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Аннотация: Одной из  актуальных проблем инженерной геологии является обоснова-
ние безопасного и рационального складирования отходов горнодобывающей и перера-
батывающей промышленностей. В  работе представлена инженерно-геологическая ха-
рактеристика гипсосодержащих отходов нейтрализации серной кислоты известняком, 
рассматриваемых как слабые техногенные дисперсные грунты, на основе комплексных 
исследований их состава и физико-механических свойств. Объектом изучения является 
мономинеральный материал — двуводный гипс, полученный в результате химической 
реакции CaCO₃ и H₂SO₄ при участии воды. Исследования включали гранулометрический, 
рентгенофазовый, химический анализ, микроскопию, а также комплекс исследований ме-
ханических свойств. Установлены зависимости прочностных и фильтрационных свойств 
от плотности и влажности материала. Показано, что данный тип гипсосодержащих отхо-
дов обладает специфическими свойствами, отличающими их от природных грунтов, что 
требует учета при использовании стандартных методик для их изучения. Установлено, 
что гипсосодержащие отходы нейтрализации серной кислоты обладают высокой сжимае-
мостью и низкой фильтрационной способностью. Учитывая эти особенности, предложены 
рекомендации по проектированию гипсохранилищ и обращению с подобными отходами. 
Полученные данные могут быть использованы для обоснования инженерных решений 
при складировании, рекультивации и утилизации гипсосодержащих отходов, а также 
при разработке нормативных требований к оценке их свойств.
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Введение
Актуальность проблемы утилиза-

ции, складирования и  использования 
промышленных отходов в Российской 
Федерации подтверждается значитель-
ными объемами их образования и нако-
пления, а  также появлением новых 
разновидностей отходов вследствие 
развития технологий. Согласно стати-
стическим данным, ежегодный объем 
образующихся отходов составляет 
около 7  млрд тонн, при этом общая 

масса накопленных твердых отходов 
достигает 80  млрд тонн [1]. В  своих 
работах Ларионова Н. А. и  Огород-
никова Е. Н. отмечают техническую 
возможность вторичного использова-
ния примерно 28% от  общего объема 
отходов для различных целей, вклю-
чая производство вяжущих веществ 
и  строительных материалов, укрепле-
ние грунтов, рекультивацию нарушен-
ных земель, закладку выработанного 
пространства в горном деле [2−4]. Реа-
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лизация таких подходов позволила бы 
не  только высвободить значительные 
территории, занятые под накопители 
отходов, но  и  существенно снизить 
техногенную нагрузку на окружающую 
среду. При этом, несмотря на  имею-
щийся потенциал утилизации, продол-
жается активное формирование масси-
вов техногенных грунтов в  процессе 
складирования отходов, сопровожда-
ющееся отчуждением значительных 
земельных площадей [1,  5]. Актуаль-
ность исследований техногенных грун-
тов из-за постоянного увеличения объ-
емов их образования, недостаточного 
опыта изучения, появления новых раз-
новидностей и необходимости обобще-
ния результатов будет оставаться высо-
кой на протяжении всей хозяйственной 
деятельности человека [6, 7].

Несмотря на  изученность различ-
ных гипсосодержащих отходов (ГСО), 
и прежде всего фосфогипса, среди их 
разнообразия относительно новым 
и  слабоизученным материалом явля-
ется гипсосодержащий продукт, фор-
мирующийся в  процессе нейтрализа-
ции серной кислоты известняком [8, 9]. 
Его изучение также актуально в связи 
с реализацией с 2023 года «Серной про-
граммы» в Норильском и Кольском про-
мышленных регионах, где планируется 
ежегодное образование до  3,77  млн 
тонн гипсовой пульпы как побочного 
продукта мероприятий по сокращению 
выбросов диоксида серы [10]. При этом 
большая часть отхода будет складиро-
ваться в  гипсохранилища, формируе-
мые намывным способом высотой 50 м 
и более.

С инженерно-геологической точки 
зрения, согласно принятой по  ГОСТ 
25100−2020 классификации, полу-
ченный при нейтрализации серной 
кислоты известняком двуводный 
гипс  — это дисперсный антропоген-
ный искусственно образованный грунт. 

