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Аннотация
При возведении и эксплуатации инженерных объектов, разработке месторождений твердых полез-
ных ископаемых в ряде случаев необходимо улучшать свойства песчаных грунтов за счет их арми-
рования полимерными составами. Анализ современных исследований показывает, что влияние рас-
хода и способа обработки полиуретанами на приобретенные свойства рыхлых пород слабо изучено. 
В работе представлены результаты лабораторных исследований химического закрепления песчаного 
грунта полиуретановыми составами. Геоматериалы, обычно получаемые при армировании рыхлых 
пород высокоэластичными полимерами, имеют низкие прочностные свойства и стабильны лишь при 
незначительных нагрузках. Для повышения прочности предложена технология двухрастворной об-
работки песчаного грунта, включающая последовательное смешение породы с двухкомпонентным 
высокоэластичным медленно реагирующим составом и малым объемом быстротвердеющей одно-
компонентной смолы. Цель работы – экспериментальное исследование зависимости деформаци-
онно-прочностных свойств песчаного грунта от способа смешения с полиуретановыми составами 
и объемного расхода полимера. Экспериментально протестированы стандартный однорастворный 
способ смешения образцов с высокоэластичной смолой в соотношении объемов с песком от 0,05 до 
0,4 и двухрастворный, включающий дополнительную обработку быстротвердеющей однокомпонент-
ной смолой в объеме 5 % от укрепляемого грунта. Влияние полиуретановых смол на свойства породы 
оценивали по результатам прочностных испытаний методом трехосного сжатия. Для определения 
содержания и распределения отвержденных полимеров в структуре рыхлой породы использовался 
метод электронно-сканирующей микроскопии. Установлено, что добавление быстротвердеющего 
полиуретанового состава в двухрастворном способе смешения приводит к формированию агрега-
тов отвержденного полимера, связывающих минеральные зерна без сплошного заполнения межзер-
новых пустот. Наличие таких агрегатов повышает прочностные характеристики песка до 5 раз, что 
в 1,3–3 раза больше, чем при стандартном однорастворном смешении с высокоэластичной смолой 
в  объемном соотношении с укрепляемой породой до 0,3. Установлено, что в условиях трехосного 
сжатия геоматериал, полученный при двухрастворном способе смешения, выдерживает более значи-
тельные осевые деформации. В случае объемного соотношения смолы и породы более 0,3 прочность 
получаемого геоматериала не зависит от добавки быстродействующего состава. Практическая зна-
чимость полученных результатов состоит в повышении прочности песчаного грунта при его мало- 
объемном укреплении высокоэластичными полиуретанами.
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Введение
Проектирование, возведение и эксплуатация ин-

женерных объектов, проходка горных выработок при 
разработке месторождений твердых полезных ис-
копаемых зависят от свойств грунтов и вмещающих 
рыхлых пород. К наиболее проблемным относятся 
песчаные грунты с рыхлой структурой, высокой ги-
дравлической проводимостью и плохой сортиро-
ванностью. Указанные особенности способствуют 
интенсивному проявлению различных негативных 
физических процессов, например, разжижению, осе-
данию и эрозии грунта. В сложных инженерно-гео-
логических условиях для улучшения свойств рых-

лых пород используют армирование полимерными 
композициями, химическими реагентами, взаимо-
действующими между собой и/или с подземными 
водами [1–3]. Такие методы широко применяют при 
строительстве тоннелей, освоении подземного про-
странства, проектировании оснований и фундамен-
тов сооружений1 [4]. Используют различные способы 
инъекционного укрепления, смешивания и тампо-

