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График зависимости R(В/(Ц+Б)) имеет вид гиперболы, т.е. увеличение значе-
ния водовяжущего отношения (В/(Ц+Б)) приводит к монотонному уменьше-
нию прочности на сжатие ГЦБ.
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Рис. 1. Зависимость прочности на сжатие R ГЦБ от водоцементного отношения 

(В/Ц) (а) и водовяжущего отношения (В/(Ц+ Б)) (б)

На рис. 2 приведена зависимость изменения величины прочности на сжа-
тие образца ГЦБ от значения отношения цемент/бентонит в используемых ре-
цептурах.

График зависимости R(Ц/Б), представленный на рис. 2, также построен на 
основе анализа 38 рецептур составов ГЦБ, используемых в гидротехническом 
строительстве (см. табл. 1). Для получения зависимости R(Ц/Б) из анализа ис-
ключены пять точек (показанных на графике красным цветом) из-за их значи-
тельного разброса относительно множества остальных точек. Тем не менее, 
корреляционная связь слабая или практически отсутствует (коэффициент кор-
реляции r < 0,5).

Линейное уравнение регрессии имеет вид: y = 0,5096x + 0,5009. Как видно 
из графика, приведенного на рис. 2, при увеличении значения отношения це-
мент/бентонит растет значение величины прочности на сжатие ГЦБ.
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Рис. 2. Зависимость прочности на сжатие R ГЦБ от отношения цемент/бентонит (Ц/Б)

На рис. 3 приведена зависимость модуля деформации образцов ГЦБ от зна-
чения водоцементного и водовяжущего отношений в используемых рецептурах.
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Рис. 3. Зависимость модуля деформации от водоцементного (а) и водовяжущего 

(б) отношений 
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Для определения зависимости модуля деформации Е от водоцементного 
(В/Ц) и водовяжущего (В/(Ц+Б)) отношений на основе анализа 13 рецептур 
составов ГЦБ, используемых в гидротехническом строительстве (см. табл. 1), 
построены графики  зависимостей Е(В/Ц), E(В/(Ц+Б)). В качестве аппрокси-
мирующей функции выбрана степенная (вида y = axb). Для E(В/Ц) коэффи-
циент корреляции составил r = 0,68 (средняя корреляционная связь). Однако 
объемы имеющихся данных являются недостаточными для выполнения ста-
тистического анализа, поскольку требуется не менее 30 элементов ряда, тогда 
как мы имеем только 13. Недостаточное для выполнения статистического ана-
лиза количество исходных данных обусловлено тем, что в открытых источни-
ках публикуется мало материалов о характеристиках ГЦБ. 

Графики зависимостей E(В/Ц) и E(В/(Ц+Б)) имеют вид гиперболы, из чего 
следует, что увеличение значения водоцементного (В/Ц) и водовяжущего (В/
(Ц+Б)) отношений приводит к монотонному уменьшению величины модуля 
деформации ГЦБ. Однако для подтверждения достоверности такого прогноза 
необходимо дополнительное количество исходных данных.

Основываясь на результатах выполненного анализа данных по составам 
смесей ГЦБ, можно прийти к заключению о том, что прочность ГЦБ в первую 
очередь зависит от водоцементного отношения и количества используемого в 
составе смеси цемента. 

Результаты проведенного анализа влияния компонентов рецептуры ГЦБ 
на его характеристики сведены в табл. 2, которая представляет собой перечень 
факторов, влияющих на параметры ГЦБ. При изменении долевого соотноше-
ния компонентов состава ГЦБ и использовании тех или иных добавок для при-
готовления смеси можно изменять характеристики ГЦБ.

Табл. 2. Факторы, влияющие на характеристики ГЦБ 

Требуемый 
результат Физический смысл Управляющее 

воздействие Примечания

Ведение 
работ при 
отрицательной 
температуре

Снижение 
температуры 
замерзания воды

Введение в 
состав смеси 
противоморозной 
добавки (чаще 
всего, каменной 
соли NaCl)

Использование соли 
при несоблюдении 
технологии производства 
работ или нарушении 
рецептуры состава может 
привести к коагуляции 
бентонитовой глины и 
снижению прочностных 
характеристик ГЦБ 