При этом данный материал не  имеет 
природных аналогов среди дисперсных 
грунтов. Поэтому при размещении ГСО 
в  гипсохранилища необходимо учи-
тывать его специфические свойства, 
что требует проведения комплексных 
исследований: вещественного и грану-
лометрического состава, количествен-
ных показателей состояния и свойств, 
прогноза их трансформации в процессе 
техногенеза [11]. Выполненные ранее 
исследования на  других материалах 
доказывают, что различные техноген-
ные грунты, образованные промыш-
ленными отходами, обладают принци-
пиальными отличиями от  природных 
грунтов, а  также различаются между 
собой. Это обстоятельство требует раз-
работки специальных методических 
подходов к их изучению при проекти-
ровании сооружений для складирова-
ния отходов [12−14].

Методы и материалы
Объектом исследований является 

двуводный гипс, полученный в  ходе 
нейтрализации серной кислоты извест-
няком. Технология нейтрализации сер-
ной кислоты заключается в  том, что 
готовое известняковое молоко сме-
шивается дозированно с  технической 
серной кислотой. В  ходе интенсив-
ного смешивания карбонаты кальция 
вступают в  реакцию с  серной кисло-
той с  образованием двуводного гипса 
и  углекислоты [15, 16]. Сам процесс 
нейтрализации описывается уравне-
нием [8]

CaCO3 + H2SO4 + H2O =  
= CaSO4 · 2H2O↓+CO2↑.

Всего для исследований было 
получено три разновидности гипсо-
вого отхода: 2 пробы, которые ото-
браны при попытке разделения пульпы 
на класс +29 мкм (проба 1) и –29 мкм 
(проба  2), и  общая неразделенная 
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пульпа (проба  3). Лабораторные ком-
плексные исследования полученных 
образцов гипсосодержащих отходов 
нейтрализации серной кислоты выпол-
нялись с  целью определения и  про-
гноза изменения показателей состава, 
состояния и  физико-механических 
свойств грунтов. При этом в программу 
работ были включены: оценка грану-
лометрического состава, анализ мор-
фологии частиц, химического состава 
водной вытяжки, а  также выполнение 
комплекса определения физических, 
водных и механических свойств, вклю-
чая прочностные и  деформационные 
показатели.

Гранулометрический анализ образ-
цов гипсосодержащего отхода прово-
дился ареометрическим, пипеточным 
методами и методом лазерной дифрак-
ции. Комплекс определения физиче-
ских характеристик выполнялся в соот-
ветствии с ГОСТ 5180–2015 «Грунты. 
Методы лабораторного определения 
физических характеристик». При опре-
делении влажности учитывалась темпе-
ратура, при которой начинается потеря 
кристаллизационной воды в  загипсо-
ванных грунтах [17−19].

Для изучения минерального состава 
образцов был применен рентгено-
фазовый анализ на  дифрактометре 
Дрон Ум-1 в  следующих условиях: 
сила тока 20  мА, напряжение 30  кВ, 
CuKα-излучение, диапазон углов 4–65° 
2 тета, скорость сканирования 1  град/
мин с  шагом 0.02  град1. Дополни-
тельно проводилось микроскопическое 
исследование морфологии зерен гипса 
с  использованием поляризационного 
исследовательского микроскопа Leica 
DM2700P, что позволило получить дан-
ные о структурных особенностях мате-
риала. 

1 Анализ выполнен сотрудниками ЦКП 
«АИРИЗ» ИГГД РАН.

Прочностные характеристики изуча-
лись с использованием прибора одно-
плоскостного среза по  консолидиро-
ванно-дренированной схеме (далее КД) 
в  соответствии с ГОСТ 12248.1–2020. 
Перед испытаниями образцы пред-
варительно уплотнялись в  течение 7 
дней при ступенчатом нагружении 
от 0,005 до 1,0 МПа. Скорость дефор-
мации среза, установленная по резуль-
татам консолидационных испытаний, 
составила 0,002 мм/мин. Параллельно 
проводились исследования на приборе 
многоплоскостного среза конструкции 
ГЕОТЕК2, где использовался прибор 
типа II с кинематической связью в виде 
эластичной мембраны. В данном случае 
предварительное уплотнение грунта 
осуществлялось при 0,3 МПа в течение 
48 часов, а скорость деформации среза 
равнялась 0,02 мм/мин [20, 21].