1 СП 22.13330.2016. Основания зданий и соору-
жений. Актуализированная редакция СНиП 2.02.01–83. 
URL: https://lentisiz.ru/wp-content/uploads/2019/01/11_SP-
22.133330.2016-Osnovaniya-zdanij-i-sooruzhenij.pdf
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Abstract
In a number of cases during construction and operation of engineering facilities, development of mineral 
deposits it is necessary to improve the properties of sandy soils by strengthening them with polymer 
compounds. Analysis of current research shows that the effect of flow rate and method of treatment with 
polyurethanes on the acquired properties of loose rocks is poorly understood. The paper presents the results 
of laboratory research of chemical strengthening of sandy soil with polyurethane compounds. Geomaterials 
typically produced by strengthening loose rock with highly elastic polymers have low strength properties 
and are stable under only minor loads. To improve the strength, a two-binder sandy soil treatment process 
is proposed, which includes sequential mixing of the soil with a two-component highly elastic slow-reacting 
compound and a small volume of a fast-curing one-component resin. The aim of the work is to experimentally 
investigate the dependence of strain and strength properties of sandy soil on the method of mixing with 
polyurethane compounds and the polymer volume flow rate. A standard one-component method of mixing 
samples with highly elastic resin at the resin-to-sand volume ratio from 0.05 to 0.4 and a two-component 
method including additional treatment with fast-curing one-component resin in the volume of 5% of the 
strengthened soil were experimentally tested. The effect of polyurethane resins on rock properties was 
evaluated by triaxial compression strength tests. Electron scanning microscopy was used to determine the 
content and distribution of cured polymers in the loose rock structure. It was found that the addition of a fast-
curing polyurethane compound in the two-component mixing method leads to the formation of aggregates 
of cured polymer, binding mineral grains without continuous filling of intergranular voids. The presence of 
such aggregates improves the strength characteristics of sand up to 5 times that is 1.3–3 times more than at 
the standard one-component mixing with highly elastic resin at a resin-to-rock to be strengthened volume 
ratio up to 0.3. It was found that under triaxial compression conditions, the geomaterial obtained by the 
two-component mixing method withstands higher axial stresses. In case the volume ratio of resin to rock is 
more than 0.3, the strength of the produced geomaterial does not depend on the addition of the fast-curing 
compound. The study findings practical significance consists in increasing the strength of a sandy soil due to 
its low-volume strengthening with highly elastic polyurethanes.
Keywords
soil, sand, properties, strength, strengthening, technology, treatment, polyurethane, resin, geomaterial, 
testing, triaxial compression, failure, strain
Acknowledgments
This research was conducted as part of a state-funded research project (State Registration No. 121052500138-4, 
Research Topic Code FWNZ-2021-0001). The equipment of the RAS SB MAC GGGM was used in the work. 
For citation
Shilova T. V., Serdyukov S. V., Drobchik A. N. Experimental research of stress-strain properties of sandy soil 
when strengthened with polyurethane compounds. Mining Science and Technology (Russia). 2025;10(1):15–24. 
https://doi.org/10.17073/2500-0632-2024-08-303

https://mst.misis.ru/
https://lentisiz.ru/wp-content/uploads/2019/01/11_SP-22.133330.2016-Osnovaniya-zdanij-i-sooruzhenij.
https://lentisiz.ru/wp-content/uploads/2019/01/11_SP-22.133330.2016-Osnovaniya-zdanij-i-sooruzhenij.
https://orcid.org/0000-0001-5056-9279
https://orcid.org/0000-0002-1295-4122
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=7003986765
https://orcid.org/0009-0002-7567-6497


17

ГОРНЫЕ НАУКИ И ТЕХНОЛОГИИ
MINING SCIENCE AND TECHNOLOGY (RUSSIA)

Shilova T. V. et al. Experimental research of stress-strain properties of sandy soil when strengthened...2025;10(1):15–24

https://mst.misis.ru/

eISSN 2500-0632

нажа цементами, полимерными смолами [5–7]. Для 
ряда технологий, например, закрепления грунтов 
растворами на основе цемента и силиката натрия, 
применяемых при строительстве, реконструкции 
и  ремонте инженерных объектов, разработаны тех-
нические требования и нормативные документы, 
ГОСТ Р 59706–2022.

Преимуществом полимерных смол является спо-
собность диффундировать в горные породы и укре-
плять их в процессе полимеризации. Это повышает 
устойчивость рыхлых грунтов за счет связывания 
отдельных частиц в единую матрицу. Одним из ви-
дов таких составов являются полиуретановые смо-
лы, которые используются не только для укрепления 
рыхлых пород, но и для снижения их проницаемости, 
предотвращения фильтрации в них флюидов [8–10]. 
В зависимости от решаемой геотехнической задачи 
применяют однокомпонентные или двухкомпонент-
ные полиуретановые системы. В однокомпонентных 
системах полимеризация происходит при взаимодей-
ствии с пластовой водой. Как правило, такой состав 
интенсивно вспенивается, его объем увеличивается 
в несколько раз. Дополнительным преимуществом 
является относительно простое насосное оборудо-
вание для нагнетания в горные породы, а недостат-
ками – ограниченное время хранения, сложность 
управления длительностью полимеризации, высокая 
чувствительность к водонасыщенности горных пород, 
атмосферной влаге. 

