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ВВЕДЕНИЕ 

 

Одним из наиболее широко распространенных строительных 

материалов, используемых в промышленно-гражданском и транспортном 

строительстве и эксплуатации, является жидкое стекло. Оно используется: 

как самостоятельный вяжущий и клеящий материал, как кислотоупорная и 

упрочняющая добавка в цементные растворы и бетоны, для изготовления 

силикатных красок, огнеупорных и огнезащитных материалов, для 

гидроизоляции, упрочнения и защиты конструкций,  для укрепления слабых 

грунтов, путем силикатизации или цементации с добавкой жидкого стекла, 

приготовления грунто-силикатных смесей под фундаменты и в дорожном 

строительстве и даже как добавка в стержни в металлургической 

промышленности и многое другое [18, 19, 22, 39, 100, 107, 111, 116, 126, 127, 

128, 132, 136]. 

Особое значение, на наш взгляд, имеет жидкое стекло для уплотнения и 

укрепления грунтов оснований из мелкого песчаного, лессового и глинистого 

грунтов, а также для герметизации обводненных подвалов и подземных 

сооружений (тоннелей, переходов, коллекторов, водопропускных труб, 

резервуаров  и др. Необходимо отметить, что основной задачи укрепления 

грунтов (природных или искусственных) всегда является получение нового 

строительного материала с заданными структурно-механическими 

свойствами  [132]. Однако свойства укрепленных жидким стеклом слабых 

грунтов явно несовершенны из-за невысокой прочности, проникающей 

способности, отсутствия водостойкости и неспособности твердеть в воде 

самого жидкого стекла [39]. Улучшение этих свойств жидкого стекла 

является актуальной проблемой в области строительных материалов. 

Решению этой проблемы в области строительных материалов и посвящена 

настоящая диссертация. 

 Если для скальных и крупнозернистых грунтов наиболее 

распространенным способом  является цементация (цементно-водными 



смесями) [78, 81, 138], то для указанных мелких песчаных, пылеватых, 

лессовых и глинистых грунтов пригодными являются лишь силикатизация, 

электросиликатизация и смолизация [2, 78, 81, 107, 118, 124, 144].  При этом 

в связи с высокой стоимостью и ограниченностью объемов производства 

смолизация может рассматриваться как специфический способ, в то время 

как силикатизация и электросиликатизация - как универсальные способы в 

связи с огромной сырьевой базой, развитой промышленной базой и 

отлаженной технологией его изготовления, хорошей технологичностью 

применения.  

Однако наряду с указанными положительными свойствами жидкое 

стекло  

имеет недостатки, основным из которых является его общая недостаточно 

высокая проникающая способность и низкая прочность при силикатизации 

мелких и пылеватых песков и инъектировании в строительные конструкции с 

мелкими порами и капиллярами, а также низкая водостойкость и отсутствие 

гидравлических свойств [107].  

Вместе с тем применение более прочных составов при двухрастворной 

силикатизации с применение хлористого кальция CaCl2 ограничено лишь 

средними и крупными  песками и запрещено при контакте с 

железобетонными или стальными конструкциями и фундаментами из-за 

опасности коррозии арматуры или стальных конструкций.  

Указанные недостатки резко ограничивают применение жидкого стекла  

для нагнетания в грунты и инъектирования в конструкции.  

На наш взгляд, это обусловлено тем, что разработанные теоретические 

исследования этих свойств  и процессов выполнялись главным образом на 

основе химических и эмпирических представлений. Критический анализ этих 

представлений с позиции коллоидной химии и физико-химической механики 

дисперсных систем и материалов [17, 88, 102, 103, 108, 134, 139] 

свидетельствует о возможности значительного улучшения указанных свойств 



жидкого стекла, что позволит значительно расширить его применение для 

указанных производственных задач. 

Особое значение при этом приобретает возможность намного более 

успешного решения сложных проблем,  связанных с сильными 

повреждениями земляного полотна железнодорожного и автомобильного 

транспорта, неустойчивостью слабых оснований под зданиями и 

сооружениями, их повреждениями в сложных условиях эксплуатации 

(обводненность, блуждающие токи и токи утечки, вибрация, слабые и 

неустойчивые грунты).   

Их долговечность и эксплуатационная надежность намного ниже по 

сравнению с такими же конструкциями и сооружениями, однако 

эксплуатируемыми  в нормальных условиях, из-за намного более 

интенсивных, часто непредсказуемых повреждений и разрушений.  