Определения прочности и деформи-
руемости ГСО были выполнены с помо-
щью методов трехосного и одноосного 
сжатия по ГОСТ 12248.3–2020 и ГОСТ 
12248.2–2020 по схеме КД. Для прове-
дения испытаний для подготовки образ-
цов предварительно была выполнена 
изотропная консолидация в  течение 2 
дней при нагрузке 0,3 МПа. При трех-
осном сжатии на  образец подавалось 
всестороннее давление σ₃=100  кПа, 
300 кПа, 500 кПа, 700 кПа и вертикаль-
ная нагрузка через верхний поршень 
с  постоянной скоростью деформации 
0,02  мм/мин. Скорость деформиро-
вания грунтов была выбрана, исходя 
из требований ГОСТ 12248.3–2020.

Исследование сжимаемости грунта 
(по  ГОСТ 12248.10–2020) выполня-
лось в  компрессионных приборах 
на образцах диаметром 70 мм и высо-

2 Экспериментальные исследования прово-
дились на  автоматизированном испытательном 
комплексе АСИС, приобретенном за счет средств 
Программы развития Московского университета 
(контракт № 1040-44-2019 от 24.09.2019).
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той 20  мм методом ступенчатого 
нагружения. По  аналогии с  раннее 
проведенными исследованиями каж-
дая ступень нагрузки (0,005  МПа; 
0,01 МПа; 0,025 МПа; 0,05 МПа) выдер-
живалась в течение 24 часов при равно-
мерном приложении нагрузки [22−24]. 
Для определения коэффициента филь-
трационной консолидации проводились 
специальные консолидационные испы-
тания на  образцах диаметром 75  мм 
и  высотой 20  мм в  компрессионных 
приборах, обеспечивающих условия 
одномерного сжатия при двухсторон-
нем дренаже. Испытания выполнялись 
при нагрузках 0,025−1,0 МПа в течение 
7 суток (10080 минут).

Дополнительно определялось сопро-
тивление недренированному сдвигу 
двуводного гипса при различных зна-
чениях плотности грунта с использова-
нием лабораторной крыльчатки в соот-
ветствии со стандартом ASTM D4648/
D4648M-2016. 

Коэффициент фильтрации устанав-
ливался на  компрессионно-фильтра-
ционных приборах по методике ГОСТ 
25584–2016 при переменном градиенте 
напора на образцах определенной влаж-
ности и плотности с пошаговым увели-
чением нагрузки от 0,005 до 1,0 МПа 
и выдержкой каждой ступени в течение 
24 часов. 

Результаты
Гранулометрический состав мате-

риала приведен в табл. 1. По результа-
там ареометрического и  пипеточного 
методов в  составе преобладает фрак-
ция 0,05−0,01  мм (54−79%), присут-
ствуют фракции 0,1−0,05 мм (10−26%) 
и <0,002 мм (5−22%). Метод лазерной 
дифракции показал другое распре-
деление фракций для 3 исследуемых 
проб: 0,25−0,1  мм  — от  7 до  14%; 
0,1−0,05 мм — 13−30%; 0,05−0,01 мм — 
около 24%; 0,01−0,002 мм — в количе-
стве 13−23%; <0,002 мм — 21−26%.

