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ПредисловиеПредисловие

Об этой книге
Раз уж вы обратили внимание на эту книгу, то, вероятно, у вас есть к данной теме инте-
рес или вопросы, не так ли? Возможно, вы спрашивали себя: «Что это за штука такая – 
механика грунтов?» Такие мысли помогают мне и сегодня ощущать твердую почву под 
ногами.

Данная книга для тех, кто думает, например:
– «Я хотел бы изучить механику грунтов, но...»;
– «Я уже изучал механику грунтов, однако...»;
–  «В манге всякие сложны дисциплины преподносятся в понятной форме...» и т. д.
Кроме того, я писал эту книгу с надеждой, что по мере обучения понятие «почва» 

будет становиться читателям все ближе. Движущей силой книги был вопрос «Что это 
за штука такая – механика грунтов?» Роль этой книги я вижу в том, чтобы, используя 
преимущества манги, дать наглядное общее представление о механике грунтов. В манге 
представлены материалы для начинающих знакомство с предметом и для продолжаю-
щих изучение данной темы.

Каждая глава книги состоит из:
–  объяснения, что такое механика грунтов на знакомых нам примерах (собственно 

манга);
– более углубленного дополнительного материала (текстовая часть);
–  обобщения изложенной информации с примерами и пояснениями (приложение).
Книга состоит из 7 глав, в которых рассматриваются вопросы от повседневных до 

инженерных. Если читать даже только эту мангу, общее представление о предмете бу-
дет получено, но чтение дополнительных материалов позволит углубить знания. Со-
держание каждой главы ориентировано на читателей, желающих систематически 
изучать  механику грунтов, и написано в соответствии с учебниками по этой теме. Для 
тех же, кто хочет получить более глубокие знания, я рекомендую читать эту мангу па-
раллельно с другими специализированными книгами.

О механике грунтов 
Грунт представляет собой смесь твердых, жидких и газообразных тел. Кроме того, как 
природное вещество он подвергается воздействию различных условий, поэтому су-
ществует множество видов грунтов. И поэтому трудно представить почву в одной по-
следовательной теории. Механика грунтов же является наукой, систематизирующей 
знания и опыт в решении проблем путем упрощения и моделирования (см. «Грунтовые 
очки») явлений, происходящих в поч вах. И ещё остаются области, вызывающие инте-
рес и вопросы (см. «Задача от Терцаги»). Для изучения такой непростой дисциплины, 
как механика грунтов, необходимы и взгляд на землю с точки зрения птицы в полёте, 
и взгляд на час тицы почвы с точки зрения муравья. В этой книге мы попытаемся взгля-



нуть на поведение грунтов с обеих точек зрения, для чего будем опираться и на знако-
мые всем явления, и на интуитивное «чувство почвы», накладывая их на опыт и пред-
ставления читателей. Знание основ механики грунтов, поддерживающей фундамент 
общества, полезно не только потому, что отвечает на интересные вопросы или помогает 
в сдаче экзаменов, оно также является хорошим инструментом для тренировки подхо-
да к сложным явлениям с разных точек зрения (птицы и муравья). И я буду счастлив, 
если эта книга хоть немного поможет заложить основы такого подхода. 

При написании данной книги я опирался на многочисленные работы, перечислен-
ные в приведенном в конце списке литературы. Я пытался сделать книгу дружествен-
ной и понятной для тех, кто впервые сталкивается с этой темой, однако из-за природы 
почв или, пожалуй, скорее из-за моей натуры история Соуты получилась довольно 
длинной. Не могу отрицать, что особенно во второй половине книге я слишком увлек-
ся. Но благодаря сотрудникам Ohmsha, G-grape и художнику Курохати получилась гар-
моничная и лёгкая для чтения книга с  использованием уникальных возможностей 
манги. Кроме того, с момента планирования данной книги до её научного редактирова-
ния множест вом советов помогали профессора Университета Нихон Нисио Синья 
и Акиба Сёти. Выражаю всем глубочайшую благодарность.

Апрель 2016 года Каноу Ёсуке
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Присо единяйтесь!
Присо единяйтесь!

приглашаем!

приглашаем!

Университет 
производства

Ого, сколько всяких 
факультативов!

Теннис -  
это неплохо. 

И лакросс звучит 
интересно.

Да и музыка 
тоже!

Ивасита Ами

Сунахара Сиори

Это только  
на первый взгляд 
они все кажутся 

простыми. 

Но можно  
попасть на опасный 
факультатив. Так что 

выбирать надо 
осторожно. 

Эээ... 

Извините!



Не могли бы вы  
сейчас заполнить 

небольшую анкету?

Среди тех, кто ответит  
на вопросы анкеты, будет 

проведена лотерея, и можно 
выиграть браслет из бирюзы.

Что скажете?

Домон Соута

да, да, да! 
Я участвую!

Выглядит 
дорого... Что-то 
подозрительно 

это всё.

Сиори, 
уходим.

Всё-таки  
в университете  
так здорово!

Как хорошо,  
что я сюда поступила.

ПрологПролог
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Вот эта анкета!

наПишите, что вы думаете.

Исследовательская группа грунтов 
представляет:

Весенний университетский опрос

1. Интересует ли вас почва? 
(да, нет)

2.  Знаете ли вы о замечательных  
свойствах грунтов?  (да, нет)

3.  Хотите ли вы больше узнать  
о грунтах?  (да, нет)

4.  Интересуют ли вас проблемы  
грунтов?  (да, нет)

5. Знаете ли вы о причинах оползней? 
(да, нет)

6.  Если вы ответили «нет»  
на предыдущий вопрос, то хотели 
бы узнать о причинах оползней? 

(да, нет

Студенческий номер:
Имя:

А? Что это?  
Тут же всё  

только о грунтах!

Это "нет", и это "нет",  
и это, и это! Все ответы 
"нет", разве не понятно?!

шур
шур

шуршур
Правда, Сиори?

Совместно с заявкой  
на вступление  
в исследовательское  
общество грунтов

ПрологПролог
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Эээ!

Хм, правда...

КСТАТИ, А ВОТ В НОВОСТЯХ...КСТАТИ, А ВОТ В НОВОСТЯХ...

Мы находимся в префектуре А, 
где случился оползень. 

Вчера вечером из-за 
продолжительных ливней  

в нескольких местах  
сошли оползни,

часть автомобильных  
и железных дорог  

в настоящее время закрыта 
для проезда.

В горных районах существует 
вероятность запруживания 

рек, если ливни продолжатся.

Сколько живу,  
а таких ливней  

никогда не видел. 

И оползни у нас  
впервые... Одно хорошо, что это 

случилось не в час пик

и никто  
не пострадал.Местные жителиМестные жители

ПрологПролог
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Ну как, вы обе  
закончили отвечать?

ХммХмм

А вот тут напиши  
свой студенческий 

номер и имя.

Ага.

Ну-ка , ну-ка

Ну-ка , ну-ка

Ч... что-то 
случилось?

ааа!!!
ПрологПролог
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вот тут! 
тут наПисано "с заЯвкой  

на встуПление в исследовательское 
общество грунтов"!

Совместно с заявкой  

на вступление  

в исследовательское  

общество грунтов

Ну...
Это...

Что это 
вообще такое?

Объясни  
как следует!

плюх
плюх

Сказать  
по правде...

Я глава 
исследовательского 
общества грунтов.



В следующем году  
обществу исследования 

грунтов исполняется 50 лет,  
а в нём сейчас никого,  

кроме меня, нет.

Непопулярная 
нынче тема...

Вот и я уже 
четверокурсник...

И если сейчас не появятся 
новые члены общества,  

то его история закончится 
49 годами... поэтому...

Вот как! Понимаю.

Вот ещё!  
Ты разве не понимаешь,  
что только что нас чуть  

не обманули?!

Ну, пошли.

Подождите 
немного!

Я понимаю,  
что нельзя так было 
делать, но у меня нет 

другого выхода. 

Прошу 
ПрощениЯ!

Если вы  
вступите в 

исследовательскую 
группу  

грунтов...
...то для 

исследований  
можно будет 

сколько угодно 
ездить на море  

и в горы...



Кроме того,

вы получите  
много баллов для курса 

"Механика грунтов",  
с которым студентам 
обычно приходится  

тяжко.

Хм...Хм...

Баллы...

Баллы...

Это тоже 
наверняка ложь.

Больше тебе нас 
не обмануть!

Но вы же 
обе ответили,

что хотели бы знать 
о причинах оползней!

А?

Ами тоже?

Ами тоже?

Вот мы сейчас стоим 
на земле, так?

Её поверхностный 
опорный слой состоит 

из почвы и камней.

Опорный слой 
поддерживает 

инфраструктуру, без которой 
наше общество не может 

существовать!

Как неведомый миру 
герой, который 

обеспечивает жизнь 
всего общества!

Если же вы 
присоединитесь к группе 
исследования грунтов, 
то научитесь оценивать 

их безопасность.

Чтобы изучить  
свойства грунтов  
и опорного слоя, 
нужно проводить 

исследования. Если этот слой  
будет оседать или 
разрушаться, что 

произойдёт?

9



а если исследованием 
грунтов занимаетсЯ девочка, 

это вообще круто!

Слушай, Ами.  
Я... пожалуй,  

попробую вступить  
в эту группу. 

что?

Как я рад!
Теперь группа 

исследований грунтов 
сможет встретить 
пятидесятилетие!

Эх, что ж.  
Ничего не поделаешь.  

Я тоже вступаю!

Не могу оставить 
Сиори одну с этим 

мошенником!
Ами!хватьхвать

Но учти, если ещё раз 
выкинешь что-нибудь такое, 

я сообщу в университет,  
и твой факультатив  

сразу закроют!

хорошо.

зырк
зырк

ПрологПролог
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глава 1глава 1

Почва? Почва? 
оПорный слой?оПорный слой?



Итак, давайте я вам 
сразу расскажу 

про почву.

Хорошо.

Как я уже сказал,  
жизнь общества обеспечивается  

так называемой социальной 
инфраструктурой (см. стр. 32), 

которая, в свою очередь, 
поддерживается опорным слоем. 

Социальная

Социальная инфра-

инфра-

структура

структура

Опорный слойОпорный слой

Для обеспечения комфортной 
жизни общества необходимо 
изучить поддерживающий 

это общество опорный слой...

Но разве

до этого ты говорил 
не о механике грунтов?

...возникла дисциплина 
под названием 
геотехническаЯ 

инженериЯ.



зыркзыркКак ты 
внимательна!

Опорный слой,  
обычно 

поддерживающий  
нашу жизнь, иногда 
становится причиной 

катастроф.

Дисциплина, занимающаяся 
проблемами прочности  
и деформации почв как 
опорных слоёв, называется 
механикой грунтов и явля-
ется частью геотехни- 
      ческой инженерии.

И миссия нашей 
исследовательской 
группы состоит как 
раз в изысканиях  
в этой области!

Ух ты!

1.1. Что такое 1.1. Что такое 
механика грунтовмеханика грунтов

кстати, 
а как вы думаете, 
что такое Почва?

это...

Ну...

поч ва  
по ч ва  

и есть по ч ва...

и есть по ч ва...

Ну ладно, 
извините. 

В общем,  
если посмотреть в словаре, 
то Почва - это природный 

слой, покрывающий 
поверхность.

Однако разными 
людьми почва 
воспринимается 

по-разному. 

Механика Механика 
грунтовгрунтов

Геотехническая Геотехническая 
инженерияинженерия

Научные Научные 
дисциплины, дисциплины, 

имеющие  имеющие  
дело  дело  

с почвойс почвой

Почво-Почво-
ведениеведение

ГеологияГеология

Инженерное дело

Ф
из

ик
а

С
ельское 

С
ельское 

хозяйство
хозяйство

Например,  
в почвоведении почва 
рассматривается как 

ресурс для выращивания 
сельскохозяйственных 

культур. 

А геология смотрит  
на почву как на пласт 
или коренную породу  

в составе Земли.

А что же  
такое почва  

для строителя, 
который работает 

с социальной 
инфраструктурой?



ресурсы и оПорный слой  
длЯ сооружениЯ 

социальной 
инфраструктуры!

ты уже готовый член 
исследовательской 
груППы грунтов!

Ап!
Ап!

отлично!

Зд
о

ро
в

о

Зд
о

ро
в

о

Кроме того,  
разные дисциплины 

рассматривают почву  
до разной степени глубины.

Глубина
0 м

10 000 м

1000 м

100 м

10 м

1 м

Почво-
ведение

Геотехническая 
инженерия

ГеологияГеология

Но и почвоведение, 
глубоко разбирающееся 

в свойствах почв, 

и геология, 
оценивающая общую 

устойчивость опорного 
слоя...

...находятся  
в тесном 

взаимодействии 
друг с другом. 

взаимодействие

взаимодействие

Значит, среди наук, 
занимающихся почвами, 

есть геотехническая 
инженерия, почвоведение 

и геология.

А механика  
грунтов, она как  
с геотехнической 

инженерией 
соотносится?

глава 1. ПоЧва? оПорный слой?глава 1. ПоЧва? оПорный слой?
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Да, в этих терминах 
легко запутаться.

Другими словами,  
механика грунтов1 - это наука, 

которая смотрит с точки 
зрения инженера-строителя  
и направлена на решение 
инженерных проблем, 
связанных с грунтами.

Для этого она  
опирается на 

материаловедение, 
структурную механику, 
гидравлику и другие 

дисциплины. 

Материаловедение
Структурная 

механика

Гидравлика
Гидравлическая 

механика
...

Механика грунтов

Планирование
Строительство

Предотвращение 
катастроф

инженерияГеотехническая

Минимизация 
последствий 

катастроф

Решает инженерные 
Решает инженерные 

проблемы с грунтами!

проблемы с грунтами!

Поэтому механика 
грунтов состоит  

из двух больших частей: 
материаловедения 

грунтов и строительной 
механики грунтов.

В одном разделе 
рассматриваются 

физические свойства,  
а в другом - 
механические... ...грунтов  

и почвенных структур,  
к которым применяется 

строительная  
механика.

Социальная инфраструктура

Механика Механика 
грунтовгрунтов

Строительная Строительная 
механика механика 
грунтовгрунтов

Материало-Материало-
ведение ведение 
грунтовгрунтов

ПрактикаПрактикаТеорияТеория геройНеведомый Неведомый 
мирумиру

Однако даже  
если объяснить 

касающиеся 
грунтов явления 
теоретически...

...это не значит,  
что на самом деле 
грунт будет вести 
себя именно так.

И это нельзя  
сделать, находясь 

только в аудитории... 
И это самое 
интересное!

Началом научной  
дисциплины "Механика грунтов" 

считается 1925 год, когда  
так называемый отец  

механики грунтов Карл Терцаги 
(Terzaghi K.) представил 
одноимённую работу...

Ами! Ами!

М?

Хррр
Хррр

Хррр
Хррр

Хррр
Хррр

Поэтому необходимо  
не только хорошо изучить 

теорию, но и провести 
наблюдение за условиями 

на месте и учесть  
реальное положение  

вещей. 

1  Научная дисциплина, которая решает инженерные задачи и проблемы, связанные с грунтами, опира-
ясь на такие дисциплины, как механика почв, теория упругости, теория пластичности, гидравлика 
и другие (Геотехническое общество). 15



1.2. История возникновения почвы1.2. История возникновения почвы

А, простите.

Скукотища такая, 
что я уснула.

Э.. ну...

Хорошо,  
сменим тему.

СкукотищаСкукотища
СкукотищаСкукотища

СкукотищаСкукотища
Скукотища . . .Скукотища . . .

Как вы думаете,  
как возникла почва?

Разве она не была 
с самого начала 
возникновения 

Земли?

С неба упала!
Или может...  

из-под земли 
появилась?

Это не совсем правильно, 

но и нельзя сказать, 
что вы обе ошиблись.

мы его...
...вот так!

бумбум

бах!
бах!

бах!
бах!

бах!
бах!

бах!
бах!

Взгляните  
на этот камень.

И ещё!

бац!
бац!

Уфф...

Взгляните-ка!

УФ
-Ф

У

УФ
-Ф

У



Теперь понятно, 
из чего состоит 

почва?

уф-фу
уф-фу

Ну...  
из камней,  
что ли?

Да!

Почва образуется,  
когда большие скалы  

и камни становятся очень 
мелкими, это называется 

выветриванием.

Что?

Разве почва 
получается потому,  

что множество людей 
работают молотками?

За вод За вод 
по производству  по производству  
почвыпочвы

Какой прекрасный 
мир тогда бы был!

На самом  
деле крупные 

горные породы 
подвергаются 
физическому

выветриванию  
из-за изменений 
окружающей 
температуры  
и влажности .

ЖАРАЖАРА

НУ И ХОЛОДНУ И ХОЛОД

А также  
из-за химической 

реакции  
с дождевой 

водой .

Я ТАЮЯ ТАЮ

Есть еще 
биологическое 
выветривание. 

И всё это 
вместе приводит  
к образованию 

почвы.

Кроме  
выветривания, 

горные породы 
разрушаются также 
водой и ветром.  
это называется 

эрозией .

Надо же, силы 
природы так велики!

БОЛЬНО

БОЛЬНО

по

лзе
т

по

лзе
т

пр
ор

ас
та
ет

пр
ор

ас
та
ет

ПРОЩАЙТЕ...

ПРОЩАЙТЕ...

ОХ...
ОХ...ИСЧЕЗАЮ...

ИСЧЕЗАЮ...

17



Как образуется 
почва, теперь 

понятно...

...но как тогда 
образуются горные 
породы, из которых 
потом получается 

почва?

Хороший 
вопрос!

Прежде всего есть 
магматические горные 

породы, которые 
образуются из застывшей 
и затвердевшей магмы.

М
аг

м
ат

ич
ес

ки
е 

 
го

рн
ы

е 
п

ор
од

ы

В
ул

ка
ни

че
ск

ие
 

п
ор

од
ы

Горные породы, образованные 
вследствие быстрого 
остывания и затвердевания 
магмы на поверхности земли 
или около её поверхности. 
Минеральные зёрна мелкие

П
лу

то
ни

че
ск

ие
 

п
ор

од
ы

Горные породы, образованные 
вследствие медленного 
остывания и затвердевания 
магмы глубоко под землёй. 
Минеральные зёрна крупные

По типу затвердения 
они подразделяются 

на два вида. 

Затем частицы почвы  
заполняют щели и ямки  

на поверхности образовавшейся 
породы, формируя новый слой 

земли.

По мере осаживания  
слой становится всё толще, и из-за 
давления внешней среды (см. гл. 4)  
и химических реакций он начинает 

затвердевать, превращаясь  
в осадочную горную  

породу. 
Данный Процесс 

называется 
диагенезом .

Диагенез

Осадочные 
горные породы

ТЯЖЕЛО
ТЯЖЕЛО

ОЙ!ОЙ!

Образуются так называемые осадки разного рода

Затем магматические  

и осадочные горные породы 

подвергаются воздействию 

температуры, давления и прочих 

факторов, вследствие чего в них 

происходят минеральные  

и структурные изменения. 

Такие породы 
называются 

метаморфическими 
горными  

Породами .

ХММХММ

Таким образом,  
если говорить упрощённо, 
то горные породы можно 

разделить на три вида  
по типу их образования. 

И я тоже И я тоже 
прошёл  прошёл  
все эти все эти 
стадиистадии

Я ко 
всем

у 

Я ко 
всем

у 

ост
ыл

ост
ыл

Такое большое Такое большое 
давление извнедавление извне

Метамор-
фические

Магмати-
ческие Осадочные

18



1.2. ИсторИя вознИкновенИя ПоЧвы1.2. ИсторИя вознИкновенИя ПоЧвы
19

Представьте себе, когда только образовалась земная кора, ещё не существовало ни 
почвы, ни какой-либо жизни на Земле, были только вода, атмосфера и магматиче-
ские горные породы. Затем на Земле происходили масштабные извержения вулка-
нов, образования гор, поверхность Земли то поднималась, то опускалась, много-
кратно повторялось выветривание и осаживание пород, и так получилась Земля, 
какой мы её знаем сейчас. Как вам? Здорово, правда?

Земной коре потребовалось несколько де-
сятков тысяч лет, чтобы эндогенные аген-
ты сформировали такие большие перепады 
высот. В то же время под воздействием эк-
зогенных агентов горные породы, находя-
щиеся близко к поверхности земли, посто-
янно выветриваются и разрушаются, по-
степенно превращаясь в почву и меняя 
свой внешний вид. Здорово, правда?

Да!

Ага!

Да, да.

…

Вид Земли в пору образования земной коры

Геологические явления, вызываемые разнообразными воздействиями природы, 
называются агентами. Эндогенные агенты возникают из-за вулканической дея-
тельности, сейсмического движения и тому подобных явлений. А экзогенные воз-
никают под воздействием воды, воздуха, солнечного света, живых существ и т. д.

Большие перепады высотБольшие перепады высот

Экзогенные 
агенты 
(выветри- 
вание, эрозия, 
осадки и т. д.)

Эндогенные 
агенты 

(вулкани- 
ческая 

активность, 
образование 

гор и т. д.)

Небольшие перепады высотНебольшие перепады высот

Под воздействием эндогенных  
и экзогенных агентов меняется  

вид Земли



глава 1. ПоЧва? оПорный слой?глава 1. ПоЧва? оПорный слой?
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Теперь понятно, как образуется почва?

Почва образуется в результате выветривания и эрозии горных пород, верно?

Но в конце концов и горные породы образуются из почвы...

Такой круговорот получается!

Магматические Магматические 
горные породыгорные породы

Выветривание  

Выветривание  
и эрозия

и эрозия

Остывает

Остывает

МетаморфизмМетаморфизм

Выветривание и эрозияВыветривание и эрозия

МетаморфизмМетаморфизм

Плавясь, Плавясь, 
превращаются превращаются 

в магмув магму

Эндогенные 

Эндогенные агенты
агенты

Экзогенные 
Экзогенные агентыагенты

Формирование Формирование 
нового грунтанового грунта

Формирование Формирование 
новой  новой  
почвыпочвы

Диагенез

Диагенез

МагмаМагма

Метаморфические Метаморфические 
горные породыгорные породы

Частицы  Частицы  
почвыпочвы

Осадочные  Осадочные  
горные породыгорные породы

Осадки, вызванные Осадки, вызванные 
воздействием воздействием 

живых организмов  живых организмов  
и химическими и химическими 

реакциямиреакциями

Круговорот почвы и горных пород

Да, именно! И почвы определяются не только степенью выветривания и эрозии, но 
также они обретают разные характеристики в зависимости от первоначальной гор-
ной породы и от места, где находятся. Другими словами, характеры почв, как 
и у людей, различаются в зависимости от их личной истории.

Почвы с разными характерами



1.3. возникновение грунта1.3. возникновение грунта

Кстати!  
Я хочу вам показать 
кое-что интересное!

Чего это ты 
задумал, приведя 

нас в такое  
странное место?

Перестань уже  
меня подозревать...

вот что  
Я хотел Показать!

красиво...

Это, кажется, 
называется 

пластами, да? 
На книжку 
похоже.

Точно!  
И в самом деле, можно 
прочитать эти страницы 

пластов и узнать историю 
формирования грунта!

21



Прежде всего пласты 
подразделяются на 

коренные Почвы, то есть 
почвы, образованные 

осадками в том же месте, 
где происходило

выветривание и эрозия,  
и на дрейфующие Почвы,  

то есть почвы, образованные 
осадками, перенесенными  

в другое место.

Кроме того, коренные 
почвы можно еще 
подразделить на 
следующие типы.

Остаточные 

почвы

образованы 

выветриванием 

горных пород

Гумусовые 
почвы 

Чер-
нозём

Торф
состоит из неполностью 

разложившихся остатков 

растений

почва темного цвета из 

остатков разложившихся 

растений

образованы 

остатками 

погибших 

растений

Коренные 
почвы

В Японии  
остаточные почвы 

образованы из гранитных 
пород и называются 
декомПозированным 

гранитом .

Способ 
переноса

Тип 
дрейфующей 

почвы
Отличительные особенности

Гравитация Коллювиальные 
почвы

Почвы, перемещенные на небольшие расстояния под влиянием силы тяжести

При образовании вследствие выветривания горных пород называются 
осыпями

Водные потоки Аллювиальные 
почвы

Почвы, переносимые потоками воды и осаждаемые на равнинах  
и в эстуариях

В зависимости от мест осадков бывают морские отложения и озерные 
отложения

Ветер Эоловые почвы
Отложения, принесённые ветром

Типичным представителем является китайский желтозём

Вулкан
Вулканогенно-
осадочные 
породы

Образуются вследствие отложений вулканического песка, вулканического 
пепла и т. д. после извержения вулканов

Подразделяются на вулканогенные крупнозернистые почвы  
и на вулканогенные хемогенные почвы

Ледник Ледниковые 
почвы

Породы, переносимые ледниками и оседающие на суше или в море

Примером такой породы, осевшей в море, являются быстрые глины

Дрейфующие же почвы  
в зависимости от способа 
переноса подразделяются 

следующим образом.

Ого-го, 
сколько их...

Действительно, видов 
дрейфующих почв, различающихся 

по способам перемещения, 
довольно много.

Кстати говоря, многие  
из крупных японских городов 
находятся на аллювиальных 

равнинах, образованных из пластов 
аллювиальных почв.
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какой из пластов 
более молодой, 

А или В?

Ну, Ивасита-сан, 
как ты думаешь, Ну, видимо,  

который выше,  
то есть А, так?

Верно. 

Пласты накладываются 
друг на друга снизу вверх, 
это называется ПринциПом 

суПерПозиции .

Порядок пластов 
называют 

Последовательностью 
страт.

Глядя на такую 
последовательность 
страт, можно понять, 

какой слой 
сформировался позже.

хи-хи-хи

А теперь скажите,  
какой из пластов моложе,  

В или С?



Хмм...

Они так далеко... 
да ещё 

посередине...

Но пласт С выше, 
значит, наверное, 

это С.

Ха,  
вот что значит 

новички...

АМИ, НУ-НУ...

АМИ, НУ-НУ...

Что?
Что?

шутка! 
шутка!

Посмотрите 
вон туда  

и вот сюда.

ой, 
окаменелость!

В слое В - 
аммонит.

Аммониты жили 
только в Мезозой-
скую эру, поэтому 
можно быть уве-
ренным, что слой В 
образовался 
в Мезозой.

Пласт С 
образовался  

в Палеозой, да?

Ага.  
А так как 

Мезозойская эра 
была после 

Палеозойской,  
мы понимаем, что 

пласт В более 
молодой.

А трилобиты жили  
в Палеозойской 
эре, поэтому...

А в слое С - 
трилобит.

глава 1. ПоЧва? оПорный слой?глава 1. ПоЧва? оПорный слой?
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Для определения 
возраста пластов  

и грунтов существует 
геохронологическаЯ 

шкала . 

Таким образом,  
по найденным 
окаменелостям  

мы можем определить 
соответствующий  

период.

Геохронологическая шкала 
делится на следующие эры, 
начиная с самой древней: 

Докембрий, Палеозой, Мезозой  
и Кайнозой. Эры, в свою очередь, 

подразделяются на периоды, 
эпохи и века. 

Известными  
являются так называемые 
"руководящие" ископаемые, 

которые соответствуют 
определенным периодам.  

Например, к таковым относятся 
трилобиты и аммониты, а также 

слон Наумана Кайнозойской  
эры.

Самой молодой эрой 
является Кайнозойская. 
Вот её подразделение.

Эра Период Эпоха Век Млн лет 
назад

К
ай

но
зо

й

Ч
ет

ве
р-

ти
чн

ы
й

Голоцен

Плейстоцен

поздний

средний

ранний

Н
ео

ге
н

Плиоцен
поздний

ранний

Миоцен

П
ал

ео
ге

н Олигоцен

Эоцен

Палеоцен

0,0117

(0,126)

(0,78)

2,58

3,60

5,33

23,0

33,9

55,8

65,5

Эээ... 
значит, сейчас продолжается 

эПоха голоцена четвертичного 
периода,

которая началась около 
10 тысяч лет назад...

А до того,  
2,5 млн лет назад, была 

эпоха плейстоцена, верно?

1.3. вознИкновенИе грунта1.3. вознИкновенИе грунта
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Пласты, сформированные  
после конечного периода 

плейстоцена (10-20 тыс. лет 
назад), называются аллювием 

и считаются молодыми  
и мягкими. 

А уже  
сформировавшиеся твёрдые 

пласты четвертичного 
периода называются 
Плейстоценовыми,  

и именно они используются 
для поддержки  
конструкций.

Я ещё не готов

Я ещё не готов

Я ещё не готов

Я ещё не готов

А я уже  А я уже  
сформировалсясформировался

А я обеспе чиваю А я обеспе чиваю 
поддержку молод ёжиподдержку молод ёжи

А я уже  А я уже  
сформировалсясформировался

А я обеспе чиваю А я обеспе чиваю 
поддержку молод ёжиподдержку молод ёжи

АллювийАллювий

ПлейстоценПлейстоцен

До До 
четвертичного четвертичного 

периодапериода

Породы, образовавшиеся ещё 
раньше, в неогене и палеогене, 

очень твёрдые. Однако они 
находятся слишком глубоко, 
поэтому напрямую с ними 
соприкасаться приходится 

довольно редко. 

То есть, если обобщить, 
чем старше эпоха,  
тем твёрже слой.

Твёрдость пластов 
отличается в зависимости 

от их положения  
на геохронологической 

шкале. 

Получается, что 
почве и горным 
породам требуется 
несколько десятков 
тысяч лет, чтобы 
сформировать 
      пласт. 

Однако когда  
пласты становятся уже 

своего рода ветеранами, 
они обладают огромной 
силой. При этом, правда, 

остаются скрытыми глубоко 
от наших глаз. 

Хмм, это даже 
интересно...

глава 1. ПоЧва? оПорный слой?глава 1. ПоЧва? оПорный слой?
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1.4. Исследование грунта1.4. Исследование грунта

Многие из крупных городов в Японии находятся на аллювиальных равнинах, то 
есть они располагаются на мягких грунтах. Поэтому для безопасного социального 
строительства очень важно понимать свойства таких грунтов. Как думаете, что для 
этого можно предпринять?

Само собой, время и финансы небезграничны, поэтому важно выбрать наиболее 
подходящий способ исследований и испытаний.

Ну... может, как-то прямо у грунта спросить?

Вроде того. Исследование грунта делится на предварительное – для чернового вари-
анта проекта, и основное – для детального проекта и плана строительства. Основ-
ное исследование, в свою очередь, подразделяется на полевое, которое проводится 
непосредственно на месте предполагаемого строительства, и лабораторное, когда 
материалы увозятся с места и подвергаются тестированию в лаборатории. 

План Предварительные 
исследования

Основные 
исследования

Черновой  
вариант  
проекта

Детальный 
проект

Строительный 
план

Строи-
тельство

Сбор материалов

Подготовить и собрать  
уже имеющиеся топографические  
и геологические карты местности 

Установление области 
исследований

Определение площади и глубины 
области, где следует провести 

исследования

Исследование местности

Определить область 
исследований и обозначить 

проблемные места

Бурение

Исследования посредством 
бурения скважины в грунте

Предварительные  
исследования

Зондирование, проверка несущей 
способности, физические тесты

Полевые исследования

Зондирование, проверка несущей 
способности, физические тесты

Лабораторное  
исследование грунта

Определение физических, 
механических и химических 

свойств почвы

Взятие проб

Изъятие материала  
для дальнейшего исследования

Схема исследований грунта с момента планирования до момента строительства
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Кстати, Ивасита-сан, ты знаешь, что такое бурение?

Это когда в земле сверлят отверстия, вроде так?

И это знает... При бурении в грунте делается скважина диаметром около 10 см, 
и проводится наблюдение за уровнем грунтовых вод и состоянием грунта.

Рычаг
Подмости

Основной механизм

Водяной насос

Мотор

Буровая штанга

Сливной бак

Схема буровой установки

Через скважину, сделанную буровой установкой, проводят исследования грунта, 
которые подразделяются на следующие виды.

Обзор полевых исследований

П
ол

ев
ы

е 
ис

сл
ед

ов
ан

ия

Цель 
исследования

Способ 
исследования Содержание исследования

Определение 
физических 

свойств

Физические 
тесты и проверка 

плотности

Проверяют плотность грунта и проводят физические 
тесты на поверхности земли и под землей

Определение 
механических 

свойств

Зондирование

Наконечник буровой штанги снабжается резистором, 
замеряющим сопротивление. Зонд постепенно 

погружают, вращают и тянут на разной глубине, 
делая замеры показателей сопротивления грунта

Проверка 
несущей 

способности

Создают нагрузки на поверхности земли  
и внутри бурового отверстия, проверяя прочность  

и деформируемость пластов. Таким образом 
определяется несущая способность грунта

Исследование 
грунтовых вод  
и дренажных 

потоков

Проверка 
откачки 

грунтовых вод  
и пенетрации

Замеряют влагопроницаемость песчаных  
и гравийных грунтов
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А до какой глубины обычно бурят?

1000 метров?!

Это зависит от задачи, бывает, что исследования проводят на глубине более 
1000 метров.

Удивительно, правда? Затем во время выемки грунта в скважину закачивается вода 
под давлением. Это необходимо для того, чтобы на поверхность всплыли обломки 
пород и куски почв, а кроме того, давление воды поддерживает стены скважины, 
предотвращая скважину от обрушения.

Зондирование часто используется на этапе предварительных исследований как ме-
тод определения относительной прочности грунта. Его используют на глубине, где 
трудно провести непосредственное наблюдение, а принцип действия немного по-
хож на прослушивание стетоскопом2. 
Метод состоит в том, что наконечник буровой штанги снабжается резистором, за-
меряющим сопротивление. Зонд постепенно погружают, вращают и тянут на раз-
ной глубине, делая замеры показателей сопротивления грунта (см. стр. 34).

А что такое зондирование?

2  Примерами такого тестирования являются стандартный тест на проникновение, конусное проникнове-
ние, шведский метод зондирования и другие. 

Пробоотборник 
(внешний диаметр 5,1 см, 
внутренний диаметр 3,5 см)

Стандартный тест на проникновение – это один  
из видов полевых испытаний, который часто 
проводится в ходе предварительных изысканий. 
Пробоотборник устанавливается в скважину, 
пробуренную на заданную глубину. Специальный 
молоток весом 63,51 кг свободно опускается  
с высоты 76 см, и замеряется количество падений 
молотка (N), необходимое для того, чтобы 
пробоотборник погрузился на 30 см. Кроме того,  
во время стандартного теста на проникновение 
одновременно с таким зондированием можно взять 
образцы грунта в целевых участках и, сопоставляя 
их со значением N, определить свойства грунта.

Диаметр скважины
66–116 мм

Буровая штанга

Конический шкив

Бурильный механизм

Ударная головка

Трос, поднимающий молоток

Молоток 63,5 кг

Шкив

П
ри

м
ер

но
 5

 м

Высота  
падения 

76 см

Схема стандартного теста на проникновение
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А как проводят исследования грунта в лабораториях?

Прежде всего после бурения до нужной глубины происходит взятие проб, то есть 
отбор грунта для анализа с интересующих участков. Эти пробы забирают в лабора-
торию, где и проводятся лабораторные исследования грунта. В зависимости от цели 
тестирования и от свойств исследуемой почвы лабораторные исследования подраз-
деляются на следующие виды.

Так как много разных видов почв и их свойств, то и методов их исследования много. 
В нашей исследовательской группе грунтов мы можем провести все эти тесты!

Ой, сколько их!

Л
аб

ор
ат

ор
ны

е 
ис

сл
ед

ов
ан

ия
 г

ру
нт

а

Цель 
тестирования

Свойства  
исследуемой почвы Пример метода исследования

Исследование  
физических 

свойств

Количество почвы, 
достаточное для выявления 

её свойств

Тест на содержание воды, тест на 
плотность частиц грунта, тест на 

объёмную плотность

Тест на сжимание, CBR-тест

Исследование  
механических 

свойств

Виды почв

Влагопроницаемость почвы

Тестирование границ текучести  
и раскатывания, гранулометрия

Тест на влагопроницаемость

Тест прямого сдвига, трехосное 
сжатие, одноосное сжатие

Прочее

Упругость почвы

Тест на максимальную и минимальную 
плотность, тест на удержание влаги

Тест на упругость

Потери при возгорании, РН-тест, 
тестирование электропроводности

Исследование 
химических 

свойств

Свойства почвы  
при сжимании

Прочность почвы

Химическая среда грунта

Обзор лабораторных исследований грунта



Механика грунтов раскрывает 
всевозможные свойства почв, 
благодаря чему поддерживает 
социальную инфраструктуру. 

Другими словами,  
это наука, поддерживающая 

наши с вами жизни.  
Поняли, наконец?

И хотя существует 
множество теорий  
и методов расчета...

...необходимые данные 
можно получить, только 

исследуя реальные 
грунты.

Достоверность  
теорий и вычислений 
зависит от реальных 
исследований, да?

Точно! 
Схватываешь 

на лету!

Неужели  
в один день я нашёл  

двух таких замечательных 
кандидатов в нашу  
группу грунтов...

ура!ура!

А где

находится аудитория 
этого факультатива?

Эээ... 
аудитории-то 

нет...

Но можно 
сказать...

что наша аудиториЯ - 
это всЯ землЯ!

Сиори, мы всё-таки 
пойдём на другой 

факультатив.
Эй, подождите 
Эй, подождите немного...немного...

1.4. ИсследованИе грунта1.4. ИсследованИе грунта
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Социальная инфраструктура
Социальная инфраструктура включает в себя широкий спектр структур и объектов, таких как 
дороги, порты, аэропорты, водоснабжение, канализация, электросети, газовое снабжение, ме-
дицинское обслуживание, пожаротушение, полиция, административные службы и т. д. Одна-
ко в данной книге мы будем иметь дело с объектами гражданского строительства, а именно 
с  транспортной инфраструктурой (дороги, порты, аэропорты) и с жизнеобеспечивающей 
инф раструктурой (водоснабжение, канализация, электросети и газообеспечение).

Бурение и взятие проб
Буровые исследования
В заранее определённой точке проводится бурение цилиндрического отверстия (в общем слу-
чае размером 66 на 86 на 116 мм), из которого извлекаются пробы грунта и проводятся полевые 
исследования с целью изучения свойств грунта, важных для инженерных работ.

Взятие проб
Взятие проб означает отбор материала из места исследования, который будет использоваться 
для испытаний грунта. Метод взятия проб и пробоотборник выбираются исходя из целей ис-
следования, типа и состояния почвы. Ниже приведены примеры пробоотборников для отбора 
проб ненарушенного грунта (образцы, структура и механические свойства которых близки 
к исходному состоянию грунта).

Методы отбора проб, подходящие для определённых видов грунта

Типы пробоотборников

Cт
ру

кт
ур

а

Ди
ам

ет
р п

ро
бы

 (м
м)

Виды грунтов
Глинистая 

почва Песчаная почва Смешанная 
с гравием

Коренная 
порода

мя
гк

ая

ср
ед

ня
я

жё
ст

ка
я

жё
ст

ка
я

ср
ед

ня
я

пл
от

на
я

жё
ст

ка
я

пл
от

на
я

М
яг

ка
я г

ор
на

я п
ор

од
а

Го
рн

ая
 п

ор
од

а с
ре

дн
ей

 
тв

ёр
до

ст
и

Тв
ёр

да
я г

ор
на

я п
ор

од
а

Значение N

0–4 4–8 > 8 < 10 10–30 > 30 < 30 > 30

Об
щ

ер
ас

пр
ос

тр
ан

ён
но

е 
пр

им
ен

ен
ие

Тонкостенный 
пробоотборник 
с фиксированным поршнем

с удлинённой штангой 1 75   –  – – – – – – –

гидравлический 1 75     – – – – – – –

Отбор проб с ненарушенной структурой (блочный) – любой       –   – –
Вращающийся пробоотборник с двойной трубкой 
(Denison) 2 75 –   – – – – – – – –

Вращающийся пробоотборник с тройной трубкой 3 83 –      –  – – –

Ко
гд

а н
уж

но
 

бо
ле

е 
вы

со
ко

е 
ка

че
ст

во

Взятие проб с помощью заморозки (колонковое 
бурение) – 50–300 – – –      – – –

Пробоотборник GP (gel-push) 1 100–300 –        – –

Условные обозначения: 1 – простая трубка; 2 – двойная трубка; 3 – тройная трубка;  – отлично подходит;  – 
подходит. Взято из методов полевых исследований Геотехнического общества.
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1.  Отбор проб с ненарушенной структурой (блочный) (JGS 12313). Данный способ применя-
ется на песчаных грунтах рядом с поверхностью земли или в местах, не доходящих до уров-
ня грунтовых вод. Он состоит в непосредственном вырезании блока грунта и выкапывании 
его посредством лопаты или совка. Бывает двух типов: метод вырезания и метод выдавли-
вания.

Метод вырезания

Метод выдавливания

1. Подготовительная 
резка

1. Подготови-
тельная резка

2. Формирование 
поверхности 
пробоотборника

3. Формирование 
образца

4. Выдавливание 
образца

5. Отделение 
от грунта

2. Формирование 
образца

3. Защита образца

Ёмкость  
для забора пробы

Ёмкость  
для забора пробы

Планируемый  
для забора образец

Планируемый  
для забора образец

Ёмкость  
для забора пробы 
устанавливается 

вертикально

Вырезается 
по нескольку 
миллиметров 

в соответствии 
с внутренним 

диаметром ёмкости

Вертикальное 
давление 

на ёмкость
Совок

4. Отделение 
от грунта

Лопата

Крышка

Нож
Забираемый 
образец

2.  Пробоотборник с тонкими стенками (пробоотборник с фиксированным поршнем) 
(JGS 1221). Используется в основном для забора образцов мягкого глинистого грунта. Про-
бы берутся путём статического вдавливания трубки пробоотборника в грунт.

3.  Вращающийся пробоотборник с двойной трубкой (пробоотборник Denison) (JGS 1222). 
Используется для взятия образцов глинистого грунта средней твердости и твёрдого. На-
ружная трубка с насадкой на конце вращается и режет грунт, а неподвижная внутренняя 
трубка проталкивается в грунт для сбора образца.

4.  Вращающийся пробоотборник с тройной трубкой (JGS 1223). Используется в основном 
для взятия образцов песчаного грунта. Наружная трубка с насадкой на конце вращается 
и режет грунт, неподвижная внутренняя трубка проталкивается в грунт для сбора образца 
в ещё одну внутреннюю трубку.

5.  Взятие проб с помощью заморозки. Используется для песчаных грунтов с небольшим ко-
личеством мелких частиц и для грунтов, смешанных с гравием, которые трудно собирать 
обычными методами. Земля замораживается, например, жидким азотом, и затем образец 
извлекается в виде керна.

3 Стандартный номер, установленный Геотехническим обществом (JGS – Japanese Geotechnical Society).
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Кран

Подача 
хладагента

Морозильная 
трубка

Выкапывание

За
м

ор
ож

ен
ны

й 
гр

ун
т

1. Делается отверстие 
для морозильной 
трубки

2. Устанавливается 
морозильная трубка

3. Заморозка грунта 4. Извлечение 
замерзшего грунта

6.  Пробоотборник GP (gel-push). Пробоотборник с одной трубкой заполняется концентри-
рованной смазкой, взятие пробы осуществляется вращением и резкой. Поскольку в этом 
методе не используется подача воды, то поверхность образца не размывается, и таким обра-
зом можно получить образцы высокого качества, как и при методе заморозки.

