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ЭКСПЕРИМЕНТЫ ПО СНИЖЕНИЮ ДАВЛЕНИЯ 
НАБУХАНИЯ СЛАНЦЕВ ГОРОДА ТАБУК 
(САУДОВСКАЯ АРАВИЯ)

АННОТАЦИЯ  
Представляем вниманию читателей немного сокращенный адаптированный 
перевод статьи египетских инженеров-геологов «Эксперименты по 
снижению давления набухания сланцев города Табук (Саудовская Аравия)» 
(Embaby et al., 2017), которая была в свое время опубликована издательством 
WASET в журнале International Journal of Geological and Environmental 
Engineering («Международном журнале по инженерной геологии и 
инженерным методам охраны окружающей среды»). Эта работа находится в 
открытом доступе по лицензии CC BY-SA 3.0, которая позволяет 
распространять, изменять, дорабатывать, переводить, адаптировать и 
дополнять ее при условии указания лицензии, типов изменений и ссылки на 
первоисточник. В нашем случае полная ссылка на источник для 
представленного перевода (Embaby et al., 2017) приведена в конце. 
В Королевстве Саудовская Аравия в населенных районах есть несколько 
территорий, сложенных склонными к набуханию сланцами в виде слоев 
переменной толщины. Развитие набухания и давления набухания этого 
вида сланцев может вызвать серьезные проблемы для инфраструктуры. 
Для слабонагруженных сооружений и неглубоко заложенных фундаментов 
очень популярно удаление таких грунтов и замена их на более 
подходящие. В данной статье представлены результаты 
экспериментального исследования, проведенного для оценки влияния 
типа и толщины замещающих грунтовых подушек на снижение 
характеристик набухания рассматриваемых сланцев.  
В районе Аль-Кадисия города Табук на севере Саудовской Аравии было 
отобрано 7 ненарушенных образцов склонных  к набуханию сланцев. 
Определенная доля каждого образца по высоте заменялась сверху двумя 
типами подушек из достаточно крупнозернистых материалов (песка или 
гравия) разной толщины, равной 22, 33 и 44% от исходной высоты сланца 
в образце (в полевых условиях это был бы процент от мощности активной 
зоны набухающего сланца). Результаты испытаний показали, что замена 
сланца на подушку снижает потенциал и давление набухания. Было 
установлено, что уменьшение набухания зависит от типа и толщины такой 
подушки. Удаление исходного сланца и замена его на песчаную подушку 
толщиной 44% снизило набухание и давление набухания примерно на 
53,29 и 62,78% соответственно. 
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ВВЕДЕНИЕ ► 
В засушливых и полузасушливых ре-

гионах, где годовое испарение превы-
шает годовое количество осадков, 
встречаются грунты, набухающие от 
влаги. Опасности, вызванные такими 

грунтами, имеются во многих странах 
мира, включая Америку, Австралию, 
Канаду, Индию, Иран, Мексику и Юж-
ную Африку [1]. Склонность грунтов к 
набуханию называют скрытым бедстви-
ем, поскольку стоимость ущерба в слу-

