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Аннотация. Исследования по использованию раз-
личных синтетических смол для укрепления грунтов 
впервые были начаты в СССР в 1954 г. под руковод-
ством проф. Г. С. Петрова в Химико-технологическом 
институте им. Д. И. Менделеева совместно с Научно-
исследователь ским институтом нефти и газа в целях 
изоляции пластовых вод созданием водонепроницаемых 
экранов в нефтяных скважинах. Проведенные иссле-
дования показали, что водопроницаемость песчаников 
после обработки их карбамидной смолой снижалась 
на 80-90 %. Уменьшение водопроницаемости песчани-
ков после их обработки смесью карбамидной смолы и 
отвердителя (кислоты) происходит в результате поли-
меризации смолы в кислой среде при рН = 4,5. Обра-
зующийся при этом плотный гель прочно свя зывается 
с грунтовыми частицами и уменьшает активную порис-
тость грунта.
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ФОРМУЛИРОВКА ПРОБЛЕМЫ

Грунты являются основой, фундаментом, для 
производимых на них строительных работах. Крайне 
необходимо исследование текущего состояния грун-
тов, прогноз на будущее и определение возможности 
укрепления слабых грунтов. Слабые грунты являются 
препятствием расширения строительства зданий и со-
оружений, дорог и т.д.

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ПУБЛИКАЦИЙ

Эффект укрепления на песчаниках был получен 
при использовании фурфуроловых смол с солянокис-
лым анилином в качестве отвердителя (15-20 %) [5].  
В течение последних лет проведен ряд исследователь-
ских и опытно-производственных работ по примене-
нию синтетических смол в дорожном строительстве. 
Например, для укрепления песков и супесей была 
применена смола МФ-17 с отвердителями щавелевой 
кислоты. Опыты показали высокую эффективность 
смолы при укреплении грунтов, находящихся в воз-
душно-сухом и оптимально-влажностном состоя ниях.

Целью данного исследования является изучение 
применения синтетических полимеров для укрепле-
ния слабых грунтов.
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ОСНОВНОЙ МАТЕРИАЛ

Синтетические смолы являются высокомолеку-
лярными соедине ниями – полимерами.

Полимерами называют вещества, молекулы кото-
рых состоят из многочисленных элементарных зве-
ньев, соединенных между собой силами химической 
связи в длинные цепи линейного или пространствен-
ного строения. Процесс соединения ряда одинаковых 
молекул (мономеров) в одну бо льшую макромолекулу 
называет ся полимеризацией.

В зависимости от условий полимеризации возни-
кают поли меры с разной длиной цепи, то есть разным 
молекулярным весом (полидисперсностью). Счита-
ют, что с увеличе нием молекулярного веса актив ность 
полимеров при взаимодей ствии с грунтами быстро 
достига ет максимума, а затем падает. Это явление свя-
зывают с вязкостью полимеров и их способностью  
адсорбироваться грунтовыми час тицами.

Многие физические свойства высокомолекуляр-
ных полимеров тесно связаны с величиной макро-
молекул, их структурой и молекулярным весом. По 
форме макромолекулы делятся на линейные, развет-
вленные и пространст венные. 

Полимеры линейной структуры (полиакриламид, 
полиакрил, полиакрилат кальция и др.) размягчаются 
при нагревании и отвер девают при охлаждении, рас-
творяются или набухают в различных растворителях. 
Их свойства можно легко изменить введением моле кул 
других мономеров.

Полимеры разветвленной структуры (полиизо-
бутилен, полипро пилен и т. п.) обладают высокой эла-
стичностью.

Полимеры пространственной структуры пред-
ставляют собой твердые, неплавкие и нерастворимые 
вещества.

Синтетические смолы – твердые или жидкие сме-
си родственных и взаиморастворимых органических 
высокомолекулярных веществ. Принято считать, что 
к высокомолекулярным относятся такие сое динения, 
которые имеют молекулярный вес не менее 5000.