7.  Зондирование. Зондирование – это исследование прочности и стабильности грунта по-
средством прикрепления резистора на конце штанги. По мере погружения зонда в грунт за-
меряется уровень сопротивления проникновению, вращению и вытаскиванию зонда. Ниже 
приведены типичные примеры зондирования:
1)  шведский тип зондирования – используется в по-

левых испытаниях с целью определения твёрдо-
сти грунта и толщины слоя мягкого грунта. Про-
водится испытание на проникновение под на-
грузкой и на проникновение при вращении. При 
этом методе используется простое оборудование, 
также метод обладает хорошей проникающей 
способностью, поэтому его часто используют для 
предварительных исследований на глубине не бо-
лее 10 м;

Острие винта Рукоятка

Нагрузка

Нижняя 
пластина

Штанга

Резистор 
(острие 
винта)

20
0 

м
м

∅19 мм

max ∅33 мм
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Молоток

Ведущая штанга

Ударный блок

Конус

66±1°

Высота 
падения 
(500±10 мм)

Штанга

∅25±0,3 мм

Рукоятка

Датчик нагрузки

Индикатор

Зеркало

Шкала
(по 10см)

Штанга

Штанга  
с одной 
трубкой

Наконечник 
конус

Конус

∅28,6±0,2 мм
53

,5
±1

0 
м

м

30±0,5°

2)  простой динамический тест на проникновение ко-
нуса – это вид полевого испытания на сопротивле-
ние проникновению, проводится с помощью сво-
бодно падающего (с высоты 50 см) молотка (весом 
5 кг). Оборудование для такого тестирования тре-
буется небольшое и лёгкое, поэтому этот метод 
час то используют на крутых склонах и в узких мес-
тах. Так, с  помощью данного метода определяют 
степень выветривания на крутых горных склонах. 
Кроме того, значение Nd, рассчитанное с помощью 
этого метода, коррелирует со значением N и други-
ми значениями прочих методов зондирования;

3)  портативный тест на проникновение конуса по-
зволяет непрерывно определять сопротивление на 
разной глубине посредством статического проник-
новения конуса на конце штанги. Поскольку обору-
дование для такого зондирования портативное, его 
часто используют на наклонных участках и в гор-
ных районах. Однако применять его можно только 
в мягких глинистых почвах, когда для проникнове-
ния  достаточно человеческой силы. Кроме того, на 
основе данного теста можно рассчитать прочность 
глинистой почвы при одноосном сжатии из значе-
ния qc сопротивления проникновению конуса.

Во время замеров
(внешняя трубка 

покоится;
внутренняя трубка 

проникает)

Во время 
проникновения

(внешняя трубка 
покоится)

Внешняя 
трубка

Внутренняя 
трубка

Давящий 
элемент

Дополни-
тельная 

штанга

Зубчатая 
рейка

Обшивка 
конуса

РукояткаОбшивка

≈50 мм60°60°

4)  голландский тест на проникновение ко-
нуса с двойной трубкой может приме-
няться на твердых грунтах (до значения 
N = 30), поскольку стержень выполнен 
в  ви де двойной трубки для устранения 
трения на внешней поверхности. Одна-
ко так как это устройство относительно 
велико, оно в основном используется 
для детальных исследований. Кроме то-
го, значение сопротивления проникно-
вению конуса qc, полученное в этом ис-
следовании, связано с силой сцепления 
с и значением N, и так можно оценить 
точную прочность грунта, удалив очень 
мягкий глинистый слой.
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Название греческих букв
α альфа β бета γ гамма δ (Δ) дельта
ε эпсилон ζ дзета η эта θ тета
ι йота κ каппа λ лямбда μ мю
ν ню ξ кси ο омикрон π пи
ρ ро σ (Σ) сигма τ тау υ ипсилон
φ фи χ хи ψ пси ω (Ω) омега

(В скобках указаны заглавные буквы)

глава 1. ПоЧва? оПорный слой?глава 1. ПоЧва? оПорный слой?
36



глава 2глава 2

какаЯ Почва?какаЯ Почва?



фух
фух

фух
фух

Эй, подождите же меня!

Уже скоро вершина горы, 
держитесь!

Как неожиданно, что ты, 
Ивасита-сан, захотела 

подняться в горы.

А, ты что-то 
сказала?

Я в деревне выросла,  
а поступив в университет  

в большом городе, чувствую 
тут себя немного подавленно.

Поэтому...

спасибо  
за сегодняшний 

день.

Нет, ничего.

а вот и вершина!

ух ты!



Какой прекрасный вид, 
правда?!

Настоящее произведение 
искусства, созданное 

силой Земли...

эй, вы менЯ 
слушаете вообще?

Можно,
 

Можно,
 

нак
оне

ц, 

нак
оне

ц, 

пер
еку

сит
ь!

пер
еку

сит
ь!

А,

простите.

Да нет, это вы простите, 
что я тут повысил 

голос...

Просто раз уж мы пришли 
в такое место, где много 
грунта, то нужно узнать 

что-то новое.

Или это будет  
напрасной тратой времени, 

разве нет?

будет наПрасной тратой 
времени, если мы 

в таком красивом месте 
не Пообедаем!

Но... одно 
другому же  
не мешает...

Для начала скажите-ка, 
как думаете, Почва -  
это твёрдое тело, 
жидкость или газ?

Разве не очевидно, 
что твёрдое тело?
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В самом деле,  
если смотреть на почву 

обычными глазами,  
то она кажется 

твёрдой. 

Однако...

Если посмотреть 
грунтовым взглЯдом,

то почва 
выглядит вот как!та-

та-дам!
дам!

Ой!
Ой! Ох!

Ох!

Грунтовый Грунтовый 
взглядвзгляд Частицы Частицы 

почвыпочвы
(твёрдые)(твёрдые)

ВоздухВоздух

ВодаВода

Вот Сунахара-сан сказала, 
что почва твёрдая.

Однако почва  
содержит и воду, и воздух.  
В механике грунтов почва 

рассматривается как состоящая 
из трёх фаз1: твёрдой (частицы 

почвы),  жидкой (воды) 
и газообразной (воздуха).

И если научиться смотреть 
на почву таким грунтовым 

взглЯдом, то можно увидеть 
её трёхфазный состав. 

Хотелось бы,  
чтобы вы обе тоже 
поскорее освоили 
грунтовый взгляд. 

Вот уж мне 
такого не надо.

гр
у

н
тов ы й

в
згля д

гр
у

н
тов ы й

гр
у

н
тов ы й

в
згля д

в
згля д

1  Соответственно трём состояниям веществ – твёрдому, жидкому и газообразному – существуют так на-
зываемые твёрдая, жидкая и газообразная фазы. Здесь речь идёт об объединении трёх фаз, поэтому поч-
ва называется трёхфазной.

ВГ

ВВГГ
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2.1. Что такое почва 2.1. Что такое почва 
в механике грунтов?в механике грунтов?

Ну, начнём тренировку  
для обретения  

грунтового взгляда. 

Но я же сказала, 
что мне не нужно!

Например,  
если сравнить  

трёхфазный состав рыхлой  
и потрескавшейся почв, как 

думаете, чем он будет 
отличаться?

Кажется,  
что в рыхлой почве 
много воздуха...

...а потрескавшаяся 
почва как будто 

высохла?

потреска вша яся

потреска вша яся

рыхла я
рыхла я

вязка явязка я

гладка я
гладка я

Да, молодец!

А как насчёт гладкой 
почвы и вязкой почвы?

Отлично! Кажется, 
Сунахара-сан уже обрела 

грунтовый взгляд!

Кажется, что в вязкой 
почве больше воды,  

по сравнению с гладкой.
Ага!

гр
у

н
тов ы й

гр
у

н
тов ы й

в
зг

ля д

в
зг

ля д
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Однако восприятие степени рыхлости, сухости, гладкости и вязкости для каждого 
человека индивидуально. Поэтому когда почва рассматривается как материал или 
грунт, важно количественно определить число зазоров между гранулами и содер-
жание воды. 
Например, когда речь идёт об искусственных материалах вроде бетона или стали, то 
их качество можно выбирать в зависимости от целей использования. В случае же 
с природным материалом, почвой это невозможно. 
Прежде всего рассмотрим понятие плотность, касающееся частиц почвы. 

Это значение выражает отношение средней массы твёрдой фазы на единицу объёма 
и вычисляется на основе реальных испытаний почвы на плотность. Кстати, плот-
ность почвы, образованной выветриванием горных пород, составляет 2,6–2,7 г/см3, 
а плотность почвы, содержащей много органических веществ вроде торфа, состав-
ляет 1,2–2 г/см3 (см. стр. 66). 
А теперь скажите, каков, по вашему мнению, диаметр почвенных гранул, например, 
у песка?

Плотность – это то, что мы в школе проходили? «Масса вещества на единицу объ-
ёма тела», так?

Разделив массу на объём, можно понять, насколько тело плотное, да?

Именно. Если обозначить массу твёрдой фазы почвы за ms (г), объём за Vs (см3), то 
плотность почвы ρs можно будет выразить так2: 

Плотность почвы: ρs = ms
Vs

 г/см3.

Ну, это понятно.

Около 1 мм, наверное?

Э-э... думаю, поменьше. 0,1 мм, может?

2  Здесь обозначение V – это объём (Volume), m – масса (Mass), маленькая s означает твёрдое тело (solid),  ма-
ленькая a означает воздух (air), а маленькая w – воду (water). Кроме того, маленькая v означает пустоту 
(void).  
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Но почва редко состоит из гранул одного размера, среди частиц одной почвы могут 
быть и каменистые размером больше 75 мм, и крупнозернистые размером от 0,075 
до 75 мм, и мелкозернистые размером менее 0,075 мм. 
Кроме того, частицы почвы отличаются по форме. Почти все гранулы размером 
большие, чем гранулы ила, имеют угловатую или округлую форму. А частицы гли-
нистой почвы похожи на хлопья и пластины. 

Верное замечание. На самом деле непосредственно к почвенному материалу отно-
сятся только почвы, гранулы которых меньше 75 мм, а если почва содержит каме-
нис тые частицы большего размера, то её относят или к почвенному материалу, сме-
шанному с каменистым, или к каменистому материалу. 

Почва с большим количеством крупных гранул называется крупнозернистой, 
с большим количеством гравия – гравийной, а с большим количеством песка – пес-
чаной. Почвы же с большим количеством мелких частиц называются мелкозернис-
тыми, а почвы с большим содержанием глины, которые в зависимости от количест-
ва воды имеют свойство становиться вязкими, называют глинистыми.

Вы обе правы! Гранулы почвы классифицируются по размеру от крупных к мел-
ким – камни, гравий, песок, ил и глина. 

Классификация гранул почвы в зависимости от их диаметра
Диаметр 

(мм)

Название Глины Ил
Тонкий 
песок

Средний 
песок

Крупный 
песок

Мелкий 
гравий

Средний 
гравий

Крупный 
гравий

Крупные 
камни

Мега-
литы

Песок Гравий Камень

Группа Мелко зернистые Крупнозернистые Каменистые

0,005 20,075 4,750,025 190,85 75 300

Но раз частицы каменистой группы бывают такие большие, как-то странно отно-
сить их к почвам...

Пустите 
меня к вам

Ты слишком 
большой

Песчаная 
по ч ва

Глинистая 
по ч ваНет уж

> 75 мм Почвенный материал

Сколько, оказывается, есть видов почв!
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Почва представляет собой смесь частиц разного размера. Относительное содержа-
ние в почве частиц различных размеров, то есть сколько частиц и какого размера 
в ней содержится, называется гранулометрическим составом почвы и определяется 
на основе исследований (см. стр. 68).

Частицы почвы формируют своеобразный почвенный скелет, называемый структу-
рой почвы. Эта базовая структура делится на четыре типа.

Это похоже на распределение учеников класса по росту, да?

Именно. Кроме того, понимание гранулометрического состава почвы важно для 
определения типа почвы.

Хороший вопрос. Частицы крупнозернистого грунта соединяются посредством си-
лы тяжести, а в глинистых почвах частицы соединяются благодаря электрохимиче-
ским свойствам. Однако, так как частицы не могут подходить друг к другу идеаль-
но, как в пазле, то между ними остаются небольшие пространства, называемые пус-
тотами. 

Гранулярная 
структура

Хаотичная 
структура

Хлопьевидная 
структура

Ориентированная 
структура

А каким образом частицы почвы соединяются друг с другом?

И эти пустоты заполняются водой и воздухом, да? И в зависимости от количества 
пустот и содержания воды и воздуха почвы бывают гладкими, вязкими, рыхлыми 
или сухими, правда?
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Э? Ээ?Э? Ээ?
Итак, теперь у всех 

есть грунтовый взгляд,

давайте ещё раз 
посмотрим на почву.

Такая почва представляет 
собой смесь; в ней перемешаны 
все три фазы: гранулы почвы, 

вода и воздух.

Ну-ка, 
наденьте это!опоп
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Если к грунтовому взгляду  
ещё прибавить грунтовые очки, 
то можно будет рассмотреть 
почву более глубоко и увидеть 

схему состава почвы, 
выраженную в объёме  
и массе всех трёх её фаз.

Частицы почвыЧастицы почвы
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Мешаем
Ой, какие 

старомодные...

Cмесь

ого!

Здорово, да?!

Мир через грунтовые очки 
помогает легко понять 

саму суть механики 
грунтов. 
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Ничего себе!

Так вот она какая - 
почва...

С ними всё в порядке? 
Странные какие-то...

Тише, они могут 
услышать!

вывести общий объём почвы V  
и её общую массу m на основе 

схемы состава почвы. 

Для начала попробуйте

Ну, общий объём  
всей почвы будет 

складываться  
из объёмов её трёх 
фаз, а значит, как-то 
так будет, наверное.
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Объём почвы: V = Vs + Vw + Va (= Vs + Vv) (м3)

Масса почвы: m = ms + mw + ma (кг, т)

Аналогично  
и общая масса 
почвы m будет 

такой, да?

Вы обе молодцы!

Если массу воздуха 
примем за нулевую  

(ma = 0), то масса почвы 
будет выражаться так:

m = ms + mw .  
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А сейчас давайте 

рассмотрим поближе 
вон ту сухую почву 

под палящим 
солнцем.

Что?  
В ней нет воды!

Ага. В природе такое, 
конечно, невозможно,  

но в полностью высохшей 
почве пустоты заполнены 

только воздухом,

и такое состояние 
называется 

воздушно-сухим 
состоЯнием .

Схематический Схематический 
состав сухой почвысостав сухой почвы

Схематический состав Схематический состав 
водонасыщенной почвыводонасыщенной почвы

Частицы Частицы 
почвыпочвы

ВоздухВоздух

Объём (V)Объём (V)

VV

VVvv VVaa mmaa  ≒≒ 0 0

mm

VVss mmss

Масса (m)Масса (m)

Частицы Частицы 
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ВодаВода

Объём (V)Объём (V)
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VVvv VVww
mmww
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VVss mmss

Масса (m)Масса (m)
А теперь посмотрите 

на почву на дне  
вон той лужи.

Теперь 
отсутствует 

воздух.

Ага.

Пустоты заполнены  
только водой, и такое 

состояние почвы 
называется 

водонасыщенным .

В противоположность 
этому состояние почвы, 
когда в пустотах есть 
хоть немного воздуха, 

называют ненасыщенным . 

Таким образом, оперируя 
объёмом и массой  

входящих в состав почвы 
гранул, воды и воздуха...

Можно количественно 
рассчитать состояние 

почвы!
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Когда речь идёт о соотношении трёх фаз в составе почвы, есть одно базовое прави-
ло. Когда говорится о коэффициенте, имеется в виду количество относительно 
твёрдой фазы грунта. Когда же говорится о доле, имеется в виду процент от общего 
объема (%). 

А теперь подумайте о количестве пустот в почве. Как считаете, его нужно измерять 
в объёме или в массе?

Вода ВоздухПочваПочва

Коэффициент Доля

Ну раз пустоты – это пространства между частицами почвы, то количество про-
странства, наверное, будет соответствовать размеру, а не массе?

В пустотах этих вода и воздух... если говорить о воздухе, то нужно, пожалуй, изме-
рить его объём, так?

Неплохо. Количество пустот выражается двумя показателями: коэффициентом 
пус тотности е и процентным показателем – пористостью n. Оба описывают объём. 
А теперь вспомните правило, о котором я рассказал, и сперва попробуйте вывести 
коэффициент пустотности е.

Именно так. Коэффициент пустотности показывает степень сжимаемости грунта. 
Для хорошо уплотнённой песчаной или гравийной почвы он составляет 0,1–0,2, 
а для очень рыхлой почвы его значение равно 0,7–1. Для глинистой почвы коэффи-
циент принимает значения от 1 до 4, а для торфа он бывает равен от 5 и аж до 20.

Значит так. Если мы рассматриваем объём пустот, а коэффициент означает отноше-
ние к количеству твёрдой фазы, то нужно объём пустот Vv разделить на объём твёр-
дой фазы грунта Vs:

Коэффициент пустотности: e = Vv
Vs

.

Так будет?

Так, теперь пористость n... Так как снова имеем дело с объёмами, то аналогично по-
лучаем, что процентное содержание пустот находится так:

Пористость: n = Vv
V

× 100 %.
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Отлично! Вы уже обе настоящие «грунтовые принцессы»!

Ну, это уж слишком...

В механике грунтов чаще используется коэффициент пустотности е. Чем он боль-
ше, тем слабее механические свойства грунта. 

Ну, грунтовые принцессы, теперь подумайте о содержании воды. В случае с пусто-
тами мы соотносили объёмы, а как быть с водой? Что выберете, объём или массу?

Для воды, наверное, лучше не размер, а вес...

Раз концентрацию солевого раствора рассчитывают по массе, то и тут, наверное, 
нужно брать массу. 

Вы обе прям на лету схватываете! Или, скорее, это я так хорошо объясняю?!

...

Показатели содержания воды в грунте – это влажность грунта w и доля влажности 
в грунте wm. Оба рассчитываются на основе соотношения масс. Итак, попробуем их 
вывести.
Если мы берем массы, то коэффициент отношения массы воды к массе твёрдой фа-
зы будет равен mw /ms, верно?

Хотел бы я сказать, что правильно, но... В таком случае значения получаемых коэф-
фициентов будут очень незначительными, поэтому обычно влажность грунта вы-
ражают в процентах (%). 

Влажность грунта: w = mw
ms

× 100 %.

Влажность почвы w в природной среде называется естественной влажностью wn. 
Обычно для песчаных почв она составляет меньше 20 %, для глинистых от 40 до 
60 %, а для торфа бывает от 300 до 1000 %. Влажность почвы рассчитывается на ос-
новании измерений в процессе реальных исследований. Она различается в зависи-
мости от вида почвы (см. стр. 71).
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Так, а что насчет доли влажности wm? 

Ну, доля влажности, значит, будет определяться процентным отношением к общей 
массе почвы. То есть вот так, да?

Доля влажности: wm = mw
m

× 100 %.

Раз содержание воздуха в пустотах определялось объёмом Vv, то водонасыщен-
ность, наверное, – это отношение объёма воды Vw к объёму воздуха?

Водонасыщенность: Sr = Vw
Vv

× 100 %.

Верно! Всё-таки я прекрасный учитель!

...

Содержание воды, другими словами вязкость почвы, в большой степени определяет 
её свойства и состояние. Поэтому там, где почва используется в качестве ресурса, 
эти показатели очень важны.
Кроме того, есть показатель, устанавливающий связь между количеством пустот 
и содержанием воды. Это водонасыщенность Sr, которая показывает, насколько пус-
тоты почвы наполнены водой. 

Именно! А теперь скажите, какова будет водонасыщенность почвы, полностью на-
сыщенной влагой, и сухой почвы, не содержащей влаги?

Водонасыщенность почвы, в которой все пустоты заполнены водой, будет... 100 %!

А водонасыщенность сухой почвы, наоборот, будет 0 %!

Точно! Я так счастлив, что у меня такие отличные последовательницы! Теперь вы 
понимаете, что у влажной почвы влагонасыщенность будет больше 0 % и меньше 
100 %.



И напоследок подумайте,  
как найти воздухоёмкость νa,  
то есть содержание воздуха  

в пустотах?

Этот показатель определяет 
степень рыхлости грунта.

Воздухоёмкость: νa = Va
Vv

× 100 %.

вот так!

Ого, это для вас уже 
совсем просто!

Нужно вычислить долю 
объёма воздуха к общему 
объёму грунта в процентах... 

то есть получается:

Но столько  
всего нового, что я 
не могу запомнить!

Рассуждая подобным 
образом, можно вывести 

различные показатели 
состояния грунта,  

опираясь только на массу 
и объём трёх фаз.

Ну, ланч мы уже съели,  
не пора ли начать 

спускаться?

Ой, уже  
так много 
времени!

Поэтому куда важнее 
понять, что и как мы 

делали, чем запомнить 
формулы.

Как только начинаем 
говорить о грунтах, 
мы совсем забываем 

о времени!

Мы?..

Ами, быстрее! 
Не отставай!
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А когда вы были детьми 
и играли в песочнице,

то что вы предпринимали,  
когда хотели слепить плотный шарик 

из песка?

Ну, я смешивала с землёй 
и добавляла воду...

Когда почва используется  
в качестве основы для 

строительства, то важно 
улучшить её инженерные 

свойства, что осуществляют 
посредством уплотнения 

грунта. 

Опять разговоры  
о почве...

Я просто покрепче  
сжимала песчаный шарик.

А вы обе, оказывается, 
уже с детства обладали 
навыками специалистов!

Хи-хи.
Только об одном  
и может думать...

На уплотнённость почвы 
влияют размер гранул 

грунта,

коэффициент содержания воды 
и энергия уплотнения. 

Свойства разных видов почв, 
относящиеся к уплотняемости, 
называются характеристиками 

уПлотнениЯ Почвы.
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Уплотнённая почва 
похожа на онигири*, 
что мы ели на ланч.

* Онигири – рисовые колобки с разными начинками или без них, популярное в Японии блюдо. – Прим. перев.

Вот так, например, выглядит 
чашка со 100 г только что 
сваренного риса, а в этом 

онигири тоже 100 г. 

Другими словами,  
при плотном сжатии объём 
риса или почвы уменьшается  
за счёт уменьшения объёма 
пустот, а масса при этом  

не изменяется. 

...а, поняла!

При уплотнении выходит воздух, 
который занимает объём,  
но не имеет массы! Верно?

При уплотнении почвы 
посредством давления, ударной 

силы или тряски из пустот 
выходит воздух, и плотность 

почвы увеличивается. 

В онигири и в уплотнённой 
почве плотность высокая, 

что улучшает свойства 
устойчивости и сжимаемости. 

Именно!

Почва
Почва

жимжим

Воздух

Прощай!Прощай!

А теперь выразим 
уплотнённость почвы  

через её трёхфазный состав .

Прежде всего рассмотрим 
увлажнённую почву. Другими 

словами, выразим плотность ρt
3  

с учётом всех трёх фаз: гранул 
почвы, воды и воздуха. 

3  Нижний индекс t означает total (целое), а под плотностью грунта ρt обыч-
но подразумевают увлажнённый грунт. 2.3. свойства ПоЧв2.3. свойства ПоЧв
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Плотность – это же деление массы на объём, да? Тогда получается: 

Плотность с учётом влаги:  (г/см3).

Так, да?

Верно. Плотность ρt с учётом влаги для обычных почв составляет 1,4–2,0 г/см3. Од-
нако для почв с высоким содержанием органических веществ и воды, вроде торфа, 
плотность составляет 0,95–1,2 г/см3, а значение плотности воды ρw в таких почвах 
приближается к 1 г/см3. 
Кроме того, из показателей, описывающих состояние почвы, непосредственно на ос-
нове испытаний можно определить только плотность с учётом влаги ρt, влажность 
грунта w и плотность твёрдой фазы ρs. Остальные показатели рассчитываются на 
основе этих трёх (см. стр. 71).

Ох, предчувствую адские вычисления...

А теперь выведем формулу для плотности сухой почвы ρd, то есть для почвы, в пус-
тотах которой нет воды. Такая почва состоит только из почвенных гранул и возду-
ха. Формула будет такой:

Плотность сухой почвы:  (г/см3).

Индекс d в показателе плотности сухой почвы ρd означает dry (сухой), но он больше 
показывает не плотность сухой почвы, а уплотняемость почвы. 

Для этого посмотрим, как плотность сухой почвы связана с получаемыми на основе 
испытаний показателями плотности почвы с учётом влаги ρt и влажности грунта w.  

Плотность с учётом влаги:  (г/см3).

Плотность сухой почвы:  (г/см3).

Я так понимаю, что плотность сухой почвы нельзя получить прямо на основе испы-
таний, то есть её нужно вычислить?

4  Здесь масса воздуха ma = 0, поэтому масса увлажнённой почвы m равна сумме массы твёрдой фазы ms 
и массы воды mw. 

5  Здесь масса воздуха ma = 0 и масса воды mw = 0, поэтому масса сухой почвы m равна массе твёрдой фазы 
ms.
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Кстати, хотя уплотняемость почвы обычно определяется плотностью сухой почвы 
ρd, иногда она может определяться и воздухоёмкостью νa или водонасыщен ностью 
Sr, которые зависят от размера гранул и влажности. Вот Сунахара-сан сказала, что в 
детстве добавляла в песок воду. Ну и какой становилась почва при добавлении боль-
шего или меньшего количества воды?
Если воды было много, песок становился жидким, а если мало, то всё развалива-
лось. И в том, и в другом случае лепилось плохо. 

Наверное, количество воды, подходящее для 
уплотнения почвы, разное для разных видов 
почв?

Вершина графика означает самую большую 
уплотнённость почвы, при максимальной 
плотности сухой почвы ρd, да?

Конечно! Для каждого вида почвы сущест-
ву ет наиболее подходящий уровень влаж-
ности, и он у каждой почвы свой. Если по-
строить график зависимости влажности w 
и  плотности сухой почвы ρd, уплотнённой 
в результате трамбования, то получится вы-
пуклая кривая уплотнения (см. стр. 71).

Кривая нулевого содержания 
воздуха в пустотах

Максимальная 
плотность сухой 

почвы ρd max  
(г/см3)

Влажность w (%)

П
лотность сухой 

почвы
 ρ

d  (г/см
3) 

2,1

2,0

1,9

1,8
2 4 6 8 10 12 14 16 18

Наиболее 
подходящий уровень 

влажности wopt

Кривая уплотнения грунта
И что, из такого графика можно узнать оп-
тимальный уровень влажности w для уплот-
нения почвы?
Точно! Максимальное значение плотности сухой почвы называется максимальной 
сухой плотностью ρdmax, а выявленный таким образом уровень влажности называ-
ется оптимальной влажностью wopt, и эти значения используются в качестве базис-
ных при планировании строительства. На строительной площадке для уплотнения 
почвы необходимо подобрать подходящую человеческую или машинную силу, как 
при игре в песочнице (см. стр. 71). Кроме того, и при проектировании, и в самом 
строительстве, когда говорят о весе грунта, подразумевают не массу m, а вес W на 
единицу объёма, то есть удельный вес γ.

Удельный вес влажного грунта:  (Н/м3, кН/м3).

Удельный вес сухого грунта:  (Н/м3, кН/м3).

Кроме того, удельный вес подземных вод γ′ (γsub), находящихся ниже уровня грун-
товых (см. главу 3), получается посредством вычитания удельного веса воды γw) из 
удельной водонасыщенности γsat с учетом взвешивающего действия воды.
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прежде всего необходимо 
хорошо понимать, какие виды 

почвы какими свойствами 
обладают.

В общем, когда почва 
используется в качестве 
материала или базиса,

Так как почва -  
это природный материал, 
в разных местах разный,

то нерационально 
рассматривать её свойства  

в целом, как свойства железа 
или бетона. 

Почвы подразделяются  
на разные группы в соответствии 

с определёнными правилами,  
и каждая группа имеет  

общие свойства.

В Японии эти правила  
установлены в методе 

классификации грунтовых 
материалов длЯ инженерных 

целей (JGS0051).  

То есть это такие правила, 
по которым выделяют 

группы грунтов?

Но вы уже рассказывали  
о разделении почв  

по размерам гранул, там, 
где были песчаные почвы, 

глиняные и т. д.

Вроде же все почвы 
попадали под эту 
классификацию, 

разве нет?

...однако инженерные свойства 
мелкозернистых почв, которые 
могут становиться вязкими  
в зависимости от содержания в них 
воды, определяются не только 
     размерами гранул грунта. 

Как ты всё  
хорошо запомнила!

Инженерные свойства грубых 
крупнозернистых почв 

действительно во многом 
определяются размером гранул...

Например, 
состояние песчаных  

пляжей, имеющих в своем 
составе в основном 

крупнозернистые почвы, 
всегда почти одинаково. 

А вот мелкозернистые почвы 
рисовых полей в зависимости  

от количества воды могут быть 
то сухими и жёсткими,  
то мокрыми и вязкими.

ВязкоВязко

СухоСухо

Дождливый 
день

Солнечный 
день
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Свойства почвы  
и её сопротивляемость 
внешним силам зависят  
от содержания воды,  

то есть от её консистенции . 

Однако многие почвы 
представляют собой смесь 

крупнозернистых  
с мелкозернистыми. Поэтому 

подразделение в группы 
происходит на основе 

исследований свойств почв  
с учётом и размеров гранул  

и консистенции. 

Значит,  
крупнозернистые почвы 
разделяются в группы  

по размеру гранул,  
а мелкозернистые -  
по консистенции?

Но из-за чего 
возникает эта 
консистенция?

Хорошо,  
прежде чем перейти к методу 
классификации почв, расскажу 
подробнее про консистенцию 

мелкозернистых грунтов. 

Обычно на поверхности гранул 
мелкозернистых почв, вроде 

глинистых, находится отрицательный 
заряд, а частицы воды вокруг гранул 
обладают положительным зарядом. 
Поэтому, встречаясь, они образуют 

крепкую взаимосвязь. 

Кроме того, в мелкозернистых почвах 
поверхность гранул (удельная поверхность) 

относительно массы велика и поэтому 
поглощает большое количество воды 

(адсорбирует). Вследствие чего меняется 
поверхность взаимодействия почвенных 

гранул6, что влияет на инженерные  
свойства в целом.

6  Пограничная поверхность между частицами почвы, 
состоящими из почвенных гранул и воды. 

7  Вода в пустотах, отделившаяся от поверхности поч-
венных гранул и свободно перемещающаяся.

Гранулы почвы 
соприкасаются

Гранулы 
почвы 

дрейфуют  
в свободной 

воде

Гранулы почвы контактируют 
посредством адсорбированной воды

Адсорбированная вода

Комковатая 
почва

Вязкая почва ГрязьГрязь

Больше 
воды

Больше 
воды

Свободная 
вода7 УХ!УХ!

Добро Добро 
пожаловатьпожаловать
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Таким образом, гранулы мелкозернистых 
почв, среди которых много глинистых час-
тиц, контактируют друг с  другом посред-
ством адсорбированной воды, что придаёт 
им вязкость. Такие грунты называют связны-
ми. С  другой стороны, гранулы песчаных 
почв в десятки раз больше гранул глинистых 
почв, и хотя они тоже адсорбируют воду8, по 
сравнению с размером гранул мембрана воды 
очень тонкая, и поэтому она рвётся, вслед-
ствие чего гранулы контактируют друг с другом непосредственно. Поэтому содержащий 
воду песок становится комковатым и рассыпчатым. Его небольшая вязкость обусловлена 
поверхностным натяжением свободной воды.

Вязкость и липкость не являются свойствами самих частиц почвы, а проявляются вслед-
ствие воздействия адсорбированной воды.

Конечно, глинистая почва в зависимости от содержания воды может быть ломкой и сухой 
или вязкой и липкой, но причиной этого является разная консистенция.

На графике ниже представлены три границы (предела) изменения состояния связного 
грунта. По горизонтальной оси отмечена влажность w, по вертикальной оси – объём связ-
ного грунта V. Связный грунт, содержащий вдобавок к адсорбированной воде много сво-
бодной воды, превращается в грязную жидкую субстанцию, где час тицы почвы плавают 
в воде. Если затем уменьшить количество свободной воды, то частицы почвы начнут кон-
тактировать посредством адсорбированной воды, что приведёт к образованию пластично-
сти. Если ещё больше уменьшить влажность, то слой адсорбированной воды станет тоньше, 
и почва превратится в комковатую и наполовину затвердеет. А в конце концов она высохнет 
и станет совсем твёрдой. 

Гранулы 
глинистой 

почвы

Адсорбированная 
вода

Непосредственный 
контакт

Гранулы 
песчаной 

почвы

Контакт между гранулами почвы

О
бъ

ём
 грунта V

 (м
3 )

Вдажность w (%)

Предел 
сжатия wS

Твёрдая
Грязная водаГрязная вода

(жидкая глина)(жидкая глина)

ПластичнаяПластичная

ЖидкаяЖидкая

Предел 
пластичности 

wР

Предел 
текучести wL

Даже если высохнет 
ещё, больше 

сжаться не сможет 

Высыхая, 
затвердевает

Комковатая,  
не может менять 

форму

Свободно меняет 
и держит форму

Текучая, 
не держит 

форму

ПолутвёрдаяПолутвёрдая
(непластичная)(непластичная)

Это немного похоже на состояния кипения и плавления льда. Уровень влажности, при ко-
тором состояние почвы меняется  с жидкого на пластичное, называется пределом текуче-
сти wL (%),  с пластичного на полутвёрдое – пределом пластичности wP (%), а когда с полу-
твёрдого на твёрдое – пределом сжатия wS (%).

8 Водяная плёнка закрепляется на границе раздела частиц почвы.
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Общеупотребимое название таких предельных значений – пределы консистенции9. Состоя-
ние воды меняется от жидкого к твёрдому из-за изменения температуры, а связных грун-
тов – из-за влажности w.

Более того, хотя мы и говорим о связных грунтах, но среди них, кроме илистых грунтов, 
также есть почвы с разными видами почвенных гранул, содержащихся в разных пропорци-
ях. И предел консистенции для разных подвидов связных грунтов будет разным. В общем 
случае у почв с большим содержанием глинистых частиц малого диаметра предел текуче-
сти wL высокий, а у почв с большим содержанием илистых или песчаных частиц большого 
диаметра предел текучести wL низкий. Кроме того, чем меньше содержание глинистых час-
тиц в грунте, тем ближе друг к другу становятся значения предела текучести wL и предела 
пластичности wP, и интервал влажностей между этими значениями, показывающий плас-
тичность грунта, сужается.

То есть если промежуток между пределом текучести и пределом пластичности большой, то 
почва пластичная и интервал влажности широкий.

Кстати говоря, этот интервал называется числом пластичности IP (число пластичности IP = 
предел текучести wL – предел пластичности wР), и его большое значение показывает, что 
поч ва хорошо удерживает воду и устойчива к перепадам влажности. Отношения предела 
текучести и числа пластичности показаны на графике пластичности ниже, эти отношения 
оказывают влияние на классификацию мелкозернистых почв (см. стр. 69).

меньшеменьше

меньшеменьше

меньшеменьше

меньшеменьше

меньшеменьше

CHCH

CLCL

MLML MHMH

(высыхаемость)(высыхаемость)

(водопроницаемость)(водопроницаемость)

Линия А: Линия А: IIPP = 0,73( = 0,73(wwLL – 20) – 20)

Линия В: Линия В: wwLL = 50 = 50

(индекс изменения объёма)(индекс изменения объёма)

(сжимаемость)(сжимаемость)

Ч
исло п

ластичности 
Ч

исло п
ластичности IIPP

Предел текучести Предел текучести wwLL (%) (%)

(прочность)(прочность)

большебольше

большебольше100100

100100

5050

5050
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большебольше

большебольше

большебольше

Виды связного грунта и их свойства

Например, если рассматриваются почвы на участках СН и МL на графике пластичности, то, 
классифицируя их как глинистую почву с высоким пределом текучести и илистую почву 
с низним пределом текучести, можно сделать вывод, что так как в общем случае сжимае-
мость глинистой почвы растёт пропорционально пределу текучести, то сжимаемость поч-
вы из участка СН будет высокой.

9 Открыл эти пределы Аттерберг, поэтому их называют ещё пределы Аттерберга.
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Итак, переходим к классификации грунтов. Подразделение грунтовых ресурсов на 
крупнозернистые и мелкозернистые выглядит следующим образом. 

Прежде всего грунтовые ресурсы подразделяют по количеству содержания в них 
каменных фракций (размером более 75 мм) на каменистые ресурсы Rm, смешанные 
с каменистыми почвенные ресурсы Sm-R и на почвенные ресурсы Sm. Не содержа-
щие каменных фракций почвенные ресурсы Sm подразделяются дальше по размеру 
гранул (выявляется посредством экспериментов) и в зависимости от происхожде-
ния (выявляется наблюдением) на крупнозернистые почвы Сm, мелкозернистые 
поч вы Fm, почвы с высоким содержанием органики Pm и искусственные почвы Am. 

Каменистые ресурсы Rm
Каменная фракция более 50 %

Крупнозернистая почва Cm
Содержание крупных гранул более 50 %

Мелкозернистая почва Fm
Cодержание мелких гранул более 50 %

Почва с высоким содержанием органики Pm -–> Почва 
с высоким содержанием органики Pt 
Содержит большое количество органических веществ

Особое происхождение:

Искусственные материалы Аm -–> Искусственные 
материалы А 
Материалы, полученные в результате переработки отходов, 
улучшенный цементом грунт и т. д.

Смешанные с каменистыми 
почвенные ресурсы Sm-R
Каменная фракция менее 50 %

Почвенные ресурсы Sm
Каменная фракция отсутствует

Гр
ун

то
вы

е 
ре

су
рс

ы

Перейдём к дальнейшей классификации крупнозернистых и мелкозернистых 
грунтов.

Песок (S)
Содержание гравийных 
частиц менее 15 %

Песок, смешанный 
с мелкими частицами {SF}
Содержание мелких частиц 
менее 15 %

Песчано-гравийный (GS)
Содержание песчаных 
частиц менее 15 %

Гравий, смешанный 
с мелкими частицами {GF}
Содержание мелких частиц 
менее 15 %

Гравийные почвы [G] 
Содержание гравийных 
частиц больше,  
чем песчаныхКрупнозернистые 

почвы Cm 
Содержание 
крупных гранул 
более 50 %

Песчаные почвы [G] 
Содержание песчаных 
частиц больше,  
чем гравийных

Гравийно-песчаный (SF)
Содержание гравийных 
частиц менее 15 %Содержание мелких частиц 

менее 15 %

Гравий (G)
Содержание песчаных 
частиц менее 15 %Содержание мелких частиц 

менее 15 %

Сначала крупнозернистые почвы подразделяют по содержанию песчаных частиц 
(0,075–2 мм) и гравийных частиц (2–75 мм) на гравийные почвы [G] и песчаные поч вы 
[S]. Вторичная и третичная классификация производится на основании количествен-
ного содержания в почвах мелких (менее 0,075 мм), песчаных и гравийных частиц.
Эта классификация основана на размерах гранул, потому что размер гранул влияет 
на инженерные свойства крупнозернистых грунтов, верно?

Классификация грунтовых ресурсов как крупнозернистых и мелкозернистых

Классификация крупнозернистых почв10 

10  Классифицированные образцы почвы обозначаются следующими символами: [] – для основной класси-
фикации, {} – для второстепенной классификации, () – для третьестепенной классификации. 
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Высокий предел текучести (СH)
Глина

Высокий предел текучести (MH)ИлСвязный грунт [Cs]

Мелкозернистый 
грунт Fm 
Содержание 
мелкозернистых 
частиц более 50 %

Связный грунт 
с вулканическим пеплом [V]
Вулканическое происхождение

Органический грунт [O]
Большое содержание 
органических веществ

Низкий предел текучести (СL)

Низкий предел текучести (ML)

Также существует метод вторичной и третичной классификации крупнозернистых 
грунтов и детальной классификации мелкозернистых грунтов с использованием 
треугольной системы координат, которая основывается на содержании крупнозер-
нистых, песчаных и гравийных частиц.  

Вторичная классификация Fm 
в основном осуществляется 

посредством наблюдения  
и графика пластичности. 

Мелкие частицы 
(менее 0,075 мм) 

(%)

Гравийные 
частицы 

(2–75 мм) 
(%)

Песчаные частицы (0,075–2 мм) (%)

Fm
Мелко-

зернистый 
грунт

100

100

100

95

95

95

85

85

85

5050

50

15

15

15

5

5

5

0

0

0

{GF}
Гравий  

с примесью 
мелких 
частиц

{G} – гравий 
{GS} – гравийно-песчаный 
{SG} – песчано-гравийный 
{S} – песок

{G} {GS} {SG} {S}

{SF}
Песок  

с примесью 
мелких 
частиц

Вторичная классификация в треугольной системе координат

Далее, мелкозернистые грунты в первую очередь подразделяются в зависимости от 
содержания мелких частиц и цветового оттенка на связные грунты [Cs], органиче-
ские [O] и связные грунты с вулканическим пеплом [V]. Эта классификация произ-
водится на основе наблюдения и геологической истории. Вторичная и третичная 
классификации основываются на графике пластичности и пределах консистенции 
(предел текучести wL, предел пластичности wP).

Классификация мелкозернистых грунтов

Это потому, что инженерные свойства мелкозернистых грунтов зависят не только 
от размера гранул, но и от происхождения почвы, её физических и химических 
свойств. Поэтому классификация основывается и на размерах частиц, и на наблюде-
нии за грунтами, и на их консистенции. Правильно?
Совершенно верно. Инженеры-строители, для которых природные почвы являются 
материалом и базисом для строительства, используют подобную классификацию на 
этапах исследований, проектирования и строительства. Таким образом, строитель-
ные работы могут осуществляться, основываясь на знаниях инженерных свойств 
каждого из видов грунтов. Итак, теперь вы получили знания о классификации почв, 
так что прикрепите эту табличку на холодильник и попробуйте выучить!
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Что?!!

Связный грунт Песчаный грунт

Крупнозернистые почвыМелкозернистые почвы

Грунтовые ресурсы

Гравийный грунт

На основе наблюдения

По размеру частиц

На основе наблюдения

Органический 
грунт

Связный грунт  
с вулканическим 
пеплом

Почвы  
с высоким  
содержанием  
органики

Почвы  
с высоким  
содержанием  
органики

Искусственные 
ресурсы

Искусственные 
ресурсы

Крупные частицы < 50 %Мелкие частицы < 50 %

CmFm

[S]

[G]

[Ca]

[О]

[V]

[Pt]

Pm

[A]

A

Геологическая история

Органические  
вещества, тёмного 
цвета с запахом  
органики

Гравийные частицы 
≤ песчаные частицы

Гравийных частиц 
больше, чем  
песчаных

Основная классификация

Кл
ас

си
ф

ик
ац

ия
  

гр
ун
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со

в
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Ил Глина

Связный грунт

На основе графика пластичности

Органический грунт

Органический грунт

Связный грунт  
с вулканическим пеплом

Связный грунт  
с вулканическим пеплом

{М} {С}

[Ca]

{О}

[О]

{М}

[V]

Почвы с высоким  
содержанием органики

Почвы с высоким  
содержанием органики

Из отходов Улучшенные

Искусственные ресурсы

{Pt}

[Pt]

{Wa} { I }

[A]

Вторичная классификация
Классификация на основе наблюдений или графика пластичности

Гравий

Гравийно-песчаный Песчано-гравийные

Гравий с примесью 
мелких частиц

Песок с примесью 
мелких частиц

Песчаный грунтГравийный грунт

Мелкие  
частицы < 15 %

Мелкие  
частицы < 15 %

Песчаные частицы < 15 % Гравийные частицы < 15 %
{G}

[S][G]

{GS} {SG}

{GF} {SF}

15 % ≤ песчаные частицы 15 % ≤ гравийные частицы

15 % ≤ мелкие  
частицы

15 % ≤ мелкие  
частицы

Песок {S}
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(G)

(G-S)

(G-F)

(G-FS)

(GS)

(GS-F)

(GF)

(GF-S)

(GFS)

(S)

(S-G)

(S-F)

(SF-G)

(SG)

(SG-F)

(SF)

(SF-G)

(SFG)

(ML)

(MH)

(CL)

(CH)

(OL)

(OH)

(OV)

(VL)

(VH1)

(VH2)

(Pt)

(Mk)

(Wa)

(I)

Гравий

Гравий

Песок

Гравийно-песчаный

Песчано-гравийные

Песчаные  
частицы < 5 % 
5 % ≤ песчаные  
частицы < 15 %
Песчаные  
частицы < 5 % 
5 % ≤ песчаные  
частицы < 15 %
Мелкие  
частицы < 5 % 
5 % ≤ мелкие  
частицы < 15 %
Песчаные  
частицы < 5 % 
5 % ≤ песчаные  
частицы < 15 %
15 % ≤ песчаные  
частицы 
Гравийные  
частицы < 5 %
5 % ≤ гравийные  
частицы < 15 %
Гравийные  
частицы < 5 %
5 % ≤ гравийные  
частицы < 15 %
Мелкие  
частицы < 5 % 
5 % ≤ мелкие  
частицы < 15 %
Гравийные  
частицы < 5 % 
5 % ≤ гравийные  
частицы < 15 %
15 % ≤ гравийные 
частицы 

Мелкозернистые гравийно-песчаные

Гравийно-песчаные

Мелкозернисто-песчаный с примесью гравия

Песок с примесью мелкозернистых гравийных частиц

Органическая почва (низкий предел текучести)

Торф

Гравий с примесью мелких частиц

Песок с примесью гравия

Глина (низкий предел текучести)

Связный грунт с вулканическим пеплом (I тип)

Мелкозернисто-гравиные

Ил (высокий предел текучести)

Песчано-гравийные с примесью мелких частиц

Органические с вулканическим пеплом

Из отходов

Гравий с примесью песка

Песок 

Гравийно-песчаные с примесью мелких частиц

Мелкозернистые песчано-гравийные

Песчано-гравийные

Органическая почва (высокий предел текучести)

Чернозём

Гравий с примесью мелких частиц и песка

Песок с примесью мелких частиц

Глина (высокий предел текучести)

Связный грунт с вулканическим пеплом (II тип)

Мелкозернисто-гравийные с примесью пескаГравий с примесью 
мелких частиц

Песок с примесью 
мелких частиц

Ил

Глина

Органический грунт

Связный грунт  
с вулканическим  
пеплом

Почвы с высоким 
содержанием  
органики

Из отходов

Улучшенные

Ил (низкий предел текучести)

Мелкозернисто-песчаные

Связный грунт с вулканическим пеплом (низкий предел текучести)

Улучшенные

Неполностью  
разложившиеся ткани 

Мелкие частицы < 5 %

Мелкие частицы < 5 %

5 % ≤ мелкие частицы < 15 %

5 % ≤ мелкие частицы < 15 %

{G}

{S}

{GS}

{SG}

{GF}

{SF}

{М}

{С}

{О}

{М}

{Pt}

{Wa}

{ I }

Продукт разложения 
чёрного цвета

wL < 50 %

wL ≥ 50 %

wL < 50 %

wL ≥ 50 %

wL < 50 %

wL ≥ 50 % 

wL ≥ 80 % 

50 % ≤ wL < 80 %

wL < 50 %

Органика,  
вулканический пепел

Третичная классификация
Классификация по треугольной системе координат или на основе наблюдений, предела текучести и т. д.
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На самом деле даже  
не обязательно иметь особый 
грунтовый взгляд и грунтовые 

очки. Если хорошо поймёте 
структуру почвы...