К рассматриваемым слабым, или структурно-неустойчивым грунтам, 

относятся, как известно,  грунты, которые при дополнительных внешних 

влияниях коренным образом изменяют свою структуру и обуславливают 

развитие значительных осадок, которые протекают с большой скоростью. 

Слабыми являются глинистые, пылеватые и лессовые грунты.  Нарушение 

структуры в этих грунтах возникает при физических или механических 

влияниях (факторах) [46, 122]. Физические факторы: увлажнение, 

промерзание и оттаивание, выветривание.  

Водонасыщение слабых грунтов (при продолжительных осадках, 

быстром таянии снега, поднятии горизонтов грунтовых вод, авариях 

инженерных сетей, прорывах из резервуаров и т.п.) приводит к 

существенному уменьшению их несущей способности, вспучиванию, 

оползням, что способствует или даже вызывает повреждения и разрушения 

земляного полотна, верхнего строения пути, мостовых опор, обделки 

тоннелей и водопропускных труб, их разгерметизацию, а также интенсивное 

электрокоррозионное разрушение металлических и железобетонных 

конструкций на электрифицированном транспорте [2, 4, 5, 21, 54, 87, 138].  



Известные способы закрепления грунтов и герметизации инженерных 

сооружений традиционными способами цементации, силикатизации и 

электросиликатизации не нашли достаточно широкого распространения для 

обеспечения надежности и устойчивости земляного полотна, а также в 

ремонте и восстановлении указанных инженерных сооружений из-за низких 

проникающей способности и прочности цементно-водных смесей и жидкого 

стекла [2, 4, 5, 21, 54, 87, 138]. Однако эти свойства могут быть и уже 

значительно улучшены в рамках данной диссертации путем проведения 

теоретических и экспериментальных исследований, использующих 

фундаментальные положения и закономерности коллоидной химии и физико-

химической механики дисперсных систем и материалов. 

В частности, во много раз повышены проникающая способность и 

прочность цементно-водной смеси за счет использования в ней оптимального 

количества добавки-суперпластификатора (СП)ОПТ и оптимального 

водоцементного отношения (В/Ц)ОПТ, что завершилось разработкой  в 

высокоэффективной суперпластифицированной цементно-водной суспензией 

(СПЦВС) [83]. Она разработана в УкрГАЖТ, внедряется при ремонте и 

усилении инженерных сооружений железнодорожного транспорта – 

тоннелях, мостах и водопропускных трубах и может быть эффективно 

применена для уплотнения и укрепления неустойчивых (кроме 

мелкозернистых песчаных и глинистых) грунтов. Наши исследования 

показали также новые возможности повышения эффективности 

силикатизации за счет модифицирования жидкого стекла, управления 

процессом его проникания в мелкозернистые песчаные грунты и повышения 

его прочности и водостойкости. Одновременно это может обеспечить 

значительное повышение эффективности жидкого стекла и в других 

указанных выше сферах его применения.  

Результаты выполненных нами теоретических и экспериментальных 

исследований на основе фундаментальных положений коллоидной химии и 

физико-химической механики дисперсных систем и материалов о 



взаимодействии между частицами водонасыщенного грунта и жидкого 

стекла с учетом электрокинетических явлений и электроповерхностных 

взаимодействий представлены в настоящей диссертации и т.п.  

С учетом изложенного, тема диссертации является актуальной, так как 

посвящена решению проблемы обеспечения долговечности, надёжности и 

несущей способности земляного полотна, грунтовых оснований, 

промышленно-гражданских зданий и сооружений на железнодорожном 

транспорте. 

Связь работы с научными программами, планами, темами. 

Работа выполнялась в рамках госбюджетной научно-исследовательской 

работы УкрГАЖТ по теме "Розробка теоретичних та експериментальних 

основ колоїдно-хімічних та електрохімічних засобів закріплення і зміцнення 

нестійких ґрунтів" (№ДР 0104U003236), а так же в рамках планов  НИОКР 

Укрзализныци, Южной железной дороги и других предприятий по темам:  

- «Ремонт залізобетонних конструкцій шляхопроводу на 802 км дільниці 

– 06/454/НЮ от 03.04.2006); 

- «Капітальний ремонт водопропускної труби на 111 км дільниці Харків - 

Куп’янськ» (договор № П/П-07587/НЮ от 23.03.2007); 

 - «Капітальний ремонт верхньої частини водопропускної труби на 365 км 

дільниці Основа – Букіне» (договор № П/П-07586/НЮ от 23.03.2007);  

- «Капітальний ремонт водопропускної труби на 19 км дільниці Харків - 

Люботин» (договор № П/П-071913/НЮ от 16.06.2007); 

-  «Разработка конструктивных и технологических решений по обеспечению 

прочности и устойчивости скульптуры и постамента, возводимых по ул. 

