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НАБУХАЮЩИЕ СВОЙСТВА САРМАТСКИХ ГЛИН 

Дана характеристика набухающих свойств сарматских глин, распространенных в двух 
регионах южной окраины Русской плиты: Ставропольской и Центрально-Молдавской возвы-
шенностях. Установлена взаимосвязь показателей вещественного состава и физических 
свойств глин с величинами свободного набухания и давлением набухания. Выявлен нестацио-
нарный режим изменчивости показателей набухаемости в пределах акватории древнего Сар-
матского морского бассейна. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: сарматские глины, свободное набухание, давление набухания, 
коэффициент агрегированности, кинематика набухания. 

Изучались глины, сформировавшиеся в акватории древнего Сарматского 
моря [1]: в его восточной части (сейчас это Ставропольская возвышенность) 
и в западной части (сейчас это Центрально-Молдавская возвышенность). 
Средние значения показателей свойств глин из этих районов приведены в 
табл. 1 [2]. 

Анализ сходимости показателей состояния и физических свойств глин 
(см. табл. 1) свидетельствует о том, что наблюдается отчетливо выраженная 
изменчивость почти всех показателей. В восточной части региона на терри-
тории Центрального Предкавказья, где глинистые осадки накапливались в 
условиях повышенной вулканической активности Кавказского региона, обра-
зовались породы с повышенным содержанием солей, более высоким содер-
жанием монтмориллонита, большой емкостью поглощения и преобладанием 
в обменном комплексе ионов Na+ и K+. Эти глинистые осадки после консоли-
дации и превращения их в горную породу подвергались воздействию регио-
нальных климатических факторов: большому количеству атмосферных осад-
ков и невысокой испаряемости.  

Вследствие этого здесь сформировались высокопористые глины с боль-
шими показателями пластичности, высокой влажностью и небольшой плот-
ностью. В западной части региона на территории Центрально-Молдавской 
возвышенности накопление глинистого осадка в Сарматском море происхо-
дило в условиях периодического разбавления морских вод речным стоком с 
Русской платформы и невысокой вулканической активности горной страны 
Добруджа. Здесь накапливались менее засоленные глинистые осадки с мень-
шим содержанием монтмориллонита, а следовательно, и меньшей емкостью 
поглощения. В обменном комплексе таких пород преобладают Са+2 и Mg+2. 
После консолидации осадка и превращения его в горную породу территория 
Северного Причерноморья оказалась в зоне недостаточного увлажнения. 
Вследствие этого здесь сформировались низкопористые глины с понижен-
ными показателями пластичности, небольшой влажностью и высокой плот-
ностью. 



 

 

33 

Т а б л и ц а   1  

Проверка различия между выборочными совокупностями показателей физических свойств среднесарматских глин  
Ставропольской возвышенности и Центрально-Молдавской возвышенности по критериям Стьюдента и Фишера 

№ 
выб. Показатели Количество  

определений N Среднее Х, % Дисперсия S2 

Значение параметрических критерий для пар выборок 
1—2 

р

р

t
F

 α

α

t
F

 Характер нулевой гипотезы 

1 
Плотность ρ, г/см3 

103 1,74 0,0038 2,12 1,98 

−
−

 2 631 2,00 0,0050 2,11 1,99 
1 

Природная влажность W 
103 0,36 0,0040 27,01 1,99 

−
−

 2 631 0,23 0,0014 2,86 1,98 
1 

WL 
103 0,65 0,0060 55,89 1,99 

+
−

 2 631 0,48 0,0052 1,15 1,98 
1 

Wp  
103 0,35 0,0130 18,90 1,99 

−
−

 2 631 0,24 0,0013 10,0 1,98 
1 

Jp 
103 0,27 0,0038 42,13 1,99 

−
−

 2 631 0,24 0,0018 2,11 1,98 
1 

Пористость n, % 
103 50,48 16,81 25,57 1,99 

−
−

 2 631 40,50 12,96 2,30 1,98 
1 

Kd 
103 1,31 0,0150 31,18 1,99 

−
−

 2 631 1,04 0,0169 2,89 1,98 

Примечание. Номера выборок: 1 — средний сармат Ставропольской возвышенности; 2 — средний сармат Центрально-Молдавской возвышенности; 
«+» — нулевая гипотеза доказана, выборки по данному показателю не различаются; «–» — нулевая гипотеза не доказана, выборки по данному показателю 
различаются; tp, tα — критерий Стьюдента; Fp, Fα — критерий Фишера. 
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Сравнение выборочных совокупностей с использованием критериев 
Стьюдента и Фишера подтверждает наличие различия между свойствами 
глин из этих двух регионов. 