А также разберётесь,  
как влияет на состояние почвы 
количество пустот, содержание 
воды и воздуха, а еще выучите 

про уплотняемость почвы, 
водопроницаемость, 

сжимаемость и прочность, то...
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Сунахара-сан? 
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Ммм... 
где это я?

Я что, 
заблудился?..

Вот ужас...

Ух ты!  
Это сланцеваЯ 
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Исследования влажности почвы (JIS A 120311, JGS 0121) 
1. Цель и описание исследования
Во время исследования на влажность почвы замеряется изменение массы грунта до и после 
высушивания в духовом шкафу (при температуре 110±5 °С) или в микроволновой печи. После 
чего влажность w (%) рассчитывается по формуле w = mw / ms × 100.

2. Оборудование для исследования и процедура

① Измеряем вес mc (г) ёмкостей, в которых будет происходить сушка материала.
② Измеряем вес исследуемого материала в ёмкостях mа (г).
③  Все ёмкости с материалом помещаются в духовой шкаф или в микроволновую печь и высушиваются, 

пока масса не достигнет определённого значения. 
④  Материал помещают в эксикатор и охлаждают до комнатной температуры, после чего измеряют вес 

высушенного материала в ёмкостях mb (г).

3. Результат исследования

Инженерные свойства природных почв сильно изменяются в зависимости от содержания 
в  них влаги. Поэтому влажность является одним из базовых показателей, характеризую-
щих состояние почвы, и для определения условий строительства земляных сооружений 
этот показатель также необходим. 

Исследование плотности почвенных частиц (JIS A 1202, JGS 0111) 
1. Цель и описание исследования
В исследовании на плотность частиц почвы масса почвенных частиц ms рассчитывается на ос-
нове их сухой массы, путём замены на массу воды тем же объёмом, что и объём почвенных 
час тиц Vs. Затем плотность почвенных частиц ρs (г/см3) рассчитывается по формуле ρs = ms / Vs.

11 Номер стандарта установлен Японскими промышленными стандартами.

Ёмкости массой 
mc (г) 

① ② ③ ④

(исследуемый 
материал + ёмкости) 

Масса mа (г) 

(исследуемый 
материал + ёмкости)

масса mb (г) 

Сушка при 
температуре 

110±5 °С 

Охлаждение 
до комнатной 
температуры
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о 
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Знаменатель представляет собой массу воды того же объёма, что и почвенные частицы. Ес-
ли это значение разделить на плотность дистиллированной воды ρw(Т) при Т (°С), то полу-
чится объём почвенных частиц Vs.

Исследование объёмной плотности почвы (JIS A 1225, JGS 0191) 
1. Цель и описание исследования
Для исследования объёмной плотности почвы сначала напрямую измеряются общая масса m 
и объём V почвы, затем по формуле ρt = m/V рассчитывается объёмная плотность ρt (г/см3). 
Объём можно измерить двумя способами: с помощью штангенциркуля и с помощью парафи-
на. Здесь объясняется способ измерения посредством штангенциркуля. 

Максимум на 1/4 2/3

① ② ③ ④ ⑤

Измерение  
mb (г) и Т (°С)  

Измерение msВсё тщательно 
встряхивается  
и выливаетсяЭлектрическая плитка

Дистиллированная 
вода

Проба 
почвы

2. Оборудование для исследования и процедура

①  Поместите пробу в пикнометр до уровня не более чем 1/4 сосуда. До уровня 2/3 заполните дистилли-
рованной водой.

②  Нагревая пикнометр, время от времени встряхивайте его, чтобы выпустить пузырьки воздуха. Затем 
оставьте остывать до комнатной температуры.

③  Добавив в пикнометр дистиллированной воды, измерьте общую массу mb (г) и температуру содержи-
мого Т (°С). 

④  Вылейте содержимое в ёмкость для сушки и высушите в духовом шкафу (при 110±5 °С) до определён-
ной массы. 

⑤  После сушки поместите материал в эксикатор, чтобы он остыл там до комнатной температуры. Затем 
измерьте сухую массу ms (г). 

3. Результат исследования

а

Масса воды  
того же объёма,  
что и почвенные 
частицы

mbmams

mа – масса пикнометра, дозаполненного дистиллированной водой при Т (°С), г.
ρw(Т) – плотность дистиллированной воды при Т (°С), г/см3.

доПолнИтельный матерИалдоПолнИтельный матерИал
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2. Оборудование для исследования и процедура
① Из ненарушенного грунта формируется образец и измеряется его масса m (г).
② Измеряется средний диаметр D (см) и средняя высота Н (см) образца.

Штангенциркуль

Диаметр D (см) измеряется  
в трех точках: вверху, 
посередине и внизу

Высота Н (см) измеряется  
в двух ортогональных точках

③  Собираются образовавшиеся при формировании образца частички грунта, и измеряется 
их влажность w (%). 

3. Результат исследования
По формуле ниже вычисляется объём V (см3), на основании чего затем рассчитывается объём-
ная плотность ρt (г/см3):

.π

Рассчитав объёмную плотность ρt, на основании влажности w образца можно также вычис-
лить сухую плотность ρd, а на основании плотности почвенных частиц ρs можно вычислить 
коэффициент пустотности e и водонасыщенность Sr.  

Определение размера почвенных гранул (JIS A 1204, JGS 0131) 
1. Цель и описание исследования
Определение соотношения частиц почвы по их размеру производится посредством построе-
ния кумулятивной кривой гранулометрического состава. Если частицы менее 75 мм в диамет-
ре, то для мелкозернистых частиц применяют седиментационный анализ, а  для крупнозернис-
тых – ситовой.

2. Оборудование для исследования и процедура
Исследование размера частиц почвы осуществляется по приведенной ниже схеме. При седи-
ментационном анализе диаметр частиц определяется по закону Стокса, по которому скорость 
седиментации зависит от диаметра сферической частицы. А массовая доля проходящих час-
тиц (в %) определяется посредством ареометра.
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Измерение 
влажности

Просеянная 
часть

Просеянная 
часть

Просеянная 
часть

Оставшаяся 
часть

Оставшаяся 
часть

Оставшаяся 
часть

Просеивание
2 мм

Промывка
75 мкм-сито

Промывка
2 мкм-сито

(частицы почвы  
менее 75 мкм)

Скорость седиментации 
выше у частиц почвы  
с большим диаметром

Алюминиевые сита,
установленные JIS Z 8801

(частицы почвы размером 
75 мкм – 2 мм)

(частицы почвы  
размером 2–75 мм)

Выбрасывается

Выбрасывается

Материал для 
седиментационного анализа

измерение массы

Высушивание
измерение массы

Высушивание
измерение массы

Распределение 
материала

Просеивание

Просеивание

Весь исследуемый 
материал

Измерение 
влажности

Материал для 
исследования 

размера частиц
измерение массы

Cедиментационный 
анализ

3. Результат исследования
Строится график кумулятивной кривой гранулометрического состава в полулогарифмическом 
масштабе, где по вертикальной оси откладывается массовая доля частиц нарастающим итогом 
(%), а по горизонтальной оси – логарифм диаметра частиц (мм). По кумулятивной кривой можно 
легко определить диапазон распределения частиц почвы по размеру. Например, на основании 
кривой ① можно сделать вывод, что эта почва преимущественно мелкозернистая, кривая ② го-
ворит о почве с небольшим диапазоном распределения частиц и плохой уплотнённостью, а гра-
фик ③ представляет почву с широким распределением частиц и хорошей уплотнённостью.

Примеры кумулятивных кривых 
гранулометрического состава

100
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40

20

0
0,001 0,01 0,1 1 10 100

М
ассовая д

оля частиц (%
)

Диаметр (мм)

① ② ③
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Исследование пределов текучести и пластичности (JIS A 1205, JGS 0141)
1. Цель и описание исследования
В рамках данного исследования определяются предел текучести wL и предел пластичности wР. 
А также вычисляется число пластичности IР, показывающее диапазон влажности, при кото-
ром почва остаётся пластичной.

2. Оборудование для исследования и процедура
Исследование предела текучести: исследуемый материал положите на латунную тарелку 
и дайте ему свободно упасть (с высоты 1 см). Когда разделённый на две части материал соеди-
нится после 25 падений, измерьте его влажность w.

Число пластичности IР
(wL – wP)

пластичное состояние Твёрдое состояние

Каменистая
Если стукнуть, 

разобьётся

Комковатая 
Форму нельзя 

поменятьwS wР wL

Держит форму, 
которую можно 

свободно менять

Маленькая

Латунная тарелка

Резиновая подставка
Состояние, когда 

зазор закрыт

2 раза/с

15 см

Большая
(%)

Влажность w

Грязная
Форму не держит

Полутвёрдое 
состояние

П
ре

д
ел

 
п

ла
ст

ич
но

ст
и

П
ре

д
ел

 с
ж

ат
ия

П
ре

д
ел

 
те

ку
че

ст
и

Жидкое состояние

Да

Нет

Подготовка 
материала
(повторно)

Уронить 
(соединение 

1,5 см)

Построить 
кривую 

текучести

Измерить 
влажность

Материал 
выложить на 

измерительный 
прибор

сделать зазор

Влажность  
при N = 25

-–> это предел 
текучести wL?

Количество 
падений меньше 

10?

Добавив в материал дистиллированную воду, повторить

Исследование предела пластичности: возьмите часть материала от использованного в иссле-
довании на предел текучести и раскатайте в ладони в жгут диаметром 3 мм. Если жгут распа-
дается на кусочки, измерьте влажность w.

Цельный (пластичное состояние)

Распался на кусочки  
(предел пластичности)

Испарение воды

Жгут диаметром 3 мм
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Да

Нет

Подготовка 
материала

Измерение 
общей массы

Обработка 
результатов

Измерение 
влажности

Трамбовка 
материала

Построение кривой 
уплотнения -–> 
определение  
ρdmax, wopt?

Общая масса 
уменьшилась?

Модифицируют материал, поднимая влажность

Да

Нет

Подготовка 
материала
(повторно)

Измеряем 
влажность

Сделать жгут 3 мм 
диаметром

Раскатать 
материал 
в ладони

Средняя влажность  
по результатам  

трех таких экспериментов
-–> предел пластичности wР?

Распадается  
на части?

Снова скатываем

3. Результат исследования
В результате данного исследования на основе графика пластичности классифицируются мел-
козернистые почвы и определяются их физические свойства. Для связных грунтов оценива-
ются их механические свойства и определяется возможность использования таких грунтов 
для насыпей или дорожного полотна.

Исследование уплотнения почвы посредством трамбовки (JIS A 1210,  
JGS 0711)
1. Цель и описание исследования
При исследовании уплотнения почвы посредством трамбовки проводят трамбовку при оди-
наковых условиях, меняя влажность почвы. Получив максимальную сухую плотность (ρdmax), 
измеряют соответствующую этой плотности влажность (wopt). Во время работ по уплотнению 
почвы определяют характеристики уплотнения, которые используются при проектировании 
и строительстве. 

2. Оборудование для исследования и процедура

Уплотнение почвы посредством трамбовки осуществляется по приведённой схеме. Способы 
исследований подразделяются на 5 типов, от А до Е, в зависимости от размеров трамбовки 
и формы, а также по количеству производимых действий трамбования. Подготовка материа-
лов также бывает трех видов, от а до с. И исследования проводятся путём комбинирования 
наиболее подходящего способа трамбовки и материала, в зависимости от типа почвы, размера 
почвенных гранул и т. д.

3. Результаты исследования
В результате этого исследования наряду с установлением характеристик уплотнения почвы на 
месте строительства определяется уровень влажности, а также устанавливается базовая для 
строительства плотность.

Способы уплотнения почвы
При строительстве дорожного полотна, насыпей, речных и прибрежных дамб, при засыпке 
и  отсыпке грунта обязательно осуществляется его уплотнение. В результате увеличивается 
прочность, снижается сжимаемость и повышается устойчивость. Существуют разные спосо-
бы уплотнения грунта на месте, уплотнение может производиться  вручную, с помощью не-
больших механизмов или больших машин. А характеристики уплотнения зависят не только 
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от вида почвы, но и от энергии уплотнения (динамиче-
ской, статической) и её величины, а также от влажно-
сти во время уплотнения. 

Обычно если энергия уплотнения маленькая, то 
трудно получить нужный результат, и могут возник-
нуть проблемы в свойствах материала, однако и слиш-
ком высокая энергия тоже может привести к нежела-
тельным последствиям. Так, при уплотнении связных 
почв с высокой влажностью при повторяющихся дей-
ствиях может произойти сдвиг почвы и её разрушение, 
ведущие к снижению прочности. Такое явление назы-
вается чрезмерным уплотнением.

Кривая нулевого содержания 
воздуха в пустотах

Максимальная 
плотность сухой 

почвы ρd max  
(г/см3)

Влажность w (%)

П
лотность сухой 

почвы
 ρ

d  (г/см
3) 

2,1

2,0

1,9

1,8
2 4 6 8 10 12 14 16 18

Наиболее подходящий 
уровень влажности wopt

Кривая уплотнения грунта

Вибрационный каток Комбинированный каток Макадамский каток Пневмоколесный каток

(Фотография предоставлена Kaneko corporation)

Показатели, описывающие состояние почвы

Задание
Для одного и того же почвенного материала было произведено исследование объёмной 
плотности, объём исследуемого материала V был определен как 70,65 см3, масса М – 
125,93 г, а сухая масса (ms) – 98,35 г. Кроме того, исследование на плотность почвенных 
час тиц показало значение ρs = 2,670 г/см3. Требуется найти влажность почвенного мате-
риала w, его объёмную плотность ρt, сухую плотность ρd, коэффициент пустотности e, 
пористость n и водонасыщенность Sr.

Рассуждения. Описывающие состояние почвы показатели обычно рассчитываются по сле-
дующей схеме. 

Исследование  
объёмной плотности 

Исследование 
влажности
Исследование  
плотности  
почвенных частиц

объём V
масса m 

влажность w⇒

⇒

⇒

плотность 
почвенных 
частиц ρs

Значения, 
измеряемые 

непосредственно

Объёмная 
плотность

Сухая 
плотность

Коэффициент 
пустотности
пористость

Водонасы-
щенность
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Исследования грунта дают возможность непосредственно измерить влажность w, плотность 
почвенных частиц ρs и объёмную плотность ρt. На основании этих трёх показателей осталь-
ные рассчитываются с использованием разных формул.

Решение
Влажность: 

Объёмная плотность: 

Сухая плотность: 

(или, исходя из влажности w и объёмной плотности ρt: ).

Коэффициент пустотности: 

Пористость: 

Водонасыщенность:

 

Справка
В этом задании для установления взаимосвязи между пористостью n и водонасыщенностью Sr 
удобно использовать модель 1/Vs.

Частицы почвы Частицы почвы 
(твёрдое тело)(твёрдое тело)

Частицы почвы Частицы почвы 
(твёрдое тело)(твёрдое тело)

Воздух (газ)Воздух (газ) Воздух (газ)Воздух (газ)

Вода Вода 
(жидкость)(жидкость)

Вода Вода 
(жидкость)(жидкость)

ОбъёмОбъём ОбъёмОбъём

V

Vv
Vw mw ρs

ρs

е

1Vs

1
Vs

w
100

ms

m

Vа mа = 0

МассаМасса МассаМасса

Существует базовая модель, описывающая 
структурный и количественный состав 

почвы, с помощью которой можно проверить 
соотношение между вычисленными  

в результате исследований показателями 
влажности, плотности почвенных частиц  

и объёмной плотности

Если каждый элемент базовой 
модели умножить на 1/Vs, то можно 

установить соотношения между 
пористостью n  

и водонасыщенностью Sr. Если 
плотность воды равна 1, то объём 
воды в пустотах равен ее массе. 

Базовая модель Модель 1/Vs
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глава 3глава 3

вода в Почве?вода в Почве?



море!

Такое хорошее место, 
а людей мало! Прямо 

затерянный рай!
Ага.  

Я его случайно 
нашёл, когда 
занимался 

исследованиями 
почв. 

И от почвенных 
маньяков бывает 
иногда польза! 

Хи-хи.

Подождите 
немного!

Э?

Как вы думаете, 
зачем я хотел 
приехать на 

море?
Чтобы  

на девушек  
в купальниках 
посмотреть?

Да, перед  
тем как зайти  
в море, надо 
внимательно 
посмотреть...

Что?!  
Да нет же!

Чтобы объяснить 
вам про прибрежные 

почвы!

А поплавать вы 
сможете и потом.

Раз уж мы в таком месте, 
где полно песка,

нельзя упускать 
такую возможность.

Опять он 
за своё...



Для начала 
попробуйте 
раскопать 

песок.

Есть!

к
о

п
а

е
т

к
о

п
а

е
т

копает

копает

Ой,

на поверхности совсем 
сухо, а сейчас вдруг 

стало влажно...

Копай не копай,  
а всё разрушается...

Ого, вода 
появилась!

Это да. 
Однако будьте 

внимательнее, когда 
копаете.

ОйОй

Таким же образом  
вода внутри почвы влияет 
на строительные работы. 

Прост
ит

е...
Прост

ит
е...

Поэтому до начала работ 
очень важно продумать 

меры по отводу или 
сдерживанию воды.
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А эта вода в почве 
откуда берётся  
и куда течёт?

Я думаю, вы хорошо знаете  
о круговороте воды, когда 
дождевая вода или снег 

попадает в реки, 

реки переносят воду в море,  
где она испаряется и снова выпадает 

в виде дождя и т. д. 

Однако про то, как под землей 
перемещаются грунтовые воды, 

обычно мало кто знает.

Осадки в виде дождя  
или снега образуют 

Поверхностные воды, 
текущие по земле.

В то же время под землей  
текут Подземные воды. Так что 
круговорот воды в природе 

осуществляется разными путями. 

Идёт 
дождь Идёт 

снег

Таяние

ОзероОзеро

ИспарениеИспарениеМореМоре

Просачивается под землю

Просачивается под землю

Грунтовые воды

Грунтовые воды

Просачивающаяся под землю 
вода проходит через вадозный 

слой (слой аэрации), содержащий 
воздух в пустотах,

а затем попадает  
во фреатический слой,  

где пустоты заполнены водой,  
и так пополняет1 подземные 

воды.

Земная поверхностьЗемная поверхность

Грунтовые Грунтовые 
водыводы

Уровень Уровень 
грунтовых водгрунтовых вод

Уровень грунтовых водУровень грунтовых вод
Вадозный слойВадозный слой

Фреатический слойФреатический слой

Цель 
– 

фреат
ическ

ий 

слой

Цель – 
море

То есть  
для подземных вод 

существует своя граница, 
уровень грунтовых вод,

ниже которой воды, 
содержащиеся в почве, 
называются грунтовыми . 

Значит, там,  
где я выкопала ямку, 

видны подземные воды 
и уровень грунтовых 

вод?

Получается,  
что уровень грунтовых  

вод разделяет вадозный  
и фреатический слои,  

верно?1  Увеличение запаса подземных вод, например вследствие просачивания 
дождевой воды, называется пополнением. 78



3.1. давление 3.1. давление 
воды в грунтахводы в грунтах

Кстати,  
а как вы себе представляете 

подземные воды?

И горячие  
источники -  

это тоже подземные 
воды, правда?

Ну, около  
моего родного дома 

есть колодец.

Верно. 
Подземные воды - это 
одна из составляющих 

грунта.

Мы по-разному используем 
их для собственной выгоды, 

однако...

...иногда это 
становится причиной 
разрушения грунта.

Например, безрассудное 
потребление воды из колодца 
или строительство подземных 

сооружений

может привести  
к проседаниям грунта  
или к пересыханию 

колодца.

НАША ЖИЗНЬ ТЕСНО  
ВЗАИМОСВЯЗАНА  
С ПОДЗЕМНЫМИ 

ВОДАМИ,  

ПОЭТОМУ 
ВАЖНО ОБРАЩАТЬ 

ВНИМАНИЕ НА ВЛИЯНИЕ, 
КОТОРОЕ МЫ ОКАЗЫВАЕМ 

ДРУГ НА ДРУГА. ап!
ап!

А теперь взглянем  
на подземные воды 
грунтовым взглядом!

ай,  
оПЯть он!

ВВГГ



ВВ

ГГ

Просочившаяся  
под землю вода частично 

прикрепляется к поверхности 
почвенных частиц, образуя  
с ними одно целое. Такая 

вода называется 
сорбированной . 

Часть воды из-за 
поверхностного натяжения 
остаётся в пустотах, такая 

вода называется 
каПиллЯрной .

А ещё есть  
свободнаЯ вода, 
которая легко 
перемещается  
по большим  
пустотам

Свободную воду, текущую  
в пустотах ниже уровня 

грунтовых вод, в отличие  
от сорбированной, ещё иногда 

называют Пустотной .

Форма существования 
подземных вод

Фреатическая 
зона

Подземная водаПодземная вода

Частицы Частицы 
почвыпочвы

Вадозная зона
Уровень грунтовых вод

Сорбированная вода

Капиллярная вода

Свободная вода
(гравитационная 

вода)

Вопрос!

А уровень грунтовых 
вод на какой 

примерно глубине 
находится?

Глубина уровня  
грунтовых вод2  

зависит от места. 

Бывает даже,  
что он находится на глубине 

больше 1000 м.

В городах Японии часто этот 
уровень пролегает на глубине 

около 5 м, однако встречаются  
и районы с уровнем грунтовых 

вод глубже 20 м.

Уровень грунтовых вод 
является продолжением 

поверхностей рек и морей. 

Этот факт  
часто используется  

для оценки глубины уровня 
грунтовых вод. 

2  Глубина уровня грунтовых вод определяется от базовой поверхности, она связана с накопленной энер-
гией подземных вод. 80



Это означает,  
что не только почва  

ниже уровня грунтовых вод 
насыщена водой, 

но иногда и почва 
выше этого уровня 

тоже бывает 
водонасыщенной.

Выше уровня 
тоже?..

Но ведь выше уровня 
грунтовых вод 
вадозная зона?..

Представьте себе губку, 
впитавшую воду.

Если смотреть только  
на губку, то из-за впитавшейся 
воды уровень воды кажется 

поднявшимся.

Однако реальный 
уровень воды  
не изменился. 

Капиллярная вода

Зона капиллярного Зона капиллярного 
водонасыщенияводонасыщения

Значит, подобным образом 
и почва всасывает воду?

Небольшие пустоты, 
находящиеся рядом 

с уровнем грунтовых вод, 
насыщаются водой из-за 

поверхностного натяжения 
воды3. Такое явление 

называется каПиллЯрным 
эффектом .

А область с данным 
эффектом называется 
зоной каПиллЯрного 

водонасыщениЯ.  

Вернее будет сказать,  
что вода поднимается  
как бы собственными 

усилиями. 

Поднимаемся  
благодаря силе поверхностного 

натяжения!

Капиллярный Капиллярный 
эффектэффект

Зона капиллярного Зона капиллярного 
водонасыщенияводонасыщения

Уровень грунтовых водУровень грунтовых вод

Фреатическая зонаФреатическая зона

Вадозная зонаВадозная зона

3  Энергия поверхности раздела на единицу длины, направленная на втягивание частиц с поверхности внутрь 
для уменьшения площади поверхности жидкости.
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Что ж, мы хорошо 
позанимались...

...но перед тем как 
пойти плавать, нужно 
ещё совсем чуть-чуть 

поработать!

Ура!
Ура!

Ну не-е-ет...

Ещё не насмотрелся 
на купальники?

Больше  
я не попадусь  
на эту удочку...

Итак, посмотрите 
себе под ноги.

шш
шш

шш

шш
шш
шш

(шум вол ны)(шум вол ны)

Когда волна 
уходит, вода  

тут же 
впитывается  

в песок  
и исчезает. 

А в горах 
образовались бы 

лужи...

Значит, 
проникающая 

способность воды 
зависит от почвы?
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Верно. Способность почвы пропускать воду называется водопроницаемостью, и это 
очень важное свойство, связанное с проблемами оползней, проседаний и провалов. 
Как вы думаете, что из себя представляет почва с высокой водопроницаемостью?

Кроме того, область водонасыщенного водопроницаемого слоя называется водонос-
ный горизонт. Водоносный горизонт, в свою очередь, в зависимости от давления 
бывает безнапорным, напорным и протекающим. 

Ну вот у песка размер частиц больше, чем у почвы в горах...

Внутри почвы вода течет по пустотам... Наверное, в такой почве должны быть боль-
шие пустоты?

Опять куча новых терминов! Я не успеваю всё усваивать.

Правильно мыслите! Почва с большим диаметром частиц и с большим количеством 
крупных пустот будет иметь высокую водопроницаемость. В зависимости от водо-
проницаемости слои почвы делятся на три категории.

Водонепроницаемый 
слой Полупроницаемый слой Водопроницаемый 

слой
Не пропускающий воду 
слой, состоящий из 
плотных магматических 
и метамор фических 
пород без трещин

Глинистые, сланцевые слои, слои су-
глинка и т. п., которые при рассмотре-
нии в долго срочной перспективе или на 
большой территории вносят свой вклад 
в пополнение грунтовых вод

Неуплотнённые слои 
гравия и песка с хорошей 
водопрони цаемостью, 
а также вулкани ческие 
породы с трещинами

Ну, здесь важно, какое давление... 
Например, если предположить, что слои просто чередуются друг с другом, сверху 
вниз идут: водоносный горизонт – водонепроницаемый слой – водоносный гори-
зонт – водонепроницаемый слой и т. д., то...

(Водопроницаемость на этой схеме напоминает чередование хлеба и ветчины 
в сэндвиче...)

Уровень грунтовых вод

Водоносный горизонт 
(безнапорный слой)

Водоносный горизонт 
(напорный слой)Водонепроницаемый слой

Водонепроницаемый слой

Безнапорные грунтовые воды

Подземная структура (водоносный горизонт и водонепроницаемый слой)
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Тогда самым верхним оказывается водоносный горизонт, в котором находится уро-
вень грунтовых вод. Он сообщается с атмосферой через вадозный слой, поэтому 
давление в нём практически равно атмосферному. Так что водоносный горизонт, 
в  котором давление не меняется, называется безнапорным слоем, а проходящая 
в нём вода называется безнапорной грунтовой водой. 
Более того, так как безнапорный слой подпитывается напрямую просачивающейся 
водой, то его толщина меняется в соответствии с уровнем грунтовых вод. Водный 
уровень в таком случае называется свободным водным уровнем, а подземные во-
ды – свободными грунтовыми водами.
С другой стороны, зажатый между водонепроницаемыми слоями более глубокий 
водоносный горизонт не имеет уровня грунтовых вод и, подобно водопроводной 
трубе, находится под давлением. Называется он в таком случае напорным слоем, 
а протекающие через него воды – напорными подземными водами.

Протекающий слой водоносного горизонта образуется вследствие протекания на-
порной воды через трещины в водонепроницаемом слое в другие слои. В зависимо-
сти от состояния такого протекания меняется окружающее давление.

Если водоносный горизонт в зависимости от давления делится на напорный и без-
напорный, то что же тогда такое протекающий слой?

Область пополнения 
напорных подземных вод

Область пополнения 
ненапорных  

подземных вод

Артезианский колодецАртезианский колодец
Поверхность Поверхность 

водыводыВерховодкаВерховодка

Пополнение  Пополнение  
вследствие протечкивследствие протечки

Водонепроницаемый слойВодонепроницаемый слой
(гидрогеологическая (гидрогеологическая 

основа)основа)

Ненапорный слой
Ненапорный слойПолупроницаемый слой

Полупроницаемый слой

Напорный слой (протекающий слой)

Напорный слой (протекающий слой)

Пополнение и просачивание подземных вод,  
состояние водоносного горизонта



Ну, Ивасита-сан, 
сможешь выкопать 

тут колодец?
А?

А мы пока 
поплаваем!

Через 5 минут

Так нормально?
уфуф

Ага, да так быстро!

Так вот, почему  
я заговорил  

про колодец...

Я хотел вам рассказать,  
что бывают мелкие колодцы, 
доходящие до безнаПорного  

водоносного слоЯ,

а бывают  
глубокие колодцы, 
которые доходят  

до наПорного слоЯ. 

Сперва представьте 
поверхность воды  
в мелком колодце. 

Так,  
в безнапорном 

водоносном слое
 находится уровень 

грунтовых вод,  
а давление почти равно 

атмосферному...

Колодец

Безнапорный 
водоносный слой

Водонепроницаемый слойВодонепроницаемый слой

Напорный  Напорный  
водоносный слойводоносный слой

Хм... это похоже  
на то, когда  
в стакан с соком 
вставляешь 
соломинку, да?

Точно. 
Если вырыть мелкий 

колодец до безнапорного 
слоя, то уровень воды  

в нём будет почти  
не отличаться от уровня 

грунтовых вод.

хлю
п

хлю
п



Эээ... Может,  
вы меня уже 
вытащите?

Хотя нет, давайте 
пока подумайте  

про уровень воды  
в глубоком колодце.

Напорный водоносный 
слой зажат между 

водонепроницаемыми 
слоями и находится под 

давлением, поэтому...

Похоже на то, когда 
в бумажную коробку 

с соком втыкают 
соломинку, да?

пшш
пшш

плюхплюхАй!
Ай!

Вроде того.

В глубоком колодце 
уровень воды будет 
находиться выше, чем 

верхняя граница напорного 
водоносного слоя.

А если давление 
особенно большое,  
то подземная вода 

может даже 
фонтанировать  
из земли наружу.

Такой колодец 
называют 

артезианским .

Уровень
грунтовых вод

Поверхность 
земли

Артезианский 
колодец

Водонепроницаемый слойВодонепроницаемый слой

Напорные Напорные 
подземные водыподземные воды

Водонепроницаемый слой

Водонепроницаемый слой

Безнапорные подземные воды

Безнапорные подземные воды

Значит, текущие себе 
спокойно подземные 
воды получают такую 

массу энергии из-за 
давления в водоносном 

горизонте?

Именно!
Мы не можем 

непосредственно увидеть 
течение подземных вод, 

и для их обнаружения  
очень важно понять,  

какая потенциальная энергия4  
в них накоплена.

...я вам тоже сейчас 
продемонстрирую свой 
понетциал и выберусь 

наружу...

ну, по крайней 
мере, вытащу  

руку...4  Энергетическое состояние подземных вод в определенной точке называется потен-
циалом подземных вод. В механике грунтов различают два вида потенциальной 
энергии (полный напор): энергию положения (напор положения) и энергию давления 
(давление). В гидравлике полный напор называют пьезометрическим напором.
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Итак...

...а откуда и куда 
текут подземные 

воды?

Куда?.. наверное,  
из-за гравитации текут  
в более низкие места...

Но ведь  
в артезианских 
колодцах вода  

снизу поднимается 
вверх...

Ай, значит, есть связь 
ещё и с давлением!

То есть 
подземные воды текут  
туда, где ниже энергия, 

которая зависит  
от местоположения  

и давления?

п
л

ю
х

п
л

ю
х

плюх
плюх

Правильно!

Энергия положения - это напор 
положения, энергия давления - 

давление, а объединяет их полный 
напор, который выражается 
высотой водяного столба. 

В оригинале  
полный напор состоит  
из напора положения, 

давления и ещё 
скоростного напора. 

Однако для подземных 
вод скоростной напор 
так мал, что им можно 
пренебречь, поэтому  

в механике грунтов мы 
его опускаем. 

Накопленная  
в подземных водах  
сила выражается 

высотой водяного 
столба?..

п
и

у
п

и
у

ХММ...ХММ...

А!  
Это снова похоже 

на струю воды  
из соломинки!

Опять в меня Опять в меня 
попала!попала!



Давайте рассмотрим 
это на реальном 

примере.

Если, как показано  
на рисунке, между точками  

А и В есть разница в высоте 
положения, но нет разницы  

в давлении воды, то вода будет 
течь из более высокой точки А  

в более низкую точку В.

Вода

Вода

Наклонная Наклонная 
поверхностьповерхность

Напор положения + давление =  
полный напор5 

Напор положения + давление =  
полный напор 

Полный Полный 
напор Анапор А

Полный Полный 
напор Анапор А

Полный Полный 
напор Bнапор B

Полный Полный 
напор Bнапор BГл

уб
ин

а 
не

бо
ль

ш
ая

, 
не

т 
ра

зн
иц

ы
  

в 
д

ав
ле

ни
и 

во
д

ы
 

Разница в напоре 
положений будет равна 
разнице полных напоров, 

да?

А что будет,  
если из-за большей 
глубины возрастёт 
давление, которое  
уже нельзя будет 
игнорировать?

Если воткнуть соломинку 
в точку А и точку В, 
уровень воды будет  
на одной высоте?

Получается,  
что в точке А высокий 

напор положения,  
а в точке В высокое 

давление....

В результате их общий напор 
уравновесится, и тогда что,  
вода просто не потечёт?

Именно!

к
руть

-в
ер

ть

к
руть

-в
ер

ть

Течение воды 
определяется не полным 
напором в одной точке, 

а разницей в полных 
напорах между точками!

...ну, раз вы всё 
поняли, может, уже 

вытащите меня?

5  Здесь не учитывается скоростной напор, 
давление принимается за статическое. 88
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Подобно тому,  
как подземные воды 
текут в зависимости  

от разницы совокупных 
значений 
положения 

и давления, так и все 
явления стремятся  

к состоянию 
энергетического 

баланса.

Загар б
удет 

Загар б
удет 

странным...
странным...

Ох!Ох!

Положение
высоко

вы-
соко

низ-
ко

низко

Так, 
положение мяча  

зависит от перепада 
высот и от ветра 
(атмосферного  

давления)...

атмосферное 

атмосферное 

давл
ение

давл
ение

Значит, подземные 
воды перестанут течь, 
как только достигнут 

энергетического 
равновесия?

Нет... Так как  
на Земле постоянно  

выпадают осадки и происходит 
испарение воды, то баланс всё 

время нарушается, поэтому 
подземные воды продолжают 

своё течение.

А теперь рассмотрим 
водопроницаемость почвы.  

Давайте подумаем о скорости 
(скорости фильтрации) и количестве 

(расхода) просачивающейся  
в почву воды.

Разницу полного напора Е 
между двумя точками 

обозначим за h и сравним 
полный напор ЕА и ЕВ  

для точек А и В, лежащих 
по разные стороны  

от полупроницаемого 
слоя.

Напор положения будем 
обозначать как высоту z  

от базового уровня  
до рассматриваемой  

точки.

Давление же выражается  

высотой (Н = u/γw) водяного столба  

в рассматриваемой точке, получаемого  

из формулы давления (u = γw · H)  
водяного столба. 

Полный напор Е = z + u
γw

Разница 
напоров h

HA

ZA

ZB
B

EA

EB

HB

A

Уровень  
грунтовых вод

Повехность 
земли

Поверхность 
воды

Безнапорный Безнапорный 
водопроницаемый водопроницаемый 
слойслой

Полупроницаемый Полупроницаемый 
слойслой

Напорный Напорный 
водопроницаемый водопроницаемый 
слойслой

Базовый уровеньБазовый уровень



Именно так. 
Сравните полный напор Е  

(= z + u/γw) в каждой точке,  
и, исходя из разницы напоров h, 

что вы можете сказать о скорости 
фильтрации подземных вод v  

(см/с, м/день)6?

Если напор положения 
равен высоте z  

от базового уровня,  
то полный напор Е тоже 
является относительной 

высотой?

Кажется, что чем больше 
разница напоров h, тем выше 
скорость... но ведь течение 

подземных вод не похоже на 
водопад, они текут не только 

из-за разницы высот, да?

Как верно подмечено!
Для скорости фильтрации v  
важен уклон, образованный 
расстоянием L и высотой h  

(см, м).

Например...

ш
ух

ш
ух

ш
ух

ш
ух

ш
у

х
ш

у
х

Если сравнить  
эти склоны АВ  

с высотами Н и длинами 
основания L, по какому 
из двух мяч покатится 

быстрее?

НН = 30 см = 30 см

НН
 =

 2
0 

см
 =

 2
0 

см

LL = 60 см

 = 60 см

LL =
 2

0 с
м

 =
 2

0 с
м

Выше первый, но...

...у второго склон 
круче, поэтому по 
второму покатится 

быстрее, да?

66 Cкорость просачивания подземных вод в грунте. Cкорость просачивания подземных вод в грунте.
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Правильно. На поток грунтовых вод также влияет разница напора h относительно 
длины пути L. Такой уклон скорости фильтрации v называется градиент напора i. 
Обратите внимание, что длина L здесь означает не расстояние между двумя точка-
ми, а длину пути фильтрации подземных вод в почве.

Значит, уклон, по которому движется вода, называется градиент напора i?

Ага. Ещё его называют гидравлическим градиентом.

...А чему обычно равна скорость фильтрации подземных вод?

В день вода может пройти от нескольких сантиметров до нескольких сот метров, 
в среднем, наверное, где-то около 1 м/д. Однако подземные воды текут разными пу-
тями и проходят через пустоты разных размеров, поэтому поперечное сечение поч-
вы представляет собой смесь фильтрационных потоков с разными скоростями 
(движения в порах). Таким образом, это очень сложное явление, и невозможно ра-
зобраться в движении потоков по отдельности. Поэтому рассматривают воображае-
мый усреднённый поток движения через пустоты поперечного сечения почвы.  

Скорость 
движения в порах

Усреднённый поток

Эту усреднённую скорость 
принимаем за скорость 

фильтрации v

А как находят эту усреднённую скорость фильтрации v?

Был такой учёный Дарси (Darcy), который открыл закон, что скорость фильтрации 
подземных вод v, проходящих через почву с коэффициентом фильтрации k, про-
порциональна градиенту напора i. 
Скорость фильтрации v = коэффициент фильтрации k × градиент напора i (см/с, м/д)
(закон Дарси).

А что это ещё за коэффициент фильтрации k?
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А чтобы это выяснить, давайте попробуем посмотреть на пути подземных вод грун-
товым взглядом.

Частицы почвы Частицы почвы

Воздух

Вода Вода

йо-хоТес
нот

ищ
а

Тес
нот

ищ
а

Вадозный слой Фреатический слой

Подземные воды, избегая частицы почвы, проходят через пустоты, да?

Получается, что в вадозном слое перемещению воды мешает также воздух в пусто-
тах?

Так и есть. А во фреатическом слое водопроницаемость максимальна, так как мак-
симальна площадь проникновения.
Коэффициент фильтрации k (м/с) – это константа, показывающая степень водопро-
ницаемости для конкретного типа почвы. Его примерные значения для разных ти-
пов почвы представлены в таблице ниже. 

Коэффициент 
фильтрации k 

(м/с)
Практически 

водонепроницаемые
Очень 

низкий Низкий Средний Высокий

Связные грунты

Мелкий песок, ил, почвы, 
представляющие смесь 

песка, ила и связных 
грунтов

Песок с гравием Чистый 
гравий

10–11 10–9 10–8 10–610–10 10–7 10–5 10–4 10–2 10010–3 10–1

Ничего себе разброс значений, от 10 в степени 0 для гравия до 10 в степени –11 для 
глины?!

Да! И в зависимости от значений коэффициента фильтрации k и разброс значений 
скорости фильтрации v (= k × i) будет очень большим. 
Коэффициент фильтрации k прямо пропорционален плотности воды γw и обратно 
пропорционален коэффициенту вязкости μ7. Также он зависит от плотности почвы, 
коэффициента пустотности, водонасыщенности, а ещё от формы и расположения 
пустот.

7 Коэффициент, показывающий степень вязкости, меняющуюся в зависимости от температуры воды.
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Так как же рассчитывают этот коэффициент фильтрации?

Коэффициент фильтрации k получают прямыми измерениями во время лаборатор-
ных и полевых тестов на водопроницаемость (см. стр. 100).

Но раз известны значения коэффициентов фильтрации для разных типов почв, то, 
значит, можно определить этот коэффициент, зная диаметр почвенных частиц?

Верно! Формулу взаимосвязи коэффициента фильтрации k и эффективного диа мет-
ра D10

8 вывел Хазен (Hazen):

Коэффициент фильтрации k = С × D2
10 × 10–2 (м/с) (формула Хазена).

Здесь С – это коэффициент пропорциональности Хазена, выражающий уплотнён-
ность песка и диаметр его частиц. Для рыхлого песка он равен 120, для хорошо 
уплотнённого – примерно 70, но часто его значение принимают равным 100. 
Что касается эффективного диаметра D10, то его значение соответствует размеру 
ячеек сита, через которое просеивается 10 % массовой доли частиц (см. график ку-
мулятивных кривых гранулометрического состава на стр. 69). При таком диаметре 
частиц можно говорить об эффективной скорости фильтрации воды, поэтому это 
значение и называется эффективным диаметром D10. 

90 % (остаётся на сите от общей 
массы исследуемого материала)

10 % (просеивается через сито от общей 
массы исследуемого материала)

Сито, пропускающее 10 % 
частиц (эффективный диаметр)

Массовая доля проходящих частиц и эффективный диаметр D10

А! Получается, чем больше эффективный диаметр, тем больше пустоты, по которым 
текут подземные воды, а значит, тем легче воде просачиваться, так?

8  Если сито пропускает 10 % от массы земли, то величина его ячеек соответствует эффективному диаметру 
D10 (см. гл. 2).
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А теперь давайте разберём,  
каким будет расход воды Q9 
(см3/с, м3/д) при скорости 
фильтрации v, если площадь 

поперечного сечения А. 

Ну... раз это 
количество 

подземной воды, 
проходящей через 

поперечное сечение 
земли в единицу 

времени, то...

Расход воды  
Q = площадь поперечного 

сечения A × скорость 
фильтрации v, так?

отлично!

А  теперь,  
используя закон Дарси  

(v = k × i), можно вывести 
следующую формулу:

Расход воды Q = A × v = A × k × i = A × k × (h/L) (см3/с, м3/в)

Расход воды Q  
зависит от скорости v, 

следовательно, он зависит 
и от коэффициента 

фильтрации k, 
и от градиента  

напора i...

А как определяют площадь 
поперечного сечения А?