чае ее реализации превышает совокуп-
ную стоимость ущерба от таких стихии-
ных бедствии, как наводнения, земле-
трясения и ураганы [2]. Размер ущерба 
от набухания грунтов составляет, на-
пример, 7  млрд долларов в год в 
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ABSTRACT  
We present to the attention of the readers a slightly abridged and adapted 
translation of the paper “An experimental study to mitigate swelling pressure 
of expansive Tabuk shale, Saudi Arabia” by Egyptian engineering geologists 
(Embaby et al., 2017). This paper was published by the WASET publishing house 
in the International Journal of Geological and Environmental Engineering. It is 
an open access article under the CC BY SA 3.0 license that allows it to be 
distributed, modified, refined, translated, adapted, and supplemented, 
provided that the types of changes are noted, the original source and license 
are referred to. In our case, the full reference to the original paper (Embaby et 
al., 2017) for the presented translation is given in the end. 
In the Kingdom of Saudi Arabia, there are several areas where expansive soil 
exists in the form of variable-thicknesses layers in the developed regions. 
Severe distress to infrastructures can be caused by the development of heave 
and swelling pressure in this kind of expansive shale. Among the various 
techniques for expansive soil mitigation, the removal and replacement 
technique is very popular for lightly loaded structures and shallow 
foundations. This paper presents the result of an experimental study 
conducted for evaluating the effect of the type and thickness of the cushion 
soils on the mitigation of swelling characteristics of the expanded shale.  
Seven undisturbed shale samples collected from the Al Qadsiyah district, 
which is located in the Tabuk town in the north of the Kingdom of Saudi 
Arabia, were treated with two types of cushions of coarse-grained sediments 
(CCS) (sand and gravel). The both types had thicknesses of 22, 33 and 44% in 
relation to the initial height of the sample (which would be in relation to the 
depth of the active zone of the shale from its top in the field conditions). The 
test results indicated that the replacement of the expansive shale by CCS 
reduced the swelling potential and swelling pressure. It was found that the 
reduction in the swelling depended on the type and thickness of CCS. The 
treatment by removing the original expansive shale and replacing it by a sand 
cushion, which was 44% thick, reduced the swelling potential and pressure. 
The values of the reduction were about 53.29 and 62.78 %, respectively. 
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США [3] и 300 млн долларов за 1977–
1987 годы в Саудовскои Аравии [4]. 

Набухающие сланцы Саудовскои 
Аравии привлекли широкое внимание 
ряда исследователеи [5–10]. Они встре-
чается на многих территориях етои 
страны, охватывая основные зоны ее 
центральнои, севернои и северо-запад-
нои частеи. Глинистые и илистые слан-
цы были обнаружены на территориях 
городов Табук, Аль-Гат, Таима, Меди-
на, Аль-Хуфуф, Шарура и Аль-Джауф 

[11–14]. Сланцы являются основными 
набухающими грунтами в таких раи-
онах города Табук, как Аль-Кадисия, 
Аль-Масиф, Аль-Рауда (рис. 1) [15–19]. 

Существуют различные методы 
уменьшения набухания грунтов верхнеи 
части разреза, вызывающего выпучива-
ние поверхности земли, для предотвра-
щения повреждения здании и сооруже-
нии. Меры по уменьшению таких воз-
деиствии были обобщены и описаны 
разными авторами [1, 20–25]. Среди 

методов уменьшения последствии набу-
хания грунтов наиболее известным стал 
метод удаления подобных грунтов и за-
мены их на ненабухающие для строи-
тельства легконагруженных сооружении 
и неглубоко заложенных фундаментов 
благодаря своеи еффективности и до-
ступности [26]. В работах [27–29] пред-
полагается, что давление набухания из-
меняется обратно пропорционально 
толщине слоя песка (песчанои подуш-
ки), на которыи заменили верхнюю 

Рис. 1. Расположение города Табук и его раионов Аль-Кадисия, Аль-Масиф и Аль-Рауда на картах (внизу – на основе снимка со 
спутника Landsat 8, 2015 г.) 
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часть набухающего грунта, и прямо про-
порционально плотности етого песка.  

Авторы работы [30] провели иссле-
дование по оценке еффективности раз-
личных мер по устранению или умень-
шению последствии набухания и мини-
мизации повреждения дорожных по-
крытии. Они обнаружили, что для сни-
жения вертикальных смещении покры-
тия еффективна замена земляного по-
лотна ненабухающим материалом.  

Позже метод удаления и замены 
склонных к набуханию грунтов был ис-
пользован в разных штатах США, таких 
как Калифорния, Техас и Колора-
до [31]. Bтот метод оказался успешным 
при ремонте некоторых гидротехниче-
ских сооружении с целью снижения 
гидростатического (взвешивающего) 
противодавления. Был проведен ремонт 
на канале Фриан-Керн [32] и каналах 
Могавк и Велтон путем выемки верхнеи 
части набухающего грунтового основа-
ния и замены его на песок и слегка 
уплотненныи гравии [33]. Bтот метод 
также использовался для уменьшения 
набухания глины за счет удаления ее 
толстого слоя и замены его на ненабу-
хающии материал для повышения на-
грузки на нижележащую набухающую 
глину. Хольц [33] также отметил, что 
неравномерные смещения поверхности 
уменьшаются при наличии гравииного 
слоя, заменяющего набухающии грунт.  