Таблица 1
Гранулометрический состав гипсосодержащего отхода нейтрализации серной кислоты 
известняком [составлено авторами]
Particle size distribution of gypsum-containing waste from sulphuric acid neutralisation with 
limestone [compiled by the authors]

№ 
про- 
бы

Метод определения Размер фракций, мм

2,0-
1,0

1,0-
0,5

0,5-
0,25

0,25-
0,1

0,1-
0,05

0,05-
0,01

0,01-
0,002

<0,002

1 Ареометрический* – 0,1 0,1 7,6 10,1 55,3 4,7 22,1

Пипеточный* – – – 5,1 26,1 54,9 0,3 13,6

Лазерная дифракция – – 0,7 10,0 30,2 24,2 13,7 21,2

2 Ареометрический* – – – 0,6 14,0 60,6 5,1 19,7

Пипеточный* – – – – 16,7 69,9 0,7 12,7

Лазерная дифракция – – 0,7 14,2 13,9 24,5 20,2 26,5

3 Ареометрический* – – – – 12,1 79,7 3,1 5,1

Пипеточный* – – – 3,4 24,2 61,7 0,2 10,5

Лазерная дифракция – – – 7,6 19,7 24,0 23,3 25,4

* Без добавления Na4P2O7 · 10H2O.



136

В рамках микроскопического описа-
ния получена качественная характери-
стика формы зерен. Для всех образцов 
характерны кристаллы таблитчатой, 
пластинчатой, столбчатой и игольчатой 
формы. Микрокристаллы гипса столбча-
той формы имеют следующие размеры: 
в  ширину от  2,0 до  7,0  мкм, в  длину 
от 3,0−5,0 мкм до 30,0 мкм. Таблитчатые 
кристаллы гипса в  ширину достигают 

7,0−9,0  мкм, а  игольчатые кристаллы 
имеют ширину до  2,0  мкм. Основной 
объем занимают ксеноморфные обломоч-
ные зерна от 2,0 до 8,0 мкм в диаметре. 
На  риc.  1, а,б представлены примеры 
изображений (для пробы 2) гипсосодер-
жащих отходов нейтрализации серной 
кислоты при параллельных николях 
со шкалой 50 мкм и 0,1 мм, полученных 
микроскопическим методом. 

а

б

Риc. 1. Проба 2 при параллельных николях со шкалой 50 мкм (а) и 0,1 мм (б) [составлено 
авторами]
Fig. 1. Sample 2 at parallel nicols with a scale of 50 µm (a) and 0.1 mm (b) [compiled by the 
authors]
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Согласно рентгенофазовому ана-
лизу материал состоит из  84% дву-
водного гипса (CaSO4·2H2O), 12% 
кальцита (CaCO3), примесей доломита 
2% и  кварца 2%. Химический ана-
лиз водной вытяжки грунта показал, 
что основной вклад в минерализацию 
водной вытяжки грунта вносят суль-
фаты. Во всех исследуемых пробах 
значение pH составляет 7, что указы-
вает на  нейтральную реакцию среды. 
Сульфаты SO4

2- присутствуют во всех 
пробах в  количестве 1350−1400  мг/л, 
нитраты NO3-  — 0,9−1,5  мг/л, CL-  — 
до  0,3  мг/л, суммарное железо  — 
до  0,05  мг/л. Общая минерализация 
для всех проб водных вытяжек от 1350 
до 1400 мг/л.

Влажность твердого осадка матери-
ала (исходное состояние) для пробы 1 
изменяется от  50 до  68%, для пробы 
2  — от  62% до  71%, для пробы 
3  — от  64 до  70%. Число пластич-
ности для пробы 1  равно 0,05−0,11, 

для пробы 2−0,06−0,12, для пробы 
3−0,07−0,10. Показатель текучести для 
пробы 1  равен 3,30−7,09, для пробы 
2−7,39−12,02, для пробы 3−4,3−11,0. 
Плотность минеральной части для 
исследуемого материала равна в сред-
нем 2,4 г/см3.

Результаты испытаний трех разно-
видностей ГСО нейтрализации серной 
кислоты до 0,5 МПа в виде характер-
ных компрессионных кривых представ-
лены на риc. 2.