9  Объём воды, проходящей через заданное поперечное сечение в единицу времени. Иногда называют 
просто количеством воды.
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Если водопроницаемый  
слой зажат между 

водонепроницаемыми слоями, 
то площадь поперечного 
сечения фильтрационного 

потока А будет практически 
постоянной, и её можно 

измерить непосредственно...

Водонепроницаемый слойВодонепроницаемый слой

Водонепроницаемый слойВодонепроницаемый слой

Площадь 

Площадь 

поперечного 

поперечного 

сечения А

сечения А
Водопроницаемый Водопроницаемый 

слойслой

Однако если в земле  
находятся какие-либо конструкции 
или блокирующая воду стена, то 

подземные воды будут идти  
в обход преграды, 

и тогда площадь поперечного 
сечения фильтрационного потока А 

будет меняться. В таком случае 
нельзя просто так воспользоваться 

формулой расхода воды Q.

Тогда используется метод 
потоковой сети (flownet).

Потоковой 
сети?

метод Потоковой сети  
представляет собой график,  

где изображены линии потока, 
показывающие путь воды. На этих 

линиях отмечены точки с одинаковым 
полным напором и проведены 
соединяющие эти точки линии, 

называемые эквиПотенциальными . 
Такой график напоминает 

сеть.

Поверхностная 
вода

Эквипотенциальная линия

Водопроницаемый 
слой

Поверхность водонепроницаемого слояПоверхность водонепроницаемого слоя

Фильтра-
ционный 

поток

Линия 
потока

Потоковая сеть

Эквипотенциальные 
линии?..
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Чтобы лучше представить эквипотенциальные линии, подумайте об изолиниях. 
Как относительно изолиний потечёт вода с вершины горы к её подножию?

С высокого места к более низкому... потечёт, не обтекая изолинии, а пересекая их.

Верно. Дождь, пролившийся на вершине горы, будет пересекаться с изолиниями 
под прямым углом. Другими словами, потоки воды будут течь по кратчайшему пу-
ти между двумя перепадами высот. 
И на потоковой сети эквипотенциальные линии 
будут вести себя так же относительно линий по-
тока. 
Есть три способа построения потоковой сети: 
методом решения математических уравнений 
в  хо де наблюдения за модельным эксперимен-
том и методом рисования от руки.

Изолиния

Линия 
потока

Потоки воды, перпендикулярно 
пересекающие изолинии

Если можно, то без математики, пожалуйста...

Математический способ предполагает построе-
ние уравнений и их анализ, при соответствую-
щих граничных условиях. Этот способ не очень 
практичный. А модельный эксперимент являет-
ся довольно масштабным и затратным. 
Поэтому широко используется графическое построение методом рисования от ру-
ки, которое опирается на прошлые результаты, в ходе которых выявляются особен-
ности потоковой сети (см. стр. 104).
В любом случае при построении потоковой сети и её использовании следует учиты-
вать следующие отличительные черты.

Отличительные черты потоковой сети
•  Граница раздела между поверхностной водой и опорным слоем представляет собой 

эквипотенциальную линию, и группа линий потока ей перпендикулярна.
•  Граница раздела между поверхностью водонепроницаемого слоя и опорного слоя 

представляет собой линию потока, и группа эквипотенциальных линий ей перпен-
дикулярна. 

•  Уровень грунтовых вод в опорном слое и почвенных структурах представляет собой 
линию потока, и полный напор равен напору положения. 

•  В каждой ячейке сети, делящей одну полосу между двумя линиями потока (трубка 
потока), количество потока одинаково.

•  В каждой трубке потока количество потока одинаково.
•  В каждой ячейке сети, образованной разделением трубки потока эквипотенциаль-

ными линиями, потерянный напор одинаковый. 
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Теперь, когда мы представили потоковую сеть, как думаете, если пространство 
между эквипотенциальными линиями и длина потока L большие, какими будут 
градиент напора i (= h/L) и скорость фильтрации v (= ki)?

Эээ... если длина потока L большая, то градиент напора i будет маленьким, а тогда... 
скорость фильтрации v будет низкой?

О, эквипотенциальные линии похожи на линии на карте атмосферного давления!

Верно! Если смотреть с точки зрения энергии, то изолинии показывают потенци-
альную энергию, а на карте распределения атмосферного давления изолинии соеди-
няют точки с одинаковой энергией давления. А что касается эквипотенциальных 
линий, то можно сказать, что это изолинии, которые объединяют и потенциал, 
и давление. Поэтому на потоковой сети чем меньше ячейка сети, тем выше скорость 
фильтрации v, а чем больше ячейка, тем скорость фильтрации v ниже. Так можно 
примерно оценить состояние фильтрационного потока, взглянув на потоковую 
сеть. 
Итак, основываясь на отличительных чертах потоковой сети, попробуем найти рас-
ход фильтрационного потока Q для случая, когда площадь поперечного сечения 
опорного грунта A не постоянна. 
Прежде всего на графике потоковой сети обозначим количество полос между ли ния-
ми потока (количество потоковых трубок) за Nf, а количество делений потоковых 
трубок эквипотенциальными линиями обозначим как Nd. В нашем случае Nf = 4,  
Nd = 8. Nf и Nd называются факторами формы и считываются непосредственно из 
графика потоковой сети.

Поверхностная 
вода

Эквипотенциальная линия

Потоковая 
трубка

Поверхность водонепроницаемого слояПоверхность водонепроницаемого слоя

Количество  
потоковых  
трубок Nf

Количество  
делений Nd

Линия 
потока

Считанные Nf и Nd из графика потоковой сети
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Продолжим. Предположим, что каждая ячейка сети имеет форму квадрата. Тогда 
рассмотрим градиент напора i (i = h/L) и расход воды Q = A × k × (h/L) для одной ячей-
ки, опираясь на характеристики потоковой сети. При прохождении через каждую 
ячейку напор воды теряется. Так как при общей напорной разнице h поток прохо-
дит слева направо через Nd делений, то потерянный напор на одну ячейку будет ра-
вен h/Nd.
Далее, если сторона ячейки равна а, то при длине потока L градиент напора i для 
каждой ячейки будет равен i = (h/Nd)/a. А расход воды одной ячейки q на единицу 
ширины (глубины), то есть при площади поперечного сечения А = а × 1, будет равен:

Более того, так как расход воды q – это количество потока в одной потоковой труб-
ке, то общий расход воды Q будет равен расходу воды в одной потоковой трубке q, 
умноженному на количество потоковых трубок Nf:

Следовательно, для однородного грунта, измерив коэффициент фильтрации k, раз-
ницу напоров h и узнав из потоковой сети значения Nf и Nd, можно подставить все 
эти данные в формулу и рассчитать расход воды Q (см. стр. 108). 

Да, потоковая сеть – удобная штука. Но насколько она точная?

Действительно, методы графического анализа вроде метода потоковой сети эффек-
тивны для получения общей визуальной картины, однако при этом неизбежны 
ошибки построения графиков и интерпретации данных по ним. Поэтому, пользу-
ясь подобными методами, необходимо учитывать возможность таких ошибок.

Для начала надо самим хотя бы попробовать нарисовать такой график!

Точно! Даже имея небольшой опыт и сложные граничные условия, можно нарисо-
вать упрощенную потоковую сеть. И тогда даже при таком приближённом методе 
можно получить достаточно точный расчёт. 



...на этом сегодняшнее 
занятие окончено!

Ну, давайте же плавать!

хлоп
хлоп ...э...

Что?

эй! менЯ Подождите!
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Исследование почвы на водопроницаемость
1. Цель и описание исследования
В ходе исследования почвы на водопроницаемость количественно оценивают, насколько легко 
перемещается вода в пустотах почвы (свободная вода). Для этого либо берут образец почвы 
в лабораторию и проводят там тест на водопроницаемость, либо проводят оценку на месте. 
В  результате любого из тестов находят коэффициент фильтрации k (м/с), представленный 
в формуле v = k × i. Водопроницаемость почвы зависит от типа почвы, её плотности, водонасы-
щенности, температуры воды и т. д., поэтому подходящий способ исследования выбирают, ис-
ходя из целей и условий на месте.

2. Оборудование для исследования и процедура
1. Лабораторный тест на водопроницаемость (стандарты: JIS A 1218, JGS 0311) 

Водопроницаемость почвы и подходящие способы исследования  
(Геотехническое общество Японии)

Коэффициент  
фильтрации, м/с

Водопроницаемость Практически  
водонепроницаемая Очень низкая Низкая Средняя Высокая

Соответствующий 
тип почвы Связные грунты Мелкий песок, ил, почвы, представляю-

щие смесь песка, ила и связных грунтов Песок с гравием Чистый гравий

Способ  
непосредственного 

оценивания  
коэффициента 

фильтрации

Специальный тест 
на водопроницае-
мость при измене-
нии уровня воды

Тест на водопроницаемость  
при изменении уровня воды

Тест на водопроницаемость 
при постоянном уровне  

воды
Специальный тест  

на водопроницаемость  
при изменении уровня  

воды

Способ непрямого 
вычисления  

коэффициента 
фильтрации

Вычисление по результатам теста 
на уплотнение Нет Вычисление на основе диаметра частиц  

и коэффициента пустотности для чистого песка или гравия

Как показано в таблице выше, при лабораторных испытаниях на водопроницаемость для 
почв с высокой проницаемостью используют тест на водопроницаемость при постоянном 
уровне воды, а для почв с низкой проницаемостью – тест при изменении уровня воды. Для 
проведения тестов берут уплотнённые ненарушенные образцы почвы и, следуя приведённой 
ниже схеме, определяют коэффициент фильтрации k в водонасыщенном состоянии. Коэффи-
циент фильтрации обычно обозначается с индексом, означающим температуру воды. Так, для 
температуры воды 15 °C коэффициент фильтрации будет обозначаться как k15. Значение коэф-
фициента фильтрации kТ при температуре воды Т (°С) корректируется в зависимости от тем-
пературы и вязкости воды. Найдём коэффициент фильтрации k15.

Лабораторный тест на водопроницаемость

10–11 10–9 10–8 10–7 10–5 10–4 10–3 10–2 10–1 10010–610–10

Подготовка 
опытного 
образца

Тест на 
водопроницаемость при 
постоянном уровне воды Измерение 

температуры 
воды

Опреде-
ление k

Деаэрация путём 
погружения в воду

Определение 
расхода воды

Нет

Нет

Да

Тест на 
водопроницаемость при 
изменении уровня воды

Деаэрация путём 
вакуумного 

водопоглощения

Определение 
расхода воды

Полученное  Полученное  
значение значение 

постоянно?постоянно?

(коэффициент фильтрации (коэффициент фильтрации k от 10 от 10–5–5 до 10 до 10–3–3 см/с для песка или песчаных почв) см/с для песка или песчаных почв)

(коэффициент фильтрации (коэффициент фильтрации k от 10 от 10–9–9 до 10 до 10–5–5 см/с для ила или почв, содержащих мелкозерновые частицы) см/с для ила или почв, содержащих мелкозерновые частицы)
* Перед измерением важно увеличить водонасыщенность образца!* Перед измерением важно увеличить водонасыщенность образца!
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Тест на водопроницаемость при постоянном уровне 
воды: поддерживая постоянную разницу уровней 
воды между верхним и нижним переливными бака-
ми, измеряют расход воды Q (см3), прошедшей через 
образец почвы длиной l (см) за время t (с). Затем по 
приведённой ниже формуле вычисляют коэффици-
ент фильтрации k:

Здесь А – площадь поперечного сечения образца 
(см2).

Фильтр

l

h

Проволочная 
сетка

Перфорированная 
плита

П
ер

ел
ив

но
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ба
к

М
ер

ны
й 

ц
ил

ин
д

р 
(з

ам
ер

 р
ас

хо
д

а 
во

д
ы

)

Тест на водопроницаемость  
при постоянном уровне воды

Тест на водопроницаемость при изменении уровня 
воды: измеряют изменение перепада уровней воды 
с h1 (см) в момент времени t1 (с) до h2 (см) в момент 
времени t2 (с). Затем по приведённой ниже формуле 
вычисляют коэффициент фильтрации k:

Здесь а – площадь поперечного сечения напорной 
трубы (см2).

Образец 
почвы

Образец 
почвы

Фильтр

Бак 
для 
воды

Вентили

Н
ап

орная труба

l

h2

t2

h1

t1

Проволочная 
сетка

Перфорированная 
плита

Тест на водопроницаемость  
при изменении уровня воды

2. Полевое исследование водопроницаемости почвы (стандарт: JGS 1314)
При полевых исследований водопроницаемости почвы непосредственно на месте измеряют ко-
эффициент фильтрации k, используя буровую скважину или колодец. В зависимости от степе-
ни водопроницаемости почвы используют либо нестационарный, либо стационарный метод.

Нестационарный метод: для почв с коэффициентом фильтрации меньше 10–4 м/с временно 
понижают или повышают уровень воды в измерительной трубке, а затем, измеряя изменение 
уровня воды с течением времени до возвращения в равновесное состояние, определяют коэф-
фициент фильтрации k.
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Cтационарный метод: для песчано-гравийных почв с коэффициентом фильтрации больше 
10–5 м/с измеряют расход воды, при котором уровень воды в измерительной трубке остаётся 
постоянным при откачке или впрыскивании воды, после чего определяют коэффициент 
фильт рации k.

Измерительный 
клапан Измерительный 

клапан

Измерение 
расхода воды Помпа

Уровнемер
Уровнемер

Тестируемый 
сегмент

Тестируемый 
сегмент

h2 hh1

L L

Нестационарный метод Стационарный метод 
(с откачкой воды)

(Справка) Метод откачки (стандарт: JGS 1315)
Метод откачки представляет собой исследование водопроницаемости почвы с использовани-
ем одной откачивающей скважины и нескольких наблюдательных. По сравнению с методом 
полевого исследования водопроницаемости с одной скважиной данный метод позволяет по-
лучить более широкий диапазон гидрогеологических постоянных (коэффициента водопрово-
димости Т и коэффициента водоотдачи S). Когда речь идёт о средней водопроницаемости во-
доносного горизонта естественного грунта, то коэффициент фильтрации k рассчитывается по 
приведённой ниже формуле.

Откачивающая 
скважина

Откачивающая 
скважина

Наблюдательные 
скважины

Наблюдательные 
скважины

Уровень подземных 
вод до откачки

Уровень Уровень 
подземных вод подземных вод 

до откачкидо откачки

Уровень подземных 
вод во время откачки

Уровень 
подземных вод  

во время откачкиВодонепроницаемый слой

Протекающий слой Протекающий слой

Водонепроницаемый слой Водонепроницаемый 
слой

h 1

h 1

h 2

h 2

r2 r2

r1 r1

b

Для напорных грунтовых вод Для свободных грунтовых вод
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Для напорных грунтовых вод:

Здесь:  b – толщина напорного водоносного слоя (см);
 q – расход откачиваемой воды в единицу времени (см3/с);
 r1, r2 – расстояния от откачивающей скважины до наблюдательных скважин (см);
  h1, h2 – уровень подземных вод в наблюдательных скважинах, находящихся на расстоя-

ниях r1, r2 от откачивающей скважины (см).

Для свободных грунтовых вод:

3. Результаты исследования
Знание коэффициента фильтрации k необходимо для производства ряда строительных работ. 
Он используется:

– для расчёта расхода откачиваемой воды из скважины;
–  при оценке протечек насыпных дамб, речных и прибрежных насыпей и прочих грунто-

вых укреплений;
–  для расчёта количества родниковой воды при выемке грунта ниже уровня подземных 

вод (для выявления необходимости водозащитных барьеров);
– при исследовании влияния фильтрационного потока на устойчивость склонов;
– для расчёта количества откачиваемой воды при понижении уровня подземных вод.
Результаты лабораторных исследований водопроницаемости часто используются для 

определения физических свойств почвы как материала для засыпки или для земляных укреп-
лений, а также для оценки локальной водопроницаемости грунта. Когда же требуется решить 
вопросы водопроницаемости на месте, например если надо найти коэффициент фильт рации k 
и расход фильтрационной воды Q, то часто используют результаты полевых исследований во-
допроницаемости.

Измерение порового давления воды
Поровое давление воды обычно измеряется с помощью манометра. Манометры, используемые 
для измерения порового давления, бывают закрытого и открытого типов. Пример простого 
устройства с манометром для измерения порового давления воды (закрытого типа) схемати-
чески представлен на следующей странице. 

Процедура измерения порового давления воды с помощью манометра (закрытого типа)
①  Открыть вентили 1 и 2, посредством помпы выкачать деаэрированную воду в трубу. Воз-

дух в трубе вместе с водой выпустить через отверстие деаэрации. 
②  Закрыть вентили 1 и 2, удостовериться, что в манометре и в трубе отсутствует воздух. Эту 

операцию нужно проводить быстро, чтобы не нарушить водный баланс в почве.
③  Измерить разницу уровней h1, h2 относительно нулевого значения манометра. Используя 

глубину наконечника Н от нулевого значения, по следующим формулам найти поровое 
давление воды u и избыточное поровое давление воды Δu:
u = 13,6 × (h2 – h1) + h1 + H (г/см2);

доПолнИтельный матерИалдоПолнИтельный матерИал
103



Δu = u – (D – z) (г/см2).
Здесь: D – глубина уровня подземных вод (см);
 z – высота наконечника (см).

Медная или 
нейлоновая 

трубка

Деаэрированная 
вода

Ртутный 
манометр

Помпа

Вентиль 1 В
ентиль 2

Наконечник

h2

h2

h1

Измерение порового давления воды

Способ рисования потоковой сети (графическое представление)
Чтобы нарисовать потоковую сеть, повторяйте следующие действия, каждый раз всё больше 
приближая ячейки по форме к квадрату.

①  Посмотрите на целевую область целиком и 
определите граничные условия, такие как по-
верхность земли, граничная поверхность во-
донепроницаемого слоя, поверхность свобод-
ной воды и т. д.

②  Нарисуйте образец потоковой линии, иду-
щей в обход преграды перпендикулярно по-
верхности проникновения фильтрационного 
потока.

Поверхность водонепроницаемого слояПоверхность водонепроницаемого слоя

Водопроницаемый Водопроницаемый 
слойслой

Поверхностная Поверхностная 
водавода

Потоковая Потоковая 
линиялиния
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Эквипотенциальная линияЭквипотенциальная линия

Вписанные  Вписанные  
в ячейки кругив ячейки круги

③  Нарисуйте эквипотенцильные линии, пересе-
кающие под прямым углом потоковые линии, 
чтобы образующие ячейки четырёх уголь ни-
ки были равными по длине и ширине. 

④  Корректируйте чертёж до тех пор, пока все 
пересечения не будут ортогональными, а все 
ячейки не станут квадратными. 

Давление и скорость фильтрационных потоков меняются под воздействием различных по-
граничных поверхностей, поэтому расстояние между эквипотенциальными линиями не по-
стоянно. При рисовании потоковой сети довольно трудно представить ячейки в виде квадра-
тов, и в этом может помочь представление вписываемых в ячейки кругов. Кроме потоковой 
сети, к графическим методам решения в области геотехники относятся, например, анализ 
устойчивости склонов и круги Мора. 

Вычисление расхода воды по потоковой сети (графический метод)

Задача
На водопроницаемом грунте построена бетонная дамба, относительно которой на графи-
ке изображена потоковая сеть. Представленный грунт однороден, с коэффициентом 
фильт рации k = 2,0 · 10–5 м/с, разницей напоров h = 5,5 м, глубиной блока 1 м. Чему равен 
расход воды Q (м3/д·м) за 1 день?

5,5 м5,5 м
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Рассуждение
Количество участков между потоковыми линиями равно Nf, а количество участков между эк-
випотенциальными линиями равно Nd. Посчитайте их значения по потоковой сети, обращая 
внимание на направление счёта и граничные условия. Есть много способов расчёта расхода 
фильтрационной воды в течение 1 дня, в данном случае, зная коэффициент фильтрации k 
и разницу напоров h, просто подставим их в формулу расхода воды Q.

5,5 м5,5 м

NNff

Решение
На основании потоковой сети Nf = 5, Nd = 14.
Из условий задачи: k = 2,0 × 10–5 м/с = 1,728 м/день, h = 5,5 м.
Подставив эти значения в формулу расхода воды Q, получаем:

день·м.
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глава 4глава 4

внутреннЯЯ сила внутреннЯЯ сила 
грунта?грунта?



На следующей неделе  
я проведу небольшой тест 

по механике грунтов.

Профессор 
Кано

Так что хорошенько 
подготовьтесь.

На этом всё.

Чёрт!

Кида Нацуми 

Чёрт!
Чёрт!!!

Я механику 
грунтов вообще  

не понимаю!  
А ты, Хару?

Мидзутани 
Хару

Я тоже.  
Что же делать?

Эй, Сиори!

м
аш

ет

м
аш

ет

Сиори, ты же входишь 
в исследовательскую 
группу грунтов, да?

Прошу! Научи нас!  
А то мы совсем ничего 

не понимаем!

Сунахара-сан,  
я тоже очень прошу!

хлоп
хлоп

Нацуми, Хару...

Хорошо!  
Не волнуйтесь,  

я помогу!



И?..

Чего вы  
ко мне-то пришли?

Ну, твоё место  
ближе всего  

к университету...

И я до сих пор  
ни разу не была у тебя.

Мы и в
кус

няш
ки 

Мы и в
кус

няш
ки 

при
нес

ли

при
нес

ли
Ни за что!
Нет, и всё!

Ну ладно тебе...

то
л

к
а

ю
т

то
л

к
а

ю
т

ап!ап!

О
го

!
О

го
!

Как красиво! Обалдеть...



ох...ох...

ХЕ-ХЕХЕ-ХЕ

Кида-сан, 
Мидзутани-сан,  

но я буду  
очень строго 

спрашивать! Так 
что держитесь!

Так, тема следующего теста 
"Зарождающиеся в грунтах силы"...

Эй, Сиори...

Дай мне свои щёки.

хвать

хвать

ой!ой!

Мидзутани-сан, 
какие сейчас щёки 

Сиори?

Сжатые? А если я  
в два раза  

увеличу силу?

В два раза 
больше 

сожмутся?

ай-ай

ай-ай

Больно Больно 
же!же!глава 4. внутренняя сИла грунта?глава 4. внутренняя сИла грунта?
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Тяжело Тяжело 
жеже

Подобные тела,  
которые меняются под 

воздействием силы, а при 
исчезновении этой силы 

возвращаются в привычную 
форму, называются 

уПругими . 

бац!бац!

бац!
бац!

бац!
бац!

Кида-сан, 
голова Сиори 

сейчас 
изменилась? Нет...

Тяж
ело

!

Тяж
ело

!
А теперь?

Да вроде нет...

Видя, как изменилась 
форма тела, можно 

определить, сила какой 
величины и направления 
воздействует на него.

Есть такие тела, 
которые, видимо, 

не меняются...

...однако и внутри стола,  
и внутри пола есть такие 

части, которым становится 
"тяжело". 

В грунте тоже обычно  
внешне не видны изменения,  

но и сейчас на него действуют 
внешние силы, 

а внутри него - 
внутренние силы.

Внутренняя сила  
на единицу площади 
поперечного сечения, 

возникающая под 
воздействием внешних сил, 
называется механическим 

наПрЯжением .

О, Сиори,  
ты такая  
умная!

Хи-хи
Внешняя 

сила

Механическое напряжениеМеханическое напряжение

Тяжело!
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4.1. скрытые в земле ответы4.1. скрытые в земле ответы
Если обращать внимание не только на поверхностные изменения объекта, но и на 
механическое напряжение внутри него, то можно понять, что на самом деле проис-
ходит с объектом. 
Кстати говоря, механическое напряжение бывает двух видов: состояние напряже-
ния под собственным весом и напряжение в результате дополнительной нагрузки. 
Это легко понять на примере ножек стула. 

Когда пустой стул стоит сам по себе – он находится под собственным весом, а когда 
на него садится человек – это будет дополнительная нагрузка, да?

То же самое с грунтом, да? В почве есть механическое напряжение из-за собственно-
го веса, а если на ней что-то построено, то почва получает дополнительное напряже-
ние из-за нагрузки, верно?
Давайте представим, как сжимается грунт под воздействием внешних сил!
Грунтовый слой состоит из почвенных частиц и пустот между частицами, заполнен-
ных водой и воздухом. Сейчас рассмотрим только, что происходит с почвенными 
частицами. Представьте, например, что в полную электричку заходят ещё люди, как 
себя будут чувствовать пассажиры внутри?

Ну, все будут толкать друг друга, и станет очень тесно...

Внешняя Внешняя 
силасила

Внешняя силаВнешняя сила

Частицы Частицы 
почвыпочвы

Переполненная электричка Внутри грунта

Ага, то же самое происходит и в грунте. Под воздействием внешней силы частицы 
грунта будут толкать друг друга, передавая энергию, и, не останавливаясь на месте, 
будут менять положение и направление относительно друг друга. 
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Посмотрим теперь на эту ситуацию шире. Если соединить точки с одинаковым ме-
ханическим напряжением (изострессы), возникающим в грунте под воздействием 
нагрузки, то получится примерно такая картинка. 

Q

0,5

0,3

0,4

0,5

0,6
0,7
0,8
0,9

0,3

0,2

0,1

B

Концентрированная 
нагрузка

Распределённая 
нагрузка

На репчатый лук похоже.

В переполненной электричке тоже чем дальше от двери отойдёшь, тем меньше на те-
бя напирают.

Так и есть. Так как рисунок изостресс напоминает луковицу растений, то его иногда 
так и называют – «луковица напряжений». 

А теперь рассмотрим водонасыщенный грунт, у которого пустоты заполнены водой. 
Если снова взять для примера переполненную электричку, то представьте, что про-
странство между людьми заполнено багажом. 
Если люди уплотняются, когда заходят новые пассажиры, то и багаж будет сжи-
маться, да?

Тогда и в водонасыщенном грунте при воздействии внешней силы сжиматься будут 
не только почвенные частицы, но и вода в пустотах, да?

Конечно. Вы обе молодцы!

Другими словами, так как в водонасыщенном грунте механическое напряжение 
возникает и в поровой воде, то общее механическое напряжение грунта представля-
ет собой сумму механического напряжения почвенных частиц и давления поровой 
воды.
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Таким образом, различают напряжение, возникающее в почвенных частицах (в ске-
лете грунта), которое называется эффективным напряжением σ′, напряжение в по-
ровой воде, которое называется поровым давлением воды u, и суммарное напряже-
ние, которое называется общим напряжением σ. 

Значит, общее напряжение σ = эффективное напряжение σ′ + поровое давление во-
ды u.

Общее напряжение σ = эффективное напряжение σ′ + поровое давление воды u.

Если протолкнусь  
в пустоты, нагрузка  
на частицы по ч вы 

снизится...

Если давление  
воды возрастёт, я 
буду толкаться!

Частица в
оды

Поровая вода

σ σ

σσ
Эффективное напряжение σ′ + поровое давление воды u =  

общее напряжение σ

Кстати, а почему эффективное напряжение так называется?

Хороший вопрос! Дело в том, что такие механические свойства почвы, как плот-
ность (см. гл. 5) или сопротивление сдвигу (см. стр. 189), зависят от эффективного σ′, 
а не от общего напряжения σ. То есть смысл названия «эффективное напряжение» 
в том, что это напряжение эффективно влияет на механические свойства грунта.  

Другими словами, это та «тяжесть», которую испытывают на себе частицы почвы. 

Кстати говоря, непосредственно измерить эффективное напряжение σ′ невозмож-
но, но можно вычислить общее напряжение σ и непосредственно измерить давле-
ние поровой воды u. И тут нам пригодится формула, которую уже озвучила Нацуми.  

Ага. Преобразуя эту формулу, можно вычислить эффективное напряжение как эф-
фективное напряжение σ′ = общее напряжение σ – поровое давление воды u (фор-
мула эффективного напряжения Терцаги).



Раз эффективное 
напряжение σ′ находится 
вычитанием из общего 
напряжения σ давления 
поровой воды, u, значит, 

эффективное напряжение σ′ 
меньше общего σ, да?

Это не всегда так. 

Давайте рассмотрим  
в общих чертах поровое 

давление воды u.

ГубкаГубка
(упругое тело)(упругое тело)

Только под собственной Только под собственной 
тяжестьютяжестью

Дополнительная нагрузкаДополнительная нагрузка

ДеформацияДеформация

ДренажДренаж

Рассматрива-Рассматрива-
ется в гл. 4ется в гл. 4

Явления,  Явления,  
сопровождаемые  сопровождаемые  

деформацией  деформацией  
и дренажем, рассмат-и дренажем, рассмат-

риваются в гл. 5риваются в гл. 5

Избыточное поровое Избыточное поровое 
давление давление ΔΔuu

Гидростатическое Гидростатическое 
давление давление ρρzz

Прежде всего  
в подземных водах 

есть гидростатическое 
давление1, 

которое  
не зависит от внешних  
сил, а зависит только  

от глубины. При 
воздействии же внешних 
сил поровое давление u 

увеличивается. 

Это добавочное  
к гидростатическому давление 

называется избыточным Поровым 
давлением Δu. Это избыточное 
давление становится движущей 
силой перемещения поровой  

воды в грунте. 

Если вместо  
поровой воды 

представить багаж 
между плотно 

стоящими  
людьми...

...то получится,  
как будто багаж 

разбухает  
и начинает 

расталкивать 
людей вокруг?

Ну а как поровая вода 
будет воздействовать  

на грунтовый скелет, когда 
возникает избыточное 
поровое давление Δu? 
Представьте-ка опять 
полную электричку.  Ерунда какая-то 

выходит!
1  Сила, возникающая под тяжестью самой воды в состоянии покоя, воздействую-

щая на единицу площади. Является произведением удельного веса воды γw на 
глубину.  



Ха-ха, 
действительно, 

как-то так 
выходит.

это становится причиной 
возникновения зыбучих песков 

(см. стр. 137) и разжижения грунта 
(см. стр. 217). 

Из-за большого давления 
воды в грунте частицы 
почвы разъединяются  
и теряют связи между 

собой,

Разжижение

ОЙ! АЙ!
ОЙ! АЙ!

Значит, положительное 
поровое давление  

u разъединяет частицы 
почвы, поэтому 
эффективное 
напряжение σ′ 

уменьшается, да?

А что, может,  
бывает и отрицательное 

поровое давление 
воды u? 

Частицы Частицы 
почвыпочвы

Поры Поры 
расширяютсярасширяютсяПоры Поры 

сужаютсясужаются

Например,  
при напряжении сдвига в грунте 
(см. гл. 6) поры расширяются,  

и поровое давление 
становится отрицательным 

(u < 0), при этом 
эффективное напряжение σ′ 

будет больше общего 
напряжения σ, а частицы 
грунта будут сближаться. 

Это похоже ещё  
на сжатый пакетик,  

из которого выпили сок.

Значит, при 
отрицательном поровом 

давлении воды  
u почвенные частицы 
больше сближаются,  

и эффективное 
напряжение σ′ в них 
увеличивается, да?

А что же будет 
происходить  

в неводонасыщенных 
грунтах?

Мм... в неводонасыщенных 
грунтах поры заполнены 
воздухом, и поэтому всё 

очень усложняется...

Это относится к так 
называемой задаче Терцаги, 

не думаю, что про это 
будут спрашивать  

в небольшом тесте. 
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4.2. напряжение грунта 4.2. напряжение грунта 
под собственным весомпод собственным весом

Сейчас для нас важно 
представлять, какое 

напряжение возникает 
в каком месте грунта.

При вычислении  
напряжения грунт 
представляется  

как макроскопическое 
упругое тело.

Практические же  
задачи решаются 

полутеоретическим  
и экспериментальным 
методами коррекции. 

не ПонЯтно!

Давайте рассмотрим 
на практике, используя 

эту ёмкость.

Ого,
 у н

их 
у в

сех
  

Ого,
 у н

их 
у в

сех
  

в и
ссл

едо
ват

ель
ско

й  

в и
ссл
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ват
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й  

гру
ппе

 таки
е ш

туки
 ес

ть?

гру
ппе

 таки
е ш

туки
 ес

ть?

бах!
бах!

Добавим сюда 
воды.

Итак...

Итак...

Сделаем отметки 
уровня поверхности 

земли и уровня 
грунтовых вод.

Для начала  
рассмотрим напряжение, 
возникающее в почве  

на глубине z  
под действием  

собственного веса...

Оно направлено 
вертикально и называется 
эффективным давлением 

вскрыши, или просто 
давлением вскрыши, 
обозначается σ′z .

Уровень  
грунтовых вод

дав
-ле

-ни
-е 

вс
кры

-ш
и

си
г-м

а з
ет 

шт
рих

!!



Кстати, в качестве 
единицы измерения  

для давления вскрыши σ′z 
обычно используются 

кПа (или кН/м2)2. 

Паскалями ещё 
тайфуны измеряют, 

да?

Да, паскаль -  
это единица измерения 

давления. И вот так паскаль 
соотносится с другой 
единицей измерения - 

ньютоном: 
Па = Н/м2 (кПа = кН/м2).

Получается, что давление 
вскрыши σ′z - это сила,  

с которой грунтовый скелет 
принимает на себя давление 

собственного веса?

Для начала  
рассмотрим однородный 

грунт на глубине z. И найдём 
общее напряжение σz, 
давление поровой 

воды uz 
и давление вскрыши σ′z для 
точки А, находящейся ниже 

уровня грунтовых вод. 

Так, общее напряжение σz  
в точке А соответствует весу 
грунта на заданной глубине 

на единицу площади...

γt - это давление вскрыши  
на участке глубиной z1, а γsat - 

это давление вскрыши на участке 
глубиной z2, поэтому...  

вот так будет!

Общее напряжение σz (кПа) = 
удельный вес влажного грунта γt (кН/м3) × глубина 
z1 (м) + удельный вес водонасыщенного грунта γsat 
(кН/м3) × глубина z2 (м). 

Удельный вес Удельный вес 
влажного грунтавлажного грунта
rrtt (кН/м (кН/м33))zz

zz11 (м) (м)

zz22 (м) (м) Удельный вес Удельный вес 
водонасыщенного водонасыщенного 
грунтагрунта
rrsatsat (кН/м (кН/м33))

Верно!  
А как насчет 

давления поровой 
воды uz? 

2  В данной главе речь идёт о довольно сильном давлении, по-
этому используются кПа. 



Когда отсутствует  
избыточное поровое  
давление Δu, то поровое 
давление воды uz равно 
гидростатическому  
давлению, и его можно  
найти как произведение 
удельного веса воды 
    на глубину.  

Тогда, раз удельный вес 
воды равен γw, а глубина 

от уровня грунтовых 
вод до точки А равна 
z2, вот так получается:  

Давление поровой воды uz (кПа) =  
удельный вес воды γw (кН/м3) × глубина z2 (м) 

Давление вскрыши σ′z (кПа) =  
удельный вес влажного грунта γt (кН/м3) × глубина z1 (м) + удельный вес 

водонасыщенного грунта γsat (кН/м3) × глубина z2 (м) - удельный вес  
воды γw (кН/м3) × глубина z2 (м)

Давление вскрыши σ′z = γt × z1 + γsat × z2 - γw × z2 = γt × z1 + (γsat - γw) × z2

Хорошо.

И наконец,  
попробуйте найти давление 

вскрыши σ′z, зная общее 
напряжение σz и давление 

поровой воды uz.

Так как общее напряжение  
σ = эффективное напряжение σ′ + 

давление поровой воды u,  
то давление вскрыши σ′z =  

общее напряжение σz - давление 
поровой воды uz!

отлично!

То есть в нашем 
случае получается:

Общее напряжение σz Давление поровой воды uz 
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Кажется, я где-то уже видела выражение (γsat – γw)...

Это же из формулы соотношения удельного веса подземных вод (плавучести) γ′, 
удельного веса воды γw и удельной водонасыщенности γsat (γ′ = γsat – γw) (см. стр. 55).

Таким образом, при отсутствии избыточного давления поровой воды давление 
вскрыши можно рассматривать как напряжение с добавлением плавучести, дей-
ствующее на частицы почвы ниже уровня подземных вод:
Давление вскрыши σ′z = γt × z1 + γ′ × z2.
А теперь рассмотрим ситуацию, когда грунт неоднородный и сверху одного вида 
поч вы находится другой. Принцип действий будет точно таким же, но надо помнить, 
что у всех слоёв разный удельный вес и толщина, поэтому будьте внимательны.

Удельный вес влажного слоя Удельный вес влажного слоя γγtt11 (кН/м (кН/м33))

Удельный вес влажного слоя Удельный вес влажного слоя γγtt22 (кН/м (кН/м33))

Удельный вес водонасыщенного слоя Удельный вес водонасыщенного слоя γγsatsat (кН/м (кН/м33))zz33 (м) (м)

zz22 (м) (м)zz

zz11 (м) (м)

В таком случае получается: общее напряжение σz = γt1 × z1 + γt2 × z2 + γsat × z3, а давле-
ние поровой воды uz = γw × z3, поэтому давление вскрыши:
σ′z = γt1 × z1 + γt2 × z2 + γsat × z3 – γw × z3 

 = γt1 × z1 + γt2 × z2 + (γsat – γw) × z3.
Получилось!

А если удельный вес подземных вод равен γ′?

Тогда давление вскрыши будет σ′z = γt1 × z1 + γt2 × z2 + γ′ × z3, верно?
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Ага, вы обе молодцы!

Ура!

Как мы только что убедились, полное напряжение σz, давление поровой воды uz 
и давление вскрыши σ′z описываются линейными уравнениями относительно глу-
бины z. Поэтому можно нарисовать такие графики, где по вертикали будет отложе-
на глубина z, а по горизонтали – общее напряжение σz.

Общее напряжение Общее напряжение σσzz =  = γγtt  ××  zz11 +  + γγsatsat  ××  zz22

Давление поровой воды Давление поровой воды uuzz =  = γγww +  + zz22

Давление вскрыши Давление вскрыши σσ′′zz =  = γγtt  ××  zz11 +  + γγsatsat  ××  zz22 –  – γγww  ××  zz22

Общее напряжение Общее напряжение σσzz =  = γγtt11  ××  zz11 +  + γγtt22  ××  zz22 +  + γγsatsat  ××  zz33

Давление поровой воды Давление поровой воды uuzz =  = γγww +  + zz33

Давление вскрыши Давление вскрыши σσ′′zz =  = γγtt11  ××  zz11 +  + γγtt22  ××  zz22 +  + γγsatsat  ××  zz33 –  – γγww  ××  zz33

Глубина 
Глубина zz (м

)
 (м

)
Глубина 
Глубина zz (м

)
 (м

)

Общее напряжение Общее напряжение σσzz (кПа) (кПа)

Общее напряжение Общее напряжение σσzz (кПа) (кПа)

zz22 (м) (м)

zz22 (м) (м)

zz33 (м) (м)

AA

AA

zz11 (м) (м)

zz11 (м) (м)

γγtt (кН/м (кН/м33))

γγtt22 (кН/м (кН/м33))

γγtt11 (кН/м (кН/м33))

γγtt +  + zz11

γγtt22 +  + zz22

γγtt11 +  + zz11

γγsatsat +  + zz22

γγsatsat +  + zz33

uuzz =  = γγww +  + zz22

uuzz =  = γγww +  + zz33

σσ′′zz =  = γγtt  ××  zz11 +  + γγsatsat  ××  zz22 –  – γγww  ××  zz22

σσ′′zz =  = γγtt11  ××  zz11 +  + γγtt22  ××  zz22 +  + γγsatsat  ××  zz33 –  – γγww  ××  zz33

γγsatsat (кН/м (кН/м33))

γγsatsat (кН/м (кН/м33))

А теперь изменим уровень подземных вод и сравним давление вскрыши σ′z (кПа) 
в точке А.
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Убираем подсыпанный ранее слой другой почвы и добавляем воду. Возьмём для на-
чала однородный грунт, где уровень подземных вод совпадает с уровнем земной по-
верхности. 

Удельный вес водонасыщенного грунтаУдельный вес водонасыщенного грунта
γγsatsat (кН/м (кН/м33))

zz (м) (м)

AA

В точке А общее напряжение σz будет равно удельному весу водонасыщенного грун-
та γsat, умноженному на глубину z, а если вычесть из общего напряжения давление 
поровой воды uz... то можно записать формулу давления вскрыши γ′z через удель-
ный вес подземных вод γ′:
Давление вскрыши σ′z = γsat × z – γw × z = γ′ × z.
Ага, правильно. А теперь подумайте, что будет, если мы ещё добавим воды, так что 
уровень воды станет выше уровня поверхности земли?

Удельный вес водонасыщенного грунтаУдельный вес водонасыщенного грунта
γγsatsat (кН/м (кН/м33))

Удельный вес водыУдельный вес воды
γγww (кН/м (кН/м33))

zz (м) (м)

hh (м) (м)

AA

Так... Прежде всего, чтобы найти общее напряжение σz, надо умножить удельный 
вес воды γw на глубину h, потом добавить удельный вес водонасыщенного грунта 
γsat, умноженного на глубину z. А давление поровой воды uz будет общим на всей 
глубине (h + z), поэтому получается:
Давление вскрыши σ′z  = γw × h + γsat × z – w(h + z) 

= γsat × z – γw × z = γ′ × z).

Ой, так то же самое давление вскрыши выходит!
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Верно! А теперь нарисуем два графика и сравним.

Общее напряжение Общее напряжение σσzz =  = γγsatsat  ××  zz
Давление поровой воды Давление поровой воды uuzz =  = γγww +  + zz
Давление вскрыши Давление вскрыши σσ′′zz =  = γγsatsat  ××  zz –  – γγww  ××  zz

Общее напряжение Общее напряжение σσzz =  = γγww  ××  hh +  + γγsatsat  ××  zz
Давление поровой воды Давление поровой воды uuzz =  = γγww  ×× ( (h h + + zz))

Давление вскрыши Давление вскрыши σσ′′zz =  = γγww  ××  hh +  + γγsatsat  ××  zz –  – γγww  ×× ( (h h + + zz))

Глубина 
Глубина zz (м

)
 (м

)
Глубина 
Глубина zz (м

)
 (м

)

Общее напряжение Общее напряжение σσzz (кПа) (кПа)

Общее напряжение Общее напряжение σσzz (кПа) (кПа)

zz (м) (м)

zz (м) (м)

hh (м) (м)

AA

AA

γγww  ××  hh

σσzz =  = γγsatsat +  + zz

σσzz =  = γγsatsat  ××  zz

uuzz =  = γγww +  + zz

uuzz =  = γγww  ×× ( (h h + + zz))

σσ′′zz =  = γγsatsat  ××  zz –  – γγww  ××  zz

σσ′′zz =  = γγww  ××  hh +  + γγsatsat  ××  zz –  – γγww  ×× ( (h h + + zz))
σσ′′zz =  = γγsatsat  ××  z z – – γγww  ××  zz

γγsatsat (кН/м (кН/м33))

γγsatsat (кН/м (кН/м33))

Как видно из этих графиков, когда уровень воды выше уровня земли, то общее на-
пряжение σz хоть и возрастает, но и давление поровой воды uz будет возрастать, по-
этому в результате разница уровней воды не будет оказывать влияния на давление 
вскрыши σ′z. 
Однако когда уровень воды ниже поверхности земли, то чем он ниже, тем меньше 
давление поровой воды uz, и плавучесть перестаёт действовать на почву над уров-
нем грунтовых вод. В результате чем ниже уровень грунтовых вод, тем больше дав-
ление вскрыши σ′z.
А изменение напряжения внутри грунта может привести к его просадке. Поэтому 
очень важно соблюдать осторожность при откачке грунтовых вод во время строи-
тельных работ.

Помогите! У меня уже голова кругом!

Нацуми?..
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А теперь рассмотрим 
напряжение грунта под 
воздействием нагрузки, 

например здания. 

Кажется,  
это я уже  

не одолею...

Ох...
Ох...

Когда на тело действуют 
внешние силы, то в ответ 

на напряжение оно 
меняет форму.

Это так называемая 
взаимосвязь между 

деформацией3  
и напряжением.

Как правило, здания 
проектируют на основании 

теории упругости, 
предполагающей, что 

деформация и напряжение 
прямо пропорциональны.

Однако так как почва 
состоит из грунтового 

скелета, воды и воздуха, 
то теория упругости  

на самом деле 
соблюдается не совсем 
строго, и задача очень 

усложняется...