В двухкомпонентных полиуретановых системах 
образование пенополиуретана происходит в резуль-
тате взаимодействия изоцианата (компонент Б) и по-
лиэфирной композиции (компонент А) – смеси по-
лифункциональных гидроксилсодержащих полиолов 
со вспенивающим агентом и катализатором [11, 12]. 
Отвердевание таких смол сильно зависит от равно-
мерности перемешивания и распределения моле-
кул реагентов в объеме готового состава. Неодно-
родность смеси ухудшает взаимодействие веществ, 
особенно для быстротвердеющих систем. Хорошо 
проникают в  поры породы только смолы с низкой 
вязкостью и  длительным временем отверждения. 
После диффузии и  отверждения смолы частицы 
«склеиваются» полимером с небольшой остаточной 
пористостью  [13,  14]. На практике применение бы-
стродействующих составов для укрепления горных 
пород и грунтов осложняется ростом вязкости из-за 
малого времени реакции. Это ограничивает объем 
закачки состава, глубину и  равномерность его про-
никновения в породу [15–17]. Применение двухком-
понентных медленно реагирующих высокоэластич-
ных полиуретановых смол решает эту проблему. Они 
эффективны при возведении противофильтрацион-
ных завес, гидроизоляции грунтов, обеспечивают 
проницаемость песчаного грунта после закрепления, 
соответствующую значениям практически непрони-
цаемых пород, около 10−4–10−3 мкм2 [18, 19]. В то же 
время геоматериалы, полученные при армировании 
пород высокоэластичными полиуретанами, имеют 
низкую механическую прочность и стабильны лишь 
при незначительных нагрузках [20, 21]. 

Тестовые лабораторные исследования по закре-
плению пород с последующим определением физи-
ко-механических, фильтрационных свойств образу-
ющихся геоматериалов позволяют прогнозировать 
результаты полевых работ2 [22, 23]. Анализ известных 
исследований показывает слабую изученность влия-
ния расхода и способа обработки полимерами на при-
обретенные прочностные свойства рыхлых и трещи-
новатых пород. В настоящей работе рассматривается 
двухрастворный способ повышения механической 
прочности получаемых геоматериалов, включаю-
щий последовательное смешение образцов песчано-
го грунта с двухкомпонентным высокоэластичным 
полиуретановым составом и малым объемом быст-
родействующей однокомпонентной смолы. Цель ра-
боты – по результатам лабораторных исследований 
определить особенности изменения прочностных 
свойств песчаного грунта в зависимости от способа 
смешения и объемного расхода полимера. Постав-
лены следующие задачи: исследовать структуру, де-
формационно-прочностные свойства геоматериалов, 
полученных при однорастворном и двухрастворном 
способах смешения песчаного грунта с полиурета-
новыми составами и их разных объемных расхо-
дах; определить связь между внутренней структурой 
и  прочностными характеристиками геоматериалов, 
влияние добавления быстродействующего полиуре-
танового состава на механическую прочность укре-
пляемого песка.

Материалы и методы
Материалы

В экспериментах использовали двухкомпонент-
ную медленно реагирующую высокоэластичную по-
лиуретановую смолу (далее – состав МС), которая 
предназначена для консолидации и гидроизоляции 
грунтов, создания противофильтрационных завес. 
Состав МС образуется при смешивании до однород-
ной консистенции компонентов А и Б в объемном 
соотношении 1:1. Компонент А представляет собой 
смесь касторового масла (40–41 об.%), феноксипро-
панола (20 об.%) и полипропиленгликоля низкого мо-
лекулярного веса (40–41 об.%). Компонент Б является 
смесью метилендифенилдиизоцианата (66–67 об.%), 
полипропиленгликоля (10 об.%), пропиленкарбоната 
(21–23 об.%). После смешивания компонентов А и Б 
вязкость состава МС составляет около 95–120 МПа · с 
и остается низкой на протяжении длительного време-
ни (десятки минут). Это способствует проникновению 
готового состава в тонкие трещины, мелкопористые 
грунты, увеличивает охват породы воздействием, 
снижает ее фильтрационные свойства. Время полно-
го отверждения составляет около 3 ч. При этом про-
исходит вспенивание и увеличение объема смеси. 
В отвержденном виде состав МС представляет собой 
непроницаемый, эластичный материал, стабильный 
при небольших деформациях. Технические характе-
ристики приведены в табл. 1. 