Для всех проб наблюдается суще-
ственное уменьшение коэффици-
ента пористости при росте давления 
до  0,4  МПа. Исследуемые материалы 
характеризуются как сильносжимае-
мые, а  значение модуля деформации 
<6 МПа позволяет рассматривать дан-
ные техногенные грунты как слабые, 
которые при наращивании ограждаю-
щих дамб будут сильно деформиро-
ваться в их основании. При этом обра-
щает на себя внимание незначительное 

Риc. 2. Компрессионная кривая для гипсосодержащего отхода нейтрализации серной кислоты 
[составлено авторами]
Fig. 2. Compression curve for gypsum-containing waste from sulphuric acid neutralisation [compiled 
by the authors]
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доуплотнение материала на стадии раз-
грузки, что связано с ползучестью ске-
лета материала.

Результаты определения коэффи-
циента фильтрации по  компресси-
онно-фильтрационным испытаниям 
представлены в  табл. 2 и  на  риc.  3. 
По  водопроницаемости исследуемые 
материалы должны рассматриваться 
как слабоводопроницаемые и  неводо-
проницаемые в зависимости от давле-
ния и достигнутой плотности [7].

На риc. 4, а,б представлена зависи-
мость деформации сжатия гипсосодер-
жащих образцов при разных давлениях 
(0,025−1,0 МПа) от времени по резуль-
татам консолидационных испытаний 
исходных проб. Плотность и  влаж-
ность на  графике указаны на  конец 
испытания. Испытания ГСО на консо-
лидацию выполнялись в одну ступень 
давления, приложенного мгновенно, 
в  компрессионном приборе, с  предо-
хранением от высыхания в течение 7−8 

Таблица 2
Зависимость коэффициента фильтрации от величины плотности естественного сложения 
[составлено авторами]
Dependence of filtration coefficient on the value of natural density [compiled by the authors]

№ 
пробы

Показатели Нагрузка уплотнения, МПа
0,01 0,03 0,10 0,25 0,50 1,00

1 Плотность, г/см3 1,55 1,58 1,66 1,70 1,72 1,74
Коэффициент фильтра-
ции, м/сут

0,037 0,035 0,016 0,010 0,004 0,002

2 Плотность, г/см3 1,74 1,75 1,79 1,83 1,87 1,93
Коэффициент фильтра-
ции, м/сут

0,009 0,008 0,007 0,002 0,002 0,001

3 Плотность, г/см3 1,66 1,68 1,73 1,78 1,83 1,90
Коэффициент фильтра-
ции, м/сут

0,015 0,012 0,008 0,005 0,004 0,002

Риc.  3. График зависимости коэффициента фильтрации от  вертикальной нагрузки 
[составлено авторами]
Fig. 3. Graph of dependence of filtration coefficient on vertical load [compiled by the authors]
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дней. Несмотря на продолжительность 
испытаний, на  полученных графиках 
нет возможности определить момент 
перехода первичной консолидации 
во вторичную, что осложняет задачу 
определения коэффициента первичной 
консолидации. В работе [24] говорится, 
что скорость деформирования за  счет 
ползучести на порядки ниже, чем ско-

рость фильтрационной консолида-
ции, при этом деформации ползучести 
могут проявляться в течение длитель-
ного времени — от нескольких недель 
до месяцев. 

Результаты лабораторных испыта-
ний с использованием крыльчатки для 
разных по  плотности проб представ-
лены на графике на риc. 5, где у каж-

а

б

Риc. 4. Консолидационные кривые гипсосодержащих отходов нейтрализации серной кислоты 
при различных ступенях давления для пробы 1 (а) и пробы 2 (б) (длительность консолидации 
7 дней) [составлено авторами]
Fig. 4. Consolidation curves of gypsum-containing waste from sulphuric acid neutralisation at 
different pressure stages for sample 1 (a) and sample 2 (b) (consolidation duration 7 days) [compiled 
by the authors]
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дой разновидности видна линейная 
зависимость между плотностью сло-
жения грунта и  его сопротивлением 
недренированному сдвигу. 

Результаты испытаний проб 
на одноплоскостной срез представлены 
на  риc.  6. На  риc.  7 показаны резуль-

таты трехосного и одноосного сжатия 
и простой сдвиг.