Дарвина, 23 в г. Ха -07 от 15.02.2007, заказчик 

АО  «Финвест»).  

Целью диссертационной работы является повышение прочности, 

проникающей способности и водостойкости жидкого стекла на основе 

закономерностей коллоидной химии и физико-химической механики 

дисперсных систем и материалов для укрепления неустойчивых грунтов в 



основаниях и земляном полотне, а также улучшение гидроизоляции 

обводненных подземных конструкций и сооружений. 

Силикатизация и электросиликатизация мелких песчаных, пылеватых, 

лессовых и глинистых грунтов, по существу, являются процессами, которые 

относятся к электрокинетическим явлениям в дисперсных системах – 

потенциалу течения и электроосмосу. Традиционное применение этих 

способов, на наш взгляд, не учитывает всех тормозящих сил, определяющих 

установление соответствующих стационарных потоков. В частности, при 

нагнетании жидкого стекла возникает потенциал течения (разность 

потенциалов за счет смещения положительно заряженных противоионов 

диффузной части ДЭС и отрицательно заряженных поверхностей частиц 

грунта и самого жидкого стекла). Это приводит к притяжению смещаемых 

потоком положительно заряженные противоионов в обратном направлении, 

что тормозит поток жидкого стекла. При равенстве движущей (от давления 

нагнетания) и тормозящей (от потенциала течения) сил поток 

останавливается, что ограничивает глубину проникания жидкого стекла в 

грунт. Традиционная технология увеличивает глубину проникания за счет 

увеличения давления нагнетания соответствующими насосами высокого 

давления, что может привести, а зачастую приводит, к разрушению грунтов и 

сооружений. Увеличение глубины проникания жидкого стекла в грунт 

частично достигается в случае электросиликатизации. Прикладываемое 

между инъекторами-трубами дополнительно к давлению постоянное 

напряжение ускоряет темпы работ и частично увеличивает глубину 

проникания жидкого стекла.  

Однако и при этом способе не учитываются  в полной мере силы, 

тормозящие поток жидкого стекла в грунт, что объясняется следующим. 

Согласно  представлениям коллоидной химии все дисперсные системы при 

наложении постоянного тока подвержены поляризации. Это обусловлено 

противопотоками катионов и анионов дисперсионной среды-электролита и 

поляризацией двойных электрических слоев (ДЭС) частиц дисперсной фазы. 



Процесс поляризации зависит от размеров и электроповерхностных 

свойств частиц дисперсной фазы и развивается в течении определённого 

времени – от долей до нескольких ( и даже десятков) минут. В результате 

поляризации напряженность результирующего электрического поля 

значительно снижается, что уменьшает движущую силу электрополя и 

приводит к остановке процессов переноса. Однако после снятия 

электрического поля равновесное состояние электролита и ДЭС частиц 

дисперсной фазы восстанавливается за счет диффузионных процессов, и она 

вновь становится готовой для восприятия электрополя. Следовательно, 

эффект электросиликатизации можно значительно увеличить путем 

импульсного приложения постоянного электрического поля оптимальной 

длительности каждого импульса, при котором исключаются периоды, при 

которых электромиграционный поток частиц жидкого стекла практически 

останавливается. Однако приложение постоянного напряжения значительной 

величины  (30–100 В) и плотности тока (0,5-7 А на 1 м2) вызывает большой 

расход электроэнергии (около 30 кВт на 1 м3 укрепленного грунта) и 

усложняет технологию нагнетания [54, 83] 

  Согласно нашей гипотезе, увеличить глубину нагнетания можно путем 

добавления в состав жидкой фазы водорастворимых анионных 

полиэлектролитов, размеры которых намного меньше, а подвижность 

намного больше, чем частиц жидкого стекла. Противоположно направленные 

электрофорез их органических анионов и электромиграция противоионов под 

действием тормозящего поток потенциала течения создаст направленное 

против него электрическое поле, что и обусловит увеличение глубины 

проникания жидкого стекла.  