2 Ortiz R. C. Mechanical behavior of grouted sands. [Mas-
ter’s dissertation]. Kentucky: University of Kentucky; 2015. 117 p.
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Для повышения прочности породы в эксперимен-
тах была использована однокомпонентная быстродей-
ствующая полиуретановая смола (далее – состав БС), 
предназначенная для укрепления рыхлых, неустойчи-
вых пород при строительстве подземных сооружений, 
заполнения микротрещин в бетонных и каменных 
конструкциях. Реакция полимеризации происходит 
при смешивании полиуретанового состава с водой 
до однородной консистенции в соотношении от 1:1 
до 9:1 (смола : вода). В экспериментах использова-
ли соотношение 5:1. Время отверждения составляет 
90–180 с при температуре 25 °С. При этом происходит 
вспенивание за счет выделения углекислого газа, яв-
ляющегося продуктом взаимодействия изоцианата 
и воды. В отвержденном виде состав БС представляет 
собой мелкопористую пену, способную выдерживать 
значительные динамические и статические нагрузки. 
Высокая вязкость состава – 800–1000 МПа · с при 20 °С, 
уменьшает зону пропитки пород, особенно в низко-
проницаемых грунтах, породах, содержащих тонкие 
трещины, и пр. Технические характеристики смолы БС 
приведены в табл. 1. 

Лабораторные исследования проводили с образ-
цами песка, отобранного на карьере в Новосибирском 
районе Новосибирской области. Для экспериментов 
использовали мелкозернистый песок, на 90 % по массе 
состоящий из фракции частиц размером 0,2–0,25 мм. 
Породу предварительно высушивали до постоянной 
массы, определяли плотность минеральных частиц 
и насыпную плотность, оценивали коэффициент по-
ристости по полученным значениям. Плотность ча-
стиц и  скелета сухого грунта в среднем равны 2,64 
и 166 г/cм3 соответственно, а расчетный коэффициент 
пористости – 0,65.

Методы
Влияние полимерных смол на свойства мелко-

зернистого песка исследовали в лабораторных усло-
виях. Проведение экспериментов включало несколь-
ко этапов: подготовка образцов породы, смешанной 
с  полимерами (геоматериал); проведение деформа-
ционно-прочностных испытаний в условиях трехос-
ного сжатия; анализ микроструктуры и пористости 
методом электронной сканирующей микроскопии. 

В  экспериментах использовали два способа смеше-
ния песка с полиуретановыми смолами: однорас-
творный с готовой смесью компонентов А и Б состава 
МС; двухрастворный – последовательно с готовыми 
составами МС и БС. В случае однорастворного способа 
приготовленную смесь компонентов А и Б состава МС 
добавляли в песок и перемешивали до образования 
однородной массы. При двухрастворном песок по-
следовательно смешивали с готовыми составами МС 
и БС. Образцы (рис. 1) формировали при соотноше-
ниях объемов жидкой смолы и укрепляемой рыхлой 
породы 0,05, 0,1, 0,2, 0,3 и 0,4 (табл. 2). Полученную 
смесь песка с реагентами помещали в стальную ци-
линдрическую форму диаметром 50 мм и высотой 
120 мм, уплотняли и оставляли на 24 ч до полного 
отверждения полимеров. Затем образцы извлекали 
и  обрабатывали на камнерезном станке, уменьшая 
высоту до 100 мм. 

Таблица 1
Свойства двухкомпонентных полиуретановых составов

Показатель Состав МС Состав БС

Назначение Гидроизоляция, создание противо-
фильтрационных завес и пр.

Укрепление рыхлых, неустойчивых 
пород и пр.