Не-е-ет...

Ура!

Но не переживайте.

Что касается обеспечения 
безопасности, теории упругости 
более чем достаточно, поэтому 
мы будем рассматривать почву 

как упругое тело. 

Но нам всё равно придётся 
описывать почву математически, 

так что надо постараться. 

О-ох.

3  Величина деформации на 
единицу напряжения.
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Сначала  
рассмотрим ситуацию  
с концентрированной  

нагрузкой4 Р. Французский 
математик Буссинеск вывел 

следующие формулы, 
описывающие увеличение 

напряжений в точке, 
находящейся на глубине z 

и удалённой от нагрузки на 
расстояние R. 

Формулы напряжений Буссинеска (Boussinesq)

Увеличение вертикально  
направленного напряжения:

Увеличение напряжения  
в радиальном направлении:

Увеличение напряжения,  
направленного по касательной:

(1)

(2)

(3)

Буэ.

пам
пам

Ха-ха.

Из этих трёх формул  
особенно важное значение  

имеет увеличение вертикально 
направленного напряжения, так 
как оно влияет на возможность 

просадки грунта (см. гл. 5). 
Давайте проведём  

эксперимент.

Если точка А расположена 
точно под точкой нагрузки 

Р2 на глубине z, а между 
двумя точками нагрузки Р1 
и Р2 расстояние равно r,  

то как увеличится 
вертикально направленное 
напряжение в точке А?

4 Нагрузка, прилагаемая к одной точке.

ΔσΔσzz
RR11

PP11 PP22

rr

AA

zz 
=  =

 RR
zz



Но тут  
одновременно воздействуют 

две концентрированные 
нагрузки в точках Р1 и Р2...

Когда одновременно имеется 
несколько концентрированных 

нагрузок, то по принципу 
суперпозиции можно 

просто сложить 
разницу напряжений  

от каждой  
из концентрированных  

нагрузок. 

Тогда для Δσz1 расстояние R1  
от точки Р1 можно найти  

по теореме Пифагора  

как R1 = r2 + z2 .

А для Δσz2 получается,  

что r = 0, R2 = z. Верно?

Дальнейшее решение 
предоставляю Нацуми.

Ну, если взять первую  
из формул Буссинеска  
и сложить увеличения 

вертикально направленных 
напряжений, то вот так,  

что ли, будет?

Ага, верно!

Подставив  
в эту формулу фактические 
значения, можно рассчитать 

реальное увеличение 
вертикально направленного 

напряжения.
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Так, а теперь рассмотрим ситуацию, когда имеется равномерно распределённая без-
граничная по длине линейная нагрузка q′5 (кН/м2).

Действую Действую 
безгранично безгранично 

по длинепо длине

Безграничная?

Линейная нагрузка 
q′ (кН/м2)

dy

y

z
R

x

x

A

θ

Увеличение напряжения из-за линейной нагрузки

При линейной нагрузке q′ (кН/м2) нагрузка на точку А небольшого отрезка длиной 
dy (м) будет равна q′dy (кН), поэтому, как и в случае с несколькими концентрирован-
ными нагрузками, можно представить линейную нагрузку как бесконечную сумму. 
Другими словами, в первую формулу Буссинеска подставим Р = q′dy и r = x2 + y2 
и проинтегрируем по у от –∞ до +∞.

...Так, что ли? (Формула увеличения напряжения ∆σz при линейной нагрузке)

Нацуми, какая ты умница! Просто эксперт в вычислениях!

Да ещё всё в уме посчитала!

5 Двумерная равномерно распределённая нагрузка, не имеющая ширины.
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Сразу перейдём к следующему примеру. Теперь рассмотрим бесконечную ленточ-
ную нагрузку, когда у нагрузки имеется ширина. 

q (кН/м2)

dx

y

z

x

x

x2
x1

A

0

β1

β2

Увеличение напряжения  
из-за ленточной нагрузки

Способ решения похож на случай с линейной нагрузкой, но теперь у нас есть шири-
на, поэтому добавится ещё интегрирование по х от х1 до х2. 

Угу. Тогда вот так будет (формула увеличения напряжения Δσz при ленточной на-
грузке):

dy dx

Как быстро!.. Здесь α = β2 – β1 (рад), а θ = β2 + β1 (рад). 

Постепенно усложняем задачу. Рассмотрим плоскостную нагрузку q с шириной В 
и длиной L на точку А, находящуюся прямо под углом этой плоскости6 (точка О) на 
глубине z. Каким будет увеличение напряжения Δσz в данном случае?

q (кН/м2)

L

y

z

z
B

x

A

O

Увеличение напряжения  
из-за плоскостной нагрузки

Можно же применять тот же подход, что в предыдущих задачах, да? Тогда вот так 
будет, наверное (формула увеличения напряжения Δσz при плоскостной нагрузке):

6 Угол сооружения.
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Но разве можно запомнить эти формулы или тем более вывести на экзамене?!

В самом деле. Но учёный Ньюмарк (Newmark) представил увеличение нагрузки вот 
такой формулой: Δσz = Iσ · q, где Iσ – значение влияния нагрузки, рассчитывается по 
нижеприведенной формуле, где m (= B/z) и n (= L/z), В – ширина, L – длина плоско-
сти, а z – глубина:

Всё... кажется, мне пора на покой...

Успокойся, Нацуми! Значение влияния Iσ как функцию fB(m, n) от m и n можно най-
ти по диаграмме Ньюмарка:
∆σz = Iσ · q = fB(m, n) · q.

∆σz = fB(m, n) · q

f B(m
, n) · q

n

m

B = mz

z

L = nz
Ширина В
Глубина z

Длина L
Глубина z

0,1

0,230,220,210,200,190,180,170,160,150,140,130,12

3
2
0,15

1,0
0,9
0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0

0,110,100,090,080,070,060,05

0,04

0,03
0,02

0,01
0,005

0,24
0,25

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,5 2 34 ∞0

График значения влияния Iσ (fB(m, n))  
при плоскостной нагрузке (диаграмма Ньюмарка)

О! Это куда лучше!

Кстати, а как насчёт неугловых точек?
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В таком случае надо разделить плоскость на прямоугольники так, чтобы точка ста-
ла угловой. И найти искомое значение посредством сложения и вычитания увеличе-
ний напряжений для каждого из полученных прямоугольников (метод прямоуголь-
ного деления Ньюмарка) (см. стр. 145).

Деление на прямоугольники  
с вершинами в т. G

Плоскость нагрузки

Плоскость нагрузки

Дополненная 
часть

АG

CI

FE

НF

IC

EA

BH

DD

GB

Деление на прямоугольники  
с вершинами в т. Е

Увеличение напряжения Δσz  
для точки, находящейся прямо  

под т. G на глубине z

Увеличение напряжения Δσz  
для точки, находящейся прямо  

под т. E на глубине z

Мы разобрались с ситуацией, когда плоскостная нагрузка равномерно передаётся 
на грунт. А что будет, если конструкция в поперечном сечении трапециевидная, как 
у дорожного полотна или речной дамбы?
Нагрузка на грунт тоже будет неравномерной... Может, она будет распределяться 
в соответствии с проекцией поперечного сечения конструкции в грунте?

Ага, верно. Состоящая из грунта нагрузка (дамба) часто воздействует как трапецие-
видная ленточная нагрузка. И увеличение напряжения ∆σz в таком случае вычисля-
ется по формуле Остенберга (Osterberg) (см. стр. 144):

q = γt · H
(нагрузка на единицу площади) (кН/м2) 

Удельный вес  
дамбы γt (кН/м3) Н

а

α1
α2

α1 = tg–1a + b
z

 – tg–1b
z

 (рад)

α2 = tg–1b
z

 (рад)

b

z

O

A
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Для точки О, находящейся прямо под т. А на глубине z, сначала надо найти увеличе-
ние напряжения вследствие нагрузки дамбы Δσ слева от т. А, а затем вычислить уве-
личение напряжения вследствие нагрузки дамбы Δσ справа от т. А, и, сложив их, по-
лучить увеличение напряжения Δσz в т. О. Здесь α1 и α2 – это углы в радианах, обра-
зованные отрезками a и b.

Кажется, мне пора на по...

Подожди унывать! Остенберг, как и Ньюмарк, тоже вывел значение влияния Iσ через 
a/z и b/z, которое здесь обозначено как k, и его значения также можно взять из гра-
фика и подставить в следующую формулу для расчёта увеличения напряжения Δσz 
(см. стр. 146):
Δσz = Iσ · q = k · q.

Ширина  
прямоугольной 

нагрузки b
Глубина z

Ширина  
треугольной 
нагрузки а
Глубина z

0,01 0,02 0,05

0,50

0,45

0,40

0,35

0,30

0,25

0,20

0,15

0,10

0,05

0

0,50

0,45

0,40

0,35

0,30

0,25

0,20

0,15

0,10

0,05

0
0,1 0,2

0,3 0,6 1,0 5,0 8,0
0,4 0,8 2,0 3,0 4,0 6,0 10,0

0,03 0,08

b/z = ∞

∆σz = k · q

z

P0

Iz Iz

a b

График значения влияния Iσ (k)  
при трапециевидной ленточной нагрузке (диаграмма Остенберга)

О, Остенберг – тоже молодец!

Таким образом, мы разобрались с напряжением грунта. Как с напряжением от соб-
ственного веса, так и с напряжением из-за дополнительной нагрузки.
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Но, говоря о напряжении 
грунта, важно не забыть 

ещё один момент.

А именно влияние  
движения подземных вод,  
то есть фильтрационного 

потока.
Например, во время работ  

по выемке грунта, когда меняется 
уровень подземных вод,  

из-за разницы напоров (см. стр. 88) 
возникают движение воды  

и перемещения грунта. 

Чтобы понять  
состояние подземных  
вод, представьте себе 
перемещение внутри 

переполненной  
электрички.  Если вагон  

полон людей, то они 
сдавливают со всех 

сторон, и передвигаться 
трудно. 

Для начала 
рассмотрим такую 

ситуацию.Ес
ли
  

Ес
ли
  

на
ша с

вя
зь 

на
ша с

вя
зь 

ра
зо
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ёт

ся
...
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...

..т
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ва 
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о п

о ч
ва 

ра
ссы
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ет
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. 

ра
ссы
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Грунтовый Грунтовый 
скелетскелет

Давление Давление 
водыводы

П
од

зе
м

ны
е 

во
д

ы

Эффективное  
напряжение σ′ =  

полное напряжение σ – 
давление  

поровой воды u

Похожая ситуация 
и в грунте. Частицы  
почвы препятствуют 

движению подземных вод 
и принимают на себя давление воды 

в направлении фильтрационного 
потока. 

Насколько возрастает давление 
поровой воды u, настолько 
уменьшается эффективное 

напряжение σ′.

Разделительный 
блок

Посередине  
установим разделительный 

блок и почву с одной 
стороны от блока будем 

забирать и высыпать  
на другую сторону. 
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Ой,  
с той стороны,  

где грунт отсыпан,  
вдоль блока просачивается 

влага...

К
а

п
л

я
 з

а
 к

а
п

л
е

й

К
а

п
л

я
 з

а
 к

а
п

л
е

й

Сила, с которой  
фильтрационный поток 

воздействует на грунтовый 
скелет, называется 

фильтрационной силой .

Подумайте теперь о фильтрационной 
силе просочившейся воды  

и об изменении напряжения грунта, 
вызванном этим  
просачиванием.

Получается, что вода обошла 
снизу разделительный блок  

и просочилась на поверхность 
грунта. Значит, там, где грунт 
отсыпан, фильтрационная сила 

направлена вверх, что ли?

Из-за фильтрационной силы  
в грунте возникает избыточное 
давление поровой воды Δu, 

которое расталкивает  
почвенные частицы... 

Эффективное  
напряжение σ при этом, 

видимо, будет  
уменьшаться...

Правильно.
Вот так,  

из-за фильтрационного 
потока и изменения 
напряжения, могут 

случиться разрушения 
грунта, о чём нужно 

всегда помнить. 

Наименьшая длина 
проникновения

Уровень 
подземных 
вод

Фильтрационный Фильтрационный 
потокпоток

Капля  
за каплей
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Всё равно  
не очень понятно,  

как фильтрационный 
поток может 

разрушить грунт...

Хе-хе.
Тогда, Ами, достань-ка 

эту штуку.

Эту штуку?

Ту, что мы делали 
все вместе.

Отреза
ем  

Отреза
ем  

дно бутылки

дно бутылки

а!

Я уже приготовила 
её на выброс. 

Сейчас мы используем 
эту модель песчаного 

грунта. 

Пластиковый 

мусор

Пластиковый 
мусор

ты что,  
не выбрасывай!
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Сначала давайте рассмотрим фильтрационную силу, действующую на поперечное 
сечение а–а′ (площадь поперечного сечения А) в образце грунта. Поперечное сече-
ние а–а′ находится на глубине h1 от уровня воды в левой ёмкости и на глубине h2 от 
уровня воды в правой ёмкости, в результате чего подвергается воздействию гидро-
статического давления. Из-за разницы напоров возникает фильтрационный поток, 
направленный в сторону меньшего давления, то есть в образце грунта фильтраци-
онная сила будет направлена вверх. 

Площадь поперечного 
сечения А

Опытный  
образец грунта

Проволочная 
сеть

Вода

a

h

h2

h1

L a′

Гидростатическое давление для глубины h1 равно: 
удельный вес воды γw (кН/м3) × глубина h1 (м) = γw h1 (кН/м2), 
а так как площадь поперечного сечения равна А, то направленное вверх гидростати-
ческое давление будет равно:
гидростатическое давление γw h1 (кН/м2) × площадь поперечного сечения A (м2) = 
γw h1А (кН), 
верно? 

А гидростатическое давление для глубины h2 будет равно: γw h2А (кН), но оно на-
правлено вниз, так?

Верно. Разница уровней воды при этом будет равна h (= h1 – h2), и если она положи-
тельна, то силу фильтрационного потока можно найти по следующей формуле:
Фильтрационная сила F = γw h1А – γw h2А = γw А(h1 – h2) = Ahγw (кН).

В данном случае сила фильтрационного потока действует на весь образец равномер-
но, поэтому можно вычислить силу фильтрационного потока на единицу площади – 
f (фильтрационное давление), просто разделив силу фильтрационного потока F на 
площадь поперечного сечения А:
Фильтрационная сила на единицу площади f = F/A = hγw (кН/м2). 
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Кроме того, можно вычислить и фильтрационную силу на единицу объёма j, для че-
го надо разделить фильтрационную силу F на объём образца (площадь поперечного 
сечения А × длина проникновения L):

Фильтрационная сила на единицу объёма  (кН/м3).

Часто под названием «фильтрационная сила» подразумевают именно фильтраци-
онную силу на единицу объёма j. В любом месте почвы типа той, что представлена 
в нашем примере, фильтрационная сила будет одинаковой. Итак, посмотрите на эту 
формулу и скажите, от чего зависит значение фильтрационной силы j?

Фильтрационная сила 

Выходит, что чем больше разница уровней воды h и чем меньше длина проникнове-
ния L, тем выше значение фильтрационной силы j.

Хм... Где-то я уже видела это h/L... А! Это же градиент напора i (см. стр. 91), да?

Отлично подмечено! Так как градиент напора i = h/L, то можно переписать формулу 
фильтрационной силы как:
j = iγw (кН/м3). 
Как видно из этой формулы, фильтрационная сила j пропорциональна градиенту 
напора i.

То есть на удельный вес почвы воздействует восходящая фильтрационная сила j, 
пропорциональная градиенту напора i, верно?

Именно! Восходящую фильтрационную силу j называют ещё подъёмным давлени-
ем. Разницу между нисходящим удельным весом подземных вод γ′ и восходящей 
силой фильтрации j называют эффективным весом на единицу объёма. Вот его 
формула:
Эффективный вес на единицу объёма = γ′ – j = γ′ – iγw (кН/м3).
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Кроме того, на основе предыдущей формулы можно найти эффективное напряже-
ние σ′z для глубины z при воздействии восходящего фильтрационного потока j:
Эффективное напряжение σ′z = (γ′ – j)z = (γ′ – iγw)z (кПа). 

Из этой формулы становится понятно, что для песчаного грунта чем больше фильт-
рационная сила j, тем меньше эффективное напряжение σ′z. И если j ≥ γ′, то теряется 
сила, поддерживающая грунтовый скелет, что приводит к разжижению грунта и яв-
лению зыбучих песков. 
Когда из-за подъёмного давления в песчаной почве происходит разжижение, то 
поч ва начинает как бы вскипать, такое явление называют песчаным кипением. 
Кроме того, иногда песчаное кипение возникает локально из-за концентрации 
фильтра ционной силы в слабом участке грунта, тогда в этом месте образуется пес-
чаный вулкан.

Разница напоров h 
увеличивается, 

фильтрационная сила 
возрастает, возникает 

кипение
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F F

Вол нуется
Вол нуется

ки питки пит

Разжижение Кипение 

Если подобные явления возникнут на месте строительных работ, это может привес-
ти к крупной аварии. 
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Фильтрационное течение, а следовательно, образование песчаного кипения или зы-
бучих песков возможно лишь при градиентах давления, превышающих некоторое 
значение, которое называется предельным градиентом напора ic. Оно соответствует 
равновесному состоянию фильтрационной силы и удельного веса подземных вод, 
то есть j равно γ′. Рассчитывается он следующим образом:

Фильтрационная сила 

Предельный градиент напора 

Когда же j = γ′, то эффективное напряжение грунта σ′z = (γ′ – j)z становится нулевым. 
То есть это состояние, когда напряжение между частицами почвы отсутствует. 

Чтобы предотвратить возникновение такой ситуации, нужно, исходя из условий на 
местности, определить градиент напора i и предельный градиент напора ic и поддер-
живать коэффициент безопасности Fs = ic /i ≥ 1 (метод предельного градиента напора).
Другими словами, если i меньше ic, то коэффициент безопасности Fs будет больше 1, 
и тогда песчаного кипения или зыбучих песков не будет. 

А теперь подумайте, как можно предотвратить песчаное кипение и зыбучие пески 
в ёмкости, которую мы используем для экспериментов. 

На ближайшем к разделительному блоку пути потока длина проникновения L самая 
короткая, а градиент напора i – максимальный, что может легко привести к образо-
ванию зыбучих песков. Что можно предпринять в таком случае?

Наверное, можно подсыпать почвы, чтобы увеличить эффективный вес, или умень-
шить разницу уровней воды с помощью дренажа, чем предотвратить возникнове-
ние большой фильтрационной силы j.
Для уменьшения фильтрационной силы j можно ещё уменьшить градиент напора i 
(= h/L)... А для этого можно, наверное, сократить длину проникновения L?
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Всё правильно! Эффективными способами являются и поддержание грунта с по-
мощью противофильтрационных завес, и понижение уровня грунтовых вод посред-
ством установки дренажных колодцев.  

А если увеличить глубину укоренения7, то увеличится и путь фильтрационного по-
тока, длина проникновения L станет больше, и градиент напора i уменьшится. 

Глубина 
укоренения

Разделительный 
блок

Фильтрационный 
поток

DDff
DDff

Уровень 
подземных 
вод

Поверхность 
отсыпанной 

стороны

Если же провести вычисления, то на основании формулы коэффициента безопасно-
сти Fs можно найти такую глубину укоренения Df, которая обеспечит коэффициент 
безопасности Fs ≥ 1 (см. стр. 147):

Коэффициент безопасности 

 

(метод предельного 
градиента напора).

Значит, если решить это уравнение относительно Df, то можно найти такую глубину 
укоренения, чтобы предотвратить песчаное кипение и зыбучие пески?

В отношении коэффициента безопасности Fs существует также метод Терцаги, 
предполагающий, что область сильного влияния фильтрационной силы представ-
лена призмой с высотой Df и шириной Df/2.

7 Глубина погружения разделительного блока в грунт.



До сих пор мы 
рассматривали 

только однородную 
песчаную почву.

А что, если с отсыпанной 
стороны над напорным 

водоносным слоем будет 
находиться 

водонепроницаемый  
слой?

Водонепроницаемый слой 
за счет своего веса будет 

нейтрализовать 
фильтрационную силу j...

Получается, что 
водонепроницаемый слой 

будет служить как бы крышкой 
и защищать от образования 

зыбучих песков или песчаного 
кипения.

ба -бах!

ба -бах!

бух!
бух!

Глинистая 
почва

Но если мы срыли часть 
земли, то на эту часть 
уменьшится давление 

вскрыши σ′z. 
Тогда  

водонепроницаемый  
слой уже не сможет,  

как крышка, сдерживать 
фильтрационную силу ,  

и произойдёт разрушение, 
разве нет?

Ну, такого разрушения, 
как при песчаном кипении, 

не будет, однако...

...на поверхности срытого 
связного грунта может 
произойти всПучивание.

Вспучивание - это явление 
поднятия поверхности срытого 

слоя под действием 
фильтрационной силы f 
(подъёмного давления).

Оно происходит  
из-за уменьшения 

давления вскрыши σ′z 
водонепроницаемого 

слоя в результате 
выемки грунта. 

надо же - 
всПучивание...

Постепенное поднятие 
грунта (гл. 7)

Слой связного грунта

Поверхность земли

Слой связного 
грунта

Н
ап

ор
 в

од
он

ос
но

го
 

на
по

рн
ог

о 
сл

оя
 Н

Подъёмное давлениеПодъёмное давление
Напорный Напорный 

водоносный слойводоносный слой
(песчаный грунт)(песчаный грунт)

γtD

γtH

DD

Поднявшаяся поверхность 
срытого слоя

Раздели-
тельный 
блок
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Если напор8 водоносного 
напорного слоя равен Н, 

толщина водонепроницаемого 
слоя равна D, а удельный вес 
влажного связного грунта 

равен γt, 
то коэффициент 
безопасности Fs  

в отношении 
вспучивания будет 

вот таким.

На дне водонепроницаемого 
слоя сталкиваются давление 
вскрыши и фильтрационный 
поток

γγttDD DD

γγwwHH

HH

FFss = = γγttDD
γγwwHH

Если вспучивание будет 
продолжаться и в слое связного 

грунта будут образовываться 
прорывы, то в конце концов 
срытая поверхность может 

разрушиться. 

ага!  
Я же говорила!

Что ж, на сегодня, 
пожалуй, всё. 

Хорошо поработ
али!

Хорошо поработ
али!

НАКОНЕЦ-ТО...НАКОНЕЦ-ТО...

Вы такие молодцы. 
Серьёзно занимаетесь 

исследованиями 
механики грунтов...

Сиори, Ами - 
спасибо!

Прежде всего  
не могла бы ты 
называть меня  
по фамилии*!

*  В Японии одноклассники и однокурсники часто называют друг друга по фамилии. Обращение 
по имени означает большую близость и может выглядеть слишком фамильярно. – Прим. перев.

злится

злится

Да ладно тебе...

Ты нас тоже 
называй по имени, 

Ами!

хрр.

8  Давление воды в порах водоносного слоя. Так-
же ещё называется давлением поровой воды, 
или уровнем напора.



Вас же всего трое  
в исследовательской 
группе грунтов, да? 

Вы двое и один 
сэмпай. 

Молодые девушки  
и парень все время 

вместе... Как интересно!
Что тут 

интересного?

ах!ах!

Ну как же,  
кто-то может 
влюбиться...

А? Ерунда какая! 
Этот парень слишком 

странный.

Правда, Сиори?

Что?
Ага, ага!Ага, ага!
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Вычисление напряжения от собственного веса грунта

γγtt = 17 кН/м = 17 кН/м33 γγtt = 17 кН/м = 17 кН/м33

γγsatsat = 20 кН/м = 20 кН/м33 γγsatsat = 20 кН/м = 20 кН/м33

3 
м

3 
м

6 
м

6 
м

7 
м

7 
м

7 
м

7 
м

Точка АТочка А
Точка АТочка А

Задача 1
Как показано на рисунке, в безнапорном водо-
носном слое уровень подземных вод был снижен 
с глубины 3 м от поверхности земли до глубины 
6 м. Как при этом изменилось давление вскрыши 
для точки А, находящейся на глубине 7 м?
Удельный вес воды равен γw = 9,8 (кН/м3).

Рассуждение
Общее напряжение σz в точке А равно сумме произведений удельного веса каждого из слоёв 
над точкой А на соответствующую каждому слою толщину. Давление поровой воды uz в дан-
ном случае равно удельному весу воды, умноженному на толщину, и совпадает с гидростати-
ческим давлением. Вычислив таким образом общее напряжение σz и давление поровой воды 
uz, из их разницы найдём давление вскрыши σ′z для уровня подземных вод до и после пониже-
ния и сравним полученные значения. В данном случае z1 – это глубина от поверхности земли 
до уровня подземных вод, а z2 – это глубина от поверхности земли до точки А.

Решение
Для уровня подземных вод на глубине 3 м от поверхности земли (до понижения)
Общее напряжение σz:
σz = γt × z1 + γsat × z2 = 17 × 3 + 20 × 4 = 131 кПа (кН/м2).
Давление поровой воды uz:
uz = γw × z2 = 9,8 × 4 = 39,2 кПа (кН/м2).
Давление вскрыши σ′z:
σ′z = z – uz = 131 – 39,2 = 91,8 кПа (кН/м2).

Для уровня подземных вод на глубине 6 м от поверхности земли (после понижения)
Общее напряжение σz:
σz = γt × z1 + γsat × z2 = 17 × 6 + 20 × 1 = 122 кПа (кН/м2).
Давление поровой воды uz:
uz = γw × z2 = 9,8 × 1 = 9,8 кПа (кН/м2).
Давление вскрыши σ′z:
σ′z = z – uz = 122 – 9,8 = 112,2 кПа (кН/м2).
При снижении уровня подземных вод давление вскрыши σ′z в точке А имеет тенденцию к воз-
растанию. Это показывает, что откачка подземных вод может привести к проседанию грунта.



Вычисление увеличения напряжения грунта под нагрузкой 
(случай концентрированной нагрузки)

Задача 2
Как показано на рисунке, на поверхность грунта воздействует 
концентрированная нагрузка Р = 300 кН. Вычислите увеличе-
ние вертикально направленного напряжения ∆σz для следую-
щих точек:
1)  для точки А, находящейся прямо под нагрузкой на глубине  

z = 7 м;
2)  для точки В, находящейся на глубине z = 7 м и на расстоянии 

r = 5 м от вертикали, проведенной из точки нагрузки; 
3)  для точки С, находящейся прямо под нагрузкой на глубине  

z = 12 м.

Рассуждение
1.  Используем формулу Буссинеска (1) для расчета увеличения напряжения ∆σz (см. стр. 125). 

Расстояние от точки нагрузки найдём по формуле R = r2 + z2  (теорема Пифагора). Так как 
в данном случае точка расположена прямо под нагрузкой, то r = 0 м. 

2. Проделаем те же действия, что и в пункте 1, но теперь r = 5 м. 
3.  Проделаем те же действия, что и в пункте 1, в данном случае r = 0 м, а глубина z = z1 + z2 = 12 м. 

Решение
1. Из формулы (1) Буссинеска получаем:

2. Аналогично:

3. Аналогично:

Сравнив ответы 1, 2 и 3, можно видеть, что при концентрированной нагрузке Р увеличение на-
пряжения Δσz в грунте уменьшается по мере увеличения расстояния R от точки нагрузки. 

Р = 300 кН

zz 11
 =

 7
 м

 =
 7

 м
zz 22

 =
 5

 м
 =

 5
 м rr = 5 м = 5 м

AA
ВВ

RR

CC
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Вычисление увеличения напряжения грунта под нагрузкой 
(случай плоскостной нагрузки)

Задача 3
Как показано на рисунке, на плоский грунт 
действует плоскостная нагрузка (прямоуголь-
ная) q = 100 кН/м2. Вычислите увеличение вер-
тикально направленного напряжения Δσz для 
точки А, находящейся прямо под точкой a на 
глубине z = 5 м. 

Рассуждение
Чтобы найти увеличение вертикально направленного напряжения ∆σz для точки, находящейся 
прямо под углом плоскости, нужно вычислить по формуле Ньюмарка или по графику (см. 
стр. 129) значение влияния Iσ и подставить его в формулу ∆σz = Iσ × q. Если же искомая точка не 
является вершиной угла, то надо разделить плоскость на прямоугольники так, чтобы она стала 
вершиной (метод прямоугольного деления), и применить принцип суперпозиции. Обозначим 
за В длинную сторону прямоугольника, а за L – его короткую сторону. 

Решение
Для обоих прямоугольников I и II m = B/z = 15/5 = 3, n = L/z = 10/5 = 2, значит, значение влияния 
Iσ будет следующим:

Значение влияния Iσ, найденное по графику (см. стр. 129), будет:
Iσ = 0,238.
Следовательно, если подставить вычисленное значение влияния Iσ в формулу, то для прямо-
угольников I и II (q = 100 кН/м2) увеличение напряжения Δσz в точке А будет:

Для прямоугольника III (q = 100 кН/м2) m = 15/5 = 3, n = 5/5 = 1. Значит, аналогично вышеска-
занному:

Следовательно, по принципу суперпозиции увеличение вертикально направленного напря-
жения Δσz в точке А будет равно:
Δσz = ΔσzI + ΔσzII + ΔσzIII = 23,782 + 23,782 + 20,340 = 67,9 кПа (кН/м2).
Задача решена.

15 м15 м 15 м15 м

15 м15 м
10 м10 м

aa

II IIII

IIIIII
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Вычисление увеличения напряжения грунта под нагрузкой 
(случай трапециевидной полосовой нагрузки)

Задача 4
Как показано на рисунке, на почву действует грунтовая 
трапециевидная ленточная нагрузка (γt = 19 кН/м3).  
Вычислите увеличение вертикально направленного 
напряжения Δσz для точки А, находящейся на глубине 
z = 10 м от поверхности земли. 

Рассуждение
Разделим пространство от точки А на левую и правую части и, используя формулу Остенберга 
(см. стр. 131), вычислим в радианах углы α1, α2, α′1, α′2. Найдём значения влияния для левой (К1) 
и правой (К2) частей и, сложив К1q и K2q, вычислим увеличение напряжения Δσz.

Решение
Для левой части относительно точки А а = 5 м, b = 2 м, z = 10 м. Следовательно:

На основании этого найдём K1:

Для правой части относительно точки А а′ = 5 м, b′ = 8 м, z = 10 м. Следовательно:

На основании этого найдём K2:

Нагрузка на единицу площади будет q = γt H = 19 × 4 = 76 кН/м2, следовательно, увеличение 
вертикально направленного напряжения Δσz в точке А будет равно:
Δσz = K1q + K2q = 0,247 × 76 + 0,413 × 76 = 50,14 кПа (кН/м2).
Задача решена.

γγtt = 19 кН/м = 19 кН/м33

aa

5 м5 м 5 м5 м 5 м5 м 5 м5 м

4 м4 м

3 м3 м
АА

ααzz αα11 αα′′22
αα′′11 10

 м
10

 м

aa′′bb bb′′
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Вычисление напряжения грунта из-за фильтрационного потока 
(случай плоскостной нагрузки)

Задача 5
Как показано на рисунке, песчаный грунт был выкопан 
до уровня подземных вод. Определите, образуются ли 
в данном случае зыбучие пески. Если зыбучие пески мо-
гут образоваться, то какой должна быть глубина укоре-
нения Df разделительного блока, чтобы предотвратить 
их образование? 
Считаем, что ρw = 1,0 г/см3. 

Рассуждение
Используя формулу со стр. 141 для коэффициента безопасности Fs = ic /i ≥ 1 (метод предельного 
градиента напора), оценим возможность возникновения зыбучих песков. Если зыбучие пески 
могут образоваться, то есть ic /i < 1, то рассчитаем, при какой глубине укоренения Df  предельный 
градиент напора ic будет не меньше градиента напора i. Здесь h – разница уровней воды с разных 
сторон разделительного блока. 

Решение
Оценка образования зыбучих песков:

Коэффициент безопасности 

Значит, зыбучие пески могут образоваться. 

Расчёт глубины укоренения Df:

Значит, 

Следовательно, если глубина укоренения будет не менее 1,5 м, это обеспечит защиту от обра-
зования зыбучих песков. 

ее = 1,2 = 1,2
ρρtt = 2,6 г/см = 2,6 г/см33

8 м8 м

1,3 м1,3 м
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глава 5глава 5

консолидациЯ консолидациЯ 
грунтагрунта



А это...

...японская  
"ПизанскаЯ башнЯ".

Я как раз хотел поговорить  
о проседании грунтов... ...поэтому и привёл 

вас сюда.

Я тоже видела в новостях, 
что проседание грунта  
с давних пор является 
большой проблемой...

Это серьёзная проблема, 
особенно опасная  

для людей, проживающих 
в таких местах...

Что ни говори, а сильно  
оно наклонилось...

Помните, я рассказывал,  
что многие японские города 
построены на аллювиальных 

почвах в устьях рек?

Это такие  
мягкие почвы  

с толстым слоем 
глинистого грунта, да?



Ага. В таких почвах высокий 
уровень подземных вод,  
а под нагрузками и из-за 

понижения уровня 
подземных  

вод почва сжимается1, 
и постепенно происходит 

деформация земной поверхности, 
называемая Проседанием . 

В случае  
с этим домом 

деформация произошла 
неравномерно, поэтому 

такое явление называется 
неравномерным 
проседанием.

В структуре почвы,  
по сравнению, например, 
с бетоном или сталью, 

довольно много пустот, 
из-за чего она легко 

сжимается. 

Поэтому  
проседание грунтов 

всегда было источником 
неприятностей для 

инженеров.  

Увеличение 
напряжения ∆Р

ПочваПочваБетонСталь

Почти  По чти  
не сжимаемсяне сжимаемся

С увеличением С увеличением 
давления мой объём давления мой объём 

уменьшаетсяуменьшается

ДА-ДА!ДА-ДА!

Итак, давайте разберём 
механизм проседания и его 
развитие с течением времени. 

1 Уменьшение объёма из-за увеличения давления. доПолнИтельный матерИалдоПолнИтельный матерИал
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5.1. Что такое 5.1. Что такое 
консолидация грунта?консолидация грунта?

Та -дам!
Та -дам!Чтобы  

рассмотреть 
сжатие 
водонасыщенного 
грунта...

Нам нужно это, 
да?!

грун т о в ы й

грун т о в ы й

в зг л я д
в зг л я д

ВВ
ГГ

ВВ
ГГ ВВ

ГГ

Но если есть только 
твёрдые частицы почвы  

и поровая вода, то кажется, 
что даже под давлением 

объём не может 
уменьшиться...

Поровая 
вода

Частицы 
почвы

Не Не 
сжимаемся!сжимаемся!

Верно. Степень сжимаемости 
частиц почвы, поровой воды  
и грунтового скелета почвы  

в целом описывается 
коэффициентом объёмного 

сжатия2. 

Как видно  
из этой таблицы, при 
обычных нагрузках 

можно считать 
частицы почвы  

и поровую воды 
несжимаемыми. 

2  Изменение объёма (∆Vv) при изменении 
давления (∆Р). 

Коэффициент 
объёмного сжатия

Значение  
(м2/кН)

Почвенные 
частицы mvs 10–8

Поровая вода mvw 5×10–7

Почва  
(грунтовый скелет) mv 10–3~10–5

ВВГГ
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ГГ

Но что значит 
уменьшение объёма 
почвы при сжатии?..

Это когда  
из-за перемещения  
почвенных частиц 

выдавливается поровая 
вода?

Выброс 
поровой 

воды

Выброс поровой воды = 
уменьшение объёма 

почвы

ДренажДренаж

Ага, насколько  
под давлением сблизились 
частицы почвы, настолько 
уменьшилось содержание 

воды в порах.

А каким образом 
происходит 

консолидация  
в ненасыщенных  

почвах?

Именно так!
Уменьшение объёма 

водонасыщенного грунта 
происходит при эмиссии 

поровой воды. 

Чтобы отличить это 
явление от обычного 
сжатия, его называют 

консолидацией . 

А проседание  
грунта в таком случае 

называют Проседанием  
в результате  

консолидации .

Ну... Это такое 
сложное явление, 

когда сжатый воздух 
растворяется в воде...

Остановимся пока  
на водонасыщенных 

грунтах!

и Я так думаю.

Кстати,  
количественное измерение 
проседания по причине 

консолидации называется  
стеПень ПроседаниЯ При 

консолидации, или просто 
стеПень ПроседаниЯ. Как думаете, 
что будет с почвой, если степень 

проседания в долгосрочной 
перспективе будет  

возрастать?



Если степень  
проседания будет 

возрастать, то выйдет 
много поровой воды. 

То есть получится почва  
с высоким коэффициентом 
пустотности е и высокой 

влажностью w?

Кстати говоря,  
мы учили вроде про почвы  

с высокой степенью сжатия... 
Кажется, это СН (глинистые 
почвы с высоким пределом 

текучести)?..
(См. стр. 59.)

Да-да! 
Например, у связных 
грунтов с высоким 
коэффициентом 
пустотности и волокнистой 
структурой сжимаемость 
будет более высокой по 
сравнению с песчаными 
грунтами с зернистой 
структурой. 

Зернистая структура Волокнистая структура

ВВГГ

А вот вопросе  
было сказано  

"в долгоcрочной 
перспективе".  

Что это значит?

Если сначала надавить  
на поршень, то давление воды  
в стволе увеличится, и вода 

выльется наружу. 

п
иу

п
иу

подтал ки ва ет

подтал ки ва ет

да вит
да вит

плюх
плюх

Отлично подмечено! 
Возьмите, к примеру, 

водяные пушки.

Если же затем остановить 
поршень, перестав давить, то 
через некоторое время струя 

воды ослабнет. 



Если сравнивать  
выброс воды вследствие 

консолидации грунта с выстрелом 
из водяной пушки, то чему будет 

соответствовать в почве  
размер выходного  

отверстия  
пушки?

Чем это отверстие меньше, 
тем воде труднее 
выплёскиваться...

А! Это же 
водопрони-
цаемость!

Точно! Связным грунтам 
с низкой водопроницае-
мостью требуется 
продолжительное время  
для консолидации. 
Более того, если коэффициент 
пустотности е и влажность w 
большие, то в долгосрочной 
перспективе степень  
проседания будет 
     значительной. 

Другими словами,  
при консолидации почвы 
под воздействием силы 
сжатия одновременно 

происходят деформация  
и просачивание  

воды. 

И наоборот,  
песчаные грунты с высокой 
водопроницаемостью легко 

выпускают воду из пор,  
и поэтому консолидация 
проходит быстро, да?

При этом  
коэффициент пустот- 

ности е и влажность w  
влияют на степень  
проседания грунта,  

а его водопроницаемость 
оказывает влияние  
на время, требуемое  
для консолидации.

Надо же,

уже столько 
времени...

Ох, что-то у меня 
вдруг голова 
разболелась...
Я, пожалуй,  

уже поеду домой.

Удачи! А я и подарок 
приготовил. 

Продолжим разговор 
за ужином, хорошо?

Ну, во
т. 

Ну, во
т. 

Поправл
яйся...

Поправл
яйся...

ах...
ах...

Ха!Ха!

хлопхлоп

Правда, мы вдво ём Правда, мы вдво ём 
только остались...только остались...

эээ...

с
ту

к
 с

е
рд

ца

с
ту

к
 с

е
рд

ца



5.2. Процесс консолидации5.2. Процесс консолидации

А это что такое?
Рождественское 

меню

Праздничный 
обед

Подарок

Это я приготовил 
специально,  

чтобы объяснить 
про консолидацию.

Прежде всего 
подумай, что будет, 
если сюда добавить 

нагрузку? Ну, это  
и так понятно...

Пружина  
под воздействием нагрузки 

сожмётся, и поршень 
опустится. 

Именно так.
Хоп!

с
к

ри
п

с
к

ри
п

Хлоп
Хлоп

Поршень
(площадь 

поперечного 
сечения А = 1 м2) 

Цилиндр 
(пустоты)

Пружина
(грунтовый 
скелет)

Водяной 
манометр
(давление 
поровой воды)

1 
м

Дренажное отверстие
(размер -> 

водопроницаемость)

Жёсткость пружины 
соответствует коэффициенту 

объёмного сжатия mV



Сжатие 6 см

Степень сжатия относительно 
длины пружины соответствует 

компрессионному сжатию ε

Увеличение 
напряжения Р (кН)

Соута

П
ус

то
ва

то

Так как внутри цилиндра пусто,  
то при появлении нагрузки  

в пружине мгновенно возникает 
напряжение, и поршень сразу 
опускается до положения, 

при котором нагрузка  
и жёсткость пружины 

уравновешены. 

А теперь нальём в цилиндр 
воду и рассмотрим модель 
водонасыщенной почвы. 

ш
ур

ш
ур

ш
у

р
ш

у
р

ш
ур

ш
ур



Напряжение, возникающее  
в пружине под воздействием 

нагрузки, соотносим с увеличением 
эффективного напряжения ∆σ′

Напряжение, возникающее в поровой 
воде под воздействием нагрузки, 

соотносим с избыточным давлением 
поровой воды ∆u

Губчатая пробка

П
ор

ов
ая

 в
од

а

Прежде всего  
каким будет 
увеличение 

эффективного 
напряжения ∆σ′  

в пружине в момент 
возникновения 

нагрузки?
б

ул
ты

х
б

ул
ты

х

Если водопроницаемость 
низкая, то вода не будет 

сразу выливаться... 

А значит, поршень не опустится, 
пружина не сожмётся  

и напряжение не возникнет, да?

Ага, ну-ка!
хо

п
хо

п
t = 0

∆u

∆∆uu

Вода в манометре 
поднялась

Сразу после 
возникновения 

нагрузки поршень 
не опускается



0 < t = ∞

∆∆uu

∆∆uu

∆∆uu

PP

∆∆σσ

∆∆σσ

∆∆σσ = ∆ = ∆uu

∆∆σσ′′ = 0 = 0

Возникает ∆σ, поэтому уровень 
воды в манометре снижается

Просачивается 
вода

Поршень 
опускается

Пружина сжимается

Что же сдерживает  
рост напряжения Р после 
того, как я забрался на 

поршень? Если увеличение 
общего напряжения ∆σ 

рассчитывается как:
∆σ = ∆σ′ + ∆u.

Ну... раз пружина не сжимается, 
значит, рост эффективного 
напряжения ∆σ′ нулевой... 

А, водяной 
манометр!

Верно подмечено! 
В момент начала консолидации 

(t = 0) увеличение общего 
напряжения ∆σ 

уравновешивается избыточным 
давлением поровой воды ∆u 

(см. стр. 115). 

А что же будет 
происходить с течением 

времени (0 < t < ?)?
Избыточное давление Избыточное давление 

поровой водыпоровой воды

хлю
п

хлю
п

Из-за избыточного  
давления поровой воды ∆u 

вода начнёт понемногу 
выходить наружу, и поршень 

станет опускаться...

А из-за сжатия пружины  
и увеличения эффективного 

напряжения ∆σ′ станет  
большим, да?

∆∆σσ′′
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Правильно. 
Вместе с просочившейся  

наружу водой под 
воздействием нагрузки  

в пружине возникнет рост 
эффективного напряжения  
∆σ′, а избыточное давление 

поровой воды ∆u будет 
снижаться. Такое уменьшение 

избыточного давления  
поровой воды ∆u из-за  
дренажа называется  

рассеиванием .

Так, а теперь в условиях  
нашей модели рассчитай,  

чему будет равно избыточное 
давление поровой воды ∆u,  
если во время консолидации 
поршень опустится на 3 см?

Сейчас считать?

Пружина, сжимающаяся при повышении напряжения Р (∆σ) на 6 см, сейчас сжа-
лась на 3 см... Значит, рост эффективного напряжения равен ∆σ′ = ∆σ/2, верно?

Ага-ага.

Тогда:
Увеличение общего напряжения ∆σ = увеличение эффективного напряжения 
∆σ′ + избыточное давление поровой воды ∆u.
А значит,

Избыточное давление поровой воды Δu в цилиндре равно Δσ/2!

Отлично! В нашем случае поперечное сечение А = 1 м2, то есть Δσ = Р/А = Р. И избы-
точное давление поровой воды можно выразить как Δu = P/2. Надеюсь, теперь ты 
получила представление об изменении напряжения в грунте и степени проседания 
в связи с процессом консолидации.  

