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ВВЕДЕНИЕ 
В соответствии с Договором Д51д-06/17 от 23 июня 2017 г. между обществом с 

ограниченной ответственностью «Газсвязьэнергострой» (ООО «Газсвязьэнергострой») и 

Центром инженерных исследований ФГБОУ ВО «Санкт-Петербургский горный 

университет» были выполнены лабораторные исследования гранулометрического состава 

и физико-механических свойств образцов сталеплавильных шлаков по объекту: 

«Сталеплавильный щебень фракции 0-5 производства ООО «Газсвязьэнергострой» из 

сталеплавильных шлаков конвертерного производства ПАО «НЛМК» г.Липецк». 

Исследования, представленные в настоящем отчете, выполнены Центром 

инженерных исследований с соблюдением всех действующих стандартов и норм в 

соответствии с техническим заданием заказчика. Правомочность проведения работ, 

представленных в данном техническом отчете, подтверждены аттестатом аккредитации 

испытательной лаборатории (приложение 1) и допуском СРО на проведение данных работ 

(приложение 2). 

Целью исследований являлось получение данных о гранулометрическом составе и 

физико-механических свойствах техногенных грунтов. 

 

1. МЕТОДИКА ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТ 
Переданный заказчиком материал для исследования был представлен образцом 

техногенного грунта суммарной массой около 50 кг.  

В соответствии с техническим заданием проведены следующие исследования: 

1. Гранулометрический состав; 

2. Влажность; 

3. Плотность минеральной части; 

4. Коэффициент фильтрации; 

5. Стандартное уплотнение; 

6. Компрессионные испытания; 

7. Одноплоскостной срез; 

8. Консолидировано - дренированные трехосные испытания. 

Вид испытания, номер стандарта, в соответствии с которым проводились 

испытания, а также оборудование, на котором они проводились, приведены в таблице 1. 
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Таблица 1 – Виды испытаний и регламентирующие их стандарты 

Вид испытания 
Количество 

испытаний 
Стандарт Используемое оборудование 

Гранулометрический состав 3 ГОСТ 12536-2014 Сита, ареометры 

Коэффициент фильтрации 3 ГОСТ 25584-2016 Прибор КФ-1 

Влажность 3 ГОСТ 5180-2015 Бюксы, сушильный шкаф 

Плотность минеральной 

части 
3 ГОСТ 5180-2015 Пикнометры (ГОСТ 22524-77) 

Стандартное уплотнение 1 (7 точек) ГОСТ 22733-2016 
Автоматический уплотнитель 

(Automatic compactor (ELE int.) 

Компрессионные испытания 

3 (по 7 

ступеней 

нагрузки) 

ГОСТ 12248-2010 Компрессионный прибор 
(ELE int.) 

Одноплоскостной срез по 

схеме КД 
3 (9 точек) ГОСТ 12248-2010 Digital Shear Machine 

(ELE int.) 

КД трехосные испытания 
1 

(3 точки) 
ГОСТ 12248-2010 

Стабилометр (Soil Strength 
(Triaxial) 
(ELE int.) 

2. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

2.1. Гранулометрический состав и влажность 

Из представленного материала методом квартования отобрано три пробы, для 

которых проведен гранулометрический анализ, а также определена влажность. Результаты 

определения влажности представлены в таблице 3, а результаты определения 

гранулометрического состава в таблице 2. 

Таблица 2 – Гранулометрический состав образцов 
Содержание, % 

Размер фракции, мм 1 2 3 Среднее 
>25 0,0 0,0 0,0 0,0 

10…25 0,0 0,0 0,0 0,0 
5…10 0,0 0,0 0,0 0,0 
2…5 17,8 19,1 20,8 19,3 
1…2 11,9 10,8 11,2 11,3 

0,5…1 10,8 10,8 10,4 10,6 
0,25…0,5 13,6 13,8 14,5 13,9 
0,1…0,25 15,4 15,6 13,9 15,0 
0,05…0,1 16,5 13,6 14,8 15,0 
0,01…0,05 8,9 8,5 9,2 8,9 
0,002…0,01 4,5 7,2 4,7 5,5 

