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РАЗВИТИЕ НЕКОТОРЫХ АСПЕКТОВ КОЛЛОИДНОЙ ХИМИИ И 
ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКОЙ МЕХАНИКИ ДИСПЕРСНЫХ СИСТЕМ И 
МАТЕРИАЛОВ ПРИМЕНИТЕЛЬНО К УСТОЙЧИВОСТИ ОТКОСОВ 
И СКЛОНОВ 

У статті розглянуті рушійні сили переміщення частинок у дисперсних системах, до яких відносяться 
ґрунти, у випадках, коли навантаженням є тільки власна вага масиву. Показано, що зсувні сили від ваги ґру-
нту і питомого зчеплення, що враховуються нормативними документами і прийняті при розрахунках стійко-
сті укосів насипів і зсувів на схилах, набагато менші, ніж дійсні. Виконані розрахунки показали, що елект-
рофоретичний механізм є цілком реальним поясненням сповзання верхній частині схилу. 

Ключові слова: колоїдна хімія, механіка дисперсних систем, схил, ґрунт 

В статье рассмотрены движущие силы перемещения частиц в дисперсных системах, к которым относят-
ся грунты, в случаях, когда нагрузкой является только собственный вес массива. Показано, что сдвигающие 
силы от веса грунта и удельного сцепления, учитываемые нормативными документами и принимаемые при 
расчетах устойчивости откосов насыпей и оползней на склонах, намного меньше, чем действительные. Вы-
полненные расчеты показали, что электрофоретический механизм является вполне реальным объяснением 
наблюдающегося сползания верхней части откоса. 

Ключевые слова: коллоидная химия, механика дисперсных систем, склон, грунт 

In the article the motive force of the movement the particles in dispersed systems, which include soils, when 
load is just sole weight of the array was investigated. It is shown that the shearing force of the weight of the soil and 
the specific cohesion which taken into account in calculating the stability of slopes of embankments and landslides 
on the slopes, much less than real. The calculations showed that the electrophoretic mechanism is a very real expla-
nation of the observed sliding the upper part of the slope. 
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Постановка проблемы 

Как известно, в частности из [1], грунтовые 
условия по опасности возникновения наруше-
ний местной устойчивости подразделяются на 
особо опасные, опасные и малоопасные. Опас-
ные условия создают все глинистые грунты ту-
гопластичной консистенции. Особую опасность 
создают все глинистые грунты мягкопластич-
ной консистенции, преобладание в глинистой 
фракции монтмориллонита (вермикулита, гал-
луазита), суглинки, жирные и бентонитовые 
глины. В особо опасных грунтовых условиях 
возможны оползание поверхностного слоя, 
возникновение сплывов на плоскости ослабле-
ния и образования пластических зон в откосе 
(рис. 1). 

Оползание поверхностного слоя (см. рис. 1, б) 
чаще всего наблюдается в откосах, сложенных 
пылеватыми водонеустойчивыми глинистыми 
грунтами при увлажнении их дождевыми осад-
ками, водой снеготаяния и др. При малой тол-
щине оползающего слоя (до 10…15 см) смеще-

ние его происходит, как правило, при переходе 
грунта в текучепластичное состояние. 

 
Рис. 1. Схемы к расчету местной  

устойчивости откоса:  
а – общая расчетная схема; б – стекание поверхностного 

слоя; в – сплыв по ослабленному прослою грунта;  
г – образование зоны пластического течения [1] 
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Образование сплывов (см. рис. 1, в) наблю-
дается, когда в толще откоса имеется ослаблен-
ный прослой грунта, где сопротивление сдвигу 

pwS  меньше сдвигающего усилия. 
Наряду с переходом грунта из мерзлого со-

стояния в талое, образование сплывов происхо-
дит на нижней границе зоны активного физико-
химического выветривания набухающих, уса-
дочных и неустойчивых к химическому вывет-
риванию грунтов. В последнем случае на этой 
границе из-за резкого уменьшения водопрони-
цаемости образуется местный водоупор, обу-
славливающий водонакопление в контактном 
слое. 

Образование пластических зон в откосе ï ën  
(см. рис. 1, г) происходит в результате равно-
мерного увлажнения толщи грунта pn  в зоне 
активного физико-химического выветривания. 
Физико-химическое выветривание грунтов, к 
которому относят выщелачивание, дезагрега-
цию минеральных частиц и др., обусловлено в 
основном действием инфильтрующихся по-
верхностных вод. Поэтому зона активного фи-
зико-химического выветривания назначается 
равной наибольшей из двух: глубине сезонного 
промерзания или изменения влажности. В об-
щем случае для условий Украины эту зону 
можно принимать равной 1 м. 