По испытаниям на  одноплоскост-
ной срез по КД-схеме угол внутреннего 
трения для нормально уплотненного 
ГСО нейтрализации серной кислоты 
равен 320 (проба 1), 310 (проба 2), 270 

Риc. 5. Изменение сопротивления недренированному сдвигу в  зависимости от плотности 
сложения [составлено авторами]
Fig. 5. Variation of undrained shear resistance as a function of packing density [compiled by the 
authors]

Риc.  6. График зависимости касательных напряжений от  нормальных по  результатам 
одноплоскостного среза по схеме КД (проба 1−3) [составлено авторами]
Fig. 6. Graph of the dependence of tangential stresses on normal stresses based on the results of 
single-plane shearing according to the CD scheme (samples 1−3) [compiled by the authors]
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(проба 3), а удельное сцепление соот-
ветственно равняется 55 кПа (проба 1), 
73  кПа (проба 2) и  68  кПа (проба 3). 
При этом по графику изменения влаж-
ности наблюдается существенное сни-
жение влажности до нагрузок 0,5 МПа, 
что коррелирует с данными компресси-
онных испытаний.

По результатам испытаний предва-
рительно уплотненных образцов пробы 
2, как наиболее дисперсного матери-
ала, на трехосное сжатие по КД-схеме 
и одноосное сжатие позволяют оценить 
эффективные параметры прочности, 
такие как угол внутреннего трения  — 
34 градуса, сцепление — 33 кПа. Проч-
ность на  одноосное сжатие при этом 
получена в  диапазоне 0,12−0,17  МПа, 
что хорошо соотносится с данными вра-
щательного среза для соответствующей 
плотности. Дополнительно приведены 
результаты испытания на простой сдвиг 
для пробы 1, где угол внутреннего тре-
ния получен 240, а сцепление 31 кПа.

Обсуждение результатов
По результатам определения грану-

лометрического состава во всех про-
бах преобладает фракция 0,05−0,01 мм 
(54−79% по ареометрическому и пипе-
точному методам), что указывает 
на  высокую дисперсность и  одно-
родность материала. Рассматривае-
мый материал в  исходном состоянии 
осадка пульпы обладает текучей кон-
систенцией, а  при нагрузках вначале 
быстро отдает воду, сильно сжимается, 
но в дальнейшем при уплотнении ста-
новится слабоводопроницаемым.

В качестве основного метода опре-
деления гранулометрического состава 
необходимо использовать ареометри-
ческий метод по  ГОСТ 12536–2014 
«Грунты. Методы лабораторного опре-
деления гранулометрического (зерно-
вого) и  микроагрегатного состава», 
применяемый в  практике инженерно-
геологических исследований, а  метод 
лазерной дифракции — в качестве вспо-

Риc.  7. Зависимость касательных напряжений от  нормальных напряжений для 
гипсосодержащих отходов нейтрализации серной кислоты (проба 2) по  результатам 
испытаний на трехосное, одноосное сжатие и простой сдвиг [составлено авторами]
Fig. 7. Dependence of tangential stresses from normal stresses for gypsum-containing waste of 
sulphuric acid neutralisation (sample 2) according to the results of triaxial, uniaxial compression 
and simple shear tests [compiled by the authors]
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могательного. При этом для седимен-
тационных методов определения гра-
нулометрического состава необходимо 
обратить внимание на этап пробоподго-
товки образцов [25]. В частности, при 
добавлении в  суспензию декагидрата 
пирофосфата натрия (Na4P2O7*10H2O) 
происходит частичное растворение 
гипса (CaSO₄·2H₂O) с  образованием 
растворимого комплекса CaP₂O₇²⁻, что 
искажает реальный гранулометриче-
ский состав [26, 27].