Набухание. Способность дисперсных пород увеличивать объем при вза-
имодействии с водой или растворами под действием адсорбционных, осмо-
тических или капиллярных сил является важнейшей их характеристикой. 
Набухание глинистых минералов с подвижной кристаллической решеткой, к 
которой относится монтмориллонит, может быть вызвано также проникнове-
нием воды в межпакетное пространство кристаллической решетки. Важней-
шими факторами набухания являются: минеральный и гранулометрический 
состав породы, состав обменных катионов, структура породы, характер ее 
внутренних связей и пористость, химический состав и концентрация воздей-
ствующего на породу водного раствора и условия соприкосновения породы с 
водным раствором. Основные показатели, характеризующие набухающие 
свойства пород: величина свободного набухания и давление набухания. 

Величина свободного набухания. Существуют различные методы опреде-
ления набухания глин. Определение величины свободного набухания глини-
стых пород при взаимодействии с водой в Центрально-Молдавской возвы-
шенности изучалось на приборе ПНГ-1. За критерий условной стабилизации 
деформации свободного набухания была принята (в соответствии с 
ГОСТ 24143-80) деформация не более 0,01 мм за 16 ч. Всего проанализиро-
вано свыше 480 показателей величины свободного набухания. Исследовались 
образцы с ненарушенной структурой естественной влажности. Увлажнение 
осуществлялось путем капиллярного насыщения их дистиллированной во-
дой. При этом набухающая способность глин характеризовалась увеличением 
объема образца в процентах к исходному объему. Результаты приведены в 
табл. 2 и 3 [2]. 

Подавляющее количество изученных образцов Центрально-Молдавской 
и Ставропольской возвышенностей являются набухающими. Для разделения 
их по степени набухания была использована классификация Е. А. Сорочана 
(1968): ненабухающие — < 4 %, слабонабухающие — 4…8 %, средненабуха-
ющие — 8…12 %, сильнонабухающие — > 12 %. Величина свободного набу-
хания в Центрально-Молдавской возвышенности изменяется от 0,03 до 0,39, 
при влажности набухания 0,18…0,57; в Ставропольской возвышенности при 
влажности набухания 0,20…0,50 свободное набухание составляет 0,02…0,67. 
Это свидетельствует о том, что сарматские глины имеют различную степень 
набухания: от слабонабухающих до сильнонабухающих.  
Отдельные образцы двух регионов показали величину свободного набухания 
менее 0,04 [4]. 

Наиболее часто на Ставропольской возвышенности встречаются образцы 
со значением величины свободного набухания 0,02…0,18, а среди невывет-
релых пород значения показателя находятся в интервале 0,32…0,36. В Цен-
трально-Молдавской возвышенности глины среднего сармата в основном 
средненабухающие, а верхнего сармата — сильнонабухающие [5]. 
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Т а б л и ц а  2  

Обобщенные значения показателей набухаемости и пластической прочности  
сарматских глин Ставропольской возвышенности 

Показатели 

Статистические характеристики 

Кол-во 
определений N 

Пределы 
колебаний Среднее Х Стандартное 

отклонение S Дисперсия S2  
Коэффициент 
вариации V, 

% 

Ошибка среднего 
арифметического 

S
N

 

Свободное  
набухание εsw 

103 0,13…0,67 0,12 0,052 0,003 45,13 0,31 
22 0,02…0,32 0,26 0,036 0,001 41,2 0,51 

Давление набухания 
Psw ∙ 105 Па 

103 0,03…6,75 0,36 0,31 0,004 238,46 0,02 
22 0,10…1,60 0,70 0,006 0,00004 8,57 0,0009 

Пластическая проч-
ность (до набухания) 
Рm ∙ 105 Па 

103 4,5…49,8 5,14 3,54 12,53 68,87 0,2 

22 5,8…24,3 4,39 4,82 23,23 109,79 0,7 

Пластическая проч-
ность (после набуха-
ния) Рm ∙ 105 Па 

103 0,6…12,3 1,40 0,56 0,31 40,0 0,03 

22 0,2…2,3 1,89 0,74 0,55 39,15 0,11 

Примечания: в числителе — для глин среднего сармата, в знаменателе — для глин нижнего сармата; пластическая прочность охарактеризована по 
удельному сопротивлению пенетрации. 
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Т а б л и ц а  3 
Обобщенные значения показателей набухаемости и пластической прочности  