Объемное соотношение компонентов А и Б 1:1 –

Объемное соотношение смола : вода – 1:1–9:1

Плотность (компоненты А / Б), г/см3 1,01 /1,21 при 23 °С 1614 при 20 °C

Вязкость (компоненты А / Б/ смесь), МПа · с 115 / 40 / 80 при 23 °C 800–1000 при 20 °C

Время отверждения, с Около 10800 90–180

Поверхностное натяжение при 23 °C, мН/м 35,7 –

Таблица 2 
Содержание полиуретановых смол  

в образцах геоматериалов

Номер
образца

Способ 
смешения

Соотношение 
объемов 

состава МС и 
укрепляемой 

породы

Соотношение 
объемов 

состава БС и 
укрепляемой 

породы

1.1 Однорастворный 0,4 0

1.2 То же 0,3 0

1.3 То же 0,2 0

1.4 То же 0,1 0

1.5 То же 0,05 0

2.1 Двухрастворный 0,4 0,05

2.2 То же 0,3 0,05

2.3 То же 0,2 0,05

2.4 То же 0,1 0,05

2.5 То же 0,05 0,05
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Полученные образцы геоматериалов испытыва-
ли методом трехосного сжатия на приборе ГТ 1.3.53. 
Прочностные и деформационные характеристи-
ки определяли в соответствии с ГОСТ 12248.3–2020. 
Эксперименты выполняли при боковом давлении 
100  кПа, скорости осевой деформации 0,5 мм/мин 
с ограничением вертикальной нагрузки в 5000 кПа. 
По результатам тестов установлены особенности де-
формирования образцов, предельные нагрузки, опре-
делены значения модуля деформации  по методике, 
рекомендованной ГОСТ  12248.3–2020. Регистрация 
и обработка данных производились с использовани-
ем специализированной программы Geotek Studio 
компании ООО НПП «Геотек».

Полученные геоматериалы были исследованы 
методом электронной сканирующей микроскопии 
(SEM). По полученным SEM-изображениям иденти-
фицированы минеральные зерна, агрегаты отверж-
денного полимера, получены количественные оцен-
ки их содержания в объеме укрепленной породы [24]. 
Установлены пространственное распределение не-
однородностей и пустот, структурные особенности 
геоматериалов в соответствии с классификацией ра-
боты [25]. Пробы для изучения отбирали вдоль оси, 
из верхней, средней, нижней части цилиндрических 
образцов. Анализ и обработка данных выполнены на 
автоматизированном анализаторе фрагментов ми-
кроструктуры твердых тел «Минерал С7» компании 
SIAMS.

Результаты и обсуждение
Особенности распределения отвержденных поли-

уретановых смол в образцах мелкозернистого песка 
определяли по SEM-изображениям. В геоматериалах, 
полученных при однорастворном способе смешения 
породы со смолой, отвержденный состав МС зани-
мает значительную часть пустотного пространства. 
Остаточная пористость связана с пустотами, локали-

3 Прибор трехосного сжатия автоматизированный ГТ 
1.3.5. URL: https://npp-geotek.com/upload/iblock/3d5/3d5b196
82b34abeee1c6ee34f00e5d9d.pdf [Дата доступа: май 2024].

зованными вблизи поверхности минеральных зерен 
(рис.  2). По мере увеличения соотношения объемов 
смолы и породы с 0,05 до 0,4 заполненность пустотно-
го пространства отвержденным составом МС повыша-
ется с 43 до 75 %, или в 1,7 раза. Линейная аппрокси-
мация зависимости между указанными параметрами 
имеет коэффициент детерминации R2 = 0,83 (рис. 3). 

В образцах, полученных при двухрастворном 
способе смешения песка с полиуретановыми соста-
вами, агрегаты отвержденных смол также занимают 
большую часть порового пространства. Быстротвер-
деющий состав БС локализуется вблизи поверхности 
минеральных зерен, связывая их и формируя агрега-
ты с изолированными порами в структуре полимера. 
Кроме того, остаточная пустотность обусловлена по-
рами, расположенными в межзерновом пространстве 
(см. рис. 2). Исследования проб из средней и нижней 
части образцов показали, что по мере увеличения от-
ношения объемов смол МС, БС и укрепляемого песка 
с 0,1 до 0,45 заполненность пустотного пространства 
отвержденными полимерами увеличивается с 40 до 72 
%, или в 1,8 раза (см. рис. 2, 3). Образование агрегатов 
состава БС с замкнутыми порами вблизи поверхности 
минеральных зерен может препятствовать проникно-
вению низковязкой смолы МС в незаполненные пу-
стоты. Структура получаемого геоматериала зависит 
от объемного соотношения смол и песчаного грунта. 
Если это соотношение больше 0,3, заполненность пу-
стотного пространства отвержденными составами со-
ставляет более 60 %, а геоматериал имеет базальную 
структуру, характеризующуюся равномерным рас-
пределением минеральных частиц в массе связующе-
го материала. По мере уменьшения объемного соот-
ношения смол и породы до 0,05–0,15 заполненность 
пустотного пространства отвержденными составами 
снижается до 40–50 %, а образующийся геоматериал 
приобретает «контактную» структуру, в которой свя-
зующий материал локализуется в основном на кон-
тактах зерен (см. рис. 2)4.