В настоящем исследовании предпри-
нята попытка изучить еффективность 
влияния подушки из достаточно круп-
нозернистых грунтов для уменьшения 
или устранения последствии возможно-
го набухания сланцев города Табук 
(Саудовская Аравия) путем проведения 
серии лабораторных испытании семи 
ненарушенных образцов грунта.  

РАСПОЛОЖЕНИЕ И 
ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ 
ИССЛЕДУЕМОЙ ТЕРРИТОРИИ ► 

Город Табук расположен в северо-за-
паднои части Саудовскои Аравии в пре-
делах 27,5–28,5° с. ш. и 36,0–7,0° в. д. 
(см. рис. 1). Раион Аль-Кадисия – очень 
важныи раион Табука, где находится 
множество государственных и частных 
здании (жилых домов, школ, универси-
тетов, больниц и т. д.). Bто один из наи-
более пострадавших раионов от опасно-
го набухания грунта. Там имеются тре-
щины в стенах и других конструкциях 
многих здании, в ограждениях, автомо-
бильных дорогах, тротуарах и пешеход-
ных дорожках (рис. 2).  

По данным бурения скважин, верх-
няя часть грунтового разреза на терри-

тории города Табук разделена (рис. 3) 
на четыре слоя (сверху вниз);  

1) поверхностно перенесенные рых-
лые пылеватые и глинистые пески от се-
рого до коричневого цвета общеи мощ-
ностью 0,5–2 м;  

2) сильно или полностью выветрелые 
сланцы от коричневых до зеленоватых 
общеи мощностью 0,5–3 м;  

3) тонкослоистые илистые и глини-
стые сланцы от коричневатых до зеле-
новатых с тонкими прослоями или лин-

зами песчаников и тонкими линзами 
гипса общеи мощностью 3–20 м;  

4) коренные породы – песчаники от 
мелко- до среднезернистых с прослоя-
ми сланцев.  

Некоторые из указанных слоев пред-
ставлены на одних территориях и отсут-
ствуют на других. Например, в таких 
раионах города Табук, как Аль-Кадисия 
или Аль-Масиф, отсутствуют верхние 
два слоя и здания построены непосред-
ственно на сланцах, которые являются 

Рис. 2. Некоторые последствия набухания сланцев на территории города Табук 
(Саудовская Аравия): а, б – трещины и разрушения в стенах домов; в, г – трещины в 
ограждениях; д, е – трещины на пешеходных дорожках (расхождение плиток); ж, з – 
трещины на автомобильных дорогах 
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набухающими грунтами, характерными 
для етого региона.  

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ► 

Подготовка образцов ► 
Ненарушенные образцы сланцев бы-

ли взяты из разведочного шурфа с по-
перечным сечением 2 м × 4 м, выкопан-
ного на глубину 1 м от поверхности 
сланцев с помощью екскаватора про-
изводства компании Poclain в раионе 
Аль-Кадисия города Табук (Саудовская 
Аравия). Поверхность сланцев, от кото-
рои копали, предварительно была очи-
щена от рыхлых материалов. Внутрь 
сланцев под деиствием гидравлического 
давления плавно и осторожно были вве-
дены 7 цилиндрических пробоотборни-
ков (далее – форм). Вокруг последних 
был вынут грунт, после чего поднима-
лись наверх сами пробоотборники с мо-
нолитами внутри. Монолиты в етих 
формах выравнивали с обеих сторон, 
помещали на перфорированную основу, 
покрывали воском и хранили при тем-
пературе 25 °С во влажнои камере в 
геотехническои лаборатории. 

