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SHEAR STRENGTH CHARACTERISTICS 

OF THE СEMENT-STABILIZED SOFT 

CLAYEY SOILS OF THE NORTHEN  

DVINA DELTA 

Аннотация:  

Представлены результаты исследований проч-

ностных характеристик ила, закрепленного це-

ментном. Ил отбирался с глубины 10,6 – 10,8 м 

на объекте строительства, расположенном на 

островной территории в дельте р. Северной 

Двины, где толща черного ила мощностью до 

7 м перекрыта сверху слоями мелких и пылева-

тых песков от 2 до 7 м.  Исходные свойства ила: 

плотность 1,78 г см3⁄ ; плотность частиц 

2,69 г см3⁄ ; влажность 0,50; влажность на гра-

нице текучести 0,46; влажность на границе 

раскатывания 0,36; коэффициент пористости 

1,27; модуль деформации 1,5 Мпа. Особенно-

стью ила является содержание органики до 
11%. Целью исследований был поиск зависимо-

сти сопротивления недренированному сдвигу с 

возможностью неограниченного бокового рас-

ширения сu от содержания цемента m. Указан-

ную характеристику определяли методом одно-

осного сжатия цилиндрических образцов без 

обоймы по ГОСТ 12248.2-2020. 

Для закрепления использовался цемент произ-

водства АО «Евроцемент» марки ЦЕМ 42,5Н с 

началом схватывания 135 мин, прочностью на 

сжатие в возрасте 2 сут - 30,9 МПа, прочно-

стью на сжатие в возрасте 28 сут -57,9 МПа. 
Образцы в возрасте 28 сут нагружали верти-

кальной нагрузкой в нагрузочных рамах 

LoadTrac-II GeoComp вплоть до разрушения. Со-

держание цемента составляло 5, 10, 15 и 20 % 

от массы сухого грунта.  

Закрепление цементом обеспечило увеличение 

прочностных характеристик исследуемого ила 

в несколько раз, в частности, если сопротивле-

ние недренированному сдвигу составляло 

17 кПа, то при добавке 5 % цемента возросло до 

85 кПа и превысило величину 75 кПа, свойствен-
ную слабым грунтам. Искомая зависимость со-

противления недренированному сдвигу сu (кПа) 

 Abstract:  

The article presents the study results of strength 

characteristics of the cement-stabilized soft clayey 

soils. Samples of soft clayey soils were taken from a 

depth of 10.6 – 10.8 meter at the site located on the 

island territory in the Northern Dvina delta. Thick-

ness layers of fine and silty sands varies between 2 

and 7 meter. These layers are located above the soft 

clayey soils of thickness up to 7 meter. The initial 

characteristics of the samples of soft clayey soils 

are: density 1.78 𝑔 𝑠𝑚3⁄ ; unit weight of particles 

2.69 𝑔 𝑠𝑚3⁄ ; water content 0.50; liquid limit 0.46; 

plastic limit 0.36; void ratio 1.27; oedometer modu-

lus 1.5 МPа. The specific feature of the soft clayey 

soils is the organic content of up to 11%. The aim of 
the research was to find the dependencies of the un-

drained shear strength сu and cement content m. The 

undrained shear strength was determined by the 

method of uniaxial compression of cylindrical sam-

ples without a cage according to GOST 12248.2-

2020. 

Cement used for stabilization of the soft clayey soils: 

grade of cement is CEM 42.5 N, beginning of setting 

is 135 minutes, compression strength at an exposure 

of 2 days is 30.9 МPа, compression strength at an 

exposure of 28 days is 57.9 МPа. The samples 

сement-stabilized clay at an exposure of 28 days 
were loaded with a vertical stress in LoadTrac-II 

GeoComp loading frames until destruction. The ce-

ment fiber contents were 5, 10, 15, 20 % by weight 

of the dry soil. 

The results indicate that the shear strength for the 

investigated cement-stabilized soft clayey can in-

crease several times.  For example, undrained shear 

strength of natural soils was 17 kPa, while un-

drained shear strength of natural soils mixed with 

5% cement is 85 kPa, and exceeded the value of 75 

kPa as a characteristic of weak soils. The linear cor-
relation of the undrained shear strength сu with a 

cement content m was obtained: сu = 4,0m + 67.9 
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от содержания цемента m (%) оказалась линей-

ной: Cu = 4,0m + 67,9 (R2 = 0,94). Образцам мо-

дифицированного ила было свойственно хрупкое 
разрушение при достижении предельного сопро-

тивления. 