4 Ortiz R. C. Mechanical behavior of grouted sands. [Mas-
ter’s dissertation]. Kentucky: University of Kentucky; 2015. 117 p.

50 мм

10
0 

м
м

Рис. 1. Образцы геоматериалов для испытаний на трехосное сжатие
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Деформационно-прочностные свойства получен-
ных геоматериалов зависят от внутренней структуры, 
формирующейся в результате смешения с полиуре-
тановыми смолами. Механические свойства песка, 
закрепленного полиуретановыми составами, опреде-
ляли по диаграммам «осевое напряжение σv – относи-
тельная осевая деформация ε1» при деформировании 
образцов со скоростью 0,5 мм/мин до значения отно-
сительной деформации ε1 = 0,15 (15 %). Установлено, 

что в случае однорастворного способа смешения с объ-
емными соотношениями смолы и породы 0,05, 0,1, 0,2 
и 0,3 образующийся геоматериал разрушается с выра-
женным пределом прочности (максимум напряжения), 
а при 0,4 ведет себя как эластомер. Причем предел его 
текучести в исследованном диапазоне относитель-
ных деформаций не наблюдается (ГОСТ 4651–2014).  
Значение максимума осевого напряжения зависит от 
содержания в породе высокоэластичного состава МС 

а б в г

д е ж

2

2

3
3

4
1

1

4 мм

Рис. 2. Фрагменты SEM-изображений геоматериалов, полученных при смешении песка с полиуретановыми смолами. 
Однорастворный способ смешения с высокоэластичным составом МС при объемном соотношении смолы и породы: 

а – 0,4; б – 0,3; в – 0,2; г – 0,1; д – 0,05. Двухрастворный способ смешения с составами МС и БС  
при соотношении объемов состава БС и укрепляемой породы 0,05, состава МС и породы: е – 0,2; ж – 0,3.  

Обозначения: 1 – минеральные зерна; 2 – отвержденный полимер; 3 – межзерновые пустоты;  
4 – замкнутые поры в структуре отвержденного полимера
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Рис. 3. Зависимость содержания отвержденного полимера в пустотном объеме от соотношения объемов 
полиуретановых смол в укрепляемой породе (песке) по данным анализа SEM-изображений. Черные и серые круги – 

данные экспериментальных исследований образцов, полученных при однорастворном способе смешения песка 
с составом МС и при двухрастворном способе смешения песка с составами МС, БС соответственно. 

Черная и серая линии – линейные аппроксимации экспериментальных данных
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и увеличивается более чем в 2,5 раза при уменьшении 
количества смолы в 8 раз. При ε1 = 0,15 максимальная 
прочность достигнута при объемном соотношении 
смолы и породы 0,2, 0,3, минимальная – при 0,4. С ро-
стом количества смолы увеличивается значение де-
формации, соответствующее пределу прочности гео-
материала (рис. 4). Для объемных соотношений смолы 
и породы 0,05, 0,1, 0,2 предел прочности геоматериала 
наблюдается при ε1 ≈ 0,025, 0,04 и 0,08 соответственно 
(см. рис. 4).