<0,002 0,6 0,6 0,5 0,6 
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Таблица 3 – Результаты определения влажности образцов 
Проба Влажность, W1,%  Влажность, W2,% Среднее значение, W,% 

1 3,2 3,0 3,1 

2 4,2 4,2 4,2 

3 3,9 3,7 3,8 

 
Определения проводились с помощью ситового анализа для частиц крупнее 0,1 мм 

и ареометрического метода для частиц мельче 0,1 мм. Результаты представлены в таблице 

3 и на рисунке 1. Согласно ГОСТ 25100-2011 «Грунты. Классификация» исследуемые 

пробы можно отнести к пескам средней крупности, средний коэффициент 

неоднородности которых равен 20 д.е. 

Проба 2
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Рисунок 1 – Интегральная кривая гранулометрического состава 

2.2. Плотность минеральной части 

Плотность минеральной части определена пикнометрическим способом, в качестве 

нейтральной жидкости использовалась дистиллированная вода. Результаты определения 

плотности минеральной части приведены в таблице 4. 

Таблица 4 – Результаты определения плотности минеральной части 

Проба Частные значения плотности 
минеральной части, г/см3 

Среднее значение плотности 
минеральной части, г/см3 

3,16 1 3,16 3,16 

3,13 2 3,15 3,14 

3,14 3 3,16 3,15 

Среднее значение - 3,15 
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2.3. Коэффициент фильтрации 

Определение коэффициента фильтрации проводилось в двух состояниях: 

предельно плотном и рыхлом. Результаты определения коэффициента фильтрации 

представлены в таблице 5. 

Таблица 5 – Результаты определения коэффициента фильтрации 
Коэффициент 

фильтрации в рыхлом 

сложении, kФ,м/сут  

Коэффициент 

фильтрации в плотном 

сложении, kФ,м/сут 

Проба 1 

0,37 0,09 

0,41 0,11 

Средние значения для пробы 1 

0,39 0,10 

Проба 2 

0,41 0,06 

0,49 0,12 

Средние значения для пробы 2 

0,45 0,09 

Проба 3 

0,35 0,09 

0,39 0,16 

Средние значения для пробы 3 

0,37 0,13 

Средние значения для трех проб 

0,40 0,11 

 

2.4. Стандартное уплотнение 

Проведено исследование по определению зависимости плотности образца грунта 

от его влажности. Навеска была приготовлена из предварительно высушенного образца 

смешанной пробы (для ее приготовления использовались пробы, отобранные согласно 

п. 2.1). Затем к сухой смеси добавлялась необходимая навеска воды. Фактические данные 

и результаты исследований приведены в протоколе испытаний (Приложение 3), а также в 

таблице 6 и рисунке 2. 

Максимальная плотность скелета составила 1,87 г/см3 при влажности 15,8%, 

оптимальная плотность при этом составила 2,16 г/см3. 
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Таблица 6 – Результаты испытания стандартным уплотнением 

Н
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№ m, г Δm, г W, % ρ, г/см3 ρd, г/см3 γ, кН/м3 e, д.е. 
1 3778,8 1899,4 7,9 1,92 1,78 1,74 0,772 
2 3818,0 1938,6 9,8 1,96 1,78 1,75 0,766 
3 3878,7 1999,3 11,8 2,02 1,81 1,77 0,744 
4 3940,5 2061,1 13,6 2,08 1,83 1,80 0,719 
5 4020,2 2140,8 15,8 2,16 1,87 1,83 0,687 
6 4045,2 2165,8 17,5 2,19 1,86 1,83 0,692 
7 4018,8 2139,4 19,5 2,16 1,81 1,77 0,742 
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Рисунок 2 – График стандартного уплотнения 

 

2.5. Компрессионные испытания 

Для определения модуля деформации проводились компрессионные испытания со 

ступенями нагружения до нормальной нагрузки 0,6 МПа. Были подготовлены пробы 

плотностью 2,15 г/см3 (плотность скелета выбиралась в диапазоне 85…90% от 

максимальной плотности скелета) и влажностью 27,5% (влажность, соответствующая 

полному водонасыщению). 