В зависимости от поведения высокомолекуляр-
ных синтетических смол под воздействием температу-
ры их разделяют на термоак тивные, термопластичные 
и термостабильные [4].

Термоактивные смолы при нагревании легко пе-
реходят в вязкотекучее состояние, но при длительном 
действии высоких темпера тур в результате химических 
реакций переходят в твердое нераст воримое вещество. 
К термоактивным относятся фенол альдегидные и мо-
чевиноальдегидные смолы, а также смолы на основе 
глицери на и многоосновных кислот.

Термопластичные смолы при нагревании при-
обретают повышен ные пластические свойства, а при 
охлаждении вновь возвращаются в упругопластичное 
состояние без изменения основных свойств. К это-
му типу высокомолекулярных соединений относятся 
полисти рол, полиэтилен, поливинилхлорид и т. п.

Термостабильные смолы при нагревании не пере-
ходят в плас тичное состояние и мало изменяют физи-
ческие свойства.

Синтетические смолы имеют комплекс свойств 
очень важных для укрепления грунтов. К таким свой-

ствам относятся: высокие адгезионные и когезионные 
связи; регулируемое и быстрое отвер дение смолы, 
высокие прочностные свойства грунтовых смесей, 
при готовленных на основе синтетических смол; срав-
нительно неболь шие расходы смолы для укрепления 
грунтов.

Из синтетических смол для укрепления грунтов 
наиболее часто применяют мочевино- и меламино-
формальдегидные, фурфуроланилиновые, фенолфор-
мальдегидные, эпоксидные, кремнийорганические и 
другие смолы.

Мочевиноформальдегидные или карбамидные 
смолы – весьма перспективная группа смол для улуч-
шения инженерно-геологичес ких свойств грунтов. 
Они представляют собой продукты поликон денсации 
мочевины (карбамид СО (NH

2
)

2
 с формальдегидом 

СН
2
0).
Отечественная промышленность выпускает  

мочевиноформальде гидные смолы следующих ма-
рок: М.Ф, МФ-17, М, М-1, МСБ, К 411-02, БДМ.  
В технической мелиорации грунтов для укрепления 
лессов, лессовых суглинков, песков и супесей приме-
няют главным образом смолы МФ-17, крепители М и К.

В качестве отвердителей карбамидных смол ис-
пользуют техни ческие кислоты – соляную, фосфор-
ную, щавельную, а также хло рид аммония, суперфосфат 
и т. п. Зависимость времени гелеобразования карба-
мидной смолы от вида и количества отвердителя по-
казана на рис. 1. Смолы хорошо растворяются в воде в 
любых пропорциях, могут твердеть при обычных тем-
пературах и давле ниях, на холоде, в пористой среде, 
образуя в воде прочные продук ты – пространственные 
полимеры. Поэтому карбамидные смолы стали широ-
ко применяться для укрепления грунтов.

Рис. 1. Зависимость времени гелеобразования 
карбомидной смолы от вида и количества 

отвердителя

Меламиноформальдегидные смолы получают 
поликонденса цией меламина С

2
НзO(NН

2
)

3
 с фор-

мальдегидом СН
2
О. Они отвердевают при нагревании, 

а если есть катализаторы – на холоде. Меламинофор-
мальдегидные смолы так же, как и карбамидные, рас-
творяются в воде и не растворяются в органических 
растворах. Они отвердевают в кислой, нейтральной и 
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щелоч ной среде. В меламиноформальдегидных смо- 
лах содержит ся много реакционноспособных групп, 
по этому отвердевшие по лимеры имеют много по-
перечных связей, чем и объясняется их прочность  
и водостойкость. В ка честве катализаторов можно  
использовать щавельную и дру гие кислоты, хлорид  
аммония, сульфат аммония и т. п.

Кроме мочевиноформальдегидных и мелами-
ноформальдегидных смол широко применяют для 
укрепления песчаных грунтов смешанные мелами-
но-мочевино-формальдегидные смолы.