Другие схемы нарушений местной устойчи-
вости откосов, рассматриваемые в различных 
литературных источниках, в принципе не про-
тиворечат приведенным в [1]. Факторами таких 
видов нарушений являются: 

− увлажнение верхнего тонкого слоя 
грунта в основном дождевыми осадками и во-
дой снеготаяния, что приводит к переходу 
грунта в текучепластичное состояние; 

− возникновение ослабленного прослоя 
грунта на нижней границе набухания и усадки 
(в основном), что приводит к превышению 
сдвигающего усилия над сопротивлением сдви-
гу; 

− равномерное увлажнение толщи грунта 
в результате выщелачивания и дезагрегации 
минеральных частиц под действием фильтра-
ции, что, очевидно, может происходить и на 
большую толщу грунта.  

В соответствии с этими схемами обычно 
рассматривают устойчивость откосов под дей-
ствием собственного веса грунта и его сопро-
тивления сдвигу. Однако опыт эксплуатации 
показывает, что во многих случаях, вопреки 
расчетам, потеря устойчивости откосов и скло-
нов происходит даже для не относящихся к 

особоопасным грунтам, например глинистым 
тугопластичной консистенции. Это дает осно-
вание предположить, что, кроме действия сил 
от собственного веса грунта и отличий свойств 
грунта в природных условиях по сравнению с 
определяемыми в лабораториях, действуют 
другие силы, сопоставимые с силами от веса 
грунта и даже превышающие их. На наш 
взгляд, такими силами могут быть связанные с 
известными в коллоидной химии и физико-
химической механике дисперсных систем и ма-
териалов силы, проявляющиеся в макромас-
штабах. 

Цель исследований. Для разработки эффек-
тивных мероприятий по предупреждению 
оползневых явлений необходимо исследовать 
движущие силы и усовершенствовать модели 
нарушений местной устойчивости откосов и 
склонов для случаев, когда сдвигающие силы 
обусловлены собственным весом массива, а 
также возможными макроэлектрокинетически-
ми явлениями в грунтах. 

1. Расчет перемещения грунта по откосу от 
собственного веса 

Для расчета действующих сил, по аналогии 
со схемой на рис. 1, а, выбран элемент из насы-
пи, длина откоса которого равна 40L =  м (вы-
сота насыпи 23H =  м), сечение 1×1 м насып-
ной плотности 1600 кг/м3. 

На откосах насыпей и выемок вес массива 
грунта раскладывается на две составляющие – 
нормальную N и касательную Т, определяемые 
по формулам sinN mg= α , cosT mg= α . Каса-
тельная составляющая является сдвигающей 
силой, а нормальная – удерживающей вместе 
со сцеплением грунта c , Па, по плоскости 
скольжения, равной, 40×1 м2. Следовательно, 
сдвигающая сила за счет собственного веса оп-
ределится из формулы устойчивости откосов 

 сдв tg 40 1F T N c= − ⋅ ϕ − ⋅ × , (1) 

где ϕ  – угол внутреннего трения грунта. 
Например, для суглинка в твердой конси-

стенции удельное сцепление грунта составляет 
0,031 МПа и 24ϕ = °. Если произвести расчет 
устойчивости для этих данных по формуле (1), 
окажется, что сдв 0F < . Знак «минус» свиде-
тельствует о превышении удерживающих сил 
над сдвигающими. Следовательно, по данному 
примеру, собственный вес не может вызвать 
самопроизвольного сползания массива.  
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2. Уточнение влияния давления набухания 
монтмориллонитовой составляющей глини-

стых грунтов 

Монтмориллонитовые глины склонны к 
сильному набуханию. При этом давление набу-
хания может достичь 0,5…0,6 МПа [2], а объем 
увеличиться до 10 раз [3], соответственно, ли-
нейный размер – в 2,1 раза. Этому давлению 
соответствует слой суглинка толщиной более 
25 м, вес которого будет препятствовать набу-
ханию в нормальном направлении, однако он 
не будет оказывать сопротивления набуханию в 
латеральном (вдоль поверхности) направлении. 
В результате водонасыщенный суглинистый 
грунт на глубине 25 и более метров будет стре-
миться расширяться (перемещаться) в направ-
лении склона. Вместе с ним будет стремиться 
перемещаться и весь верхний слой грунта на 
склоне. 