На каждом этапе нагружения регистрировались вертикальные деформации и 

рассчитывались соответствующие коэффициенты пористости, по которым производились 

расчеты общего модуля деформации в соответствующих диапазонах напряжений. 
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Результаты испытаний приведены на рисунке 3 и в протоколах испытаний 

(Приложение 4). 

Значения модуля сжимаемости, модуля общей деформации в соответствующих 

диапазонах давлений представлены в таблице 7. 

Таблица 7 – Значения модуля сжимаемости и модуля общей деформации в 

соответствующем диапазоне вертикальных давлений 

от 100 200 300 400 500 Диапазон 
напряжений, кПа 

до 200 300 400 500 600 

Проба 1 
Модуль 

сжимаемости m, МПа-1 0,1743 0,1284 0,1124 0,0682 0,0693 

Модуль общей 
деформации Е0, МПа 4,3 5,8 6,7 8,7 10,8 

Проба 2 
Модуль 

сжимаемости m, МПа-1 0,2197 0,1778 0,1220 0,0923 0,0539 

Модуль общей 
деформации Е0, МПа 3,4 4,2 6,1 8,1 13,8 

Проба 3 
Модуль 

сжимаемости m, МПа-1 0,2111 0,1448 0,1205 0,0747 0,0579 

Модуль общей 
деформации Е0, МПа 3,5 5,2 6,2 10,0 12,9 

Усредненные значения 
Модуль 

сжимаемости m, МПа-1 0,2017 0,1503 0,1183 0,0844 0,0604 

Модуль общей 
деформации Е0, МПа 3,7 5,0 6,3 8,9 12,4 
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Рисунок 3 – Результаты компрессионных испытаний 
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2.6. Одноплоскостной срез 

Прочностные характеристики образцов определялись по консолидировано-

дренированной (КД) схеме. Сдвиговые испытания проводились при нормальных 

нагрузках 100, 200 и 300 кПа. После проведения сдвиговых испытаний отбирались пробы 

для контроля влажности. 

КД схема испытания подразумевает следующие этапы: 

1. Консолидация образцов при указанных значениях нормальных нагрузок. 

Критерием завершения стабилизации служит стабилизация вертикальных 

деформаций во времени; 

2. На втором этапе проводиться срез образца со скоростью рассчитанной, исходя из 

скорости консолидации образца на предыдущей стадии. Срез образца проводиться 

либо до достижения пикового сдвигающего усилия, либо до момента, когда 

горизонтальная деформация составит 10% от диаметра пробы. 

Значения сцепления в эффективных напряжениях для схемы КД составило 

15,3…31,8 кПа, а угол внутреннего трения 33,0…35,5˚. Паспорта испытаний приведены в 

приложении 4.  

Средние значения сцепления и угла внутреннего трения по результатам 

одноплоскостного сдвига по схеме КД составили 23,8 кПа и 34,4˚ (рисунок 4). 

y = 0,6858x + 23,822
R2 = 0,9667
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Рисунок 4 – Зависимость касательных напряжений от величины нормальных 

напряжений 
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2.7. Консолидировано-дренированные трехосные испытания 

Прочностные характеристики образцов определялись по консолидировано-

дренированной (КД) схеме. Были подготовлены пробы плотностью 2,15 г/см3 (плотность 

выбиралась в диапазоне 85…90% от оптимальной плотности) и влажностью 27,5% 

(влажность, соответствующая полному водонасыщению), на которых проводились 

испытания при эффективных напряжениях консолидации 100, 300 и 500 кПа. После 

проведения испытаний отбирались пробы для контроля влажности. 