сарматских глин Центрально-Молдавской возвышенности (по А. М. Монюшко и Ю. И. Олянскому) [3] 

Показатели 

Статистические характеристики 

Кол-во 
определений N 

Пределы 
колебаний Среднее Х Стандартное 

отклонение S Дисперсия S2  
Коэффициент 
вариации V, 

% 

Ошибка среднего 
арифметического 

S
N

 

Свободное  
набухание εsw 

38 0,21...0,32 0,33 0,083 0,007 45,31 0,015 
321 0,03...0,39 0,20 0,060 0,004 56,79 0,003 

Давление набухания 
Psw ∙ 105 Па 

28 1,25...5,00 4,21 2,689 7,231 63,93 0,573 
22 0,50...4,00 1,99 0,923 0,852 46,45 0,218 

Пластическая 
 прочность  
(до набухания) 
Рm ∙ 105 Па 

27 1,80...12,8 4,92 1,619 2,621 32,85 0,353 

19 1,60...7,04 4,45 1,712 0,013 38,45 0,428 

Пластическая  
прочность  
(после набухания) 
Рm ∙ 105 Па 

27 0,10...1,10 0,21 0,113 2,931 53,91 0,025 

19 0,20...1,50 0,58 0,389 0,151 66,88 0,097 
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Результаты исследования природы набухания глинистых пород позволили 
установить, что на величину набухания активно влияют гидрофильность гли-
нистых минералов, определяемая теплотой смачивания и удельной эффектив-
ной поверхностью, форма и характер строения, природа адсорбированного ка-
тиона и степень их кристалличности (степень совершенства кристаллической 
решетки глинистых минералов). Исследованиями В. И. Осипова [6—10] выяв-
лена роль структурных связей в процессе набухания. В зависимости от них си-
лы притяжения между глинистыми частицами на контактах могут превышать 
расклинивающее давление воды или быть меньше его. В первом случае набу-
хания не происходит: расклинивающее действие полностью компенсируется 
силами притяжения, а во втором — система стремится прийти в равновесное 
состояние путем увеличения расстояния между частицами. В связи с этим бы-
ли рассмотрены основные закономерности набухания сарматских глин с раз-
личным типом структурных связей. 

Наиболее набухающими являются верхнесарматские глины Центрально-
Молдавской возвышенности. Колебание величины свободного набухания 
составляет 0,21…0,32 (среднее 0,33). Эти глины характеризуются наиболь-
шей (в регионе) дисперсностью и повышенным содержанием монтморилло-
нита в глинистой фракции. Наименее набухающими являются глины средне-
го сармата из Ставропольской возвышенности, залегающие на поверхности и 
подвергающиеся интенсивному воздействию атмосферных осадков зоны из-
быточного увлажнения и значительной агрегации. Величина свободного 
набухания других сарматских глин региона достаточно близкая, при средних 
значениях 0,20…0,26 [2]. 

На примере выборки глин Центрально-Молдавской возвышенности, со-
стоящей из 34 показателей, был построен точечный график зависимости ве-
личины свободного набухания от коэффициента агрегированности. Получен-
ный характер зависимости, изображенный на рис. 1 (по данным 
А. М. Монюшко и Ю. И. Олянского [11—14]), свидетельствует о наличии 
достаточно выраженной обратной связи между данными показателями. При 
значениях коэффициента агрегированности, близких к единице (что соответ-
ствует преобладанию в породе пластифицированно-коагуляционного типа 
структурных связей), величина свободного набухания изменяется в интервале 
0,008…0,320 и определяется химическими особенностями, минеральным со-
ставом и состоянием породы. При коэффициенте агрегированности более 
единицы роль водонеустойчивых структурных связей в породе понижается. 
При значениях, равных 3…5 (смешанный коагуляционно-цементационный 
тип структурных связей), расклинивающее действие воды частично компен-
сируется силами притяжения, обусловленными структурным сцеплением хи-
мической природы (цементационными контактами), величина свободного 
набухания уменьшается и для данной выборки не превышает значения, рав-
ного 0,10. 