Понижение 
вязкости 
глинистого 
раствора, 
ускорение 
твердения ГЦБ

Снижение 
свободной энергии 
на границе 
контактирующих 
фаз

Введение в 
состав смеси 
пластификаторов, 
в частности ЛСТ

При использовании 
максимальных дозировок 
ЛСТ схватывание смеси 
замедляется. Из-за 
передозировки добавки 
пластификатора может 
возникнуть расслоение 
смеси ГЦБ
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Окончание табл. 2
Требуемый 
результат Физический смысл Управляющее 

воздействие Примечания

Обеспечение 
стабильности  и 
подвижности 
смеси ГЦБ.
Предотвращение 
образования 
микротрещин

Предотвращение 
раствороотделения 
и водоотделения.
Равномерное 
распределение 
раствора

Изменение В/Ц 
отношения.
Использование 
пластификаторов, 
в частности ЛСТ

При использовании 
ЛСТ смесь дольше 
сохраняется при 
транспортировке. 
Добавка пластификатора 
позволяет регулировать 
сроки схватывания

Обеспечение 
заданного 
значения 
прочности на 
сжатие 

Обеспечение 
способности 
материала ГЦБ 
сопротивляться 
разрушению 
от действия 
внутренних 
напряжений, 
возникающих 
под действием 
внешней нагрузки 
или других 
факторов

Изменение В/Ц. 
Использование 
дополнительного 
количества 
цемента в 
рецептуре 
состава.
Использование 
пластификаторов, 
в частности ЛСТ.
Изменение 
состава 
заполнителя

Предотвращение 
трещино- 
образования

Снижение и 
перераспределение 
внутренних 
напряжений

Использование 
микрофибры в 
составе ГЦБ

Микрофибра формирует 
устойчивую матрицу ГЦБ 
систем

Выводы. Изменение количественного содержания одного или нескольких 
компонентов состава рецептуры смесей ГЦБ позволяет обеспечить управляе-
мость физико-механическими характеристиками ПФЭ, что является важным 
преимуществом ГЦБ.

Выполненный анализ влияния рецептур ГЦБ на его физико-механические 
свойства может быть использован для подбора оптимального состава ГЦБ для 
решения конкретных гидротехнических задач.

Увеличение значения водоцементного отношения (В/Ц) и водовяжуще-
го отношения (В/(Ц+Б)) приводит к монотонному уменьшению прочности 
на сжатие R ГЦБ и модуля деформации E ГЦБ. При увеличении значения от-
ношения цемент/бентонит растет значение величины прочности на сжатие  
R ГЦБ.
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S.V. Sol’skiy, E.E. Legina, R.N. Orishchuk, Z.G. Vasil’eva, A.S. Velichko

ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF CLAY CEMENT CONCRETE COMPONENTS  
ON ITS CHARACTERISTICS 

Abstract. A sustained pace of construction of dams and dikes using water resourc-
es and intensive development of underground space in the construction of buildings and 
structures require ensuring anti-seepage measures. For efficient stoppage of fluid flow 
a variety of methods are applied such as cement and grout curtains, teeth, core walls 
including ones made of soil-cement mixtures performed by the method of diaphragm 
wall. The following characteristics are the main selection criteria of the material composi-
tion for a diaphragm wall : permeability, strength, deformability, efficiency. Clay-cement-
concrete (CCC) is one of the materials satisfying all the above characteristics. 

The influence of the components used to prepare CCC mixtures on its strength and 
deformation characteristics was the main objective of the performed study. In order to 
solve the task, the formulas of CCC used at the objects of hydroengineering construction 
have been considered.
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For analyzing the influence of the components of CCC on its characteristics, the de-
pendences of compression strength and deformation modulus of CCC on water-cement 
and water-astringent ratios have been built. The dependence of compression strength of 
CCC on the cement/bentonite ratio was built as well.

The analysis of the dependences defined that the compression strength of CCC 
depends primarily on water-cement ratio and the amount of cement used in the composi-
tion. The increase in the value of water-cement ratio and water-astringent ratio leads to 
monotone decrease of the compression strength of CCC and the deformation modulus 
of CCC. 

Change of the quantitative content of one or more components of CCC composition 
allows controlling physical-mechanical characteristics of the anti-seepage element which 
is an important advantage of clay-cement-concrete.

The performed analysis of the influence of CCC formula on its physical and me-
chanical properties can be used to select the optimal composition of CCC when solving 
specific hydroengineering tasks.

Key words: clay-cement-concrete (CCC), CCC components, bored-secant piles, 
stress-strain state, deformation modulus, compression strength
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