Полученная зависимость может использо-

ваться при проведении изысканий и выполнении 

расчетов оснований зданий и гидротехнических 

сооружений, в том числе с применением мето-

дов численного моделирования. 

 

Ключевые слова: прибрежные территории, ил, 

сопротивление недренированному сдвигу, одно-

осное сжатие, стабилизация грунта. 

(R2 = 0.94). Samples of сement-stabilized clay were 

characterized by brittle destruction when reaching 

the ultimate resistance.  
The equation can be used for geological survey and 

design of buildings foundations, harbors, and bank 

protection walls, as well as using methods of numer-

ical simulation. 

 

 

 

 

Key words: coastal soft clayey soils, undrained 

shear strength, stress strain, uniaxial compression, 

сement-stabilized clay, unconfined compression 
testing. 

 
Введение 

Инженерно-геологические условия морских побережий и островов в дельтах 

крупных рек обычно считаются весьма сложными для строительства и последующей 

эксплуатации зданий и сооружений [1, 10, 14, 15, 28]. Их особенностью часто является 

наличие под слоем песка многометровых, неоднородных отложений илов различного 

состава, переслаивающихся с водонасыщенными мелкими и пылеватыми песками. 

Указанные грунты, согласно ГОСТ Р 54476–2011 [5], обладают низкими прочностными 

и деформационными свойствами, прочностью на сдвиг менее 75 кПа и модулем 

деформации менее 5 МПа, и для обоснования проектов строительства требуется 

тщательное изучение их характеристик. Такие работы выполнялись специалистами в 

области геотехники в различных странах [2, 11, 12, 15, 16, 24, 26]. Известны работы по 

наблюдению за деформациями существующих зданий и гидротехнических сооружений 

на пробных территориях [2, 19, 21]. 

В случае большой мощности отложений илов при возведении объектов 

транспортной инфраструктуры, производственно-складских зданий, например   из 

быстровозводимых конструкций, использование свайных фундаментов, прорезающих 

всю толщу слабых грунтов экономически неэффективно. В настоящее время существуют 

технологии, позволяющие закреплять слабые грунты в основании зданий и сооружений 

на большую глубину с помощью цемента, извести, золы уноса [3, 8, 7, 18, 25], полимеров 

[6, 9, 13, 17], композитных стабилизаторов [20, 23, 29]. Наибольшее распространение 

получила струйная цементация грунтов, позволяющая формировать в грунтах прочные 

структурные связи [20, 22, 28]. Характеристики модифицированных грунтов следует 

определять экспериментально для каждой территории. 

Целью настоящих исследований было изучение прочностных характеристик ила из 

дельты р. Северной Двины, закрепленного цементным раствором. Определялась зависи-

мость сопротивления недренированному сдвигу Сu от содержания цемента. Полученные 

результаты могут быть использованы при проектировании объектов строительства с ис-

пользованием численного моделирования с моделями грунта Linear Elastic, Mohr-

Coulomb, Hardening Soil, Soft Soil Creep. 

Материалы, методы исследования, инструментальное обеспечение 

Для проведения исследований были отобраны образцы ила на участке строитель-

ства, расположенном в промышленной зоне на островной территории г. Архангельска 

(рис. 1). Инженерно-геологический разрез участка представлен на рис. 2.  
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Рис. 1. Местоположение территории исследования – северная часть г. Архангельска 

 

 
 

Рис. 2. Типичный инженерно-геологический разрез площадки исследования в г. Архангельске 
 

В верхней части разреза присутствуют пески мелкие и пылеватые, часто 

заиленные, мощностью от 2 до 7 м.  Далее залегает толща черного ила мощностью до 

7 м, отличающегося содержанием органики до 11 %. Зеркало грунтовых вод 

располагается на глубине 1 м. 

Образцы ила отбирались из скважины БС-1 с глубины 10,6 – 10,8 м. Исходные 

свойства ила следующие: плотность 1,78 г см3⁄ ; плотность частиц 2,69 г см3⁄ ; влажность 

0,50; влажность на границе текучести 0,46; влажность на границе раскатывания 0,36; ко-

эффициент пористости 1,27. Исследуемый суглинистый ил является очень сильно дефор-

мируемым грунтом с модулем деформации около 1,5 МПа [5]. 