Прочность и водостойкость жидкого стекла, как и других дисперсных  

систем, в частности цементных, подчиняются действию притягивающей 

молекулярной, отталкивающей электростатической (электрогомогенной) и 

притягивающих (электрогетерогенной) и структурной составляющих [33, 34, 

88, 134] между структурообразующими элементами, возникающими в 



процессе твердения. Основными структурными элементами твердеющего 

жидкого стекла, как известно [2, 54, 107], являются частицы 

кремнефтористого натрия Na2SiF6. Расчет по методике, изложенной в [88], 

эти частицы, возникающие в преобладающем количестве по мере твердения 

жидкого стекла, имеют положительный электроповерхностный потенциал. 

Это обусловливает преобладание слабых притягивающих молекулярных и 

отталкивающих электростатических составляющих расклинивающего 

давления, а следовательно невысокой прочности и водостойкости жидкого 

стекла. 

Введение в состав жидкого стекла водорастворимых анионных 

добавок-полиэлектролитов, не только увеличит отмеченную проникающую 

способность жидкого стекла, но и приведет к задержке роста кристаллов 

Na2SiF6 и возникновению электрогетерогенных контактов между этими 

частицами и частицами полиэлектролитов, которые и обеспечат увеличение 

прочности и водостойкости жидкого стекла после его твердения. 

Кроме того, предварительно выполненный анализ механизма 

протекания жидкостей в капиллярах (закон Пуазейля) свидетельствует о том, 

что при продавливании жидкости через капилляр (капиллярно-пористое тело, 

сопротивление потоку и кинетику проникания определяет трение о стенки 

капилляров. Эксперименты по безнапорной проницаемости через бетонные и 

любые другие образцы показывают, что скорость проникания воды в образец 

во много раз выше на стадии водопоглощения (за счет капиллярного 

впитывания) и минимальна в водонасыщенном состоянии. Следовательно, 

для увеличения скорости нагнетания в водонасыщенные и влажные грунты 

необходимо подсушивать грунт. 

Кроме того, жидкое стекло – воздушное вяжущее, практически не 

твердеющее в воде, а значит в водонасыщенных грунтах. Следовательно, при 

нагнетании жидкого стекла необходимо создавать условия для доступа 

воздуха к жидкому стеклу, создания условий для образования менисков на 



границе с потоком воды перед жидким стеклом, и  следовательно, для 

контроля и регулирования влажностного состояния грунтов. 

Таким образом, научная гипотеза увеличения проникающей 

способности, прочности и водостойкости жидкого стекла заключается  в 

следующем: - нейтрализация возникающего при нагнетании тормозящего 

действия потенциала течения и увеличении количества электрогетерогенных 

контактов между структурными элементами твердеющего жидкого стекла 

путем введения в его состав в оптимальном количестве водорастворимого 

анионного полиэлектролита, в частности известной добавки С-3 (или ее 

аналога СП-1): 

- дополнительное увеличение проникающей способности 

модифицированного жидкого стекла в грунт может быть достигнуто путем 

водонасыщения  закрепляемого песка через инъектор перед нагнетанием 

жидкого стекла. При этом в сухом или маловлажном грунте на его границе с 

водонасыщенным в капиллярах песка возникнут мениски и, соответственно, 

давление капиллярного впитывания воды в грунт, а вместе с ней и жидкого 

стекла. 

Для достижения поставленной цели с учётом этой научной гипотезы 

решались следующие основные задачи: 

1) обобщение и анализ существующих теоретических и 

экспериментальных исследований с целью выявления механизмов 

проникания жидкого стекла в соответствующие грунты, а также механизмов 

взаимодействий между частицами жидкого стекла, частицами грунта и 

частицами различных материалов, которые добавляются в жидкое стекло или 

к которым оно добавляется с целью улучшения их свойств; 

2) проведение лабораторных исследований, подтверждающих или 

уточняющих научную гипотезу и раскрывающих механизм действия 

водорастворимой анионной добавки-полиэлектролита на проникающую 

способность жидкого стекла, его прочность и водостойкость, а также 



включения в проникание жидкого стекла, увеличения его прочности  сил 

капиллярного впитывания путем регулирования влажности грунта; 