Рис. 3. Примерная верхняя часть разреза города Табук (Саудовская Аравия)

Таблица 1. Свойства сланцев района Аль-Кадисия города Табук (Саудовская Аравия) 

Показатель Величина Показатель Величина

Предел текучести LL, % 44

Гранулометрическии состав

глинистая 
фракция, % 27,9

Предел пластичности, PL, % 35 пылеватая 
фракция, % 68,6

Индекс пластичности PI, % 13 песчаная 
фракция, % 3,5

Предел усадки SL, % 16 Классификация по USCS ML (тугопластичныи 
илистыи грунт)

Содержание воды (влажность), % 3,2
Результаты 
рентгеноструктурного 
анализа

содержание 
каолинита, % 73

Активность А (соотношение пластичности и 
количества глинистых частиц, которое отражает 
склонность грунта к набуханию и усадке)

0,6 содержание 
иллита, % 7

Свободное набухание, % 19 Давление набухания по результатам 
лабораторных испытании, кгс/см2 2,23

Плотность сухого грунта, кг/см3 2,19 - - -

Плотность, кг/см3 2,73 - - -

Коеффициент сжимаемости 0,0112 - - -

Давление набухания по результатам 
одометрического испытания, кгс/см2 8,0 - - -

Мощность активнои зоны, м 2–3,5 - - -
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Свойства сланцев ► 
Были измерены и проанализированы 

физические, геотехнические и минера-
логические своиства образцов сланцев 
(таблица 1, рис. 4). Они состояли пре-
имущественно из пылеватых (примерно 
68,6%), глинистых (около 27,9%) и пес-
чаных (примерно 3,5%) по размеру зе-
рен. Согласно Унифицированнои систе-
ме классификации грунтов (Unified Soil 
Classification System – USCS) етот грунт 
классифицируется как тугопластичныи 
илистыи (ML) сланец. Среднее природ-
ное содержание влаги в образцах со-

ставляло около 3,2%. Средние предел 
текучести LL, предел пластичности PL, 
индекс пластичности PI и предел усад-
ки SL составляли 44, 35, 13 и 16% со-
ответственно. Активность сланца и сво-
бодное набухание были 0,6 и 19% соот-
ветственно.  

Результаты испытании на пределы 
Аттерберга и свободное набухание (таб-
лица  1) показали, что исследуемые 
сланцы обладают потенциалом набуха-
ния от низкого до среднего [34–38]. Ак-
тивная зона расположена в пределах об-
щеи толщины сланцев, на которые 

влияют изменения в содержании вла-
ги [39]. На исследуемои территории 
мощность етои зоны колеблется от 2 
до 3,5 м.  

Оценка минералогического состава 
изученных сланцев была проведена с 
использованием рентгеноструктурного 
(рентгенодифракционного) анализа (см. 
рис. 4). Рентгенограммы показали, что 
преобладающими минеральными со-
ставляющими исследованных сланцев 
являются каолинит и небольшое коли-
чество иллита (см. таблицу 1, рис. 4). 
Но не прослеживается такои глинистыи 

Рис. 4. Результаты количественнои оценки минералогического состава набухающих сланцев на территории раиона Аль-Кадисия города 
Табук (Саудовская Аравия) рентгеноструктурным методом 

Таблица 2. Свойства материалов подушек, заменяющих набухающие сланцы

Характеристика
Тип замещающего материала

песок гравий

Среднии (медианныи) размер частиц, мм 0,15 7,22

Описание грунта хорошо сортированныи (плохо градуированныи) хорошо сортированныи (плохо градуированныи)

Классификация по USCS SP GP

Классификация по AASHTO A-3 A-1-a

Номер образца сланца в пробоотборнике 1 2 3 4 5 6

Толщина замещающеи подушки, % от 
высоты исходного образца сланца 44 33 22 44 33 22
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минерал с расширяющеися решеткои, 
как монтмориллонит.  