В случае двухрастворного способа смешения пе-
ска с полиуретановыми смолами с добавлением 5 об.% 
быстродействующей смолы БС выраженный предел 

прочности геоматериалов наблюдается, когда соотно-
шение суммарного объема составов МС, БС и объема 
укрепляемой рыхлой породы составляет 0,1, 0,15, 0,25. 
Когда объемное соотношение достигает 0,35, 0,45, гео- 
материал ведет себя подобно эластомерам (рис. 5). 
При уменьшении количества составов в 4,5 раза пре-
дел прочности увеличивается более чем в 9 раз. Для 
ε1 = 0,15 прочность максимальна при объемном со-
отношении смолы МС и породы, равном 0,05, мини-
мальна – при 0,4. Для объемных соотношений 0,1, 0,15 
и 0,25 суммы составов МС, БС и укрепляемой породы 
предел прочности геоматериала наблюдается при 
ε1 ≈ 0,03, 0,05 и 0,07 соответственно (см. рис. 5, 6).
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Рис. 4. Диаграммы «осевое напряжение – относительная 
осевая деформация» образцов геоматериалов, 

полученных при однорастворном способе смешения 
песка с высокоэластичной полиуретановой  
смолой МС. Объемное соотношение смолы  

и породы (и содержание отвержденного полимера, 
определенное по зависимостям, см. рис. 3):  

1 – 0,4 (77 %); 2 – 0,3 (68 %); 3 – 0,2 (60 %);  
4 – 0,1 (52 %); 5 – 0,05 (48 %) 

3,5

3,0

2,5

2,0

1,5

1,0

0,5

0
0 0,05 0,10 0,15

Относительная вертикальная деформация ε1

Ве
рт

ик
ал

ьн
ое

 н
ап

ря
ж

ен
ие

  σ
v, 

М
П

а

1 2 3 4 5

Рис. 5. Диаграммы «осевое напряжение – 
относительная осевая деформация» образцов 

геоматериалов, полученных при двухрастворном 
способе смешения песка с высокоэластичной 

и быстродействующей полиуретановыми смолами 
МС и БС. Объемное соотношение смол и породы 

(и содержание отвержденного полимера, определенное 
по зависимостям, см. рис. 3): 1 – 0,45 (68 %);  

2 – 0,35 (60 %); 3 – 0,25 (51 %); 4 – 0,15 (42 %); 5 – 0,05 (37 %)

50 мм

	 а	 б
Рис. 6. Примеры разрушенных и деформированных геоматериалов после испытаний на трехосное сжатие 

при объемном соотношении составов МС, БС и породы: a – 0,35, 0,45; б – 0,1, 0,15, 0,25
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По результатам деформационно-прочностных 
испытаний образцов были определены значения мо-
дуля деформации геоматериалов. Использовалась 
методика, рекомендованная ГОСТ 12248.3–2020. Уста-
новлено, что в случае однорастворного способа сме-
шения восьмикратное увеличение количества смолы 
МС снижает модуль деформации получаемых геома-
териалов более чем в 10 раз. Наибольший прирост мо-
дуля деформации имеет место при снижении объем-
ного соотношения смол и породы с 0,2 до 0,1. 

Двухрастворный способ смешения с добавлени-
ем быстродействующего полиуретанового состава БС 
приводит к повышению модуля деформации геома-
териала в случае, когда объемное соотношение смолы 
МС и породы равно 0,05, 0,1, 0,2. Если значение этого 
соотношения выше, то добавление состава БС влияет 
слабо (табл. 3). 

Сравнивая результаты механических испытаний 
песка до и после укрепления полиуретановыми смо-
лами, можно отметить, что использование высокоэла-
стичной смолы в объемном соотношении с породой не 
более 0,3 повышает прочность последней в 1,3–2,3 раза. 
Добавка 5 об.% быстродействующей смолы БС приво-
дит к дополнительному увеличению прочности еще 
в  1,6–2,2 раза. В случае объемных соотношений высо-
коэластичной смолы и породы более 0,3 характер де-
формирования геоматериала значительно меняется. По 
сравнению с рыхлой породой, не обработанной полиме-
рами, прочность снижается в 1,3–1,7 раза и практически 
не зависит от добавления быстродействующей смолы. 
Такой геоматериал проявляет свойства композитного 
эластомера. Его образцы деформируются без видимого 
разрушения, а после снятия нагрузки восстанавливают-
ся почти до первоначального размера (см. рис. 6)

Экспериментальные исследования показали, что 
в условиях трехосного сжатия геоматериалы, полу-
ченные двухрастворным способом смешения песка 

с полиуретановыми составами МС и БС, выдерживают 
более высокие механические нагрузки, чем при од-
норастворном способе смешения только с одной вы-
сокоэластичной смолой. Наиболее выражено это при 
малом объемном соотношении смол и укрепляемой 
рыхлой породы (0,05, 0,1). При объемных соотноше-
ниях 0,3, 0,4 влияние добавки быстродействующей 
смолы незначительно влияет на значение модуля де-
формации образующегося геоматериала. 