Фурфуроланилиновые смолы (ФАС) образуются 
при взаимо действии фурфурола С

4
Н

3
ОСНО с ани-

лином C
6
H

5
NH

2
. Эти смолы получили наибольшее 

распространение при стабилизации грунтов. В грунт 
фурфурол и анилин можно вводить в виде смеси или 
раз дельно. Однако не все грунты можно укреплять 
ФАС.

Фенолформальдегидные смолы – продукт взаи-
модействия фено ла и формальдегида. Процесс обра-
зования фенолформальдегидных смол и их свойства 
зависят в основном от химического состава и строения 
фенолов, мольного соотношения между фенолом и 
формальдегидом и реакции среды.

Для укрепления грунтов применяют фенолфор-
мальдегидные смолы марок ВИАМ-Б, ЦНИИМОД  
№ 26 и т. п. Они стойкие по отношению к воде и хи-
мическим реагентам. Фенолформальдегид ные смолы 
перспективны для укрепления глинистых грунтов.

Эпоксидные смолы – это вещества, которые со-
держат в своих молекулах трехчленный цикл, образо-
ванный атомом кислорода и двумя атомами углерода, 
и названный эпоксидной группой. Структура эпок-
сидной группы является напряженной, поэтому 
трехчленный цикл стремится раскрыться и вступает в 
раз личные реакции. Таким образом, эпоксидная груп-
па обладает высокой реакционной способностью. Для 
этой группы характерны реакции присоединения ве-
ществ, содержащих группы с одним или несколькими 
подвижными атомами водорода. Эти реакции сопро-
вождаются раскрытием цикла с образованием гид-
роксильной груп пы. Примерами могут быть реакции 
взаимодействия эпоксидных соединений со спиртом, 
фенолам, кислотами, аминами. Превра щение линей-
ных эпоксидных соединений в трехмерные полимеры 
называется отверждением. Эпоксидные соединения 
(олигомеры), которые могут отверждаться, принято 
называть эпоксидными смолами.

Из большого многообразия эпоксидных смол наи-
более рас пространенными являются диановые, в сум-
марном выпуске эпо ксидных смол их производство 
превышает 90 %. Отечественная промышленность вы-
пускает эпоксидные диановые смолы следующих ма-
рок: ЭД-5, ЭД-6, ЭД-П, ЭД-Л, ЭД-37 и ЭД-40.

Эпоксидные смолы получают тремя методами: 
1) взаимодейст вием эпоксидных соединений с 

полуфункциональными соединения ми, содержащи-
ми подвижные атомы водорода, например, между 
эпихлоргидрином и фенолами, резорцином, анили-
ном, гликолями и т. д.; 

2) введением эпоксидных групп в ненасыщенные 
соеди нения, воздействием надкислот (надуксусной 
СН

3
С0

3
Н, надбензойной С

6
Н

5
С0

3
Н и т. п.); 

3) диановые смолы получают в процессе конден-
сации дифенилпропана (диана) с эпихлоргидрином в 
при сутствии щелочи.

Эпоксидные смолы могут быть использованы для 
укрепления любых грунтов, однако пока стоимость их 
высокая.

Из кремнийорганических смол широко приме-
няются полиорганосилоксаны. Основным преимуще-
ством кремнийорганических полимеров является их 
высокая гидрофобность. Промышленность выпускает  
полиорганосилоксановые смолы марок Ф-9, ЭФ и К.  
Но особенно эффективны для гидрофобизации  
грунтов кремнийорганические жидкости ГКЖ-10 и 
ГКЖ-11.

Синтетические смолы, применяемые для укреп-
ления грунтов, должны отвечать следующим основ-
ным требованиям [1]:

1) легко растворяться или диспергировать в воде 
при введении полимера в грунт, перемешивании и 
уплотнении смеси;

2) не растворяться в воде и не смачиваться после 
завершения стадии затвердевания смеси;

3) обязательна активная связь непосредственно 
между мине ральными частицами и полимером, а так-
же способность увеличения сохранения сил сцепления 
в системе грунт – вода – полимер или грунт – поли-
мер;

4) противостоять физическим и химическим воз-
действиям и био логическому разложению;

5) возможность производства работ при темпера-
туре 30-0° С и при повышенной влажности грунтов;

6) относительно небольшая стоимость, незна-
чительный расход и недифицитность синтетических 
смол.