КД схема испытания подразумевает следующие этапы: 

1. Реконсолидация и водонасыщение образцов; 

2. Консолидация образцов при указанных значениях эффективных 

напряжений. Критерием завершения стабилизации служит стабилизация объема 

оттекшего порового флюида во времени; 

3. На третьем этапе проводиться компрессия образца со скоростью 

рассчитанной, исходя из скорости консолидации образца на предыдущей стадии. 

Испытание образца проводиться либо до достижения пикового усилия, либо до момента, 

когда относительная деформация составит 15%. 

Паспорта испытаний приведены в приложении 5. 

Значения сцепления и угла внутреннего трения составили 33,0 кПа и 33,4˚ 

(приложение 5). 

По результатам консолидации образцов в процессе трехосных испытаний 

рассчитаны коэффициенты консолидации, значения которых для соответствующих 

всесторонних давлений составляют: 202 кПа – 184,4 см2/сут (6,73 м2/год), 402 кПа – 

102,5 см2/сут (3,74 м2/год), 602 кПа – 39,2 см2/сут (1,43 м2/год). 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Полученные значения гранулометрического состава и физико-механических 

свойств техногенных грунтов получены на основе испытаний материала, представленного 

заказчиком. Согласно ГОСТ 25100 изученные пробы техногенных грунтов можно 

классифицировать как пески средней крупности неоднородным, с плотностью 

минеральной части 3,15 г/см3, коэффициентами фильтрации: в рыхлом сложении – 

0,40 м/сут, в плотном сложении – 0,11 м/сут. 

Максимальная плотность скелета составила 1,87 г/см3 при влажности 15,8%, 

оптимальная плотность при этом составила 2,16 г/см3. 

При плотности скелета 1,68 г/см3 (90% от максимальной плотности скелета грунта) 

и полном водонасыщении усредненные параметры прочности в эффективных 

напряжениях составили: при одноплоскостном срезе по схеме КД сцепление 23,8 кПа, 

угол внутреннего трения 34,4˚; при трехосных испытаниях по схеме КД сцепление 

33,0 кПа, угол внутреннего трения 33,4˚. 

Среднее значение модуля общей деформации для того же физического состояния 

грунта в диапазоне напряжений 0,1…0,2 МПа составил 3,7 МПа. 

Значения коэффициентов консолидации в соответствующих диапазонах 

всесторонних напряжений составляют: 202 кПа – 184,4 см2/сут (6,73 м2/год), 402 кПа – 

102,5 см2/сут (3,74 м2/год), 602 кПа – 39,2 см2/сут (1,43 м2/год). 
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РЕКОМЕНДАЦИИ 

Исходя из результатов лабораторных испытаний сталеплавильных шлаков, данные 

техногенные грунты могут рассматриваться как материал, который можно использовать: 

- в качестве подсыпок и обратных засыпок; 

- в качестве материала для закладки выработанного пространства при подземной 

разработке месторождений полезных ископаемых; 

- для сооружения невысоких плотин гидротехнических сооружений; 

- при возведении дорожных насыпей. 

Шлаки рекомендуется применять при производстве работ по технической 

рекультивации нарушенных земель, в том числе территорий складирования различных 

отходов. Учитывая низкие значения параметров фильтрационных свойств, шлаки могут 

использоваться при сооружении экранов для предотвращения поступления атмосферных 

осадков внутрь накопителей различных отходов. 

При организации дренажных сооружений с учетом гидрогеологических условий 

территорий сталеплавильные шлаки можно использовать для планировки территории в 

случае необходимости засыпки оврагов, пониженных участков местности и т.п. 

Для применения шлаков при устройстве оснований зданий и сооружений 

необходимо уточнение значений прочностных и деформационных параметров в процессе 

формирования и изменения физико-механических свойств шлаков при различных 

вариантах использования. С этой целью рекомендуется выполнить опытные полевые 

испытания на участках складирования шлаков или провести эксперименты по созданию 

искусственных сооружений из шлаков, на которых организовать геотехнический 

мониторинг за состоянием техногенных массивов. 
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Приложение 4. Протоколы компрессионных и сдвиговых испытаний 

 Разраб. Страупник 
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