При нахождении над деформируемым слоем 
такого же набухающего грунта возникнет сдвиг 
(оползень) всего поверхностного слоя с отры-
вом от поверхности склона. Если над набу-
хающими грунтами расположен слой ненабу-
хающего грунта, в нем возникнет напряжение 
растяжения, и верхний слой, соответственно, 
будет разрываться на отдельные глыбы. 

3. Влияние потенциала течения 

3.1. Увеличение сдвигающей силы, обуслов-
ленной  потенциалом течения и электрофо-
резом глинистых частиц  в поверхностном 

слое откоса 

При протекании воды через поверхностный 
слой грунта на откосе насыпи в поток вовлека-
ются противоионы (катионы) двойного элек-
трического слоя частиц грунта. Это приводит к 
выносу противоионов за пределы склона к его 
подножью, где скорость потока воды резко па-
дает, и накоплению там положительного заря-
да. Для подтверждения этого были измерены 
потенциалы при помощи электродов (Э), рас-
положенных по склону насыпи (рис.2). 

Измерения показали, что знак потенциала 
изменяется от положительного в верхней части 
насыпи к отрицательному в нижней. Величина 
потенциала у подножья склона достигает минус 
0,2 В по отношению к потенциалу грунта, рас-
положенному у подножья (земля), рис. 3. 

 

 
Рис. 2. Схема расположения электродов при измере-

нии потенциалов и сопротивления грунта:  
Э1 – на бровке земляного полотна (∼3 м от рельса); Э2 – в 
начале контрбанкета (∼17 м от рельса); Э3 – у подошвы 

насыпи (∼40 м от рельса) 
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Рис. 3. Потенциалы на поверхности грунта ãðU  в 

зависимости от расстояния до рельса ближнего пути 
при различных потенциалах рU  (потенциалы возра-

стают от р 2,2U =  В, нижняя кривая, до р 47U =  В,  
верхняя кривая) 

Такой характер изменения потенциала вдоль 
потока воды подтверждается лабораторными 
экспериментальными данными о возникнове-
нии электрического потенциала и изменении 
его величины при прохождении воды через 
грунт, в частности мелкий песок. Данные полу-
чены с помощью установки, которая состоит из 
заполненной мелким песком полимерной труб-
ки с закрепленными электродами (рис. 4).  

 
Рис. 4. Схема установки для определения  

потенциала течения:  
1 – мелкий песок; 2 – полиэтиленовая трубка ∅ 32 мм; 3 – 
электрод; 4 – тканевая диафрагма; 5 – отверстия в трубке; 

6 – вольтметр 
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Трубка соединена шлангом с наполненной 
водой емкостью, устанавливаемой на различ-
ных высотах. 

График изменения потенциала по длине 
трубки (аналог толщины слоя грунта) пред-
ставлен на рис. 5. Потенциалы измеряли с по-
мощью вольтметра с высоким входным сопро-
тивлением (цифровой мультиметр Sanwa 
PC510, Япония). Результаты измерений свиде-
тельствуют, что даже при небольшой толщине 
слоя грунта (до 1 м) величины потенциалов мо-
гут достигать 60 мВ на расстоянии 80 см при 
давлении воды 0,6 МПа (6 м в. с). 
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Рис. 5. Экспериментальные данные измерений  

потенциала течения на разных расстояниях между 
электродами в зависимости от величины давления 

Как известно, электропроводность грунтов 
обусловлена проводимостью второго рода – 
переносом ионов в водной среде, являющейся 
электролитом. С учетом этого накопление за-
рядов на откосе насыпи (и склонах) из таких 
грунтов обусловлено в основном переносом 
противоионов в прослойках воды в межпакет-
ном пространстве, а электрическое поле – по-
ляризацией двойных электрических слоев паке-
тов [4], возникновением на них макродиполей, 
их суммированием и образованием за счет это-
го гигантского макродиполя [5], или конденса-
тора. Силовой характеристикой такого поля, 
как и обычного, является его напряженность Е, 
определяемая по формуле 

 
UE
L

= , (2) 

где U  – разность потенциалов, В; L  – расстоя-
ние между электродами, м.  