Наличие кристаллов гипса таблит-
чатой, игольчатой и столбчатой формы, 
а  также ксеноморфных обломочных 
зерен обуславливает высокую пори-
стость и  сжимаемость материала. При 
этом распределение материала по фрак-
циям может вызвать фракционирова-
ние при намыве гипса с  формирова-
нием пляжной, переходной и прудковой 
зон с  различными характеристиками 
не только состава, но и физико-механи-
ческих свойств [28, 29]. Низкие значе-
ния коэффициента фильтрации (<0,3 м/
сут) классифицируют материал от нево-
допроницаемого до слабопроницаемого. 
Полученный в ходе исследований гра-
нулометрический состав определяет 
низкие параметры фильтрационных 
свойств двуводного гипса после уплот-
нения при нагрузках 0,3−0,4 МПа, что 
будет оказывать влияние на  процессы 
консолидации при его намыве в гипсох-
ранилище. При этом кривые консоли-
дации ГСО не демонстрируют четкого 
перехода между первичной и вторичной 
стадиями, что свидетельствует о  дли-
тельных деформациях ползучести. Это 
важно учитывать при проектировании 
сооружений с использованием данного 
материала [30, 31].

Результаты определения параметров 
механических свойств показывают 
существенное влияние уплотнения 
материала на  их значения, что харак-
терно для всех ГСО, а  также то, что 

прочностные характеристики зависят 
от  гранулометрического состава мате-
риала и  условий испытаний [32, 33]. 
Так, наибольшее значение угла вну-
треннего трения — 35° зафиксировано 
при трехосном сжатии, а по результа-
там простого сдвига параметры суще-
ственно ниже, что обусловлено раз-
личиями в  напряженном состоянии 
образцов и методике испытаний. Сле-
дует отметить, что полученные при 
исследованиях прочностных свойств 
ГСО нейтрализации серной кислоты 
характеристики были определены для 
предварительно уплотненных образцов 
и в основном по КД-схеме. Поскольку 
ГСО является сильно сжимаемым мате-
риалом, то при обосновании устойчи-
вых параметров будущих объектов 
складирования другой возможности 
провести испытания нет. При этом 
как быстро будет происходит уплотне-
ние ГСО в массиве и какой плотности 
достигнет материал, можно будет опре-
делить только по данным геотехниче-
ского мониторинга уже на этапе функ-
ционирования сооружения в процессе 
исследований для наращивания высоты 
накопителя перед отсыпкой огражда-
ющих дамб, и  только так оценивать 
возможность улучшения свойств ГСО 
со  временем [34, 35]. В  этой связи 
до  значений 0,3−04  МПа для оценки 
прочностных свойств рекомендуется 
использовать данные определения 
сопротивления недренированному 
сдвигу, а для оценки консолидации мас-
сива — применять контроль порового 
давления на  основе данных монито-
ринга по стационарно установленным 
датчикам или на основе диссипацион-
ных испытаний в  процессе статиче-
ского зондирования.

Заключение 
По результатам исследований можно 

сделать вывод, что получаемый при 
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нейтрализации серной кислоты извест-
няком двуводный гипс — это дисперс-
ный искусственно образованный грунт, 
обладающий специфическими свой-
ствами, обусловленными его минера-
логическим и  гранулометрическим 
составом. Прежде всего, особенность 
поведения данного вида ГСО заключа-
ется в сильной сжимаемости материала 
на  протяжении длительного времени 
и существенном уменьшении коэффи-
циента фильтрации. Значения коэффи-
циента фильтрации (порядка 10−3  м/
сут) означают, что в данном материале 
возможно возникновение избыточного 
порового давления, которое может 
не  успевать рассеиваться за  период 
нагружения массива при интенсивном 
наращивании высоты накопителя. 

Действующие методики по  изуче-
нию природных грунтов не учитывают 
данные специфические особенности 
при рассмотрении такого вида матери-
ала. Также необходимо дополнительное 
изучение температуры потери кристал-
лизационной воды для более точного 

определения влажности конкретного 
материала, а  при проведении анализа 
для определения гранулометрического 
состава необходимо уделять внимание 
этапу пробоподготовки из-за склонно-
сти материала к  агрегации, что может 
повлиять на характеристику водопрони-
цаемости ГСО. Поэтому для безопасного 
складирования и использования данного 
материала необходимы адаптация мето-
дов исследования для техногенных грун-
тов в зависимости от их происхождения 
и состава, а также обязательный дефор-
мационный и  гидрогеомеханический 
мониторинг накопителя ГСО в процессе 
его формирования и эксплуатации.
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