Инженерно-геологические свойства грунтов, за-
крепленных син тетическими смолами, определяются 
главным образом контактной прочностью искусствен-
ного цемента и частиц грунта, то есть проч ностью 
вновь созданных структурных связей [3]. Новые струк-
турные связи образуются в результате взаимодействия 
минералов грун та, воды и синтетической смолы вслед-
ствие сложного комплекса физических, физико-хими-
ческих и химических процессов и явлений. Наличие 
или отсутствие естественных структурных связей у 
грун тов сказывается на образовании искусственной 
структуры грунта.

Учитывая структурные особенности естественных 
грунтов, рас смотрим отдельно механизм взаимодей-
ствия раздельнозернистых и связанных грунтов с син-
тетическими смолами.

Глубокой и стройной теории взаимодействия не-
связных грунтов с синтетическими смолами в настоя-
щее время не существует. Пока что имеются отдельные 
работы по исследованию некоторых вопро сов слож-
ного процесса взаимодействия несвязных грунтов с 
реа гентами [2]. Результаты выполненных исследова-
ний показыва ют, что процессы и явления в системе 
песок – химический реагент определяются величиной 
поверхности, то есть величиной дисперс ности грун-
тов, минеральным составом и физико-химическими 
осо бенностями.

С увеличением дисперсности происходит уси-
ление молекулярных связей, поскольку происходит 
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увеличение общей поверх ности, а так же количество 
углов и кромок кристаллов, то есть местами не имею-
щих компенсаций, зарядов. Исходя из этого, мелко-
зерные пески имеют большее число активных центров 
по сравнению с круп нозерными.

Действие минеральной структуры песков на проч-
ность сцепления выявляется через энергетическую 
способность минералов: чем выше энергетическая 
способность, тем быстрее и прочнее образуют ся связи 
на границе раздела минерал – смола. 

Среди песчаных грунтов чистые по минераль-
ному составу раз новидности встречаются довольно 
редко. Чаще всего мы имеем дело с кварцевыми или 
полевошпатовыми песками с примесью слюд, роговой  
обманки и других породообразующих минералов.

Для характеристики степени активности различ-
ных минералов при взаимодействии с синтетически-
ми смолами были использованы данные опытов по 
определению краевого угла смачивания [7]. Для повы-
шения адгезионной способности рекомендуется при-
менять комплексный отвердитель, пред ставляющий 
собой слабый раствор хлорного железа в 4-5 %-ной 
соляной кислоте [8].

Адгезионные свойства зависят и от состояния по-
верхности час тиц минералов. Качество минеральной 
поверхности характеризует ся наличием или отсутстви-
ем аутигенных пленок. 

В соответствии с этим выделяются следующие 
группы песчаных грунтов: 

1) пески чистые, без каких-либо аутигенных пле-
нок; 

2) пески с сильно разви той аутигенной пленкой; 
3) пески со слабо развитой аутигенной пленкой на 

поверхности зерен.
Взаимодействие чистых песков или песков со 

слабо развитой аутигенной пленкой на поверхности 
зерен с синтетическими смола ми определяется раз-
личной энергетической способностью составляю щих 
минералов [10]. В песках, отличающихся более раз-
витой аутигенной пленкой, процессы взаимодействия 
определяются ее типом. Пленки из глины, состоящие 
из минералов группы каолинита и гидрослюды, ука-
зывают на сравнительно повышенную поглощающую 
спо собность, обменное поглощение и другие отличи-
тельные черты, свойственные глиняным минералам. 
Пленки, с присутствием в их составе железа, получен-
ные гетит-гидрогетитовыми и гематит-гидрогетито-
выми минералами, ме няют характер и интенсивность 
слияния в зависимости от степени кристаллизации.