Напоследок подумай о консолидации в конечный момент времени (t = ∞).
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Когда поршень опускается до положения, при котором нагрузка и жёсткость пру-
жины уравновешены (в нашем случае сжатие на 6 см), то вся нагрузка поддержива-
ется пружиной... Если при этом избыточное давление поровой воды рассеется пол-
ностью и станет нулевым, то разве дренаж воды не прекратится?

Именно так! А теперь изобразим на графике рост общего напряжения ∆σ, избыточ-
ное давление поровой воды ∆u и рост эффективного напряжения ∆σ′ в процессе 
консолидации. 
Сначала изобразим изменение общего напряжения ∆σ = Р, которое всё время от t = 0 
до t = ∞ будет постоянным. 

∆σ

Р

t0

Константа

Прирост общего напряжения Δσ

А каким будет избыточное давление поровой воды Δu?

В момент времени t = 0 избыточное давление поровой воды Δu будет равно прирос-
ту напряжения Р (приросту общего напряжения Δσ). С течением же времени избы-
точное давление будет постепенно рассеиваться по мере вытеснения воды, и при  
t = ∞ будет Δu = 0. 

∆σ

Р

t

(t → ∞; 
∆u = 0)

0
Избыточное давление поровой воды Δu
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Прирост эффективного напряжения ∆σ′, наоборот, будет увеличиваться по мере 
рассеивания избыточного давления поровой воды ∆u. Так как:
∆σ′ = ∆σ – ∆u, 
то изменение эффективного напряжения ∆σ′ будет симметрично избыточному дав-
лению поровой воды ∆u. 

ε

t

(ε = mv · p)

∆σ′

Р

t

(t → ∞;  
∆σ′ = Р)

0

0

Прирост эффективного напряжения Δσ′

Ну и напоследок, что будет с деформацией сжатия ε3? 

Как видно на нашей модели с пружиной, по мере роста эффективного напряжения 
Δσ′ деформация сжатия ε тоже увеличивается, и её график будет иметь ту же форму. 

Деформация сжатия ε

Совершенно верно. Если подытожить процесс консолидации с течением времени, 
то вот что получается. 

3  Коэффициент изменения длины или объёма тела вследствие сжатия по отношению к исходному значе-
нию (в данном случае имеется в виду объём). 

Р
Прирост общего напряжения ∆σ

Прирост эффективного Прирост эффективного 
напряжения напряжения ∆∆σσ′′

Изменение 
напряжения

Степень сжатия
(= количество 

вытесненной 
воды)

В момент начала воздействия нагрузки 
изменяется общее напряжение
-> дренаж воды - не начат
->  эффективное напряжение -  

не изменилось

По окончании консолидации:
->  дренаж воды - изменения 

закончены
->  избыточное давление 

поровой воды = 0

Окончательное 
проседание

Время после 
начала 
воздействия 
нагрузки t

Момент начала 
воздействия 
нагрузки (t = 0) 
σ + ∆σ

Время t  
после начала 
воздействия 
нагрузки  
(0 < t < ∞) 
σ + ∆σ

По прошествии длительного 
времени после начала 
воздействия нагрузки  
(t = ∞) σ + ∆σ

∆σ′ = ∆σ
∆u = 0

0 < ∆σ′ < ∆σ
0 < ∆u < ∆σ

∆σ′ = 0
∆u = ∆σ

Избыточное Избыточное 
давление поровой давление поровой 

воды воды ∆∆uu
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А теперь попробуем объяснить на основании нашей модели консолидацию водонасы-
щенного глинистого слоя в зависимости от изменения общего напряжения σ, эффек-
тивного напряжения σ′, порового давления u и избыточного порового давления ∆u. 

До начала консолидации давление поровой воды u соответствует гидростатическо-
му давлению. Сразу после начала воздействия нагрузки (t = 0) вода не вытесняется, 
рост общего напряжения ∆σ обеспечивается избыточным давлением поровой воды 
∆u. Затем вследствие ∆u начинается вытеснение воды и процесс консолидации. 

После чего... из-за дренажа воды избыточное давление поровой воды ∆u рассеивает-
ся, и вместе с тем возникает увеличение эффективного напряжения ∆σ′. Когда же 
увеличение общего напряжения ∆σ полностью поддерживается увеличением эф-
фективного напряжения ∆σ′, то ∆u становится нулевым. Другими словами, давление 
поровой воды u снова становится гидростатическим, вытеснение воды прекращает-
ся, и консолидация завершается. 

Слой Слой 
глинистой глинистой 

почвыпочвы

РассеиваниеРассеивание

Сразу после начала Сразу после начала 
воздействия нагрузкивоздействия нагрузки

Через небольшой Через небольшой 
промежуток временипромежуток времени

Через продолжи-Через продолжи-
тельное времятельное время

Окончание Окончание 
консолидацииконсолидации

РассеиваниеРассеивание РассеиваниеРассеивание

До До 
воздействия воздействия 
нагрузкинагрузки

Эффективное напряжение  Эффективное напряжение  
(давление вскрыши)(давление вскрыши)
σσ′′zz =  = σσzz –  – uuzz =  = γγ′′ ·  · zz Эффективное Эффективное 

напряжение неизменнонапряжение неизменно

Давление поровой воды (гидростатическое давление)Давление поровой воды (гидростатическое давление)
uuzz =  = γγww ·  · zz

Общее напряжениеОбщее напряжение  σσzz =  = σσ′′zz  + + uuzz

НагрузкаНагрузка
РР (кН/м (кН/м22) ) 

Гл
уб

ин
а 

Гл
уб

ин
а 

zz 
(м

)
 (

м
)

Водонепроницаемый Водонепроницаемый 
слойслой

Избыточное  Избыточное  
давление  давление  
поровой  поровой  

воды  воды  
∆∆uu =  = РР

Общее напряжение постоянно от начала Общее напряжение постоянно от начала 
консолидации до её завершенияконсолидации до её завершения

Дренаж воды законченДренаж воды закончен
-> избыточное давление поровой воды рассеяно-> избыточное давление поровой воды рассеяно
-> завершение сжатия объёма-> завершение сжатия объёма
->  всё напряжение становится эффективным ->  всё напряжение становится эффективным 

напряжениемнапряжением

Дренаж воды заканчивается:Дренаж воды заканчивается:
->  заканчивается рассеива-->  заканчивается рассеива-

ние избыточного давления ние избыточного давления 
поровой воды поровой воды ∆∆uu

По мере вытеснения воды:По мере вытеснения воды:
->  избыточное давление  ->  избыточное давление  

поровой воды рассеиваетсяпоровой воды рассеивается
->  эффективное напряжение ->  эффективное напряжение 

увеличиваетсяувеличивается

Идёт процесс Идёт процесс 
дренажа воды дренажа воды 
и рассеиванияи рассеивания

Рост общего напряжения Рост общего напряжения ∆∆σσ целиком  целиком 
обеспечивается избыточным давлением обеспечивается избыточным давлением 
поровой воды поровой воды ∆∆uu

Как-то так выходит, 
правильно?

Верно!
И в реальных водонасыщенных 

глинистых грунтах процесс 
консолидации происходит  

по такой же схеме.

Когда  
грунтовый скелет  

воспринимается как упругое тело, 
подобно пружине в нашей модели, 
а его деформация из-за движения 

поровой воды и консолидации 
рассматривается только  

в вертикальном направлении, то 
такая консолидация называется 

одномерной . 



Одномерная 
консолидация 
ограничена 

вертикальным 
направлением?

Например, когда нагрузка 
занимает большую площадь, 

то боковая деформация 
почти не возникает, так как 
сдерживается вертикальной 

деформацией.

Поэтому  
когда консолидация происходит 
в естественных слоях глины или  
в процессе рекультивации почв, 
то горизонтальная деформация 
является настолько маленькой, 

что ею можно пренебречь  
и принимать во внимание только 

вертикальную деформацию.

ДамбаДамба
Исходная Исходная 
поверхность поверхность 
грунтагрунта

Глинистый слойГлинистый слой

Глинистый слойГлинистый слой

Только вертикальное 
направление

В 
тр

ёх
 н

ап
ра

вл
ен

ия
х!

КонструкцияКонструкция

1,7

1,6

1,5

1,4

1,3
10 0001000К

оэ
ф

ф
иц

ие
нт

 п
ус

то
тн

ос
ти

 (
е)

Время t (мин)

Начальная консолидация

Теоретическая кривая

Кривая вторичной 
консолидации

а
b

ef

Первичная 
консолидация

Вторичная 
консолидация

Первичная и вторичная консолидация

100101

4  Явление продолжающейся деформации объекта под постоянной нагрузкой. 

Вторичная 
консолидация 

медленно 
продолжается

Однако когда нагрузка  
действует в узком диапазоне,  
то деформация происходит  

и в горизонтальном направлении.  
Происходит трёхмерное уплотнение, которое 
нельзя описать теоретически. Кроме того,  

так как грунт не является идеально упругим 
телом, то даже после теоретического 

окончания консолидации на самом деле 
уплотнение будет продолжаться.  

Это явление называется  
Ползучестью4.  

Да, непростая задача...



Заключительная 
консолидация, которая 

не может быть 
объяснена теорией 
Терцаги о первичной 

консолидации, называется 
вторичной консолидацией . 

Рассмотрим первичную 
консолидацию на основе  

теории анализа одномерного 
уплотнения. 

Одномерная 
первичная 

консолидация...

Чтобы вывести 
основное уравнение, 

описывающее процесс 
консолидации, для 
начала определим 

следующие условия.

Изменение коэффициента пустотности е по отношению к давлению 
консолидации p постоянно и демонстрирует упругие свойства. 
Кроме того, предполагается, что напряжение распределено равномерно 
в горизонтальном сечении грунта и что свойства грунта в небольшом 
образце соответствуют свойствам реального грунта.

Почва в составе 
грунта однородна

Пустоты почвы 
полностью 
насыщены водой

Частицы почвы 
и поровая вода 
несжимаемы

Поровая вода 
движется только 
в вертикальном 
направлении  
(по закону Дарси)

Консолидация 
почвы происходит 
только 
в вертикальном 
направлении

Коэффициент фильт-
ра ции k, коэффициент 

объёмного сжатия mV 
в процессе консолидации 
постоянны и не меняются 
при давлении 
консолидации p

КАК МНОГО...

КАК МНОГО...

Ого!
Ого!

И вот каким будет 
уравнение консолидации, 
выведенное на основании 

данных предпосылок. 

Уравнение одномерной консолидации Терцаги

Здесь u – избыточное давление поровой воды (в тексте 
обозначается как ∆u); k – коэффициент фильтрации  
(см. стр. 92); mv – коэффициент объёмного сжатия;  
γw – удельный вес воды; Cv – коэффициент консолидации
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Следует обратить внимание в этой формуле на такой важный момент: вызванное 
нагрузкой рассеивание избыточного давления поровой воды Δu является функцией 
от времени t и глубины z. Решив это уравнение, Терцаги смог рассчитать для любой 
точки грунта степень консолидации в зависимости от времени.

А консолидация всех точек вызовет проседание поверхности грунта, да?

В правой части формулы находится так называемый коэффициент консолидации 
Cv (обычно измеряется в см2/д), который показывает скорость процесса консолида-
ции. Как видно из формулы, чем больше коэффициент фильтрации k и чем меньше 
коэффициент объёмного сжатия mv, тем коэффициент консолидации больше. 
Если водопроницаемость высокая, то избыточное давление поровой воды Δu сразу 
рассеется, и если сжимаемость низкая, то консолидация быстро завершится. Поэто-
му, аналогично с коэффициентом консолидации Сv, изменение с течением времени 
избыточного давления поровой воды Δu (левая часть формулы) пропорционально 
водопроницаемости (коэффициенту фильтрации k) и обратно пропорционально 
сжимаемости, верно?

Кстати, а как определяют этот коэффициент объёмного сжатия mv?

Необходимые для решения уравнения консолидации значения рассчитываются 
в лаборатории во время исследования консолидации путём пошагового увеличения 
нагрузки (см. стр. 177).

Нижняя 
пластина

Кольцо консолидации

Направляющее кольцо

Давящая пластина

Индикатор смещения  
(измерение степени консолидации)

Нагрузка Р

Пористая 
пластина

Погружной контейнер

Опытный образец
(площадь поперечного 

сечения А)

Схема устройства для испытания консолидации
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Во время исследования консолидации постепенно увеличивают нагрузку, в ответ на 
давление р коэффициент пустотности е уменьшается. Если соотношение этих пара-
метров изобразить графически на обычной шкале и на логарифмической, то полу-
чится вот что:

Так как в мелкозернистых почвах коэффициент пустотности е большой, то при одинаковом увеличении 
давления консолидации ∆р уменьшение коэффициента пустотности ∆е у мелкозернистых почв будет 
больше, как и сжимаемость

Глинистая почва

Глинистая почва
Кривая е от logp  
(кривая сжатия)

Зависимость е от p Зависимость е от logp 

Ил Ил

Песок
Песок

Как видно из приведенных графиков для зависимости е от p, уменьшение коэффициента пустотности 
∆e относительно увеличения давления консолидации ∆р большое при малых значениях давления 
консолидации p, а зависимость е от log p практически линейна, за исключением периода, когда 
давление консолидации p мало.

е е

Cc

1
∆е

∆p

е1

е2

p p1 p2 logp

Поскольку увеличение давления консолидации Δр и уменьшение коэффициента 
пус тотности Δе зависят от типа почвы, то во время прогнозирования процесса кон-
солидации для определения сжимаемости используют следующие два показателя:
1)  показатель сжимаемости Сс → уменьшение коэффициента пустотности ∆е отно-

сительно увеличения давления консолидации ∆р;
2)  коэффициент объёмного сжатия mv → деформация объёма εv относительно уве-

личения давления консолидации ∆р.

Совершенно верно! Наклон прямого участка графика над точкой сгиба можно опи-
сать следующими формулами коэффициента сжимаемости аv (м2/кН) и показателя 
сжимаемости Сс (м2/кН): 

коэффициент сжимаемости 

показатель сжимаемости 

Значения давления консолидации р1 и р2 соответствуют е1 и е2.

Раз Сс – это ∆е относительно ∆р, то в результате исследования консолидации полу-
чится наклонная кривая, да? 
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Кроме того, коэффициент объёмного сжатия mv выражается как уменьшение объё-
ма (εv = ΔV/V1) по отношению к увеличению давления консолидации Δр:

Хм, формула, конечно, очень сложная и малопонятная. Но в целом, кажется, я не-
множно разобралась с этими показателями.

Да, я понимаю, что эта тема не простая, но хочу, чтобы вы поняли ещё одну вещь 
о консолидации грунта. А именно то, что консолидация необратима. То есть даже 
если убрать давление консолидации (напряжение уплотнения) р, то уже уменьшен-
ный коэффициент пустотности обратно не восстановится. 

Предполагаемое продолжение кривой е от log p в прошлое 
(кривая предварительной консолидации)

Кривая е от log p, полученная на основе 
исследования консолидации

Когда будет превышено максимальное значение 
давления предварительной консолидации 
(напряжение предварительного уплотнения рс), 
наклон кривой повторного сжатия изменится

Чем круче уклон,  
тем выше сжимаемость

К
оэ

ф
ф

иц
ие

нт
 п

ус
то

тн
ос

ти
 е

Давление консолидации log10 p
Напряжение предварительной консолидации рс

рс

Переуплотнение
(область эластичности)

Нормальная 
консолидация
(область пластичности)

a → b → d
Кривая нормальной консолидации

→ → →a

a

b

b

c

c

d

d

с → b
Кривая 

повторного 
сжатия

с → b
Кривая разгрузки 
(выпуклая линия)

снова 
нагрузка

разгрузканагрузка

Напряжение предварительного уплотнения рс,  
нормальная консолидация и переуплотнение
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Например, берётся ненарушенная проба для исследования консолидации, если дей-
ствовавшее до этих пор давление консолидации р, показанное пунктирной линией  
а → b, будет снято, значение коэффициента пустотности е не вернётся к изначально-
му, и график будет выглядеть примерно, как показано пунктирной линией b → c.

Когда образец подвергнется повторной нагрузке, консолидация продолжится, 
и какое-то время будет происходить как бы возвращение по предыдущему участку 
графика (c → b). А когда давление консолидации р превысит напряжение предвари-
тельной консолидации, то график уплотнения будет экстраполировать кривую 
предварительной консолидации (а → b) по линии (b → d). 

Если процесс повторной консолидации происходит при давлении выше, чем напря-
жение предварительной консолидации рс, то такая консолидация называется нор-
мальной, а подобная глина называется нормально уплотнённой глиной. Если же 
в процессе первичной консолидации было применено давление большее, чем теку-
щее, то есть процесс консолидации происходит при давлении ниже, чем напряже-
ние предварительной консолидации рс, то такая консолидация называется пере-
уплотнением, а глина в подобном состоянии будет переуплотнённой.

Кстати, отношение напряжения предварительной консолидации рс к давлению 
вскрыши в том месте, где был взят образец, называется коэффициентом переуплот-
нения OCR (over consolidation ratio). Для переуплотнённых глинистых почв OCR > 0, 
а для нормально уплотнённых глинистых почв OCR = 1.

Давление консолидации р, разделяющее области эластичности и пластичности, на-
зывают напряжением предварительной консолидации рс. Определяют его методом 
Касагранде (Casagrande) или методом Микаса (см. стр. 181).

А что это за нормальная консолидация и переуплотнение, отмеченные на графике?

Получается, что все значения, необходимые для прогнозирования степени и време-
ни проседания грунта, рассчитываются на основании лабораторных исследований. 
Но условия в лаборатории не соответствуют полностью фактическим условиям на 
месте. Это следует принимать во внимание при трактовке полученных во время ис-
следований результатов.
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5.4. Прогноз проседания уплотнённого грунта5.4. Прогноз проседания уплотнённого грунта
Итак, для работы с грунтами, кроме понимания особенностей консолидации, необ-
ходимо составлять прогнозы, дающие ответы, например, на такие вопросы: «Как 
проседание грунта зависит от величины нагрузки?» и «Как меняется степень просе-
дания с течением времени?».

Степень проседания S

HV

(h → S; 
h → H)

Прирост 
напряжения Δр 
вследствие 
нагрузки q

ΔрΔh

h

(коэффициент (коэффициент 
пустотности  пустотности  
ee =  = ее00 – Δ – Δее))

(коэффициент (коэффициент 
пустотности пустотности ее00))Коэффициент Коэффициент 

пустотности пустотности ее00
((VV =  = VVss +  + VVvv00))

Образец для лабораторных Образец для лабораторных 
исследованийисследований

Коэффициент Коэффициент 
пустотности пустотности 
ee =  = ее00 – Δ – Δее

Давление Давление 
вскрыши вскрыши ppzz

Реальный Реальный 
грунт грунт ppzz + Δ + Δpp

Давление 
вскрыши pz

Нагрузка q

Схема процесса проседания консолидированного грунта

Для ответа на эти вопросы производят бурение на месте, изучают геологический 
состав грунта, его качества, определяют уровень грунтовых вод. Также берут нена-
рушенный образец из уплотнённого слоя для  исследования консолидации. Исходя 
из предположения, что консолидация изъятого образца происходит так же, как 
и в реальном грунте, по результатам исследования делаются прогнозы степени про-
седания консолидированного грунта и его зависимости от времени.

5  Среднее давление консолидации (кН/м2). р
_
 = р/р′, где р′ – давление консолидации (кН/м2) сразу перед те-

кущей нагрузкой. 
6 Различается в зависимости от того, нормально консолидирован глинистый слой или переуплотнён.

Прогноз степени 
проседания.

Изъятие 
ненарушенного 

образца глинистого 
слоя

Определение 
давления вскрыши  
pv на центральную 

поверхность 
глинистого слоя

Исследование 
консолидации

Определение 
увеличения 

напряжения Δр  
из-за увеличения 

нагрузки на 
центральную 
поверхность 

глинистого слоя 

На каждом этапе 
нагрузки определяют 

e, mv, cv Степень проседания S 

Время 
проседания t 

Определение  
Сс и рс на 
основании 

зависимости e 
от log p

Метод  
e – log p

Метод mv

Метод Cc

На основании данных 
исследования консолидации 
определяют:
–  начальный коэффициент 

пустотности е0;
– зависимость e от log p;
– Сс;
– зависимость mv от p

_
5;

– зависимость cv от p
_

Опредение е1 относительно 
начального коэффициента 
пустотности е0 или рz + Δр  
по кривой е от log p

Определение mv относительно 
рz + 1/2Δр по кривой mv от p

_

Определение сv относительно 
рz + 1/2Δр по кривой сv от p

_

Использование Сс

S = Hmv∆p (м)

t =
Tv(H′)2

Cv

S = H

– log10 (м)

Cc

p0 – ∆p
1 + e0

p0

S = H (м)
e0 – e
1 + e0

Схема расчёта проседания уплотнённого грунта



5.4. Прогноз ПроседанИя уПлотнённого грунта5.4. Прогноз ПроседанИя уПлотнённого грунта
171

А теперь разберём каждый пункт по очереди. 

Ага, внимательно слушаю.

Сначала рассмотрим схему прогнозирования степени проседания консолидирован-
ного грунта (степень проседания S) (см. стр. 180).
①  Определение начального напряжения р0: вычисляется давление вскрыши δ′z 

в кон солидированном слое непосредственно перед возникновением нагрузки.
②  Определение увеличения напряжения Δр: вычисляют увеличение общего на-

пряжения Δδz в консолидированном слое, возникшее под влиянием нагрузки7.
③  Определение уменьшения коэффициента пустотности Δе: на основании дан-

ных исследования консолидации строится кривая e от log p, по которой опреде-
ляют коэффициент пустотности е1, соответствующий давлению консолидации 
р1 (= р0 + Δр). Аналогично определяют начальный коэффициент пустотности е0, 
соответствующий начальному напряжению р0, и вычисляют уменьшение коэф-
фициента пустотности Δе (= е0 – е1). 

④  Вычисление степени проседания S: по давлению вскрыши до воздействия на-
грузки р0 и давлению консолидации после воздействия нагрузки р1 определяют, 
соответствуют ли они нормальной консолидации или переуплотнённой. После 
чего вычисляют степень проседания S (уменьшение толщины консолидирован-
ного слоя ∆Н), используя один из методов – ∆е (e – logp), Сс или mv.

А что это за методы ∆е (e – logp), Сс и mv?

Использование одного из этих методов зависит от состояния грунта на месте и от 
целей исследования. Подробнее о каждом из них – на следующей странице. 

Методы расчёта проседания консолидированного грунта,  
используемые в качестве стандартных при проектировании

Метод e – log p Метод Сс Метод mv

Рекомендации по 
проектированию конструкции 
фундамента здания

Применяется
Если построена кривая е 
от log p для 
проектирования

Спецификация автодорожных 
мостов, нижних строений дорог Применяется

В случае нормально 
уплотнённой глинистой 
почвы

Рекомендации по земляным 
дорожным работам (противо-
действие размягчению грунта)

Применяется
В случае нормально 
уплотнённой глинистой 
почвы

В случае нормально 
уплотнённой глинистой 
почвы

Стандарты проектирования 
железнодорожных конструкций Применяется

Технические стандарты 
портовых сооружений Применяется

(Поверхностные слои грунта часто бывают переуплотнёнными, и в таком случае используется только метод mv.)

7  Если нагрузка на грунт имеет большую площадь, можно считать, что увеличение напряжения в грунте 
будет однородным, хотя на самом деле в общем случае увеличение напряжения будет разным и в верти-
кальном, и в горизонтальном направлениях. 
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① Метод Δе (e – logp) 
Этот метод основан на идее, что при увеличении нагрузки на грунт уменьшение коэффици-
ента пустотности Δе происходит по кривой e от logp. На этой кривой находят значение е1  
(= е0 – Δе), соответствующее давлению консолидации р1 (= р0 + Δр), после чего рассчитыва-
ют степень проседания S (м) по следующей формуле:

Здесь Н0 – это изначальная толщина консолидированного слоя (м).
Методом Δе можно рассчитать степень проседания S как для нормально уплотнённого 
грунта, так и для переуплотнённого. Однако при масштабных исследованиях желательно 
построить репрезентативную кривую на основании нескольких кривых e от logp.

② Метод Сс

Этот метод использует показатель сжимаемости Сс, который выражает наклон прямого 
участка кривой e от logp (область нормальной консолидации). Степень проседания S (м) вы-
числяется по следующей формуле:

Метод Сс может быть легко представлен геометрически, но это применимо только к нор-
мально консолидированным глинистым грунтам8.

③ Метод mv

Этот метод использует коэффициент объёмного сжатия mv, показывающий, как меняется 
толщина опытного образца при ступенчатом увеличении нагрузки. Степень проседания S 
(м) вычисляется по следующей формуле:
S = mv∆pH0.
Метод mv является наиболее простым, но служит только для приблизительной оценки, так 
как на основании исследований консолидации трудно построить точную кривую mv.

8  Используя строительные нормативы, геометрически можно представить и область переуплотнённого 
грунта.

Как-то сложно...

Осталось совсем немного! Таким образом, степень проседания S рассчитывается 
этими тремя способами на основании результатов исследования консолидации. 
Аналогично и конечное значение степени проседания (конечное проседание Sf), со-
ответствующее окончанию консолидации (при t = ∞), можно вычислить независимо 
от теории консолидации Терцаги. 
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Существуют три процедуры прогнозирования изменения проседания при консоли-
дации с течением времени (соотношение между временем и степенью проседания). 
Каждая процедура разработана для определённых целей.

Ещё три?!

Прогнозирование времени до возникновения проседания  
консолидированного грунта (времени консолидации t)
Уровень консолидации, соответствующий завершению процесса консолидации 
(когда рассеивается избыточное поровое давление ∆u), принимается за 100 %. Кон-
солидацию в определённый момент времени на глубине z называют степенью консо-
лидации Uz (%), а среднюю консолидацию во всём консолидированном слое называ-
ют средней степенью консолидации U (или просто степенью консолидации U). На 
основании соотношения степени консолидации U и временного коэффициента Тv 
можно рассчитать время консолидации t для любого значения степени консолида-
ции U, следуя описанной ниже процедуре.
①  Вычисление коэффициента консолидации Сv: рассчитывается по результатам 

исследования консолидации (см. стр. 175).
②  Определение временного коэффициента Тv: из уравнения консолидации опре-

деляется соотношение степени консолидации U и временного коэффициента Tv 
(отношения U к Tv), и по графику этой зависимости для любого значения степени 
консолидации U определяют временной коэффициент TV.

9 Отношение U к Tv для различных начальных и граничных условий. 

Соотношение степени консолидации U и временного коэффициента Tv
9 
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Как видно из данной формулы, время консолидации t в глинистых слоях прямо 
пропорционально квадрату дренажного расстояния d и обратно пропорционально 
коэффициенту консолидации Cv.

Отношения U к Tv описываются для различных начальных и граничных условий 
и не зависят от типа грунта. Начальные условия определяются из распределения 
избыточного давления поровой воды ∆u в начале консолидации (t = 0), гранич-
ные – по избыточному давлению поровой воды на границе консолидированного 
слоя ∆u.

③  Определение дренажного расстояния d: найти, как показано на рисунке, тол-
щину консолидированного слоя Н и, исходя из геологического состава грунта, 
установить, односторонним или двухсторонним будет дренаж. После чего рас-
считать дренажное расстояние d.

Дренажным расстоянием (длиной дренажа) d называется наибольшее расстоя-
ние дренажного пути, образуемое при выталкивании поровой воды из-за давле-
ния р в консолидационном слое толщиной Н. Например, на рис. а глинистый 
слой зажат между песчаными слоями, поэтому дренаж будет двухсторонним, 
а дренажное расстояние d = Н/2. При этом на рис. b глинистый слой с одной сто-
роны ограничен коренной породой, поэтому дренаж будет односторонним, 
а дренажное расстояние d = Н10.
Вычисление времени консолидации t: подставьте коэффициент консолидации 
Сv, временной коэффициент Тv, дренажное расстояние d (найденные на шагах ①, 
② и ③ соответственно) в следующую формулу и вычислите время консолида-
ции t (в днях) для любой степени консолидации U:
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(a) Двухсторонний дренаж (b) Односторонний дренаж

10  Здесь песчаный слой показан как пример водопроницаемости (пограничное избыточное давление поро-
вой воды ∆u = 0), а коренная порода – как пример водонепроницаемости (пограничная скорость фильт-
рации v = 0). 
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Таким образом, чтобы способствовать консолидации грунта, можно сократить дре-
нажное расстояние d. Например, существует метод песчаного дренирования, когда 
в слабых глинистых грунтах делают песчаные скважины, которые собирают воду из 
глинистого грунта в горизонтальном направлении, чем способствуют уплотнению. 

Использование дренированияИспользование дренирования До вмешательстваДо вмешательства

НасыпьНасыпь

Песчаный настилПесчаный настил

Песчаный Песчаный 
слойслой

Песчаная Песчаная 
скважинаскважина

Слабый Слабый 
глинистый глинистый 

грунтгрунт

ДренажДренаж

ДренажДренаж

dd
Дренажное Дренажное 
расстояниерасстояние

dd
Дренажное Дренажное 
расстояниерасстояние

Схема метода песчаного дренирования

И наконец, степень проседания грунта St для каждого момента времени консолида-
ции t рассчитывается по нижеприведенной схеме. 
①  Вычисление конечной степени проседания Sf: рассчитывается на основании 

результатов исследования консолидации одним из трёх методов (метод Δе, ме-
тод Сс, метод mv).

②  Вычисление временного коэффициента Тv: как было показано выше, делается 
прогноз времени консолидации t, находится коэффициент консолидации Сv 
и  дренажное расстояние d. Найденные значения подставляются в следующую 
формулу для вычисления временного коэффициента Тv:

.

③  Определение степени консолидации Ut: значения степени консолидации Ut от-
носительно временного коэффициента Тv определяются по графику, аналогично 
тому, как это делается выше при прогнозировании времени консолидации t.

④  Вычисление степени проседания St: подставив в следующую формулу значения 
конечного проседания Sf и степени консолидации Ut, найденные на шагах ① и ② 
соответственно, можно вычислить степень проседания St (м) для любого време-
ни консолидации t:



Всё, больше  
не могу.

В кои-то веки настоящее 
рождество со снегом,  

а мы всё только о грунтах...

ф
ух

ф
ух

Рождество?..

Ой! Рождество 
разве сегодня?!

Извини,  
что такой день  
тебе пришлось 

провести со мной...

Да нет, всё 
хорошо!

Как раз хорошо, 
что рождество...

Ммм?
Ну, раз ты так 
говоришь...

Давай тогда купим торт  
и проведаем Ивасита-сан.

Да, давайте!
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Уплотнение и деформация грунта
Явление, когда объект деформируется под влиянием силы сжатия, называется уплотнением. 
В  водонасыщенных грунтах под воздействием силы сжатия грунтовый скелет деформируется 
(почвенные частицы перемещаются), вследствие чего из пор выталкивается вода, и по мере дре-
нирования воды уменьшается объём тела. Так и происходит уплотнение. В водонасыщенных гли-
нистых грунтах коэффициент пустотности и влажность высокие, а водопроницаемость  низкая. 
По этим причинам дренирование воды занимает много времени, и такое длительное уплотнение 
под статической нагрузкой называется консолидацией. Существуют и другие типы уплотнения 
почвы, возникающие при трамбовке или сдвиге. Кроме того, важно различать типы уплотнения 
по тому влиянию, которое они оказывают на физические и механические свойства грунтов.

Выведение воздуха  
из пор путём 

искусственного 
увеличения энергии

Дренаж поровой воды 
на протяжении 

длительного периода 
времени под 

воздействием нагрузки

Сжатие  
в направлении 

воздействия 
силы сжатия

Воздействие 
силы сжатия 
на почву

Уменьшение 
объёма пор

Возникновение 
деформации 

сдвига

Деформация при сдвиге

Трамбовка

Консолидация
Сила 

сжатия

При уплотнении 
почвы может 

уменьшаться объем 
пор, а может и 

происходить 
деформация сдвига

Исследование консолидации (JIS A 1217)
1. Цель и описание исследования
Исследование консолидации грунта проводится лабораторно с целью определения коэффици-
ента консолидации Сv, коэффициента объёмного сжатия mv, показателя сжимаемости Сс и на-
пряжения предварительной консолидации рс. Затем с помощью этих параметров вычисляют 
степень и время проседания водонасыщенного глинистого слоя грунта.

2. Оборудование для исследования и процедура
При общераспространённом исследовании консолидации (испытание со ступенчатой нагруз-
кой) ненарушенный образец (диаметр 6 см, высота 2 см) формуется описанным ниже спосо-
бом и затем помещается в кольцо консолидации, где пошагово подвергается вертикальной на-
грузке (давление консолидации р). 
①  Снимаем показание датчика смещения di (мм), соответствующее времени t = 0 до воздей-

ствия нагрузки.
②  Аккуратно добавляем нагрузку с давлением консолидации р = 9,8 кН/м2 так, чтобы не воз-

никла ударная сила. Начинается консолидация.
③  Снимаем показания датчика смещения d (мм) через следующие промежутки времени от 

начала воздействия нагрузки: 6 с, 9 с, 12 с, 18 с, 30 с, 42 с, 1 м, 1,5 м, 2 м, 3 м, 5 м, 7 м, 10 м, 
15 м, 20 м, 30 м, 40 м, 1 ч, 1,5 ч, 2 ч, 3 ч, 6 ч, 12 ч, 24 ч. Эти показания интерпретируются как 
показатели степени консолидации. 



④  Далее добавляется нагрузка с тем же давлением консолидации (темп прироста нагрузки 
∆р/р = 1, давление консолидации соответственно будет принимать значения: 19,6, 39,2, 78,5, 
157, 314, 628, 1256 кН/м2). После чего следует повторить пункты ② и ③, фиксируя значения 
d на датчике смещения для промежутков времени t.

⑤  После снятия всех нагрузок следует достать образец из консолидационного кольца, пере-
нести на специальный поддон и поставить в печь (при температуре 110±5 °С). И после вы-
сушивания образца измерить его сухую массу ms (г).

Верхняя и нижняя поверхности образца контактируют с пористой пластиной 
(из пористого камня), дренажная длина до проседания составляет 1 см 

Формовка по регулировочной 
пластине посредством 
канатной пилы 

Индикатор смещения 
(измерение степени 
консолидации)

Обрезка  
канатной пилой  
по направлению  
из центра наружу

Канатная пила
Регулировочная 

пластина

Давящая пластина
Направляющее 
кольцо

Нагрузка Р

Опытный образец
(площадь поперечного 

сечения А)
6 см  

+ 3~5 мм

6 см  
+ 1~2 мм

2 см  
+ 5~10 мм

Кольцо 
консолидации Кольцо 

консолидации

Обрезка ножом

Кольцо 
консолидации
Нижняя 
пластинаПористая 

пластина

Погружной 
контейнерОтформовано 

по размеру 
большему, чем 

размер образца

Режущее 
кольцо

3. Результаты исследования
1. Систематизация степени консолидации по времени. Чтобы вычислить коэффициент консо-
лидации сv, применяя теорию консолидации, построим график соотношения степени консоли-
дации и времени одним из методов (метод vt или метод лекала) и найдём следующие значения:
– смещение d0 (мм), соответствующее теоретическому уровню консолидации 0 %;
– смещение d100 (мм), соответствующее теоретическому уровню консолидации 100 %;
–  время t90 (мин), соответствующее теоретическому уровню консолидации 90 % (при исполь-

зовании метода vt); 
–  время t50 (мин), соответствующее теоретическому уровню консолидации 50 % (при исполь-

зовании метода лекала).
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d 
(м

м
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Прошедшее время t (мин)  
(логарифмическая шкала)

Прошедшее время t (мин)  
(шкала – квадратный корень)

d 
(м

м
)

d0 = 4,250

d90 = 5,150

d0 = 4,250
di = 4,218

t90 = 31,0

d100 = 5,250
d100 = 5,250

Прямая, полученная 
умножением 
абсциссы 
первоначальной 
прямой на 1,15

Лекало

Выбранная 
теоретическая 
кривая

Выбирается кривая, для 
которой при параллельных 
перемещениях вверх-вниз 
и вправо-влево 
совпадающий участок 
окажется самым длинным

Первоначальная 
прямая 

Проведите горизонтальную линию di от экспериментальной кривой и приложите к ней верхнюю границу лекала (U = 0).  
Если di = d0, то параллельные перемещения для сопоставления можно делать только вправо и влево.  
Если же не совпадёт (di ≠ d0), то параллельные перемещения нужно делать также вверх и вниз

Пример применения метода t Пример применения метода лекала
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d100 = 5,250

t50 = 7,2

t90 = 31,0

Отмечается 
положение t50 
или t90 

Если применялся метод t, то отметьте вертикаль-
ной линией положение t90, а если применялся 
метод лекала, то положение t50

2. Построение зависимости степени консолидации от времени. По вертикальной оси отклады-
ваются показания датчика смещения d, а на горизонтальной оси отмечаются промежутки вре-
мени t в логарифмическом масштабе. Строится кривая зависимости степени консолидации от 
времени (кривая d от log t), на которой отмечаются найденные в предыдущем пункте значения.

d0 = 4,250
di = 4,218

4,2

4,4

4,6

4,8

5,0

5,2

5,4

5,6

5,8
0,1 1 10 100 1000

d 
(м

м
)

Прошедшее время t (мин) (логарифмическая шкала)

Пример зависимости степени консолидации от времени

3. Расчёт степени одномерного уплотнения и коэффициента консолидации. Степень одно-
мерного уплотнения r и коэффициент консолидации cv определяются по описанной далее 
процедуре:
1)  на каждой ступени при увеличении нагрузки вычисляются высота образца по окончании 

консолидации Н (см) и средняя высота образца  (см):
H = H′ – ∆H;

Здесь H′ (см) – это высота образца по окончании консолидации непосредственно перед сле-
дующей ступенью;

2) на каждой ступени вычисляется степень одномерного уплотнения r:

3) на каждой ступени определяется коэффициент консолидации cv (см2/д):

– если применялся метод t : 

– если применялся метод лекала: ;

4)  на каждой ступени определяется скорректированный коэффициент консолидации c′v (см2/д):
cv = r cv (см2/д);

5)  на вертикальной оси отмечаются на логарифмической шкале значения cv или c′v, а на гори-
зонтальной оси – значения среднего давления консолидации  тоже в логарифмической 
шкале. Строится график logcv от log .

доПолнИтельный матерИалдоПолнИтельный матерИал
179



4. Вычисление коэффициента объёмного сжатия и коэффициента водопроницаемости. Коэф-
фициент объёмного сжатия mv и коэффициент водопроницаемости k определяются по опи-
санной далее процедуре:
1) на каждой ступени определяется деформация сжатия Δε (%):

2) на каждой ступени определяется коэффициент объёмного сжатия mv (м2/кН):

Здесь Δр (кН/м2) – это увеличение давления консолидации на каждой ступени;
3)  по следующей формуле вычисляется среднее давление консолидации. Затем по вертикаль-

ной оси откладываются значения mv в логарифмической шкале, а по горизонтальной оси – 
среднее давление консолидации  (кН/м2) в логарифмическом масштабе, после чего стро-
ится график зависимости logmv от log :

Здесь р′ (кН/м2) – это давление консолидации непосредственно перед увеличением нагруз-
ки на данной ступени;

4) если необходимо, на каждой ступени вычисляют коэффициент водопроницаемости k (см/с):

Здесь γw (кН/м3) – это удельный объём воды (= 9,8 кН/м3).

5. Расчет показателя сжимаемости. Показатель сжимаемости Сс определяется по следующей 
процедуре:
1)  вычисление коэффициента пустотности е и соотношения объёмов f по окончании консо-

лидации для каждого давления консолидации р:

2)  по вертикальной оси отмечаются значения коэффициента пустотности е или соотношение 
объёмов f, а по горизонтальной – давление консолидации р в логарифмическом масштабе. 
Строится кривая зависимости e от log p или f от log p;

3)  на прямолинейном участке кривой е от log p либо 
f от log p выбираются точки а и b и рассчитывает-
ся показатель сжимаемости Сс:

 – в случае кривой e от logp: 

 – в случае кривой f от logp: 

Если на графике нет чётко выраженного 
прямолинейного участка, то делается линейное 
приближение участка с наибольшим наклоном

е 
ил

и 
f

log ppa

ea, fa

eb, fb

(ea – eb)
( fa – fb)

log(pa – pb)
= log(pb /pa)

a

pb

b
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6. Расчет напряжения предварительного уплотнения. Для определения напряжения предва-
рительного уплотнения рс используются метод Касагранде и метод Микаса.

Метод Касагранде11:
1)  найти точку максимальной кривизны (точку А) на кривой е от logp либо на кривой f от logp; 
2)  через точку А провести горизонтальную линию АВ и касательную АС;
3)  провести биссектрису АD угла А. Найти точку Е – точку пересечения АD и линии, продол-

жающей линейный участок кривой для нахождения показателя сжимаемости Сс;
4)  координата точки Е на горизонтальной оси соответствует значению напряжения предвари-

тельного уплотнения рс.

Метод Микаса:
1)  зная показатель сжимаемости Сс, вычислить С′с = 0,1 + 0,25Сс. Найти точку А – точку пере-

сечения наклонной прямой С′с и кривой е от logp либо кривой f от logp; 
2)  провести через точку А наклонную прямую С″с = С′с/2. Найти точку В – точку пересечения 

прямой С″с и линии, продолжающей линейный участок кривой для нахождения показателя 
сжимаемости Сс;

3)  координата точки В на горизонтальной оси соответствует значению напряжения предвари-
тельного уплотнения рс.

В методе Касагранде точку максимальной 
кривизны (т. А) нужно определить интуитивно, 

глядя на график

log ppс pс

Сс

С′с
Сс″е еА А 1/2

1

Е ВB
D
C

log p

Метод Касагранде Метод Микаса

11  В методе Касагранде положение точки максимальной кривизны зависит от шкалы вертикальной оси, что 
влияет и на величину напряжения предварительного уплотнения. Поэтому нужно внимательно выбирать 
шкалу. Если при использовании этих методов трудно найти напряжение предварительного уплотнения, то 
постройте кривую зависимости е от logp либо f от logp, используя арифметическую шкалу для давления кон-
солидации. Напряжение предварительного уплотнения можно найти, только если на полученной кривой 
будет виден выпуклый участок.
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Расчет степени проседания

Задача 1
На рисунке показан глинистый слой почвы, зажатый между песчаными слоями. В результате 
исследований консолидации получены следующие значения: коэффициент консолидации 
глинистой почвы сv = 140 см2/д, коэффициент пустотности е = 1,20, показатель сжимаемости 
Сс = 0,75. На этот грунт положена нагрузка в виде широкой насыпи толщиной D = 3 м, с удель-
ным весом на единицу объёма γt = 18 кН/м3. Требуется найти решение следующих задач:
① найти напряжение р0 внутри глинистого 
слоя до начала воздействия нагрузки;
② найти напряжение р1 внутри глинистого 
слоя под воздействием нагрузки;
③ найти изменение ∆е коэффициента пустот-
ности е из-за влияния нагрузки; 
④ определить конечную степень проседания 
грунта Sf из-за консолидации.

Решение
①  Напряжение р0 внутри глинистого слоя – это, другими словами, давление вскрыши σ′z на 

глубине z = 7 м от поверхности земли:

(Cм. гл. 4.)
②  Прирост напряжения Δр под воздействием нагрузки вычисляется через удельный вес на 

единицу объёма γt и толщину D следующим образом:
∆p = γt · D = 18,0 × 3 = 54 кН/м2.
Тогда возникшее под действием нагрузки напряжение р1 внутри глинистого слоя можно 
вычислить как сумму напряжения р0 и прироста напряжения Δр:
p1 = p0 + ∆p = 63,2 × 54 = 117,2 кН/м2.

③  Изменение Δе коэффициента пустотности е из-за воздействия нагрузки вычисляется сле-
дующим образом:

.

④  Конечная степень проседания грунта Sf из-за консолидации вычисляется следующим обра-
зом (см. стр. 172):

Задание выполнено.