Зависимость набухания от содержания в глине обменного натрия изуча-
лась на примере образцов сарматских глин из Ставропольской возвышенно-
сти. На рис. 2 видна четкая зависимость набухания от количества поглощен-
ного натрия, который содержат сарматские глины в природных условиях. 
Проявление зависимости становится более убедительным, если учесть все 
факторы, влияющие на набухание. 
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Рис. 1. Зависимость величины свободного набухания глин от коэффициента 

агрегированности для Центрально-Молдавской возвышенности [3] 

 
Рис. 2. Зависимость величины свободного набухания сарматских глин 

Ставропольской возвышенности от природного содержания обменного натрия [15] 

В соответствии с гранулометрической классификацией дисперсных оса-
дочных пород И. М. Горьковой, наиболее распространенной группой являют-
ся глинистые высокодисперсные породы, содержащие более 50 % глинистых 
частиц. Породы этой группы характерны для сарматских глин обоих регио-
нов, где они составляют половину от изученных образцов. Реже встречаются 
породы двух других групп: пылеватые и смешанные. На их долю приходится 
около 5…30 % от всех рассматриваемых образцов [5]. 

Корреляция величины свободного набухания с тремя указанными харак-
теристиками (нулевая гипотеза оправдана при доверительной вероятности 
α = 0,05) существует в восьми выборках из девяти. Наилучшая корреляция 
наблюдается с содержанием монтмориллонита в глинистой фракции 
(r = 0,73) и общим содержанием в породе монтмориллонита (r = 0,60).  
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Зависимость между показателями аппроксимируется прямыми. Характерно, 
что для общей выборки, включающей образцы глин с обоими типами струк-
турных связей, связь между показателями сохраняется. Это свидетельствует о 
допустимости прогнозирования набухания по данным показателям без учета 
структурных особенностей породы. Наиболее пригодным для этой цели явля-
ется показатель содержания монтмориллонита в глинистой фракции (табл. 4). 

Т а б л и ц а  4  

Значения коэффициентов корреляции величины свободного набухания 
сарматских глин с некоторыми показателями минерального 

и гранулометрического состава для глин Центрально-Молдавской возвышенности 

Тип структурных 
связей 

Пластифицированно-
коагуляционный 

Смешанный  
коагуляционно-

цементационный 

Пластифицированно-
коагуляционный 

и смешанный 
Содержание  
монтмориллонита 
в глинистой 
фракции, % 

13
45,0

 19
91,0

 32
73,0

 

Общее  
содержание  
глинистых частиц 
в породе, % 

19
54,0

 20
07,0

 39
32,0

 

Общее  
содержание  
монтмориллонита 
в породе, % 

14
37,0

 19
66,0

 33
60,0

 

Примечание: в числителе — коэффициент корреляции, в знаменателе — количество  
образцов. 

Кинематика набухания. Кинематические особенности набухания глини-
стых пород описывают развитие процесса набухания во времени и, как сле-
дует из результатов исследований многочисленных авторов, определяются в 
значительной степени, при прочих равных условиях (дисперсности, характе-
ре структурных связей, состояния и др.), химико-минералогической характе-
ристикой — содержанием в обменном комплексе ионов Ca+2 и Na+2 и монт-
мориллонита в глинистой фракции. 

При описании кинематики набухания нами использовано понятие сте-
пени свободного набухания [3], равное отношению величины свободного 
набухания в данный момент времени к полной величине свободного набуха-
ния образца. Целесообразность введения такого понятия объясняется харак-
тером процесса свободного набухания — большой интенсивностью в начале 
замачивания и постепенным уменьшением скорости деформации во времени. 
В результате этого представляет определенную трудность установление вре-
мени полного завершения деформации набухания. 

Кинематические особенности характерных образцов Центрально-
Молдавской возвышенности для описываемых глинистых пород показывают, 
что содержание большого количества Са+2 в обменном комплексе и монтмо-
риллонита в глинистой фракции ведет к более интенсивному набуханию.  
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Из опыта было видно, что 90 % деформации достигается уже в среднем через 
1 ч, а через 1 сут она полностью завершается. С уменьшением содержания 
Са+2 в обменном комплексе в 1,5…2,5 раза наблюдается выполаживание кри-
вой набухания уже в начале замачивания. Кинематика набухания для глин 
Ставропольской возвышенности [9] показывает, что в основном для всех об-
разцов набухание заканчивается в течение 18 сут. При этом образцы сильно 
набухали в течение 1…2 сут, а затем продолжали увеличиваться в объеме 
незначительно. Были образцы, которые набухали за четыре дня, а другие — 
за 35 сут.  

