий 
стиск у водонасиченому та у повітряно-сухому 
стані, для зразків ґрунтоцементу, який виготов-
лений за бурозмішувальною технологією шля-
хом перемішування суглинку лесового проса-
дочного (ІГЕ-3) та цементного розчину з кіль-
кістю цементу 20 % від ваги сухого ґрунту, ста-

новить: 1,54 1,11 0,75
1,39sofK = = > . 

 
Рис. 5. Визначення міцності ґрунтоцементу  

на одноосьовий стиск 

Таблиця  4  

Границя міцності зразків ґрунтоцементу Rс, МПа 

№ зразка 
Rc, МПа 

(повітряно-сухі) 
Rc, МПа 

(водонасичені) 

1 1,38 1,55 

2 1,50 1,48 

3 1,45 1,45 

4 1,31 1,59 

5 1,30 1,74 

6 1,37 1,46 

Середнє 1,39 1,54 
 

Висновки з проведених досліджень 

− За допомогою пристрою для швидкого 
визначення водонепроникності бетонів доведе-
но, що ґрунтоцементні елементи, які утворю-
ються в результаті закріплення ґрунтів за буро-
змішувальною технологією, мають високі во-
донепроникні характеристики (W12 – W14), які 
недосяжні для звичайних бетонів; слід врахову-
вати і той факт, що 1 м3 бетону у тілі протифі-
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льтраційної завіси коштує близько 3000 грн, у 
той час як 1 м3 ґрунтоцементу, який виготовле-
но у тілі завіси за бурозмішувальною техноло-
гією, коштує біля 1000 грн. 

− Проведеними дослідженнями доведено, 
що пристрій експрес-методу для визначення 
повітропроникності бетонів можна застосову-
вати для швидкого визначення водонепроник-
ності ґрунтоцементну. 

− Випробування ґрунтоцементу як закріп-
леного ґрунту на розм’якливість показали, що 
ґрунтоцемент не тільки не розмокає у воді, але 
й збільшує свою міцність; цей факт підтвер-
джується даними інших дослідників [4]. 

− Спираючись на результати досліджень, 
можна зробити загальний висновок, що ґрунто-
цемент, який виготовляється за бурозмішува-
льною технологією, доцільно використовувати 
для виготовлення протифільтраційних завіс, 
гідроізоляції підземних споруд, а також авто-
мобільних доріг і злітних смуг аеродромів. 
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