Возникающая разность электрических по-
тенциалов, по существу, подобна потенциалу 
течения. Сила притяжения между противопо-
ложными зарядами и соответствующее элек-
трополе тормозят поток противоионов и уста-
навливают этим равновесный поток воды через 

грунт в откосе с постоянной скоростью.  Это же 
электрополе с положительным потенциалом у 
подножья вызывает электрофорез отрицательно 
заряженных глинистых частиц в нижней части 
откоса. Сила электрофореза (сдвигающая сила) 
определяется выражением 

 сдвF E Q= ⋅  (3) 

где Q  – общий заряд глинистых частиц грунта 
в нижней части откоса, Кл. 

Заряд Q  грунта в нижней части откоса мо-
жет быть определен через плотность поверхно-
стного заряда q , Кл/м2, и площадь поверхности 
частиц глины S , м2, в грунте этой части откоса 
по формуле 

 глQ q S= ⋅ ⋅ γ , (4) 

где глγ  – доля глины (монтмориллонита) в 
грунте насыпи.  

Плотность поверхностного заряда определя-
ется формулой из [6] 

 
р

0 эпq
d

εε ψ
=  (5) 

где р
эпψ  – равновесный электроповерхностный 

потенциал частиц глины, В; d  – расстояние 
между слоями потенциалопределяющих ионов 
и слоем противоионов в двойном электриче-
ском слое пакетов монтмориллонитовой глины 
в грунте, м.  

Площадь S  равна произведению удельной 
поверхности s  глинистых частиц на их массу 
M  

 S s M= ⋅ . (6) 

Удельная поверхность монтмориллонита, по 
данным различных источников, изменяется в 
пределах 300…500 м2/г [7], в среднем 400 м2/г. 

Уточним величину и природу удельной по-
верхности монтмориллонита по величине вла-
гоемкости и особенностям строения минерала. 
Согласно [8], у бентонита (монтмориллонита) 
величина максимальной гигроскопичности ра-
вна 39,3%, или 43,6% от максимальной молеку-
лярной влагоемкости (у каолинита 5,8%). Сле-
довательно, влагоемкость (кроме адсорбцион-
ной) составляет 39,3/0,436 – 39,3 = 90,3 – 39,3 ≈ 
50 %. 

Согласно [9], минимальное расстояние меж-
ду пакетами монтмориллонита (без воды) равно 
9,6 Ǻ, а максимальное (обводненного) – 28,6 Ǻ. 
Толщина максимальной водной прослойки, 
следовательно, составляет δВ = 18,8 Ǻ. По [10], 
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максимальная толщина водной прослойки со-
ставляет 21,6 Ǻ и минимальная δВ = 12 Ǻ (для 
обводненного бентонита). В обоих случаях об-
щий слой противоионов исчезает, и поверхно-
сти пакетов приобретают индивидуальные слои 
противоионов (рис. 6). 

При влагоемкости 50W =  % удельный объ-
ем воды в глине равен v 0,5=  см3/г = 0,5·10-6 
м3/г. 

Удельный объем можно также представить 
выражением 

 Bv s= ⋅δ , (7) 

где s  – удельная поверхность глины, м2/г. 

 
Рис.6. Формирование водной прослойки со слоями 
противоионов между пакетами монтмориллонита. 

Между пакетами – гидратированные ионы 

Подставим значение удельного объема воды 
в глине в формулу (7), откуда выведем выраже-
ние для удельной поверхности монтморилло-
нитовой глины 

 60,5 10Bs −⋅ δ = ⋅ ,  

 
60,5 10

В
s

−⋅
=

δ
. (8) 

Подставляя δВ = 12 Ǻ, получим: 

 
6 2

4
10

0,5 10 0,042 10 420
12 10

мs
г

−

−

⎛ ⎞⋅
= = ⋅ = ⎜ ⎟

⋅ ⎝ ⎠
,  

что соответствует указанной выше средней ве-
личине 400 м2/г. 

Принимаем окончательно как структурно обос-
нованную величину удельной поверхности мон-
тмориллонитовой глины, равную 420s =  м2/г. 

Равновесный электроповерхностный потен-
циал монтмориллонита определим по методике, 
изложенной в [6, 11], и содержанию основных 
химических элементов, слагающих его пакеты, 
%:  SiO2 – 48…56; Al2O3 – 11…22; Fe2O3 – 5 [9] 

 
2

0
SiO

1,23 1,44 2 0,55
3

− + ⋅
ψ = − = −  В,  

 
2 3

0
Al O

2,99 2 1,44 3 0,312
5

− ⋅ + ⋅
ψ = − = +  В,  

 
2 3

0
Fe O

1,77 2 1,44 3 0,156
5

− ⋅ + ⋅
ψ = − = −  В.  