НасыпьНасыпь

Песчаный Песчаный 
слойслой

Глинистый Глинистый 
слойслой

Песчано-Песчано-
гравийный слойгравийный слой

γγtt = 18 кН/м = 18 кН/м33

γγtt11 = 17 кН/м = 17 кН/м33

γγsat2sat2 = 19 кН/м = 19 кН/м33

γγsat3sat3 = 16 кН/м = 16 кН/м33

CCvv = 140 см = 140 см22/д/д
ее = 1,2 = 1,2

ССсс = 0,75 = 0,75

DD = 3 м = 3 м

ZZ11 = 1 м = 1 м

ZZ22 = 3 м = 3 м

ZZ00 = 6 м = 6 м

((γγww = 9,8 кН/м = 9,8 кН/м33))
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Прогноз времени консолидации

Задача 2
Ответьте на следующие вопросы, касающиеся проседания грунта из-за консолидации из пер-
вого задания. 
①  Определите, через сколько дней степень проседания грунта будет соответствовать 90 % от 

конечной степени проседания Sf. Предполагаем, что напряжение, возникающее в грунте 
под воздействием нагрузки, распределяется равномерно. 

②  Если под глинистым слоем будет находиться водонепроницаемый слой, через сколько 
дней степень проседания грунта будет соответствовать 90 % от конечной степени проседа-
ния Sf в данном случае?

Решение
①  Так как в данном случае возникает двухсторонний дренаж, то длина дренажа d = 600/2 = 

300 см, а из отношения U и Tv (см. стр. 171) получаем, что временной коэффициент для 90 % 
консолидации Tv = 0,848. Следовательно, по формуле времени консолидации находим t (см. 
стр. 174):

.

②  В данном случае возникает односторонний дренаж, так что длина дренажа d = 600 см. Ана-
логично пункту ①, временной коэффициент для 90 % консолидации Tv = 0,848. Следова-
тельно, по формуле времени консолидации t получаем:

Задание выполнено.
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глава 6глава 6

Прочность грунтаПрочность грунта



Извини, что я тебя 
так вдруг вызвал.

Дело в том, что ко мне 
обратились за советом по 
участку земли, на котором 
планируют построить новое 
здание общежития нашего 

университета. 

Кабинет 
профессора Кано

И я хочу попросить 
тебя сделать 

предварительные 
исследования. 

Э-э-э, меня?!

Ну, ты хоть и странный парень, 
но по-настоящему увлечён 

грунтами и обладаешь 
широкими знаниями.

Я согласен, но...

В любом случае,  
это станет отличным опытом  

для настоящего исследователя. 
Ну, что скажешь?

...у меня есть 
одно условие.
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Участок, на котором 
предполагается 
строительство 

общежития

Таким образом,  
эта задача поручена 

нашей исследовательской 
группе!

Ух ты, 
здорово!

Приходится  
о себе заявлять, 

чтобы эту 
исследовательскую 

группу  
не расформировали, 

да?..

э
э

э...

э
э

э...
хе-хе
хе-хе

Кхе-кхе
Кхе-кхе

В общем,  
чтобы обеспечить 

безопасность строящегося 
здания, важно точно 

оценить прочность  
грунта на участке 
предполагаемого  
строительства. 

Прочность 
грунта?

Для начала, что скажете  
о прочности этих палочек  

для еды и резинки для волос?

Палочки Палочки 
для едыдля еды

Резинка Резинка 
для волосдля волос

Проч
нос

ть?

Проч
нос

ть?

Т я н е тТ я н е т г н е тг н е т
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Вот вы обе сейчас интуитивно 
стали растягивать резинку  
и сгибать палочки для еды, 
потому что предполагали,  

что именно при таком напряжении 
эти предметы могут разрушиться.

А бетон, например, испытывает 
сжатие и должен обладать 

прочностью на сжатие.

А как насчёт 
прочности 
грунта?

Скорее, представляется,  
что при сжатии почва 

обрушивается или сползает...

Хм,  
нельзя сказать, 
чтобы почва 

растягивалась или 
сгибалась...

Вот именно!
Такие разрушения грунтов 
и земляных сооружений, 

как обрушение  
и сползание, называют 

сдвигом . 

Под собственным весом грунта 
или под нагрузкой на грунт 

действует сила сдвига Т. Она 
вызывает наПрЯжение сдвига τ; 

под действием которого в грунте 
возникает соПротивление. 

А что такое сдвиг?

Представьте себе  
ножницы. Два лезвия ножниц 

разводятся посредством 
приложения силы в противо-

положных направлениях, 
параллельно определённой 
плоскости поперечного  

сечения.

Подобное разрушение  
и называется разрушением  
сдвига, а такая плоскость - 

Плоскостью сдвига . 



Аналогично и внутри грунта  
из-за напряжения сдвига τ 

возникает деформация, и когда 
сопротивление сдвигу в почве 

доходит до предела,  
то деформация резко 

увеличивается, происходит 
разрушение.

П
ре

д
ел

П
ре

д
ел

Сопротивление сдвигу!

Сопротивление сдвигу!

Давит

Д
ав

ит

Сила

Плоскость сдвига

Разрушение 
сдвига

В таком случае самое 
большое напряжение сдвига 
τ, которое еще выдерживает 
грунт, называют прочностью 

на сдвиг и обозначают s.

Но скажите мне,  
что же внутри грунта 

сопротивляется  
и каким образом?

Хм..
Почва состоит из грунтового 
скелета и пустот... Наверное,  

это частицы грунта...
оказывают сопротивление  
сдвигу из-за сцепления  

и трения?

СцеплениеСцепление

ТрениеТрение

Верно!
Прочность на сдвиг s  

зависит от силы сцепления с 
и угла внутреннего трения φ1. 

Это так называемые 
постоянные сдвига2. 

Сцепление...

Сцепление...

Тр
ен

ие
..

.
Тр

ен
ие

..
.

Силы сцепления и трения 
между частицами почвы 
определяют прочность 

грунта на сдвиг...
1 Ещё его называют углом сопротивления сдвигу.
2 Ещё их называют постоянными прочности грунта.
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Давайте рассмотрим 
прочность грунта  

на сдвиг s на примере 
реальных явлений.

Например, когда нужно  
укрепить склон от осыпания 

(проблема устойчивости)  
и обеспечить поддержку 
конструкции от перекоса 
(проблема поддержки)...

Срезанный склон

Конструкция

Насыпь

Поверхность Поверхность 
скольженияскольжения

Поверхность Поверхность 
скольженияскольжения

Поверхность скольженияПоверхность скольжения

Поверхность Поверхность 
скольженияскольжения

ss

ss

ss ss

ss

ττ ττ

ττ

ττττ

Чтобы предотвратить подобные 
разрушения из-за сдвига грунта, 

нужно, чтобы значение 
напряжения сдвига τ  

не превысило прочности  
на сдвиг s.

Важно правильно 
определить эти 
граничные линии, 

да?

Критерий 
прочности?

Критерий прочности определяет 
крайнее состояние (напряжение 

сдвига τ = прочность на сдвиг s), 
после достижения которого 

возникает разрушение. 

И здесь нам  
на помощь приходит  
критерий прочности, 

связывающий напряжение  
и сопротивление сдвигу грунтов, 
выведенный двумя учёными - 

кулоном и мором . 

Мор (Mohr)  
и Кулон (Coulomb) нашли  
на основе лабораторных 

исследований, как прочность 
на сдвиг зависит  

от постоянных сдвига. 
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Образец грунта разделили на верхнюю и нижнюю части и поместили в формы 
(с площадью поперечного сечения А), добавив воздействие постоянной вертикаль-
но направленной силы Р (вертикальное сопротивление τ = Р/А). Сила сдвига Т (на-
пряжение сдвига τ = Т/А) постепенно увеличивалась и в конце концов достигла зна-
чения прочности на сдвиг s, после чего произошло разрушение. Такой тест, опреде-
ляющий прочность на сдвиг относительно вертикального напряжения, называется 
одноплоскостным тестом на сдвиг (прямым тестом на сдвиг). Если, например, изме-
нить вертикальное напряжение σ три раза по нарастающей и вычислить прочность 
на сдвиг s, то получим следующие отношения s – σ (см. стр. 212). 

Датчик смещения

Давящая Давящая 
пластинапластина

Датчик 
смещения

Фиксированная 
коробка

Подвижная 
коробка

Вертикальное напряжение σ (кН/м2)

(постоянно, не имеет отношения 
к вертикальному напряжению σ)

П
рочность на сд

виг s 
(кН

/м
2)

(нап
ряж

ение сд
вига τ) 

σtgφ  (пропорционально 
вертикальному 
напряжению σ)

РазрушениеРазрушение

φ

Граница между 
фиксированной и подвижной 
коробками станет 
поверхностью сдвига

Разрушение
ОбразецОбразец σσ

ττ

ττ

σσ

ss

сс сс

00

ss

ss

ττ >  > ss

PP

TT

Схема теста на одноплоскостной сдвиг

Отлично подмечено! Это как с подушками для сидения. Чем 
больше на них сверху приложено силы (вертикального напряже-
ния σ), тем выше будет сопротивление трения и тем труднее их 
будет вытащить. На таком примере понятнее?

Значит, прочность на сдвиг s изменяется относительно верти-
кального напряжения σ по прямой?!

А эта прямая линия и есть граничная линия критерия прочности?

Результаты теста на одноплоскостной сдвиг

Когда напряжение сдвига σ достигает этой величины  
по отношению к любому вертикальному напряжению τ, грунт 
больше не может выдерживать напряжение и разрушается

Линия прочности 
Кулона 

s = c + σ tgφ
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А из этих линейных отношений s и σ Кулон вывел формулу, названную его именем 
(критерий прочности Кулона), связывающую сопротивление сцепления, сопротив-
ление трения и прочность на сдвиг s.

s = c + σtgφ

Сопротивление 
сцепления

Сопротивление 
трения

(формула Кулона)

Здесь: s – прочность на сдвиг; c – сила сцепления; φ – угол внутреннего трения (tgφ – 
коэффициент трения).
То есть линия прочности и её наклон определяют взаимосвязь между постоянными 
сдвига и прочностью на сдвиг s, да?

Значит, прочность грунта на сдвиг зависит от постоянной величины силы сцепле-
ния (с) и от сопротивления трения (σ tg φ)3, пропорционального вертикальному на-
пряжению σ...

Получается, если нет вертикального напряжения σ = 0, прочность на сдвиг s равна си-
ле сцепления с... То есть изначально это значение зависит от вида и структуры почвы?

Если грунты связные или затвердевшие, можно сказать, что это зависит от связей 
между частицами грунта (см. гл. 2). А для сухих песчаных грунтов, в общем случае, 
сила сцепления с = 0. 

Это... что-то я не понимаю, что такое угол внутреннего трения?..

Угол внутреннего трения φ выражает сопротивление, возникающее из-за трения 
между почвенными частицами. Он связан с так называемым углом покоя (стабиль-
ным углом)4; это угол, который образуется естественным образом при осыпании на 
плоскую поверхность песка или гравия. 

3  Сопротивление трения, являющееся частью прочности на сдвиг s, пропорционально вертикальному к по-
верхности сдвига напряжению σ. Величина tgφ является коэффициентом трения, а угол φ называется 
углом внутреннего трения.

4  Угол покоя – это максимальный угол наклона, образованный почвой при естественной стабилизации. 
В случае песчаных почв угол внутреннего трения φ может быть определён непосредственно из угла покоя.

Тогда чем больше трение между частицами, тем больше и угол покоя?

Угол 
покоя

Песчаная горка, образованная 
круглыми частицами 

Песчаная горка, образованная 
угловатыми частицами 
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Возьмём, к примеру, песочные часы, где хорошо видны выпуклые и вогнутые по-
верхности. В песчаных грунтах не действует сопротивление сцепления, поэтому 
угол покоя фиксирован и составляет 30–35° в зависимости от формы и плотности 
почвенных частиц. В связных же грунтах из-за сопротивления сцепления угол по-
коя не постоянен. 
В любом случае сила сцепления с и угол внутреннего 
трения φ могут быть непосредственно измерены 
в хо де одноплоскостного испытания на сдвиг, осно-
вываясь на простом принципе, однако...

Угол 
постоянен 
(30-35°) 

Угол покоя в песочных часах

Так как при одноплоскостном испытании на сдвиг 
образец грунта ограничен верхней и нижней короб-
ками, то и поверхность сдвига будет ограничена, 
в отличие от реального участка земли, верно?
Кроме того, предполагается, что сила сдвига Т дей-
ствует непосредственно на поверхность сдвига, что 
неестественно...
Но как же найти прочность на сдвиг s, возникающую 
при косвенном воздействии на любую поверхность? 
Будем считать, что напряжение, возникающее в некоторой точке внутри грунта, 
подразделяется на вертикальное напряжение σ, воздействующее перпендикулярно 
к любой поверхности, проходящей через эту точку, и на напряжение сдвига τ, дей-
ствующее горизонтально. И рассмотрим кубический участок стабилизированного 
грунта единичной длины.

Если мы рассматриваем ситуацию, когда напряжение сжатия действует во всех на-
правлениях, то главные напряжения5, перпендикулярные друг другу, называются 
максимальным σ1, средним σ2 и минимальным σ3 главными напряжениями. Обыч-
но максимальным главным напряжением σ1 в грунте является давление вскрыши 
σ′, а средним σ2 и минимальным σ1 напряжениями являются боковые давления 
грунта (см. гл. 7). 

5  Поверхности, для которых напряжение сдвига τ = 0, называются поверхностями главных напряжений, 
а перпендикулярно направленные к ним напряжения σ называются главными напряжениями. Поверхно-
сти, на которые действуют напряжения σ1 и σ3, называются соответственно поверхностями максималь-
ного и минимального главных напряжений. 

σ3

σ2

θ
1

1

1

σ1

Напряжение в стабилизированном грунте
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В образцах с осевой симметрией, вроде кубических или цилиндрических, нет необ-
ходимости учитывать среднее главное напряжение σ2. Поэтому рассмотрим только 
максимальное σ1 и минимальное σ3 главные напряжения.
Считаем, что эти напряжения воздействуют на точку внутри куба таким образом, 
как показано на рисунке ниже. Теперь подумаем о вертикальном напряжении σ 
и силе сдвига τ на единицу глубины для произвольной поверхности АВ, проходя-
щей через данную точку (под углом θ), при выполнении условия  равновесия6... 

Рассмотрим вертикальное напряжение σ из условия равновесия по вертикали:

Рассмотрим напряжение сдвига τ из условия равновесия по горизонтали:

В перпендикулярных друг другу поверхностях 
максимального и минимального главных 
напряжений напряжение сдвига не действует  
(τ = 0), τ и σ возникают только на поверхностях, 
находящихся к поверхностям главных 
напряжений под углом θ

σ3 σ3
σ3

σ3

σ σ
τ τ

θ

1

tg θ

А

В

С

σ1

σ1

σ1

σ1

1
cosθ

Максимальное σ1 и минимальное σ3 главные напряжения  
на примере бесконечного малого участка внутри грунта

6  Так как элемент внутри грунта устойчив (находится в состоянии покоя), то условие равновесия выполня-
ется.



6.1. Что такое ПроЧность грунта6.1. Что такое ПроЧность грунта
195

σ1 – соответствует горизонтальному 
расстоянию ОА, σ3 – расстоянию ОВ, 
а диаметр АВ равен σ1 – σ3

σ3

σ

σ

τ

θα 2θ

O¢O В А

М
, 0

σ1

На основе предыдущих уравнений можно вывести следующее:

Что-то я совсем потеряла нить рассуждений, мы вроде искали косвенную проч-
ность на сдвиг s?..

Здесь нам необходимо нарисовать график. Так, если отложить по горизонтали вер-
тикальное напряжение σ, а по вертикали – напряжение сдвига τ, то как будет выгля-
деть график данного уравнения?

Совершенно верно! Траектория, составленная из всех точек, определяемых уравне-
нием для вертикального напряжения σ и напряжения сдвига τ, называется кругом 
напряжений Мора. Как можно видеть из графика, вертикальное напряжение σ и на-
пряжение сдвига τ зависят от величины угла θ. 

Ну, это уравнение похоже на (х – а)2 + (у – b)2 = r2, которое является уравнением 
окружности с центром в точке (а, b) и радиусом r.

Ага, значит, получим окружность с центром в точке О′ ((σ1 + σ3)/2, 0) и с радиусом, 
равным (σ1 – σ3)/2!

σ1 + σ3
2

σ1 – σ3
2

σ1 + σ3
2

Круг напряжений Мора

Значит, координаты точки М, находящейся на окружности под углом 2θ, показыва-
ют вертикальное напряжение δ и напряжение сдвига τ, которые действуют на по-
верхности скольжения, находящейся под углом θ. 
Получается, если нарисовать круг напряжений Мора в момент разрушения из-за 
сдвига, то по координатам точки соответствующей поверхности сдвига можно 
определить прочность на сдвиг s.
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А теперь добавим  
нагрузку на рассмотренный  
выше грунт, при которой  

на бесконечно малый участок 
внутри грунта будет 

воздействовать такое 
максимальное главное 

напряжение σ1f , что 
произойдёт разрушение 
сдвига под углом θf.

Бесконечно Бесконечно 
малый участокмалый участок

П
ло

ск
ос

ть
 

П
ло

ск
ос

ть
 

ра
зр

уш
ен

ия
ра

зр
уш

ен
ия

zz

σ1f

σ1f

А (σ1f)

θf
2θf

В (σ3) O′O

C

s = c + σ tgφ

E

G

F

cφ

φ

D

σ3

σaf

(σaf , τaf)

τaf

θf

Как будет выглядеть  
в этом случае круг напряжений? 
Также подумайте о его связи  

с линией прочности.

σ1f + σ3

2
σ1f – σ3

2
c

tgφ

Вертикальное 
напряжение σ

Круг напряжения 
Мора в момент 
разрушения 

Направление скользящей 
поверхности разрушения

Точка контакта  
с линией прочности Кулона

Прочность  
на сдвиг s (кН/м2)

(напряжение 
сдвига τ) 

Круг напряжения Мора в момент разрушения  
и линия прочности Кулона

Именно!
Линия прочности является 

граничной линией, 
достижение которой 

означает разрушение грунта 
из-за сдвига, поэтому она 

пересекается с кругом 
напряжений в точке С, 

показывающей прочность  
на сдвиг s. 

Получается,  
что ОА равно σ1f , а ОВ  

равно σ3, тогда центром круга 
будет точка О′ с координатами 

((σ1f + σ3)/2; 0), а радиус  
круга будет равен  

(σ1f – σ3)/2...
Координаты точки С  

на окружности, образованные 
центральным углом 2θf, 

определяют прочность на сдвиг s,  
действующую на плоскости 

сдвига под углом θf ...  
То есть точка С будет точкой 
соприкосновения с линией 

прочности?
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σ3 σ1

θ

σ3 σ3σ3 σ3

(σ1 – σ3) = P
A

Карта разрушений 
при сдвиге

Круг напряжения 

Мора в момент 

разрушения 

Точка контакта 

с линией прочности Кулона

Направление скользящей

поверхности разрушения

сдвига τ) 
апряжение

иг s (кН/м2 )
Прочность

Сила сцепления с = 
σ1f  – σ3

2
 secφ – 

σ1f  + σ3

2  
tgφ

Угол внутреннего трения φ = 2θf – 90°

Прочитав эту "карту" разрушения 
при сдвиге, можно вывести 

следующие формулы, нужные  
для нахождения прочности  

на сдвиг s.

Удобно, что ни говори...
Но как же найти эти σ1 и σ3, 
соответствующие давлению 

вскрыши σ′ и боковому 
давлению?

Ячейка под давлением 
воды или воздуха σ3 
(кН/м2) 

Р (кН) 

Площадь поперечного 
сечения А

Способ испытания

Для этого существует 
лабораторный тест, испытание 

на трёхосное сжатие7, 
воспроизводящий непрямое 

разрушение сдвига.

Напряжения, воздействующие на образец

Испытание на трёхосное сжатие

Во время испытания  

на трёхосное сжатие образец 

(насыщенного грунта) помещают  

в резиновую цилиндрическую втулку  

и создают постоянное боковое 

давление σ3. После чего сверху вниз 

осуществляют осевое сжатие σ1, 
которое постепенно увеличивают  

до тех пор, пока не произойдёт 

разрушение. И в момент разрушения 

измеряют силу осевого  

сжатия σ3f (см. стр. 212).

7  Во время испытания производится нагрузка по главным направле-
ниям, косвенно вызывающая напряжение сдвига, вследствие чего 
возникает разрушение. Такое испытание ещё называют испытани-
ем на сдвиг под главными напряжениями (непрямого типа). 

И деформация сдвига,  
и разрушение возникают  

при непрямом воздействии, да?

И теория,  
и испытание очень  

уж сложные...

В т
рё

х 

В т
рё

х 

пло
ско

ст
ях!

пло
ско

ст
ях!



Например,  
для трёх уровней боковых  

давлений σ3 измерим осевое сжатие 
σ1f и построим, соответственно, три 

круга напряжений, выражающих 
отношения s и σ (отношения τ и σ). 

Как в данном случае  
будет располагаться линия 

прочности относительно этих 
кругов напряжений? 

σ1fσ1fσ1f

σ1f
σ1f

σ1f

σ1f

σ1f

σ1f

σ1f

σ1f

σ1f

σ3f

σ3

σ3

σ3

σ3

σ3

σ3

φ

σ3fσ3f

Осевое сжатие

Осевое сжатие

Круг 
напряжения 

Мора  
в момент 

разрушения

Вертикальное напряжение σ (кН/м2)

Вертикальное напряжение σ (кН/м2)

Три типа бокового давления σ3 и осевого 
сжатия σ1f в момент разрушения 

Результаты испытания на трёхосное сжатие

Круги напряжения Мора и линия прочности Кулона  
по результатам испытания на трёхосное сжатие
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Эта касательная выражает линию 
прочности Кулона. Область вне 
касательной (левее и выше) означает 
крайне напряжённое состояние, 
превышающее предельное

Линии прочности должны 
касаться тех точек каждого 
круга, которые определяют 

прочность на сдвиг s...

А! 
Это же результаты  

для одного и того же 
образца, значит, линия 

прочности будет одной. 
То есть эти касательные 

совпадут?

s = c + σ tgφ

c

Верно.  
Общая касательная,  

совпадающая с линией прочности 
Кулона, называется огибающей 
мора8 (критерием прочности 

Мора).

Такую комбинацию кругов 
напряжения и линии прочности 

называют ещё критерием 
Прочности мора-кулона . 

8  Если испытание на трёхосное сжатие проводится 
для ненасыщенных или переуплотнённых грунтов, 
то во многих случаях огибающая будет представ-
лять собой выпуклую вверх кривую. 198
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Кстати, испытание  
на трёхосное сжатие проводится 

для водонасыщенного грунта  
в окружении резиновой оболочки.

Это как-то связано  
с давлением поровой  

воды u?

Да-да!

Конечно,  
прочность на сдвиг s тоже 
не является исключением. 
Нельзя игнорировать её 

связь с давлением  
поровой воды u.

Разрушения при сдвиге, 
проявляемые в виде осыпания 
или сползания грунта, на 
микроуровне тоже происходят 
из-за перемещения почвенных 
частиц. Поэтому и деформация 
сдвига связана с давлением 
поровой воды u. 
Если, как показано на рис. А, 
сдвиг происходит в плотном 
песке или переуплотнённом 
связном грунте (см. гл. 5), то 
наряду со смещением почвен- 
ных частиц увеличиваются  
поры и, следом, объём тела, 
   вследствие чего почва 
    становится рыхлой.

Расширение

Сужение

Плотное 
состояние

Рыхлое 
состояние

Рыхлое 
состояние

Плотное 
состояние

Положительная дилатансия  
(расширение объёма)

Отрицательная дилатансия  
(сужение объёма)

Поровая 
Поровая 

водавода

А что же будет  
происходить при сдвиге  
в рыхлом песке или  
в связном грунте нормальной 
плотности? Посмотрите 
        на рис. В.

Поры сужаются, 
объём сжимается... 
Поэтому увеличится 

плотность?
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Совершенно верно!
Такие изменения объёма  

грунта называются 
дилатансией . Таким образом, 
изменение давления поровой 

воды u является ключом  
к пониманию прочности  

грунта. 

Значит, у нас есть ключ: 
давление поровой воды, 
карта кругов напряжения 

и линия прочности.

Итак, представьте,  
как изменяется объём 
насыщенного грунта  

из-за сдвига. 

Сначала 
вспомните,  

что приводит  
к уменьшению 

объёма 
насыщенного 

грунта?

Так как почвенные  
частицы и поровая вода 

несжимаемы, то уменьшение 
объёма происходит за счёт 

дренирования поровой воды!

Но, так как 
водопроницаемость 

грунта низкая, поровая 
вода не выдавливается, 
возникает избыточное 
давление ∆u, верно? 

(См. гл. 5.) 

Правильно!
Возникнет ли избыточное 

давление поровой воды ∆u  
во время сдвига и изменения 
объёма грунта, или, другими 

словами, возможно ли 
дренирование поровой воды? 
Ответы на эти вопросы зависят 

от так называемых условий 
дренирования.

Расширение  
из-за дилатансии

Возможность 
дренирования

Невозможность 
дренирования

Невозможность 
дренирования

Дренаж

Ни поглощение 
воды,  

ни дренаж  
не возможны

Для плотного песка Для рыхлого песка

Ни поглощение 
воды,  

ни дренаж  
не возможны

Давление 
поровой 
воды u 

постоянно

Давление 
поровой 
воды u 

постоянно

Давление 
поровой 
воды u 

снижается

Давление 
поровой 
воды u 

возрастает

П
ог

ло
щ

ен
ие

 
во

ды

Возможность 
дренирования

Изначально  
поры маленькие

Изначально  
поры большие

Расширение  
из-за дилатансии

Сужение из-за отри-
цательной дилатансии

Сужение из-за отри-
цательной дилатансии

Изменение давления поровой воды вследствие условий 
дренирования и особенностей дилатансии



Таким образом,  
в связных грунтах с низкой 

водопроницаемостью поровая 
вода не может быстро 

дренировать, и создаётся 
условие невозможности 
дренированиЯ, поэтому 
вследствие деформации 

сдвига возникнет избыточное 
давление поровой  

воды Δu.

И наоборот,  
в песчаных грунтах 

водопроницаемость высокая, 
дренаж возможен и избыточное 

давление поровой воды ∆u  
не возникает!

Получается,  
что в песчаных  

грунтах давление 
поровой воды u равно 

гидростатическому 
давлению u0?  

Кстати,  
если происходит сильный 
сдвиг за короткое время,  
как при землетрясениях,  
то и в песчаных грунтах 
избыточное давление 

поровой воды Δu  
не сможет рассеяться.

Итак,  
как влияет избыточное 

давление поровой воды Δu 
на прочность на сдвиг  
в песчаных грунтах?

Из-за избыточного давления  
∆u эффективное напряжение σ′ 
уменьшится... Значит, связь между 

почвенными частицами станет 
слабее и исчезнет 

сопротивление трения,  
так, что ли?

Но ведь  
в песчаных грунтах 
изначально сила 

сцепления с = 0, то есть 
они не обладают сопро-

тивлением сцепления.  
А если ещё и сопротивле-

ние трения исчезнет...

Так и есть!
Из-за избыточного давления  

поровой воды уменьшается эффективное 
напряжение, а вслед за этим исчезает 
сопротивление трения, и получается, что 
прочность на сдвиг s = 0. Это может 

привести к разжижению грунта  
(см. стр. 215).

Поровая вода Почвенные 
частицы

Разжижение

Опускание

До землетрясения Сразу после 
землетрясения 

После землетрясения

Возникновение разжижения вследствие землетрясения
201
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6.3. Испытание грунта на сдвиг6.3. Испытание грунта на сдвиг
Исходя из того, что на сопротивление деформации грунта влияет давление поровой 
воды u, которое определяется эффективным напряжением σ', критерий прочности 
Кулона можно переписать следующим образом:
s = c′ + (σ – u)tgφ = c′ + σ′tgφ′,
где u – давление поровой воды (= гидростатическое давление u0 + избыточное дав-
ление поровой воды Δu); c′ – эффективная сила сцепления; φ′ – эффективный угол 
внутреннего трения9.
Значит, при наличии дренажных условий возникновение и рассеивание избыточно-
го давления поровой воды ∆u влияет на эффективное напряжение σ′ и сопротивле-
ние трения. 

Вот он – ключ!

Ага. И поскольку прочность грунта на сдвиг s зависит не только от вида и структу-
ры почвы, но и от плотности, влажности, условий дренирования и т. д., то для про-
ведения лабораторных испытаний нужно оценить условия на месте и величину на-
грузки10. 

На практике чаще всего проводят следующие испытания: одноплоскостное на 
сдвиг, на трёхосное сжатие и испытание на прочность при одноосном сжатии.

9  Поскольку значения силы сцепления с и внутреннего угла трения φ отличаются от подобных значений 
при полном напряжении, их называют эффективной силой сцепления с′ и эффективным углом внутрен-
него трения φ′ (эффективным углом сопротивления сдвигу).

10  Если проведение лабораторного испытания на сдвиг затруднительно, то проводят испытания на месте, 
например испытание на сдвиг с лопастью или стандартное испытание на проникновение. При этом учи-
тывают результаты исследований физических свойств образца и наблюдений за ним.

11  Кроме перечисленных в таблице, существуют еще такие лабораторные испытания грунтов на сдвиг, как 
испытание на кольцевой сдвиг с напряжением сдвига и повторяющееся трёхосное испытание с главными 
напряжениями.

Виды и особенности лабораторных испытаний на сдвиг
Напряжение сдвига Главные напряжения

Способ нагрузки

Прямая нагрузка в виде 
вертикальных и попереч-
ных сил на граничную 
поверхность образца или 
на определенную 
плоскость сдвига

При нагрузке на образец на его граничную поверхность 
действуют главные напряжения. Рассчитывают 
возникшие на поверхности сдвига при этом непрямом 
воздействии вертикальное напряжение и напряжение 
сдвига

Вид испытания11 Одноплоскостное 
испытание на сдвиг

Испытание на трёхосное 
сжатие

Испытание на прочность 
при одноосном сжатии

Метод сдвига
s

s

σ

σ

σ1

σ1

σ3 σ3

σ1 = qu

σ1 = qu
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Продолжение таблицы
Напряжение сдвига Главные напряжения

Описание 
испытания

Образец помещается 
в коробку, которая 
разделяет его на верхнюю 
и нижнюю части, 
и подвергается сдвигу 
в горизонтальном 
направлении под 
воздействием 
вертикального 
напряжения σ. Выполните 
три или более испытаний 
с различными 
вертикальными 
напряжениями σ 
и определите взаимосвязь 
с напряжением сдвига τf  
(= s) в момент разрушения

Образец помещается 
в резиновую оболочку 
и подвергается боковому 
давлению σ3 воды. 
Испытание проводят до 
разрушения образца 
приложением 
вертикальной нагрузки. 
Выполните три или более 
испытаний с различными 
боковыми давлениями σ3 
и определите взаимосвязь 
с вертикальным 
напряжением σ1 в момент 
разрушения

Цилиндрической формы 
образец ничем 
не ограничивается 
и не подвергается 
воздействию бокового 
давления σ3. Испытание 
проводят до разрушения 
образца приложением 
вертикальной нагрузки. 
Найдите прочность на 
одноосное сжатие qu как 
максимальное напряжение 
сжатия

Определение 
постоянных 
сдвига

τ или s

с

σ1

τf 1 τf 2 τf 3

σ2 σ3 σ

φ

На горизонтальной оси 
отложите вертикальное 
напряжение σ, а на 
вертикальной оси – 
прочность на сдвиг s 
и отметьте на графике 
полученные в процессе 
измерений значения. 
Через эти точки проведите 
линию прочности Кулона 
и найдите по ней силу 
сцепления с и угол 
внутреннего трения φ

τ или s

с
σ1σ3

σ3

σ

φ

На горизонтальной оси 
отметьте для каждого 
значения σ3 
соответствующее значение 
σ1 и начертите круги 
напряжения Мора 
диаметром (σ1 – σ3). 
Проведите общую 
касательную к этим кругам 
(линию прочности Кулона) 
и найдите силу сцепления 
с и угол внутреннего 
трения φ

τ или s

с

σqu
2 (= с) qu

Если испытание 
проводится для 
насыщенного связного 
грунта, то возникнут 
условия невозможности 
дренажа в неуплотнённом 
грунте. То есть φ = 0,  
а с = qu /2

Отличительные 
особенности

Простой метод, 
подходящий для всех 
типов грунта, но 
в зависимости от условий 
могут возникать 
деформации 
и неравномерное 
напряжение

Подходит для всех типов 
грунтов, испытание 
проводится на основе 
теоретических условий. Но 
трудноосуществим на 
практике

Самое простое 
в реализации испытание, 
но в общем случае 
подходит только для 
самонесущих связных 
грунтов
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Как бы то ни было, из-за сдвига в грунте возникает дилатансия, поэтому во время 
лабораторных испытаний на сдвиг нужно обращать внимание на условия дрениро-
вания и скорость сдвига. 

Но ведь в реальных условиях существуют различные условия дренирования...

И что ещё за скорость сдвига?

Во время лабораторных испытаний на сдвиг условия дренирования до сдвига и во 
время него объединяются, и на этом основании выделяют три вида испытаний: не-
консолидированно-недренированные, консолидированно-дренированные и консо-
лидированно-недренированные.

Состояние грунта и дренажные условия лабораторных испытаний

Сразу после возникновения 
нагрузки Под ступенчатой нагрузкой

По прошествии длительного 
времени после начала 
воздействия нагрузки

Насыпь

Глинистый грунтГлинистый грунт

∆p

Насыпь  
1-й ступени

Насыпь  
2-й ступени

Глинистый грунтГлинистый грунт

∆p1

Глинистый грунтГлинистый грунт

∆p

Вследствие увеличения 
нагрузки возникает избыточное 
давление поровой воды

Консолидация заканчивается 
под нагрузкой 1-й ступени, 
прочность возрастает

Консолидация продолжается, 
увеличенная нагрузка в виде 
эффективного напряжения 
передаётся между почвенными 
частицами

С
ос

то
ян

ие
 

гр
ун

та

Консолидация грунта 
не происходит, вся 
дополнительная нагрузка 
оборачивается избыточным 
давлением поровой воды, 
прочность на сдвиг остаётся 
неизменной (самое опасное 
состояние)

Когда на мягкий глинистый 
грунт помещается нагрузка, 
перед каждой новой ступенью 
насыпи следует оценить 
безопасность следующей 
нагрузки на основании оценки 
увеличения прочности грунта 
вследствие консолидации

Если нагрузка воздействует на 
протяжении долгого времени, 
то происходит консолидация, 
а увеличение нагрузки в виде 
эффективного напряжения 
передаётся на почвенные 
частицы

Ус
ло

ви
я 

ла
бо

ра
то

рн
ог

о 
ис

пы
та

ни
я

Сдвиг происходит в условиях 
отсутствия дренажа на 
протяжении всего испытания

Неконсолидированно-
недренированный 

сдвиг
(испытание UU)

После  завершения 
консолидации грунта из-за 
первой нагрузки осуществить 
сдвиг, не допуская 
дренирования 

Консолидированно-
недренированный 

сдвиг
(испытание CU)

Сдвиг происходит 
с дренированием на 
протяжении всего испытания, 
при этом давление поровой 
воды не увеличивается, 
действует только эффективное 
напряжение 

Консолидированно-
дренированный 

сдвиг
(испытание CD)
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Сначала рассмотрим неконсолидированно-недренированное испытание (UU-испы-
та ние), целью которого является исследование кратковременной несущей способ-
ности грунта и его стабильности, когда нагрузка прикладывается быстро (проблема 
кратковременной устойчивости).  Условиями данного испытания являются недопу-
щение проникновения или дренирования поровой воды как до сдвига, так и во вре-
мя него. Не допускается также изменение объёма.

Далее рассмотрим консолидированно-недренированное испытание (СU-испы та-
ние). Его задача – исследовать увеличение прочности грунта вследствие консолида-
ции и стабильность уже уплотнённого грунта, когда к нему быстро прикладывается 
нагрузка. Для этого до сдвига образец подвергается воздействию напряжения кон-
солидации, а затем в отсутствие дренирования осуществляется сдвиг12.  

И наконец, консолидированно-дренированное испытание (CD-испытание), при ко-
тором до сдвига образец подвергается консолидации, а затем, чтобы не возникло 
избыточное давление поровой воды, во время сдвига разрешается дренирование 
и изменение объёма. Скорость приложения нагрузки довольно медленная. 

UU – это по первым буквам словосочетания Unconsolidated Undrained, да?

Ага, Сonsolidated Drained – поэтому СD!

А что будем делать, если после консолидации глинистая насыпь быстро разруши-
лась?

А если грунт после уплотнения разрушается постепенно?

Значит, СU – это Сonsolidated Undrained.

Если в глинистом слое во время строительных работ не происходит консолидация 
и не меняется влажность, или водонасыщенная глина разрушается сразу после воз-
ведения насыпи, то какое испытание подойдёт в таких случаях?

Хм, в обоих случаях нет консолидации и дренирования... значит, UU-испытание!

Если консолидация произошла, а потом быстрое разрушение, значит, отсутствует 
дренирование... тогда CU-испытание!

Значит, после уплотнения постепенное разрушение грунта сопровождается дрени-
рованием... А это CD-испытание.

12  Если во время сдвига при консолидированно-недренированном испытании измеряется избыточное дав-
ление поровой воды, то такое испытание называют СU. В этом случае критерий прочности Кулона будет 
таким: 
s = c′ + (σ – u)tgφ = c′ + σ′tgφ′ (где c′ = cd, φ′ = φd).
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Совершенно верно. В частности, в качестве испытания на сдвиг с регулированием 
условий дренирования нередко используется испытание на трёхосное сжатие. 
Подыто жим.

Условия дренирования и постоянные сдвига

Название испытания

Условия дренирования

Вы
чи

сл
яе

м
ы

е 
по

ст
оя

нн
ы

е 
сд

ви
га

Условия на месте
процесс 

консолидации
процесс 
сдвига

Неконсоли-
дированно-
недренированное 
испытание

UU-испытание – Нет дренажа cu, φu Изучение проблем 
краткосрочной 
устойчивости. Например, 
при быстрых нагрузках 
(быстрое строительство) на 
глинистые грунты

Консолиди-
рованно-
недренированное 
испытание

СU-испытание Дренаж Нет дренажа ccu, φcu Определение темпа роста 
прочности на сдвиг su /p  
при отсутствии дренажа 
относительно напряжения 
консолидации р. Например, 
при быстрой нагрузке 
(быстром строительстве) на 
консолидированный 
глинистый грунт

СU-испытание Дренаж Нет дренажа
(измерение u)

c′, φ′

Консолиди-
рованно-
дренированное 
испытание

СD-испытание Дренаж Дренаж cd, φd Изучение долгосрочных 
проблем при строительстве. 
Например, на песчаных 
грунтах с хорошей 
водопроницаемостью

Получается, что в зависимости от условий дренирования сила сцепления с и угол 
внутреннего трения φ в каждом испытании различаются: сu и φu в UU-испытании, 
сcu и φcu в CU-испытании, сd и φd в CD-испытании... 
Да! Постоянные сдвига в общем случае будут различаться в зависимости от условий 
испытаний. Поэтому с помощью нижнего индекса показывают, при каких условиях 
были найдены данная сила сцепления с и угол внутреннего трения φ.
Получается, что даже такие крупные явления, как обрушение грунта или оползни, 
прежде всего изучаются на основе подобных лабораторных испытаний, верно?
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А теперь давайте 
рассмотрим особенности 

сдвига в зависимости  
от видов грунта.

Прежде всего рассмотрим  
глинистую почву с низкой 

водопроницаемостью, которой для 
дренирования поровой воды, то есть 

для рассеивания избыточного 
давления поровой воды Δu, требуется 

время (см. гл. 5).

Из-за чего в короткий 
промежуток времени вся 
нагрузка представлена  
в виде избыточного 
давления поровой  

воды Δu.  

Итак, каким будет 
взаимоотношение τ и σ  

по результатам  
UU-испытания?

Так как вся нагрузка 
приходится на поровую 
воду, то эффективное 
напряжение σ′  
не меняется, а значит, при 
увеличении вертикального 
напряжения σ 
сопротивление трения 
   не возникнет...

П
рочность на сд

виг s (кН
/м

2)
(нап

ряж
ение сд

вига τ) 

Огибающая прочности

Результаты UU-испытания 
насыщенного глинистого грунта

Вертикальное напряжение σ (кН/м2)

И прочность на сдвиг s 
глинистого грунта будет 

представлена сопротивлением 
сцепления, то есть будет 
постоянная и равна силе 

сцепления с.

Всё правильно. 
В данном случае вследствие 

нагрузки возникает избыточное 
давление поровой воды ∆u,  

и сопротивление трения, 
независимо от вертикального 
напряжения σ, будет нулевым  

(φu = 0).
Прочность  

на недренированный сдвиг 
можно выразить так:

s = (σ1 – σ3)/2 = cu. 



Вертикальное  
напряжение 

σ (кН/м2)
Напряжение  

после удаления нагрузки p′v

Неконсолидированное 
недренированное 
испытание (UU) φu = 0

Консолидированное 
дренированное 
испытание (CD)

Переуплотнение
Консолидированное 
недренированное 
испытание (CU)

Нормальное 
уплотнение

П
ро

чн
ос

ть
  

на
 с

д
ви

г 
s 

(к
Н

/м
2 )

(н
ап

ря
ж

ен
ие

 с
д

ви
га

 τ
) 

cu ccu

φcu

φd

cd

0 p0p′n

А как будет при 
других условиях 
дренирования?

Изменение прочности на сдвиг из-за условий дренирования

Прочность на сдвиг s 
ненарушенного 

насыщенного глинистого 
грунта с давлением 
предварительной 

консолидации р0 будет 
различаться в зависимости 
от условий дренирования. 

То есть  
в одном и том же 
глинистом грунте 
в зависимости от 

условий дренирования 
и степени консолидации 
сопротивление сдвигу 

будет разным...

Раз в области нормального 
уплотнения прочность  
на сдвиг s выше при  
CD-испытании, чем при UU  
и CU, то это значит, что после 
консолидации глинистого  
грунта его прочность 

возрастает, да?

Отлично подмечено!
Прочность глинистого грунта 

увеличивается по мере уплотнения. 
Если давление уплотнения равно р,  
а прочность на недренированный 

сдвиг s = cu, то прирост 
плотности за счёт давления 

уплотнения можно 
выразить как сu /р. 

Но получить  
это значение посредством 

CD-испытания без создания 
чрезмерного давления 

поровой воды ∆u может 
быть затруднительно,  

поэтому его определяют 
посредством CU-испытания, 

меняя давление 
консолидации. 

А что, нарушенность или 
ненарушенность образца 
тоже влияет на прочность 

на сдвиг s?



Ого, какая молодец!

Если природная структура 
грунта нарушается, то его 

прочность на сдвиг 
уменьшается.

Показатель,  
определяющий отношение 

прочности на недренированный 
сдвиг ненарушенного глинистого 
грунта сu к прочности на недре-
нированный сдвиг нарушенного 

грунта сur, называется 
Показателем чувствительности 

St
13. Его можно вычислить, 
используя прочность на 
одноосное сжатие qur 

(см. стр. 217). 

Показатель чувствительности 
St = cu /cur = (qu /2)/(qur /2) = qu /qur

Значит, прочность  
на сдвиг s глинистого грунта 
зависит от давления поровой 
воды и плотности, кроме того, 

на неё влияют давление 
консолидации и условия 

дренирования...

Ну, кажется, с глинистыми 
грунтами мы разобрались.

С другой стороны,  
водопроницаемость песка высокая,  

и избыточное давление поровой воды Δu 
быстро рассеивается, поэтому нагрузка 

прямо переходит в эффективное 
напряжение σ′. Поэтому пропорционально 

увеличивается и сопротивление трения.

В песке не возникает 
сопротивление сцепления, 

поэтому прочность на сдвиг 
можно выразить как:

s = σ tgφ.

13  Для нормально уплотнённого глинистого грунта показатель чувствительности St = 2~10 (чаще всего для 
глинистых грунтов St = 2~4, для чувствительных глинистых грунтов St = 4~8, для сверхчувствительных 
глинистых грунтов St > 8). Для так называемых быстрых глин этот показатель может доходить до 100. 



Прочность на сдвиг s песка 
определяется сопротивлением 
трения, а угол внутреннего 
трения φ будет тем больше, 

чем плотнее песок.