Свойства материалов, 
предназначенных для 
замещения набухающих 
грунтов ► 

Для частичнои замены образцов на-
бухающих сланцев использовались два 
разных типа подушек из достаточно 
крупнозернистых материалов (из песка 
и из гравия) разнои толщины. Своиства 
и гранулометрическии состав етих ма-
териалов приведены в таблице 2 и на 
рисунке 5. Средние (медианные) разме-
ры частиц песка и гравия составляли 
0,15 и 7,22 мм соответственно. И песок, 
и гравии были хорошо сортированными 
(то есть плохо градуированными, по-
скольку большинство их частиц были 
примерно одинакового размера). В со-
ответствии со стандартами Американ-
скои ассоциации должностных лиц го-
сударственных дорожных и транспорт-
ных служб (AASHTO) материалы поду-
шек были классифицированы как гра-
нулированные, относящиеся к группам 
А-3 и А-1-а для песка и гравия соответ-
ственно.  

Оборудование для испытаний и 
их методика ► 

При испытании, по существу, напря-
мую измерялся вертикальныи подъем 
верхнеи поверхности образца сланца, 
помещенного под дополнительную на-

грузку и контактирующего с водои внут-
ри формы. При лабораторных испыта-

ниях использовались семь форм с образ-
цами (диаметром 15 см и высотои 30 см) 

Рис. 5. Гранулометрическии состав материалов (песка и гравия) подушек, замещающих набухающие сланцы 

Рис. 6. Испытания на набухание семи ненарушенных образцов сланцев в цилиндрических 
формах: а – до испытании в трех формах сверху была заменена определенная доля 
сланцев на песчаные подушки разнои толщины (22, 33 и 44% от исходнои высоты сланца 
в образце); б – в трех других формах были выполнены аналогичные замены на гравииные 
подушки; в – один образец остался без замены (для контроля и сравнения); г – после 
предварительнои подготовки все семь форм с образцами погрузили в резервуар с водои и 
закрепили на них циферблатные индикаторы набухания с ценои деления 0,01 мм 
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с перфорированным основанием. Испы-
тания на набухание и на компрессион-
ное сжатие проводились для семи форм 
с ненарушенными образцами сланцев в 
следующеи последовательности: 

1) удаляли воск и выравнивали верх-
нюю и нижнюю поверхность каждого 
образца; 

2) для оценки плотности каждого су-
хого образца измеряли его длину (вы-
соту) внутри формы и массу формы; 
оценивали плотность;  

3) к каждому образцу прикладыва-
лась вертикальная нагрузка величинои 
7 кПа, что было близко к еффективно-
му напряжению, деиствующему на етот 
грунт in situ;  

4) в каждои форме верхняя часть 
сланца заменялась на слои (подушку) 
песка или гравия тои или инои толщи-
ны (см. таблицу 2, рис. 6); но в послед-
неи форме № 7 был оставлен только 
природныи сланец для последующего 
сравнения с поведением образцов с за-
мещающими подушками (см. рис. 6); 

5) к каждому образцу сверху была 
приложена дополнительная нагрузка ве-
личинои 7 кПа в соответствии с глуби-
нои отбора образца и весом вышележа-
щего грунта; затем формы с образцами 
погрузили в резервуар с водои и закре-
пили на них циферблатные индикаторы 
вертикального подъема верхнеи поверх-
ности образца с ценои деления 0,01 мм 
(см. рис. 6), причем температура воды 
в резервуаре и температура воздуха в 
помещении поддерживались на посто-
янном уровне (25 °C) (см. рис. 6);  

6) в первые сутки показания индика-
торов снимались через каждыи час, а со 
следующего дня показатели набухания 
регистрировались через каждые 24 часа 
в течение 24 днеи;  

7) после достижения постоянного на-
бухания (или с очень незначительными 

изменениями) испытание прекращали и 
для каждого образца регистрировали 
окончательную величину набухания;  

8) формы с образцами извлекали из 
резервуара с водои; затем прикладыва-
ли к образцам последовательные на-
грузки, чтобы привести их высоту к 
первоначальнои (до набухания), и для 
каждого из них регистрировали нагруз-
ку как давление набухания;  

9) для каждого образца определяли 
содержание влаги через каждые 2–3 см 
по глубине;  

10) отражали связь между време-
нем (ч) и величинои набухания (%) для 
всех образцов в целях определения оп-
тимального сочетания толщины и типа 
замещающеи подушки.  

ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ► 
Процент изменения (уменьшения 

или увеличения) величины любои ха-
рактеристики набухания (например, вы-
соты образца) оценивали путем сравне-
ния ее значении до и после испытания, 
как описано в работе Bль-Холи [24]: 

 
 

Давление набухания рассчитывали 
по нагрузке, приложеннои для приведе-
ния образца к его первоначальнои вы-
соте. Развитие набухания образцов с за-
мещающими подушками из разных ти-
пов грунта и разнои толщины во време-
ни графически показаны на рисунке 7 
и в таблицах 3 и 4.  

Рис. 7. Развитие набухания испытанных образцов во времени, представленном в 
логарифмическом масштабе, при замене определеннои доли сланцев сверху на подушки 
разного типа и разнои толщины (в % от исходнои высоты образца сланца)

Таблица 3. Набухание, давление набухания и влажность образцов сланцев после испытаний 

№ образца
Заменяющий грунт (подушка)

Набухание, % Давление набухания, 
кгс/см2

Конечная 
влажность, %

тип толщина, % от исх. 
высоты образца

1

песок

44 1,63 0,83 10,80

2 33 1,93 0,96 11,80

3 22 2,6 1,11 12,20

4

гравии

44 1,86 1,35 11,65

5 33 2,25 1,55 12,50

6 22 2,77 1,70 13,89

7 без замены (контроль) - 3,48 2,23 13,93
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На основании рисунка 7 можно за-
ключить, что кривая потенциального 
набухания состоит из двух стадии. 
На первои набухание протекает очень 
быстро. Bта фаза начинается, когда об-
разец заливается водои. Она соответ-
ствует макроскопическому набуханию, 
определяемому в первую очередь про-
ницаемостью слоев и градиентом вса-
сывания.  

На второи стадии происходит мед-
ленно прогрессирующее микроскопиче-
ское набухание вплоть до времени, не-
обходимого для стабилизации. В тече-
ние даннои фазы идет постепенныи 
процесс адсорбции катионов глинисты-
ми минералами. Bта гидратация об-
условлена наличием воды в порах.  

Набухание образцов наблюдалось в 
течение примерно 600 ч, после чего из-
менения в его величинах стали очень 
незначительными или вообще отсут-
ствовали.  

Результаты испытании показали, что 
замена сланца на подушку из песка в 
целом более еффективно уменьшает 
набухание (рис. 8). При етом толщина 
подушки влияет на характер етого про-
цесса. Из испытанных вариантов песча-
ная подушка толщинои 44% от перво-
начальнои высоты образца сланца 
уменьшила набухание больше, чем по-
душки другои толщины и из гравия 
(см. таблицы 3, 4).  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ ► 
Испытания ненарушенных образцов 

сланцев из раиона Аль-Кадисия города 
Табук (Саудовская Аравия) с исполь-
зованием одометра показали, что дав-
ление набухания етих сланцев в сред-
нем составляет 8 кгс/см2. Bтот резуль-
тат был получен в лаборатории для не-
большои выборки. Реальное же давле-
ние набухания в полевых условиях 
должно быть гораздо меньше и может 
быть принято за треть указанного вы-

ше значения [40, 41]. Тогда давление 
набухания исследуемых сланцев в 
условиях их естественного залегания 
(неограниченного поля) составит 2,66 
кгс/см2.  

Среднее значение давления набуха-
ния, полученное в результате лабора-
торных испытании, описанных в на-
стоящеи статье, составило 2,23 кгс/см2. 
И его предлагается использовать при 

проектных расчетах для строительства 
на конкретнои рассматриваемои терри-
тории.  