Результирующий потенциал: 

 
0
МОНТ

0,55 0,52 0,312 0,165 0,156 0,05
0,52 0,165 0,05

0,286 0,051 0,008 0,33
0,735

− ⋅ + ⋅ − ⋅
ψ = − =

+ +
− + −

= − = −

  

Равновесный (при рН = 7) электроповерхно-
стный потенциал монтмориллонита будет равен 

Р
МОНТ 0,33 0,059 0,33 0,41 0,74рНψ = − − ⋅ = − − = −

 

Для монтмориллонита потенциалопреде-
ляющими ионами являются ионы Na+ (могут 
быть и Са+) [9]. Для принятого нами противо-
иона Na+ расстояние между слоями потенциа-
лопределяющих ионов и слоем противоионов в 
двойном электрическом слое пакетов монтмо-
риллонитовой глины составит 

1,53 1 2,53d = + =  Ǻ = 2,53·10-10 м. 
Согласно рис. 2, длина участка у подножья с 

отрицательным потенциалом 13=  м. Изме-
ренная разность потенциалов в нижней части 
склона 0,2U =  В, откуда напряженность поля 
по формуле (2) равна  

 0,2 0,015
13

ВE
м

= ≈ .  

Определим остальные величины: 
− плотность поверхностного заряда по 

формуле (5) 

 
12

2
10

1 8,85 10 0,74
2,59 10

2,53 10
q

−
−

−

⋅ ⋅ ⋅ −
= = ⋅

⋅
 Кл/м2;  

− масса объема грунта с отрицательным 
потенциалом 

 13 1 1 1600 20800M = ⋅ ⋅ ⋅ =  кг = 20,8 т;  

− площадь поверхности частиц глины в 
такой массе грунта по формуле (6) 

 6 6 9420 20,8 10 8736 10 8,74 10S = ⋅ ⋅ = ⋅ = ⋅  м2;  

− суммарный заряд глинистых частиц по 
формуле (4) 

 2 9 72,59 10 8,74 10 0,3 6,79 10Q −= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅  Кл;  
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− величина сдвигающей силы, обуслов-
ленная электрофорезом, по формуле (3) 

 7 6
сдв 0,015 6,79 10 1,02 10F = ⋅ ⋅ = ⋅  Н  

Сдвигающая сила от веса грунта на этом 
участке при уклоне откоса 1:1,75 

6
ГР cos 20800 9,81 cos 0,14 10Р Мg= ⋅ α = ⋅ ⋅ α = ⋅  Н 

Как видим, сила сдвига грунта сдвF  на уча-
стке длиной 13 м в нижней части откоса (с от-
рицательным зарядом и потенциалом в грунте) 
с учетом электрофореза значительно (в 7,3 
раза) превышает традиционно принимаемую в 
расчетах силу сдвига от веса грунта. 

3.2. Уменьшение условного сцепления гли-
нистой составляющей грунта от потенциала 

течения  

Согласно результатам измерений на рис. 3, в 
нижней части откоса накапливается избыточ-
ный отрицательный заряд и потенциал, а в 
верхней части откоса – положительные заряд и 
потенциал. В обоих случаях при этом возника-
ют отталкивающие силы в грунте, вызывающие 
его разрыхление. Однако в первом случае (в 
зоне отрицательных потенциала и заряда) эти 
силы обусловлены отталкиванием между паке-
тами глинистых частиц монтмориллонитового 
грунта, а во втором случае (в зоне положитель-
ных потенциала и заряда) – отталкиванием ме-
жду противоионами двойных электрических 
слоев этих пакетов. В обоих случаях уменьша-
ются вязкость и удельное сцепление глинистой 
составляющей грунта, т.е. силы, препятствую-
щей смещению откоса. Обе составляющие про-
являются, естественно, при водонасыщении 
грунта.  

Это аналогично эффекту пластифицирова-
ния цементно-водной смеси добавкой супер-
пластификатора типа С-3, которая приводит к 
перезарядке положительно заряженных участ-
ков на поверхности цементных частиц и уста-
новлению на всей их поверхности одного знака 
заряда – отрицательного. 