Заключение
Способ смешения песка с полиуретановыми со-

ставами, соотношение объемов смол и укрепляемой 
рыхлой породы существенно влияют на распределение 
минеральных зерен и связующего в структуре получае-
мого геоматериала, его деформационно-прочностные 
свойства. При объемном соотношении смол и породы 
0,05–0,15 заполненность ее пустотного пространства 
отвержденным полимером составляет 40–50 %. Обра-
зующийся геоматериал имеет контактный тип струк-
туры, в котором связующий материал локализуется в 
местах соприкосновения минеральных зерен. Образцы 
такого геоматериала выдерживают большие нагрузки, 
чем образцы с соотношением объемов высокоэластич-
ной смолы и породы более 0,3, для которых заполне-
ние пустотного пространства связующим полимером 
достигает 60 % и более. По мере уменьшения запол-
ненности пустотного пространства геоматериалов 
отвержденным высокоэластичным составом с 75 до 
43 % их механическая прочность увеличивается более 
чем в 2,5 раза. Напротив, значение деформации, соот-
ветствующее пределу прочности геоматериала, увели-
чивается с ростом содержания смолы.

Двухрастворный способ смешения песка с до-
бавлением 5 об.% быстротвердеющего полиурета-
нового состава приводит к интенсивному образова-
нию агрегатов отвержденного полимера в структуре 
рыхлой породы, связывающих минеральные зерна 
без сплошного заполнения межзерновых пустот, что 
значительно повышает прочность укрепленного пе-
ска при относительно малом расходе химических ре-
агентов. Предел прочности получаемых геоматериа-
лов увеличивается в 2–5 раз по сравнению с рыхлой 
породой до химического воздействия и в 1,3–2,3 раза 
относительно однорастворного способа смешения 
с высокоэластичной смолой в объемном соотноше-
нии с породой менее 0,3. Установлено, что в условиях 
трехосного сжатия образцы, полученные при двухра-
створном способе смешения с композицией смол, 
выдерживают более значительные нагрузки, чем при 
однорастворном смешении только с одной медлен-
но реагирующей высокоэластичной смолой. В случае 
объемного соотношения высокоэластичной смолы 
и породы более 0,3 образуются геоматериалы, выдер-
живающие лишь малые нагрузки, а добавление быст-
родействующего состава в этом случае неэффективно. 

Практическая значимость полученных результа-
тов состоит в повышении эффективности использова-
ния низковязких высокоэластичных полиуретановых 
смол при решении задач стабилизации рыхлых пород. 
Экспериментальные исследования показали, что спо-

Таблица 3
Модуль деформации геоматериалов  

в зависимости от соотношения объемов составов 
и укрепляемой породы

Номер 
образца

Соотношение 
объемов 

состава МС 
и укрепляемой 

породы

Соотношение 
объемов 

состава МС 
и укрепляемой 

породы

Модуль 
деформации, 

МПА

1.1 0,4 0 5,6

1.2 0,3 0 18,3

1.3 0,2 0 16,1

1.4 0,1 0 53,3

1.5 0,05 0 70,6

2.1 0,4 0,05 5,2

2.2 0,3 0,05 14,1

2.3 0,2 0,05 29,9

2.4 0,1 0,05 101,5

2.5 0,05 0,05 132,7
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соб двухрастворного смешения с добавлением быст-
родействующей полиуретановой смолы значительно 
повышает прочность пород. Выраженная нелинейная 
зависимость деформационно-прочностных свойств 
геоматериалов от способа смешения и  объемного 
соотношения полиуретановых смол и породы свиде-
тельствует о целесообразности оптимизации режи-
мов химического воздействия с учетом решаемой гео- 
технической задачи. Это, с одной стороны, позволит 

снизить расход дорогостоящих полимеров на единицу 
объема породы, а с другой – повысить механические 
свойства получаемых геоматериалов. В дальнейшем 
планируется исследовать закономерности изменения 
физико-механических и фильтрационных свойств 
рыхлых пород при использовании других типов поли-
меров, в частности органоминеральных смол, для ре-
шения задач стабилизации рыхлых пород в условиях 
горного давления и фильтрации подземных флюидов.
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