Взаимодействие синтетических смол с глинистыми 
грунтами

Механизм взаимодействия синтетических смол с 
глинистыми грунтами сложный и изучен недостаточ-
но. Это связано с тем, что на процессы взаимодей-
ствия смол с глинистыми грунтами оказывает влияние 
больше факторов, чем на процессы взаимодействия 
с песча ными. Кроме гранулометрического состава, 
состава обменных катионов и емкости обмена, суще-
ственную роль играют также вели чины рН среды и со-
став растворимых солей.

Сложная геологическая структура застраиваемой 
территории часто является основным препятствием 
работ. И переработка проекта по строительству потен-

циально несёт в себе удорожание работ в несколько 
раз. В этом ключе применение укрепляющих матери-
алов для слабых или неоднородных грунтов является 
наиболее эффективным и недорогостоящим процес-
сом. 

Результаты рентгеноструктурных и электроноско-
пических исследований показали, что поликатионы 
смол при взаимодействии с суспензиями монтморил-
лонита и каолинита адсорбируются на внешней по-
верхности кристаллов. Одновременно установлено 
неко торое увеличение межпакетных расстояний в кри-
сталлической решетке монтмориллонита, что свиде-
тельствует о катионном обмене по схеме:

2R–2CO – 2NH
3 

+ (грунт) Ca2+   
(RCONH

2
)

2
Ca

2
 + (грунт) 2Н+

Ионы водорода смолы обмениваются на ионы 
Са2+, Mg2+, K+, Na+, содержащиеся в грунтах. Вы-
тесненный кальций при опреде ленной концентрации 
вызывает коагуляцию смолы. Выпадая в оса док, смола 
покрывает поверхность частиц и заполняет поры меж-
ду ними, что способствует их склеиванию [9]. 

Второй важный фактор процесса взаимодействия 
смол и грунтов – способность полимеров образо-
вывать водородные (водопрочные) связи. Количество 
водородных связей, а следовательно, и водопрочность 
возникающих агрегатов при обработке каолинитовых 
частиц определяется величиной рН среды.

Рис. 2. Схема взаимодействия полимеров с грунтами:  
А – без участия грунтовых частиц; Б – с вклю-
чением грунтовых частиц в структурную сетку, 

образованную полимерами и грунтом; 1 – полимерные 
цепи; 2 – частицы грунта и их микроагрегаты.

Взаимодействие грунтов с малыми количествами 
синтетических смол и образование при этом макси-
мальной прочности смологрунтовой смеси может про-
исходить по двум принципиальным схемам [6].

1. Линейные цепи полимера, пронизывая грунт, 
образуют пространственный каркас (сетку), в котором 
заключены минераль ные частицы и агрегаты. Поверх-
ность последних взаимодействует с полимером толь-
ко в случаях непосредственного контакта. В дан ной 
системе (рис. 2, А) частицы и микроагрегаты грунта 
почти не участвуют в создании каркаса из полимерных 
цепей, и прочных связей между полимерным каркасом 
и минеральными частицами нет.

2. Полимерные цепи непо средственно сопри-
касаются с частицами и агрегатами грун та, которые 
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участвуют в обра зовании полимерной сетки и соз- 
дают единую пространст венную структуру, в которой 
минеральные частицы сращи ваются с полимерными 
цепя ми (рис. 2, Б).

Что касается прочности смологрунтовой смеси, то 
вторая схема более эффективна.

ВЫВОДЫ

Полимерная стабилизация почвы – это метод 
добавления полимеров в почву для улучшения общих 
физических свойств. Другими словами, полимер свя-
зывает частицы почвы вместе, что очень похоже на 
функцию клея [11]. Полимеры традиционно применя-
ются в жидкой форме и менее разбавлены, чем другие 
методы стабилизации грунта, а это означает, что тре-
буется больше продукта, чем других средств стабили-
зации грунта. В настоящее время полимеры обычно 
используются для грунтовых поверхностей, таких как 
грунтовые дороги, дорожки или временная облицовка 
пруда.
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