3) разработка физико-математических моделей процессов течения 

жидкого стекла при его нагнетании в песчаный грунт и формирования 

прочности и водостойкости жидкого стекла при добавлении в него 

водорастворимой анионной добавки-полиэлектролита (модифицированного 

жидкого стекла); 

4) разработка физико-математических моделей процессов течения 

жидкого стекла при его нагнетании в песчаный грунт при подсушивании 

окружающего грунта; 

5) лабораторные исследования и разработка оптимального состава 

модифицированного жидкого стекла с увеличенными проникающей 

способностью, прочностью и водостойкостью, в том числе с подсушиванием 

окружающего грунта; 

6) производственные и эксплуатационные испытания и внедрение 

разработанного состава модифицированного жидкого стекла при 

закреплении слабых грунтов, с учетом регулирования его влажности. 

Объект исследований – жидкое стекло, в том числе 

модифицированное,  и укрепляемые им слабые грунты. 

Предмет исследований – явления, процессы и взаимодействия, 

происходящие при модифицировании жидкого стек, его нагнетании в слабые 

грунты и твердении. 

Методы исследований. Исследования физико-механических свойств 

неустойчивых грунтов осуществлялись по стандартным методикам. 

Исследование реологических свойств обычного и модифицированного 

жидких стекол  и их компонентов выполняли с помощью вискозиметра ВЗ-1и 

ротационного вискозиметра ВСН-3. Исследование фазового состава  

(исходного и затвердевшего) жидких стекол и их компонентов - с помощью 

физико-химических методов: ИК-спектроскопии, дифференциально-

термического анализа (ДТА) и рентгенографии РГ. Микроструктура 



обычного и модифицированного жидкого стекол изучали с помощью оптико-

микроскорических исследований, а структурных элементов – путём 

дополнительного увеличения с помощью сканера и ПЭВМ. 

Электроповерхностные свойства грунтов и частиц жидких стекол и их 

компонентов определяли путем расчетов с помощью методики, изложенной в 

[88] и измерений их электрокинетического ζ-потенциала, потенциала 

течения, а также путем измерений в высоковольтном электрическом поле.  

Научную новизну работы составляют: 

1. Описание механизмов и разработанные физико-математические модели 

механизмов действия водорастворимой анионной добавки-электролита на 

проникающую способность жидкого стекла, его прочность и водостойкость, 

разработанные на основе уравнений стационарных потоков и действия 

расклинивающих сил; 

2. Разработанный оптимальный состава модифицированного жидкого стекла 

с увеличенными проникающей способностью, прочностью и 

водостойкостью; 

3. Результаты физико-химических исследований обычного и 

модифицированного жидких стекол; 

4. Методика непрерывной диагностики влажностного состояния грунтов 

железнодорожного земляного полотна и земляных сооружений с помощью 

разработанных стационарных датчиков. 

Достоверность результатов исследований обеспечена 

использованием  

В теоретических исследованиях фундаментальных положений и 

закономерностей коллоидной химии и физико-химической механики 

дисперсных систем и материалов, применением  в экспериментах комплекса 

стандартных физико-механических, и оригинальных реологических, физико-

химических, электрохимических методов исследований, методов 

статистической обработки результатов исследований, а также совпадением 



результатов исследований с производственными и эксплуатационными 

испытаниями. 

Практическое значение полученных результатов. Внедрение 

результатов исследований разрешит при выполнении обследований 

земляного полотна и основании фундаментов точнее прогнозировать их 

долговечность, обеспечивать эффективное закрепления слабых грунтов, 

повышать несущую способность и герметизацию подземных сооружений (в 

частности тоннелей и водопропускных труб). Кроме того применение 

модифицированного жидкого стекла может дать значительный эффект в 

разнообразных других сферах его применения (кислотостойких растворах и 

бетонах, огнеупорных и огнезащитных материалах, силикатных красках,  

грунто-силикатных смесях под фундаменты и в дорожном строительстве и 

др.). 

При этом экономический эффект будет обеспечен снижением затрат на 

содержание земляного полотна, зданий и сооружений, продлением сроков их 

службы, обеспечением безопасного и безостановочного движения поездов и 

других видов транспорта. 

Личный вклад соискателя. Все основные результаты 

диссертационной работы получены автором самостоятельно.  
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