Давление набухания. Для определения давления набухания в Центрально-
Молдавской возвышенности использовался метод «арретирного хода» и пря-
мой динамометрической зависимости. В Ставропольской возвышенности бы-
ла применена методика и прибор (ДН-2), разработанный в ПНИИИСе 
В. Ф. Чепик и А. Н. Воскресенcким [16]. В данном приборе применяется 
жесткий оптический динамометр (стеклянная призма), который препятствует 
увеличению образца в опыте. Прибор позволяет регистрировать во времени 
усилия от нескольких граммов до пятнадцати килограммов на квадратный 
сантиметр.  

Результаты определения давления набухания для глин характеризуемых 
регионов приведены в табл. 2 и 3. Анализ данных показывает, что давление 
набухания сарматских глин из Ставропольской возвышенности значительно 
меньше давления набухания глин Центрально-Молдавской возвышенности. 
Для первых средние его значения составляют (0,36…0,70)105 Па — для 
средне- и нижнесарматских глин соответственно. Для вторых средние значе-
ния равны (4,21; 1,99)105 Па — для глин верхнего и среднего сармата. 

Давление набухания является сложным показателем степени набухаемо-
сти и зависит от многих показателей состава и свойств глин. Далеко не по-
следнюю роль здесь играют структурные связи между грунтовыми элемента-
ми [17]. В целом можно утверждать, что более агрегированные глины харак-
теризуются меньшим значением давления набухания, чем менее 
агрегированные. В связи с этим данные об агрегированности сарматских глин 
обоих регионов [8] хорошо объясняют выявленную региональную изменчи-
вость давления набухания сарматских глин: более агрегированные глины 
Ставропольской возвышенности характеризуются меньшим давлением набу-
хания, чем менее агрегированные глины Центрально-Молдавской возвышен-
ности. 

Зависимость давления набухания от величины свободного набухания для 
Центрально-Молдавской возвышенности (рис. 3) изучалась по результатам 
144 определений [8] давления набухания и такого же количества параллель-
ных определений величины свободного набухания. Была установлена прямо-
линейная зависимость с коэффициентом корреляции r = 0,92, которая говорит 
о тесной связи между исследуемыми параметрами. При этом прогнозное 
уравнение имеет следующий вид:  

Psw = 17,44εsw – 0,23, N = 144, r = 0,92, tα = 0,05 = 0,16.   

На этом же рис. 3 изображена кривая зависимости давления набухания 
сарматских глин Ставропольской возвышенности от величины свободного 
набухания. Результаты свидетельствуют о том, что при одинаковых значениях 
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величины свободного набухания указанных пород глина из Центрально-
Молдавской возвышенности набухает больше (в среднем на 30 %), что нахо-
дит свое объяснение в составе, состоянии и физических свойствах глин из 
обоих регионов. 

 
Рис. 3. Зависимость давления набухания сарматских глин от величины 

свободного набухания: 1 — Центрально-Молдавская возвышенность; 2 — Ставропольская 
возвышенность [15] 

Выводы 
Глины, сформировавшиеся в акватории древнего Сарматского моря, ха-

рактеризуются нестационарным режимом изменчивости показателей набуха-
емости в широтном направлении, что обусловлено различием в химическом 
составе поровых вод, разной степенью агрегированности грунтовых частиц и 
различной степенью увлажнения территорий в послесарматское время. В во-
сточной части Сарматского морского бассейна сформировались в основном 
ненабухающие и слабонабухающие, а в западной его части — в основном 
средне и сильнонабухающие. В результате этого возможное давление набу-
хания глин на территории Ставропольской возвышенности не превышает 
0,1 МПа, а на территории Центрально-Молдавской возвышенности может 
достигать 0,2…0,5 МПа. При строительстве инженерных сооружений в рай-
оне Ставропольской возвышенности с нагрузкой на фундаменты более 
0,1 МПа мероприятия по устранению набухаемости грунтов основания не 
требуются. Для сооружений, возводимых в районе Центрально-Молдавской 
возвышенности, мероприятия по борьбе с набухаемостью являются обяза-
тельными. 
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SWELLING PROPERTIES OF SARMATIAN CLAYS 

The characteristic of the swelling properties of Sarmatian clays common in two regions of the 
southern margin of the Russian plate: Stavropol and Central Moldavian uplands are given. The rela-
tionship of the indicators of the material composition of the physical properties of clays with the val-
ues of free swelling and swelling pressure is established. An unsteady regime of variability of  
swelling indices within the water area of the ancient Sarmatian sea basin has been revealed. 
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