Расчет сил отталкивания между паке-
тами монтмориллонитовой глины в нижней  
части откоса. В связи с плоской формой и 
незначительым расстоянием между пакетами 
водонасыщенной монтмориллонитовой глины 
( ПР 12δ =  Ǻ = 12·10-10 м) давление отталкивания 
следует считать по формулам плоского конден-
сатора [12] 

 ОТТ.П
ПР

U qp ⋅
=
δ

. (9) 

Плотность избыточного поверхностного за-
ряда определим по формуле (5): 

 
12

3
10

1 8,85 10 0,2 / 2
3,5 10

2,53 10
q

−
−

−

⋅ ⋅ ⋅ −
= = ⋅

⋅
 Кл/м2.  

Подставляя среднюю величину потенциала 
на участке с отрицательным потенциалом 

0,2 / 2 0,1U = =  В, q   и ПРδ  в формулу (9), по-
лучим   

 
3

6
ОТТ.П 10

0,1 3,5 10 0,21 10 0,21
12 10

p
−

−

⋅ ⋅
= = ⋅ =

⋅
МПа 

0,031>  МПа. 

Это значительно превышает величину 
удельного сцепления (0,031 МПа) глинистого 
грунта и обусловливает его разжижение.  

Расчет силы отталкивания между про-
тивоионами двойного электрического слоя 
монтмориллонитовой глины в верхней  
части откоса. Положительный потенциал гру-
нта в верхней части откоса (0,4 В, см. рис. 3) 
обусловлен накоплением избыточного положи-
тельного заряда (противоионов) в двойном эле-
ктрическом слое пакетов водонасыщенной мо-
нтмориллонитовой глины. При близком распо-
ложении пакетов друг к другу можно считать, 
что противоионы распределены между пакета-
ми равномерно. Это позволяет рассчитать силы 
отталкивания между противоионами по форму-
ле плоского конденсатора с одноименно заря-
женными пластинами и расстоянием между 
ними, равным половине расстояния между па-
кетами: ПРИ 12 / 2 6δ = =  Ǻ = 6·10-10 м.  

Остальные характеристики: 

 
12

3
10

1 8,85 10 0,4 / 2
7 10

2,53 10
q

−
−

−

⋅ ⋅ ⋅ −
= = ⋅

⋅
 Кл/м2  

 
3

7
ОТТ.П 10

0,4 7 10 0,47 10 4,7
6 10

p
−

−

⋅ ⋅
= = ⋅ =

⋅
 МПа 

0,031>>  МПа. 

Еще большее разжижение грунта вызывает 
прохождение поездов с электротягой, при ко-
тором максимальный потенциал в грунте верх-
ней части откоса увеличивается до 0,56 В со-
гласно рис. 3.  

Накопление зарядов в верхней и нижней 
частях откоса обусловлено течением воды че-
рез верхние слои грунта и определяется коэф-
фициентом фильтрации суглинка. Его величина 
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равна около 0,01 м/сут. В связи с этим процесс 
повреждения откоса (его сползания) является 
кинетическим, протекающим во времени. При 
длине пути фильтрации 40 м время установле-
ния потенциала течения и различных зарядов 
по длине откоса равно 

 40 4000
0,01

t = =  сут 10,9=  лет.  

Вместе с тем значительное превышение 
давления отталкивания между пакетами над 
удельным сцеплением приведет к дополни-
тельному увеличению расстояния между паке-
тами, дополнительному (сверх обычной влаго-
емкости глины) поглощению воды между ними, 
переходу грунта в текучее состояние и внезап-
ному обрушению откоса насыпи или даже всей 
насыпи.  

Таким образом показано, что сдвигающие 
силы от веса грунта и удельного сцепления, 
учитываемые нормативными документами (13, 
14, 15 и др.) и принимаемые при расчетах ус-
тойчивости откосов насыпей и оползней на 
склонах, намного меньше, чем действительные. 
Для грунтов с монтмориллонитовой глиной 
возникают дополнительные электрофоретиче-
ская составляющая, а также составляющая от-
талкивания между пакетами монтмориллонито-
вой глины и противоионов двойного электри-
ческого слоя в прослойках воды между ними, 
которые могут намного превышать сдвигаю-
щую силу от веса грунта и удельного сцепле-
ния. Это вызывает необходимость учитывать 
их, после соответствующих дополнительных 
исследований, при расчетах устойчивости от-
косов и склонов, а также разработки новых ма-
териалов для отсыпки насыпей и усиления экс-
плуатируемых насыпей и склонов на основе 
развиваемых нами принципов физико-
химической механики дисперсных систем и 
материалов. 
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