Для закрепления использовался цемент производства АО «Евроцемент» марки 

ЦЕМ 42,5Н с началом схватывания 135 мин, прочностью на сжатие в возрасте 

2 сут -30,9 МПа, прочностью на сжатие в возрасте 28 сут -57,9 МПа.  

Характеристики прочности исходного и модифицированного ила определяли ме-

тодом одноосного сжатия цилиндрических образцов с возможностью неограниченного 

бокового расширения по ГОСТ 12248.2-2020 [4].  

заиленный 
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Для проведения испытаний в пластиковых цилиндрических формах высотой 8 см 

и диаметром 4 см были подготовлены образцы: 1 образец ила без добавки цемента, а 

также по 2 образца (всего 8 образцов) с различным содержанием вяжущего (рис. 3). Со-

держание цемента определялось по массе сухого вещества и составляло 5, 10, 15 и 20 %. 

Далее все модифицированные образцы грунта хранились в идентичных условиях во 

влажной среде 28 сут. После набора прочности они извлекались из форм и испытывались 

при действии вертикальной нагрузки в нагрузочных рамах LoadTrac-II GeoComp. 

Нагрузка возрастала со скоростью 0,5 % в минуту вплоть до разрушения образцов. При 

испытании образца без добавки цемента видимые признаки разрушения отсутствовали, 

и опыт был завершен при относительной деформации 15 % [4].  

 

 
 

Рис. 3. Нагрузочная рама LoadTrac-II GeoComp 

 

Результаты исследования и их обсуждение 

На рис. 4 показаны образцы после завершения испытаний. В отличие от образца 

природного ила (рис. 4а), у образцов ила с добавлением цемента (рис. 4б) наблюдалось 

вязко-хрупкое (содержание цемента в образце грунта 5 %) и хрупкое разрушение (содер-

жание цемента в образце грунта 10 % более). С ростом содержания цемента увеличива-

лась скорость разрушения образца. 

 

 
Рис. 4. Типы разрушения образцов:  

а – вязкое, б – вязко-хрупкое; в, г, д – хрупкое 



               ПРОБЛЕМЫ НЕДРОПОЛЬЗОВАНИЯ                                                                                                                                                 № 2, 2023 г. 
 

 
61 

 

Глебова Ю.М., Носырев В.В.  Прочностные характеристики илов дельты р. Северной Двины, ста-

билизированных цементным раствором 

Характерные графики зависимости относительных деформаций образцов от при-

ложенной нагрузки при выраженном разрушении ε = f(F) представлены на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 5. Характерная зависимость ε = f(F), цифрами обозначены графики  

для образцов с различным содержанием стабилизирующей добавки – цемента в %:  

1 – 0 %; 2 – 5 %; 3 – 10 %; 4 – 15 %; 5 – 20 %, соответственно 

 

Сопротивление недренированному сдвигу cu (кПа) определяли по формуле [4]: 

с𝑢 =
𝜎𝑓

2
 ,                                                                   (1) 

где 𝜎𝑓 – вертикальные напряжения при разрушении образца. 

По результатам испытаний 8 образцов построен график зависимости сопротивле-

ния недренированному сдвигу сu от содержания цемента m (рис. 6). Указанная зависи-

мость является линейной: 

                                         cu = 4,0m + 67,9.                                                     (2) 

 Для исходного ила без добавок цемента cu = 17,26 кПа. 

 

 

Рис. 6. Зависимость сопротивления недренированному сдвигу сu от содержания цемента m 

R2 
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Выводы 

1. Закрепление цементом обеспечило увеличение прочностных характеристик ис-

следуемого ила в несколько раз, в частности, если сопротивление недренированному 

сдвигу составляло 17,26 кПа, то при добавке 5 % цемента возросло до 85,37 кПа и пре-

высило величину 75 кПа, свойственную слабым грунтам [5]. 

2. Зависимость сопротивления недренированному сдвигу сu от содержания це-

мента m в % является линейной: cu = 4,0 m + 67,9. 

3. Образцам модифицированного ила свойственно хрупкое разрушение при до-

стижении предельного сопротивления. 
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