Потенциал набухания уменьшается 
при увеличении толщины замещаю-
щих подушек двух рассмотренных ти-
пов (рис. 8). В случае использования 
песчанои подушки толщинои 44% от 
исходнои высоты образца конечное от-
носительное набухание сланца снижа-

Таблица 4. Уменьшение набухания и давления набухания образцов сланцев с замещающими подушками 
разных типов и разной толщины по сравнению с образцом без замены

№ образца

Заменяющий грунт (подушка) Уменьшение, %

тип толщина, % от исх. Высоты образца набухания, % Давления набухания, кгс/см2

1

песок

44 53,29 62,78

2 33 44,49 56,95

3 22 25,14 50,22

4

гравии

44 46,50 39,46

5 33 35,28 30,49

6 22 20,49 23,77

Рис. 8. Влияние толщины и типа замещающеи подушки на уменьшение набухания и 
давления набухания сланца из раиона Аль-Кадисия города Табук (Саудовская Аравия) 
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ется примерно на 53,29% (см. рис. 8, 
таблицу 4). 

Замена сланца на песчаную подушку 
снижает потенциал набухания больше 
по сравнению со слоем гравия. Относи-
тельное уменьшение набухания при пес-
чанои подушке толщинои 33% от ис-
ходнои высоты образца сланца и при 
гравиинои подушке толщинои 44% 
практически одинаково и составляет 
44,5 и 46,5% соответственно.  

Давление набухания исходного нена-
рушенного образца сланца, составляю-
щее 2,23 кгс/см2, может быть уменьше-
но до 0,83 кгс/см2 (см. таблицу 4) при 
песчанои подушке толщинои 44%. Сле-
довательно, наилучшим выбором для 
снижения набухания и давления набу-
хания из рассмотренных вариантов яв-
ляется использование замещающеи по-
душки из песка толщинои 44% от ис-
ходнои высоты образца сланца.  

Набухание и давление набухания 
(кгс/см2) уменьшаются сильнее за счет 
увеличения толщины заменяющего ма-
териала, а также при использовании для 
замены песка по сравнению с гравием.  

В полевых условиях давление набу-
хания исходного сланца, равное 
2,23 кгс/см2, может быть уменьшено до 
0,83  кгс/см2 с помощью замены его 
верхнеи части на песчаную подушку 
толщинои  1,5  м при максимальнои 
мощности активнои зоны 3,5 м (указан-
нои в таблице 1).  

РЕКОМЕНДАЦИИ ► 
1. Величина давления набухания 

сланца из раиона Аль-Кадисия города 
Табук (Саудовская Аравия), получен-
ная в результате лабораторных испыта-
нии, составила 2,23 кгс/см2. Bто значе-
ние предлагается использовать при 
проектных расчетах для строительства 
на конкретнои территории, рассматри-
ваемои в настоящеи статье. В случае 
легких строении нагрузки от их собст-
венного веса составляют менее 
2,23 кгс/см2. И тогда рекомендуется за-
менять склонные к набуханию сланцы 
подушками из мелкого или среднего 
песка толщинои 1,5 м для снижения 
давления набухания до 0,83 кгс/см2. 
Bто значение также предлагается при-
менять для проектных расчетов при 
строительстве на рассматриваемои тер-
ритории.  

2. При использовании подушек из 
песка/гравия для замены склонных к 
набуханию сланцев следует соблюдать 
осторожность, поскольку песок и гра-
вии являются водопроницаемыми грун-
тами и не препятствуют проникнове-
нию воды в подстилающие их сланцы, 
а ето может привести к набуханию по-
следних. Поетому рекомендуется уста-
навливать горизонтальныи пластиковыи 
барьер поверх песчанои/гравиинои по-
душки, чтобы исключить просачивание 
воды через нее в залегающие ниже 
грунты.  

3. Кроме того, рекомендуется ис-
пользовать замену склонных к набуха-
нию сланцев подушкои из мелкого или 
среднего песка, которыи в изобилии 
имеется в Саудовская Аравии. Стои-
мость применения песчаных подушек 
может быть более економичнои по 
сравнению с другими типами замен или 
стабилизации сланцев, поскольку для 
етого не требуется специальная строи-
тельная техника (например, дисковые 
бороны, смесители, распределители, 
распылители или др.).  
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