На величину угла внутреннего 
трения песка φd

14, кроме трения 
почвенных частиц, влияет также 

дилатансия и сопротивление 
взаимного сцепления φr

15. 

Если влияние дилатансии16 
обозначить как ∆φD,  

то угол внутреннего трения 
можно выразить как:

 φd = φr + ∆φD.

Плотный песок

Рыхлый песок

Вертикальное напряжение σ (кН/м2)

П
ро

чн
ос

ть
  

на
 с

д
ви

г 
s 

(к
Н

/м
2 )

(н
ап

ря
ж

ен
ие

 с
д

ви
га

 τ
) 

φd

φd

Линия прочности песка

Значение φd плотного песка 
хотя и зависит от формы  
и размера почвенных частиц,  
но обычно равно от 35° до 45°.  
А для рыхлого песка оно чаще 
всего находится в пределах 
от 30° до 35°.

Кстати, а как определить, 
плотный песок или рыхлый?

Плотность песка определяется 
показателем относительной 

плотности Dr , который получают 
из испытания на минимальную  

и максимальную плотность песка. 

Относительная плотность Dr = (еmax – е)/(еmax – еmin), 
где е – коэффициент пустотности, а еmax, еmin – максимальный и минимальный коэффициенты пустот-
ности соответственно

14  Испытание на трёхосное сжатие обычно означает консолидированно-дренированный сдвиг, поэтому 
здесь используется обозначение φd.

15  На сопротивление взаимного сцепления φr влияют размер и форма почвенных частиц, а также шеро-
ховатость их поверхности. Его значение близко к углу наклона насыпи из сухого песка (угол покоя).

16 Влияние дилатансии ∆φD больше в плотном песке, где она выше. 

Скорее  

Скорее  

в лабораторию!

в лабораторию!
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Таким образом, для оценки 
прочности на сдвиг s прежде 
всего нужно определить тип 
грунта и особенности сдвига. 

Надеюсь, это вы поняли?

Важно исходить  
из особенностей грунта, 

верно?

Ну, что же, теории достаточно. 
Теперь возьмём образец грунта  

и исследуем его прочность  
в лаборатории. 

Э-э-э...  
Ещё будем продолжать? 

Я уже сыта грунтами  
по самое горло...

Ну, в принципе, вы можете 
возвращаться домой. Правда, 
профессор Кано должен был 

принести свой знаменитый 
пирог...

Уф
ф

Уф
ф

а раньше нельзЯ 
было сказать?!

Скорее  

Скорее  

в лабораторию!

в лабораторию!

Ами обожает 
сладости!
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Испытание на одноплоскостной сдвиг
1. Цель и описание исследования
Испытание на одноплоскостной сдвиг проводится с целью получения постоянных сдвига (си-
лы сцепления с, угла внутреннего трения φ), которые используются в расчётах давления на 
подпорную стену, устойчивости склона, расчёта несущей способности фундамента. Это испы-
тание из-за различий в процессе сдвига подразделяется на два подвида: испытание с постоян-
ным объёмом и испытание с постоянным давлением.

Датчик смещения

Р
Давящая Давящая 
пластинапластина

Датчик 
смещения

Фиксированная 
коробка

Подвижная коробка

ОбразецОбразец

σσ

ττ
ss

TT

Схема испытания на одноплоскостной сдвиг

ОбразецОбразец

σσ меняется меняется

Вертикальное напряжение Вертикальное напряжение σσ  
регулируется так, чтобы не возникало регулируется так, чтобы не возникало 

вертикального смещения вертикального смещения ∆∆НН

∆∆HH = 0 = 0
ττ

Испытание с постоянным объёмом

1.  Испытание с постоянным объёмом (JGS 0560). Испыта-
ние, в котором сдвиг производится при постоянном объ-
ёме образца. Полученное при этом максимальное напря-
жение сдвига называется прочность на сдвиг при посто-
янном объёме. Результаты подобного испытания с водо-
насыщенным грунтом соответствуют СU-испы та нию.

2.  Испытание с постоянным давлением (JGS 0561). Испы-
тание, в котором сдвиг производится при постоянном 
вертикальном напряжении. Полученное при этом мак-
симальное напряжение сдвига называется прочность на 
сдвиг при постоянном давлении. Так как при данном 
испытании не возникает избыточное давление поровой 
воды ∆u, оно соответствует CD-испытанию.

ОбразецОбразец

σσ постоянно постоянно

Сдвиг совершается со скоростью, Сдвиг совершается со скоростью, 
соответствующей дренажным условиям, соответствующей дренажным условиям, 
измеряется вертикальное смещение измеряется вертикальное смещение ∆∆НН

∆∆HH  
меняетсяменяется ττ

Испытание с постоянным 
давлением



2. Оборудование для исследования и процедура
Образец для испытаний обычно представляет собой ненарушенный комковатый экземпляр 
водонасыщенной глинистой почвы для испытания с фиксированным объёмом и нарушенный 
некомковатый экземпляр песчаной почвы для испытания с фиксированным давлением. Ис-
пытания проводятся по описанной ниже процедуре.

Настройка 
испытательной машины 

(напряжение 
консолидации,  

скорость сдвига)

Формовка 
образца

(D, A, H0) 

Метод  
режущего кольца

Испытание с постоянным 
объёмом насыщенного 
глинистого грунта

Испытание с постоянным 
давлением песчаного 
грунта

Кривая степени  
консолидации относительно 

времени для предва-
рительного состояния

Кривая τ от δ, кривая σ  
от δ, кривая τ от σ

Прочность на сдвиг с 
постоянным объёмом τf 

Метод воздушной 
плювиации

Метод сжатия
Аналогично

Кривая τ от δ,  
кривая ∆Н от δ

Прочность на сдвиг  
с постоянным давлением τf 

Процесс 
консолидации

Настройка 
зазора

Процесс 
сдвига

Подго-
товка

3. Результаты испытания
Постоянные сдвига определяются по следующей схеме на основе результатов испытания с по-
стоянным объёмом либо испытания с постоянным давлением.
1. Испытание с постоянным объёмом

①  По результатам нескольких испытаний 
построить графики напряжений (τ от σ).

②  Отложить напряжения консолидации σс 
относительно прочности на сдвиг при 
постоянном объёме τf .

③  По прямой, соединяющей (τf ; σс), и на ос-
нове общего напряжения определить по-
стоянные сдвига ссu, φcu. 

④  По прямой, соединяющей τf на траекториях напряжений, и на основе эффективного на-
пряжения определить постоянные сдвига с′1, φ′1.

⑤  Постройте график коэффициента пустотности до и после уплотнения относительно на-
пряжения консолидации σс и используйте его для подтверждения однородности об разца.

2. Испытание с постоянным давлением
①  По результатам нескольких испытаний 

постройте график прочности на сдвиг 
при постоянном давлении τf относи-
тельно напряжения консолидации σс.

②  По прямой, соединяющей (τf ; σс), опре-
делите постоянные сдвига сd, φd.

③  Постройте график коэффициента пус-
тотности до и после уплотнения, а также 
в момент максимального напряжения 
сдвига относительно напряжения консо-
лидации σс и используйте его для под-
тверждения однородности образца.

σс1

φ1

σс2

φсuτf

Cсu
C′1

σс3 σс4
σ

σс1 σс2

φdτ

Cd
0

σс3
σ

Для расчёта устойчивости, когда вязкий грунт уплотня ет-
ся, а потом на нём быстро возводится насыпь, используют 
показатели ссu, φсu, su /p, полученные в результате 
испытания с постоянным объёмом. Для расчёта 
долговременной устойчивости песчаных и вязких грунтов 
используются показатели сd, φd, полученные в результате 
испытания с постоянным давлением
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Испытание грунта на трёхосное сжатие (JGS 0521, 0522, 0523, 0524)
1. Цель и описание исследования
Испытание грунта на трёхосное сжатие осуществляется при вос-
создании в лаборатории условий, близких к реальным, с  целью  
определения прочности на сдвиг τf. Комбинируя условия дре-
нирования до сдвига (во время консолидации) и во время 
сдвига, выделяют три типа испытаний: неконсолидированные 
недренированные (UU), консолидированные дренированные 
(CU, CU) и консолидированные недренированные (CD).

2. Оборудование для исследования и процедура
Процедура проведения испытания на трёхосное сжатие представлена ниже.

Образец 
грунта

Основание

Поршень 
нагрузки

Крышка

Резиновый 
рукав

Пористая 
подставка

В
од

а

Резина

Воздух 
проходит

Накрыть

Крышка

Подставка

Бюретка

Образец

В
од

а

Камера 
давления

Поршень 
нагрузки

Датчик 
смещения

Кольцо

Формовка  
и установление 

образца

Сбор камеры 
трёхосного 
давления

Насыщение 
образца

Открытие  
и закрытие 

дренажного 
клапана

Нагрузка 
консолидации 

или изотропного 
напряжения

Открытие  
и закрытие 

дренажного 
клапана

Осевое сжатие 
(измерение 
давления 

поровой воды)

Освобождение 
из камеры 
трёхосного 
давления

Измерения 
образца

Измерение 
сухой  
массы

①  Образец помещают на пористую подставку в резиновый рукав и накрывают крышкой. 
Сверху и снизу скрепляют резиновыми кольцами.

②  Для консолидирования создают в камере давление при открытых дренажных клапанах С, 
D и прикладывают к образцу постоянное изотропное напряжение. В это время происходит 
консолидация, а поровая вода будет дренировать в бюретку. На основании уровня воды 
в бюретке вычисляют изменение объёма образца.

③  Сдвиг совершается посредством воздействия на образец постоянного изотропного напря-
жения, к которому добавляется осевое сжатие поршнем. Сжатие продолжается до тех пор, 
пока образец не разрушится. 
Если сила осевого сжатия равна Р, а площадь поперечного сечения образца равна А, то раз-
ницу главных напряжений, представленную здесь разницей между осевым напряжением 
σа и боковым напряжением σr , можно вычислить по следующей формуле:

.

④  Подготавливают три или более одинаковых образцов и повторяют пункты с ① по ③, ме-
няя каждый раз боковое давление σr.
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3. Результаты испытания
Для каждого образца определите максимальную разницу главных напряжений (σа – σr)max 
и, отложив эти значения на горизонтальной оси (ось σ), начертите круги Мора (круги напря-
жений). Точка пересечения общей касательной (огибающей) к кругам Мора с вертикальной 
осью даст значение силы сцепления с, а угол наклона этой касательной даст значение угла 
внут реннего трения φ (способ определения по кругам Мора в момент разрушения).

σr3 σr2

σr1

σa3

φ

τ

C
0

σa2 σa1 σ

В испытаниях на трёхосное сжатие для определения прочности на сдвиг τf при боковой силе сжатия (σа – σr)max 
необходимо использовать круги Мора. Основываясь на предпосылке, что огибающая касается всех кругов Мора, 
определить постоянные сдвига можно также методом определения на основании силы сжатия и напряжения 
консолидации и методом определения на основании 1/2 силы сжатия и равномерного эффективного напряжения

Общая касательная 

Круги напряжения 
Мора в момент 
разрушения

Линия прочности Мора–Кулона

Определение постоянных сдвига (испытание на одноплоскостной сдвиг)

Задача 1
Было проведено испытание грунта на одноплоскостной сдвиг, результаты которого представ-
лены в таблице. Найдите силу сцепления с и угол внутреннего сжатия φ.

Образец ① ② ③ ④

Вертикальное напряжение σ (кН/м2) 100 200 300 400
Прочность на сдвиг τ (кН/м2) 75 135 196 254

Рассуждение
Изобразив на графике отношения τ от σ и начертив линию прочности Кулона, из точки её пе-
ресечения с вертикальной осью получим значение силы сцепления с, а угол наклона линии 
даст значение угла внутреннего трения φ.

Решение
Из графика: сила сцепления с = 15,5 кН/м2, а угол 
внутреннего трения φ = 30,9°.

300

200

100

0
100 200 300 400 500

φ = 30,9° с = 15,5 кН/м2

П
рочность на сд

виг τ (кН
/м

2)

Вертикальное напряжение σ (кН/м2)
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Определение постоянных сдвига (испытание на трёхосное сжатие)

Задача 2
Было проведено испытание грунта на трёхосный сдвиг в условиях консолидированно-дрени-
рованности (CD-испытание). Результаты испытания представлены в таблице. Найдите посто-
янные сдвига для данного грунта (силу сцепления сd, угол внутреннего сжатия φd). 

Образец ① ② ③

Боковое напряжение (= напряжение консолидации) σ3 (кН/м2) 100 200 300
Напряжение сжатия поршнем σ (= σ1 – σ3) (кН/м2) 156 277 401

Рассуждение
На основании полученных данных испытания трех образцов вычислим значение максималь-
ного главного напряжения σ1, равное напряжению сжатия поршнем σ, плюс боковое напряже-
ние σ3. Для каждой пары σ1 и σ3 начертим круги напряжения Мора и проведём общую каса-
тельную к этим кругам. Из точки пересечения касательной с вертикальной осью получим зна-
чение силы сцепления сd, а угол её наклона даст значение угла внутреннего трения φd.

Решение
Для каждого из образцов максимальное значение главного напряжения σ1 будет равно:
① σ + σ3 = 100 + 156 = 256 кН/м2;
② σ + σ3 = 200 + 277 = 477 кН/м2;
③ σ + σ3 = 300 + 401 = 701 кН/м2.
Вот что получим:

300

200

100

400 600 800100 200
сd = 18,4 кН/м2

s (кН/м2)

σ (кН/м2)

φd = 22,5°

Из графика кругов напряжений Мора получаем, что сила сцепления с = 18,4 кН/м2, а угол 
внут реннего трения φ = 22,5°.
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Вычисление показателя чувствительности (испытание на одноосное сжатие)

Задача 3
Было проведено испытание ненарушенного насыщенного глинистого грунта на одноосное 
сжатие. В результате получено значение прочности на одноосное сжатие, равное 220 кН/м2.  
А после перемешивания этого грунта значение прочности на одноосное сжатие стало рав-
но 40  кН/м2. Найдите значение прочности на недренированный сдвиг su и показатель 
чувст вительности St. 

Решение
По формуле прочности на недренированный сдвиг получаем:

По формуле показателя чувствительности получаем:

Задание выполнено.

Причины разжижения грунтов и меры профилактики
Когда на насыщенный песчаный грунт оказывается внезапное повторяющееся воздействие 
большой силы, например при землетрясении, то возрастает давление поровой воды, а эффек-
тивное напряжение исчезает. При этом связи между почвенными частицами разрываются, 
и грунт разжижается, почвенные частицы плавают в воде. Непосредственно наблюдать явле-
ние разжижения грунта невозможно, но убедиться в его наличии можно по подъёму люков, 
заваливанию электрических столбов, песчаным кипениям и т. д. Ниже рассматриваются ос-
новные причины разжижения грунтов и меры по их предотвращению.

1. Причины разжижения грунтов
1.  Размер частиц, гранулометрический состав. Разжижение легко возникает в мелкозернис-

тых песках с однородным размером частиц или в илистых песках. (Однако и в крупнозер-
нистых песках или гравии, если они зажаты между водонепроницаемыми слоями, есть ве-
роятность разжижения из-за повышения избыточного давления поровой воды.)

2.  Предварительное эффективное напряжение. Чем больше действующее на грунт напряже-
ние: давления вскрыши или нагрузки, – тем маловероятнее возникновение разжижения.

3.  Плотность. В рыхлом песчаном грунте разжижение возникает легко из-за отрицательной 
дилатансии (тенденции к объёмному сжатию).

4.  Уровень грунтовых вод. Разжижение легко возникает не только в руслах рек, но и в районах 
с неглубоким уровнем грунтовых вод: в бывших руслах рек, на мелиорированных землях, 
в дельтах рек и т. п.

5.  Сила и продолжительность землетрясений. Чем сильнее и продолжительнее землетрясе-
ние, тем вероятнее разжижение грунта.

доПолнИтельный матерИалдоПолнИтельный матерИал
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2. Меры предотвращения разжижения грунтов
Для предотвращения разжижения грунта и для уменьшения причиняемого им ущерба наибо-
лее эффективным способом является воздействие на факторы, являющиеся причинами раз-
жижений. Для этого предпринимают меры по уплотнению грунта, по укреплению грунта и по 
отводу воды из грунта. Например, среди мер по уплотнению вибрацией или трамбовкой были 
разработаны метод укрепления путём создания песчаных свай и метод вибрационной рота-
ции. А для облегчения рассеяния избыточного давления поровой воды используют, например, 
гравийные сваи в грунте, такой метод называется гравийным дренированием.

Контрмеры для грунта Контрмеры  
для конструкций

Основные 
причины

Уплотнение грунта

Повышение 
плотности

Укрепление грунта

Укрепление 
стабилизаторами

Отвод воды из грунта

Отвод воды 
посредством 
скважин

Усиление, например, 
сваями

Сваи, достающие до 
твёрдого слоя

Цель 
воздействия

•  Новые 
конструкции

•  Грунт 
непосредственно 
под конструкцией

•  Новые 
конструкции

•  Уже существующие 
конструкции

•  Грунт 
непосредственно 
под конструкцией

•  Окружающие 
участки грунта

•  Новые 
конструкции

•  Уже существующие 
конструкции

•  Грунт 
непосредственно 
под конструкцией

•  Строительный 
фундамент

•  Причалы и т. п.
* В основном для 
новых сооружений

Эффективность •  Мощные 
землетрясения 

•  Мощные 
землетрясения 

•  Сейсмическое 
усиление 

•  Мощные 
землетрясения 

•  Сейсмическое 
усиление 

•  Мощные 
землетрясения 

•  Сейсмическое 
усиление 

Экономичность Относительно 
недорого

Дорого Недорого, но есть 
вероятность 
возникновения 
деформации

Контрмеры против 
бокового смещения 
довольно дороги

глава 6. ПроЧность грунтаглава 6. ПроЧность грунта
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глава 7глава 7

Проблемы Проблемы 
стабилизации стабилизации 
и Поддержки и Поддержки 

грунтовгрунтов



Участок  
для строительства 

общежития Университета 
производства

Участок для строительства 
общежития Изучение 

Изучение 

материалов

материалов

Полевые 
Полевые исследования

исследования

Испытания Испытания 
грунтагрунта

дзыньдзынь

дзынь
дзынь

Извини, я вчера переела 
пирожных, и вот разболелся 
живот. Так что сегодня  
я не приду. 

Простите. 

У моего велосипеда пробило 

колесо. Я бегу, до моего прихода 

продолжайте исследования 

самостоятельно. 

Вот как...
Надо написать, 

чтобы 
поправлялась...

ДомонДомон

ББ



Если вы хорошо усвоили всё, 
о чём мы говорили 
до вчерашнего дня, то проблем 
не будет!

И он туда же!..

д
з

ы
н

ь
д

з
ы

н
ь

Держись!Держись!

Всё, о чём говорили 
до вчерашнего дня...

До сих пор  
я рассказывал вам  

о физико-химических  
и механических свойствах 

грунтов. Это важный раздел 
механики грунтов, но...

Но?..

Теперь мы,  
наконец, переходим  

к строительной механике 
грунтов!
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я
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о
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е
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к
а

Строительная 

Строительная м
еха

н
и

к
а

м
еха

н
и

к
а

ох!!!ох!!!

ББаахх
Спасибо за всё.  

Я пошла. Прощайте!

Ами!



В строительной  
механике грунтов рассматривается 

гипотетическое разрушение грунта или 
грунтовых конструкций и на основании 
прочности грунта (см. гл. 6) решаются 

проблемы, связанные с давлением 
грунта на подпорную стену, 

стабилизацией склонов  
и поддержкой фундамента. 

Студенческое 
общежитие

(проект)

Проблема поддержки 
фундамента

Проблема 
давления грунта 

на подпорную 
стену

Проблема 
стабилизации 
склона

Поверхности Поверхности 
скольженияскольжения

σσ′′zz

σσ′′zz
σσ′′zz
ττ

ττ

ττ

То есть механические  
проблемы грунтов и грунтовых 
конструкций рассматриваются  
с точки зрения строительной 

механики, да?

7.1. Что такое давление грунта на подпорную стену7.1. Что такое давление грунта на подпорную стену

Дла начала 
объясните, что такое 

давление грунта.

Как в воде  
есть давление воды, 
так и в грунте есть 
давление грунта.

А это давление 
отличается от давления 

вскрыши, которое 
является вертикальным 

давлением  
под собственной 
тяжестью грунта?

Вертикально направленное давление 
под собственным весом для точки  

на глубине z и для воды, и для грунта 
определяется как удельная объёмная 
масса у, умноженная на глубину z (см. 
стр. 118). А как быть с горизонтально 

направленным давлением1? 

Ну, давление воды во 
всех направлениях будет 

одинаковым, да?  
А давление грунта...

1  Давление грунта определяется эф-
фективным напряжением.



ГрунтГрунт

зыркзырк

Ой, она приняла 
форму эллипса!

Давайте посмотрим  
на практике. Взгляните-ка 

в трубочку!

Значит,  
по сравнению  
с вертикально 

направленным давлением 
от собственного веса 

горизонтально 
направленное давление 

меньше?

Вертикальное давление грунтаВертикальное давление грунта
(давление вскрыши)(давление вскрыши)

Горизонтальное Горизонтальное 
давление давление 

грунтагрунта

Свобода!Свобода!
Верно!

Это происходит потому,  
что грунт из-за наличия 
сопротивлений сцепления  

и трения пытается  
освободиться. А то, в какой 

степени горизонтально 
направленное давление 
грунта будет меньше, 

определяется 
прочностью грунта  

на сдвиг s.

Опять прочность 
на сдвиг...

Но как мы можем 
рассмотреть это 

горизонтальное давление 
под землёй?

7.1. Что такое давленИе грунта на ПодПорную стену7.1. Что такое давленИе грунта на ПодПорную стену
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Защищает от 
разрушений 
грунта

Насыпной 
грунт

Активное 
давление грунта

Активное 
давление грунта

Поверхность 
экскавации

Корневая 
часть

Статическое 
давление 
грунта

Подземная 
конструкция 
строительных 
сооружений

Пассивное давление грунта

РА

РА

РА

РР РР

Р0 Р0

Подпорная стена Шпунтовая стенка
Подземная стена

Защита от 
разрушений 
посредством 
экскавации

В строительных работах, 
связанных с грунтами, 

используют разные типы 
стен для предотвращения 

обрушения грунта, 
например подпорные  
или шпунтовые стенки. 

И на эти стены  
действует горизонтальное  

давление насыпного грунта,  
которое называется давлением 
грунта на Поверхность стены2.  

Чтобы спроектировать эти стены 
устойчивыми, необходимо хорошо 

разобраться с этим давлением. 

Были разработаны разные 
теории давления грунта.

Теоретическое 
определение давления 

грунта...

Давление грунта  
на поверхность стены будет 
меняться из-за перемещения  

и деформации стены. Поэтому  
в зависимости от материала  

и структуры стены применяются 
различные теории.

Например,  
для недеформируемой стены 

будет применяться классическаЯ 
теориЯ давлениЯ грунта .

Однако если структура стены 
деформируемая, то тут нужна 

сПециальнаЯ теориЯ.

Если под давлением 
грунта стена движется 

по горизонтали,  
то рассуждают  

по-другому. 

А если в насыпном грунте 
есть подземные воды,  

то необходимо учитывать 
их давление. 

Давление Давление 
водыводы

Давление Давление 
грунтагрунта

2  Иногда под давлением грунта понимают общее давление, действующее на граничную поверхность. 
А горизонтальное давление на граничную поверхность между стеной и грунтом называют давлением 
грунта на поверхность стены. (Далее в этой книге для упрощения, говоря о давлении грунта, мы будем 
иметь в виду давление грунта на поверхность стены.)
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Ох, не знаешь,  
за что и хвататься...
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Прежде всего рассмотрим 
давление воды, которое 

действует равномерно во всех 
направлениях. Тогда в точке на 

глубине z вертикальное давление  
рv = γw · z и горизонтальное 
давление рh будут равны.

Ха-ха.
В любом случае, так как давление 
грунта определяется прочностью 
грунта на сдвиг s, то необходимо 

найти постоянные сдвига  
для насыпного грунта. 

Возьмём для начала 
недеформируемую стену  

и подходящую для неё классическую 
теорию давления грунта. 

рh /рv = (γw · z)/(γw · z) = 1

Pw = γw H × H/2 = γw H 2/2

рv = γw · z

рh = γw · z

γw H

Поэтому давление 
воды Pw на стену 

можно представить  
в виде треугольника  

с основанием, равным 
горизонтальному 

давлению рh. 

Высота  
стены Н

Равнодействующая сила 
давления воды Рw

γw:  удельная объёмная 
масса воды

2/32/3НН
zz

1/31/3НН

Давление воды на стену

При таком  
распределении давления 

точкой воздействия 
равнодействующей силы 
будет, кажется, центр 
тяжести треугольника?

Правильно. 
Равнодействующая 

сила при треугольном 
распределении будет 

воздействовать  
на глубине 1/3Н  
от основания 
треугольника. 



С другой стороны, 
горизонтальное давление грунта 

меньше вертикального,  
и отношение воздействующего 

на точку на глубине z 
вертикального давления рv = γw · z  
к горизонтальному давлению рh 

будет меньше 1, что можно  
выразить так. 

K - это коэффициент  
давления грунта3, он равен 
отношению вертикального 

давления к горизонтальному  
в определённой точке.

Вертикальное Вертикальное 
давление грунтадавление грунта

Давление грунтаДавление грунта

Горизонтальное Горизонтальное 
давление грунтадавление грунта

= = KK

ГрунтГрунт

ГрунтГрунт

А что это за K?рh /рv = рh /(γt · z) = K

P = γt H 2K/2

А как теперь выразить,  
используя коэффициент давления, 

равнодействующую силу Р 
давления грунта на стену? 

Так...
Давление грунта рh, 

действующее на глубине 
Н, будет равно:

ph = pv · K = γt · H · K.

Тогда равнодействующая сила 
давления грунта Р, воздейст-
вующая на всю поверхность 
стены, будет распределяться 

по треугольнику с основанием 
ph. Вот так, что ли,  

будет?

рv = γt · z

рh = рv · K = γt z · K

γt HK

Высота  
стены Н

Равнодействующая 
сила давления 
грунта Р

γt:  удельная объёмная 
масса грунта

2/32/3НН zz

1/31/3НН

Давление грунта на стену

3  Коэффициент давления K меняется в зависимости от формы стены и от угла 
уклона насыпного грунта. Но большее влияние на него оказывает угол внутрен-
него сопротивления φ, определяющий прочность грунта на сдвиг s.
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Правильно! Таким образом, давление грунта на стену определяется с помощью ко-
эффициента давления K, который является ключом к вычислению давления грунта! 
А теперь рассмотрим три основных типа давления грунта в соответствии со смеще-
ниями стены.

Для начала рассмотрим состояние, когда стена неподвижна и давление грунта по-
стоянно. Такое давление называется статическим давлением грунта Р0, а коэффици-
ент давления при этом называется коэффициентом статического давления грун-
та K0.

Вертикальное напряжение образовано 
давлением клинообразно сползающего 
насыпного грунта

Горизонтальное напряжение образовано давлением 
клинообразной массы насыпного грунта при 
действующей на нее выталкивающей силе

Отодви-
гается

Клинообразная Клинообразная 
груда землигруда земли

Клинообразная Клинообразная 
груда землигруда земли

Скользящая Скользящая 
поверхностьповерхность

Скользящая Скользящая 
поверхностьповерхность

Внешняя Внешняя 
силасила

Смещение стены в сторону от грунтаСмещение стены в сторону от грунта Смещение стены с давлением на грунтСмещение стены с давлением на грунт

РРАА РРРРРР00

Сила 
 

Сила 
 

сд
ви

га

сд
ви

га Сила  
Сила  

сдвига
сдвига

Сопро
ти

вл
ен

ие
 

Сопро
ти

вл
ен

ие
 

сд
ви

гу

сд
ви

гу

Сопротивление 

Сопротивление 

сдвигу
сдвигу

Непо-
движно

Надвигается 
и давит

Активное давление грунта Статическое 
давление грунта

Пассивное давление грунта

Получается, что стена, прислоняясь к грунту, сдерживает его давление... А, это как 
в электричке, когда пассажир по соседству поддерживает уснувшего пассажира, да?

ПоддерживаюПоддерживаю

РР00СтенаСтена ГрунтГрунт

Ха-ха! Предположим, что грунт является упругим телом. Тогда коэффициент стати-
ческого давления K0 можно найти через вертикальное напряжение σ′v, горизонталь-
ное напряжение σ′h и коэффициент Пуассона v4: 

Для нормально уплотнённого грунта можно использовать эмпирическую формулу 
Джаки (Jaky).
K0 = 1 – sinφ′.

4  Коэффициент Пуассона – это отношение поперечной относительно направления напряжения деформа-
ции к продольной в рамках пределов упругости (поперечная деформация / продольная деформация). Для 
песчаных грунтов он равен около 1/3, для глинистых грунтов – около 1/2.
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Далее рассмотрим ситуацию, когда стенка смещается, как бы отдаляясь от насыпно-
го грунта. Это состояние называется активным, давление грунта – активным давле-
нием РА, а коэффициент давления – коэффициентом активного давления грунта KА. 

И в конце рассмотрим ситуацию, когда стенка смещается, как бы надавливая на на-
сыпной грунт. Это состояние называется пассивным, давление грунта – пассивным 
давлением РР, а коэффициент давления – коэффициентом пассивного давления 
грунта KР. 

А теперь представьте себя на месте стены и подумайте, какими будут эти давления – 
статическое Р0, активное РА или пассивное РР – по сравнению друг с другом? 

Когда стена отодвигается, давление должно снизиться, да?

Раз стена отодвигает грунт назад, то давление, наверное, увеличивается.

ОтодвигаюсьОтодвигаюсь

ОтталкиваюОтталкиваю

РРАА

РРРР

СтенаСтена

СтенаСтена

ГрунтГрунт

ГрунтГрунт

ХРР Р
ХР Р Р

Ну, если представить себя на месте стены, то относительно сдерживающего статиче-
ского давления Р0... наверное, активное давление РА будет меньше, а пассивное дав-
ление РР будет больше него, так?
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Правильно. Отношения этих трёх давлений строятся так: активное давление РА < 
статическое давление Р0 < пассивное давление РР. При активном состоянии стена, 
отдаляясь от грунта, постепенно снижает статическое давление Р0, а в пассивном 
состоянии стена, надавливая на грунт, постепенно увеличивает статическое давле-
ние Р0. В обоих случаях степень смещения практически постоянна.
Здесь мы называем активным давлением РА минимальное значение давления рh, со-
ответствующее активному состоянию, а пассивным давлением РР – максимальное 
давление, соответствующее пассивному состоянию5. 

Например, если мы говорим о здании, перемещать подземную стену невозможно, 
поэтому тут берётся статическое давление грунта Р0. Подпорная стена обычно сме-
щается только в направлении от насыпного грунта, поэтому используем активное 
давление грунта РА, а для корневой части (см. стр. 224) шпунтовой стены закладыва-
ем в расчёт пассивное давление грунта РР.

5  Когда на стену действует активное давление грунта РА или пассивное РР, то возникает предельное состоя-
ние (состояние, в котором сила, которая стремится вызвать скольжение, и сила, которая сопротивляется 
скольжению, находятся в равновесии), после которого может возникнуть разрушение при сдвиге в на-
сыпном грунте. Такие давления грунта называются предельными. 

А на практике какое давление нужно учитывать, все зависит от обстоятельств?

Смещение стены и изменение давления грунта

Активное 
состояние

Пассивное 
состояние

Горизонтальное давление грунта рh

Пассивное  
давление РР 
(коэффициент давления KР = 3,3)

Активное давление РА 
(коэффициент давления 
K0 = 0,33)

Статическое состояние

Смещение стены
← Смещение в сторону от грунта Смещение в сторону грунта →

Статическое  
давление Р0 
(коэффициент  
давления K0 = 0,5)

0

В активном состоянии h/H 
(горизонтальное смещение / 

высота стены) примерно 
равно 0,1–0,3 %

В пассивном  
состоянии 

h/H велико

Насыпной грунт  
по горизонтали 
растягивается,  
а по вертикали 

сжимается

σ′v постоянна

σ′v постоянна

Насыпной грунт  
по горизонтали 

сжимается,  
а по вертикали 
растягивается
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7.2. теория давления грунта кулона и ранкина7.2. теория давления грунта кулона и ранкина

Понятно, что есть разные виды давления грунта, а как насчёт теории?

Среди классических теорий хорошо известны теория давления грунта Кулона и тео-
рия Ранкина (Rankine) (см. стр. 264).

Опубликованная в 1773 году теория Кулона предлагает формулу для расчёта пре-
дельных давлений грунта на всю поверхность стены, основываясь на следующих 
трёх предположениях:
①  насыпной грунт является песчаным, он однороден, с углом внутреннего трения 

φ и с силой сцепления с = 0;
①  образованная в результате смещения стены скользящая поверхность в  насып-

ном грунте является плоской, по этой поверхности скользит клиновидный мас-
сив грунта (V-образный);

①  рассматривается воздействие на единицу глубины клиновидного массива грун-
та как устойчивого тела.

W: масса грунтового массива
Р:  сила, воздействующая на 

грунт со стороны стены
R:  сила сопротивления 

скольжению
δ: угол трения стены 
α:  угол наклона насыпного 

грунта
ω:  угол наклона скользящей 

поверхности

W:  известно значение 
и направление

Р, R:  известны только 
направления

Массив Массив 
грунтагрунта

Предполагаемая Предполагаемая 
скользящая поверхность скользящая поверхность 
в грунтев грунте

Треугольник Треугольник 
действующих силдействующих сил

αα

WW
WW

PP

PP

RR

RR

90° – (90° – (θθ +  + δδ))

ωω +  + φφ′′

90° – (90° – (ωω –  – φφ′′ –  – θθ –  – δδ))

HH

θθ

δδ

ωω

φφ′′

Рассуждения, основанные на теории Кулона (с′ = 0)
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Кулон, основываясь на результатах наблюдений, предложил метод расчёта предель-
ного давления (метод предельного равновесия) в момент разрушения вдоль скользя-
щей поверхности клинообразного массива грунта с обратной стороны стены6.

Да. Результирующая сила давления грунта на стену рассчитывается на основе ба-
ланса сил, действующих на грунт, который изменяется в зависимости от угла 
скользящей поверхности. Поэтому рассматриваются различные скользящие по-
верхности, и среди них выбирается та, которая разрушается в активном состоянии 
(активная скользящая поверхность) под таким углом, при котором давление грунта, 
вызывающее сползание клинообразного массива, будет максимальным. Такое дав-
ление грунта и будет активным давлением РА.  

Аналогично. Среди предполагаемых скользящих поверхностей выбирается та, ко-
торая разрушается в пассивном состоянии (пассивная скользящая поверхность) 
под таким углом, при котором давление грунта, вызывающее выталкивание и под-
нятие клинообразного массива, будет минимальным. Такое давление грунта будет 
пассивным давлением РР. Теория давления грунта Кулона применяется более широ-
ко, чем теория Ранкина, она учитывает трение стены, ее наклон и наклон поверхно-
сти насыпного грунта.

Теория Ранкина появилась на 80 лет позже теории Кулона (в 1857 г.). Она предлагает 
метод вычисления предельных давлений, основываясь на следующих пяти предпо-
сылках:
①  рассматривается напряжённое состояние насыпного грунта, при этом поверх-

ность стены вертикальна, трение стены отсутствует;
②  напряжённое состояние насыпного грунта одинаково во всех точках, находя-

щихся на одной глубине;
③  насыпной грунт целиком обладает пластичностью и находится в состоянии плас-

тического равновесия, то есть перед разрушением;
④  поверхность насыпного грунта горизонтальна и простирается бесконечно;
⑤  в основание теории положен критерий прочности Мора–Кулона (τf = σ′f × tgφ′).

Предполагается наличие клинообразного массива грунта... но ведь этот массив мо-
жет быть разным, в зависимости от угла скользящей поверхности, да?

А что с пассивным давлением РР? 

А что из себя представляет теория давления Ранкина?

6  Иногда эту теорию называют теорией земляного клина, так как она предполагает наличие треугольного 
массива грунта с задней стороны стены.
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В теории Ранкина предполагается, что насыпной грунт является порошкообразным 
с силой сцепления с = 0, и его напряжённое состояние соответствует точкам пересе-
чения линии прочности и кругов напряжений. На основании этого представлен ме-
тод расчёта предельных давлений. 

Верно. Изначально теория Ранкина применялась для нахождения внутренних давле-
ний грунта, действующих на вертикальную поверхность. Затем предельные поверх-
ности внутри грунта заменили на поверхность стены и стали использовать эту тео-
рию, чтобы найти равновесную сил давлений на стену. С помощью этого метода 
можно теоретически определить распределение давлений и точки воздействия, по-
этому он широко применяется. Затем данная теория была усовершенствована Реса-
лом (Resal), который расширил её применение и для грунтов с силой сцепления с ≠ 0.  
Хотя эти теории были разработаны довольно давно и для недеформируемых стен, 
однако, улучшаясь с течением времени, они до сих пор являются основными среди 
теорий давления грунта.   

Получается, что Кулон рассматривает давление на клинообразный массив грунта 
как бы на макроуровне, а Ранкин – на микроуровне с помощью кругов напряжений, 
верно?

Линия прочности грунта  
с углом сопротивления сдвигу φγ′

sinφ

γ′

γ
sinφ

0 C OA

PA
Напряжение 

активного 
давления 

грунта

Активное состояние

Пассивное 
состояние

Линия 
скольжения

Круг напряжения пассивного давления грунта РР

OВ PP

В

σh σμ = γtz
σ

τ

π
4

+ φ
2

Рассуждения, основанные на теории Ранкина (грунт с с′ = 0)

σv

σh

σ′v
σv

σA σР

σh = KAσv σh = KPσv

Расширение

Активное состояние Пассивное состояние

Сжатие

Схема концепции теории давления грунта Ранкина



Так, с давлением грунта 
закончила! 

Что там дальше?..

7.3. устойчивость склона7.3. устойчивость склона

А теперь перейдём  
к устойчивости склона . 

Склоны бывают  
естественными, 

образованными природой,  
и искусственными, сделанными 

человеком. 

Естественные склоны создаются 
деформацией земной поверхности 

вследствие воздействия сил природы  
и формируются на протяжении 

длительного времени.

Естественный склон

Изначальная 
поверхность земли

Откос насыпи
Откос выемкиОткос выемки

НасыпьНасыпь

А искусственные склоны  
называют ещё откосами . Откосы 

бывают насыПными, образованными 
насыпью, или откосами выемок, 

образованными при выкапывании грунта. 
И те, и другие проектируются для 
строительных работ и создаются  

в короткое время. 
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Откосы проектируются?

Да.
Хотя это просто откосы,  

но они, например, поддерживают 
транспортную нагрузку дорог  
и прочие конструкции, в виде 

дамб сдерживают воду  
и т. д.

Поэтому их проектируют 
в зависимости от целей 

и условий.

И очень важно 
спроектировать их 

устойчивыми, так как 
разрушение откосов 

может привести  
к тяжёлым 

последствиям.

Устойчивые 
склоны?..

Рассмотрим на 
примере шоколадных 
шариков и попкорна. 

ш
у

х
ш

у
х

Шоколадные 
Шоколадные 

шарикишарики

Ага, похоже 
на насыпь!

Хочу стать Хочу стать 
как можно как можно 

более более 
плоскимплоскимСила Сила 

тяжеститяжести

Сила Сила 
тяжеститяжести

Кажется, 
склоны 

получились 
разными.

Склон образуется группой почвенных  
частиц и под действием силы тяжести 

стремится стать плоским. Поэтому внутри 
склона всегда существует напряжение 

сдвига τ, способствующее  
соскальзыванию.

И если оно превысит прочность 
на сдвиг s, которая определяет 

способность грунта  
к сопротивлению сдвигу,  
то произойдёт обрушение.



ш
у

х
ш

у
х

То есть чем больше  
прочность на сдвиг s, тем 

сложнее склону разрушиться.
А склон у попкорна более 

крутой, потому что в нём выше 
сопротивление трения, да  

(см. гл. 6)?

Если шоколадные  
шарики начнут таять,  
то в них повысится 

сопротивление сцепления, 
и склон, возможно, тоже 

станет круче. Да?

Или если взять горсть 
шоколадных шариков, 

имитируя выемку грунта 
с верхней части откоса...

ш
ур-ш

ур-ш
ур

ш
ур-ш

ур-ш
ур

ойой

Совсем шуток 
не понимаете...

Ну, ладно вам.
Значит, из-за взятой 

горсти шариков склон 
стал круче, баланс 

нарушился  
и образовался 
оползень, да?

Равновесие напряжения сдвига τ 
и прочности на сдвиг s может 
быть нарушено под влиянием 

самых разных факторов.

Например, если  
в верхней части склона 
размещается нагрузка...

или случается 
землетрясение...

бух!бух!

шур
шур

бац!
бац!

ба -бах!

ба -бах!



Баланс τ и s внутри склона,  
кроме того, может быть нарушен 

просочившейся водой или 
изменением давления поровой 

воды, что также может привести 
к разрушениям грунта (см. гл. 6).

Но всё-таки основной  
и фундаментальной  
причиной является  

сила тяжести. 

Значит, нагрузки, 
землетрясения, вода  

и прочие факторы как бы 
усиливают действие силы 

тяжести, которая стремится 
сделать склон плоским?..

Итак, типы разрушений 
скольжения (оползней) тоже 
бывают разными и по форме 

скользящих поверхностей 
подразделяются на Плоские  

и арочные скольжениЯ.  
Поверхность Поверхность 
скольженияскольжения

Поверхность Поверхность 
скольженияскольжения

ττ
ττ

ss
ss

Плоское (прямое) скольжение Арочное скольжение

Формы скользящих поверхностей

Плоские скольжения легко 
возникают на естественных 

склонах, где неустойчивая почва 
покрывает твёрдую породу. При 

этом плоская скользящая 
поверхность образуется 

параллельно длинному склону7,  
и обычно это приводит  
к крупномасштабным 

разрушениям.

С другой стороны,  
арочное скольжение, при котором 
форма скользящей поверхности 

дугообразная, образуется  
на искусственных склонах 

конечной длины в однородном 
толстослойном мягком  

насыпном грунте.

ААА...
ААА...

ПОКА
ПОКА

ОЙ!ОЙ!

7  Склон с постоянным уклоном и постоянной толщиной слоя однородного грунта, когда длина скольже-
ния значительно больше глубины скользящей плоскости, называется склоном безграничной длины. 
Скользящая поверхность может возникнуть даже там, где она почти параллельна земной поверхности.236
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Скользящая Скользящая 
поверхностьповерхность

Скользящая Скользящая 
поверхностьповерхность

Поверхность склонаПоверхность склона

Подошва склона Подошва склона 
(подножие)(подножие)

Мягкий слойМягкий слой

ττ

ss

Значит, форма скользящей поверхности зависит от типа грунта и условий...

А форма скользящей поверхности может быть только прямой или арочной?

На естественных склонах форма скользящей поверхности повторяет подземные 
вод ные пути и форму коренных пород, а на искусственных склонах в зависимости 
от структуры грунта скользящая поверхность включает и прямые, и арочные участ-
ки, создавая комбинированное скольжение. Однако обычно при рассмотрении во-
просов безопасности склонов для облегчения исследований скользящую поверх-
ность упрощают.

Комбинированное скольжение

Значит, для изучения безопасности предполагают упрощённую форму скользящей 
поверхности, да?

Кроме того, арочное скольжение в зависимости от места возникновения подразде-
ляется на три типа: разрушение подошвы склона, разрушение ниже подошвы и раз-
рушение внутри склона.
Сначала рассмотрим разрушение подошвы склона. В этом случае нижний край по-
верхности скольжения проходит через подошву склона, и круг скольжения при 
этом называется кругом подошвы склона. Напряжение имеет тенденцию концент-
рироваться в районе подошвы склона, да ещё при этом нельзя ожидать возникнове-
ния сопротивления трения, так как давление вскрыши невелико. Поэтому разруше-
ние вершины склона легко возникает в песчаных грунтах или твёрдых связных 
грунтах, то есть там, где сопротивление сцепления мало.

Разрушение вершины склона
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Далее рассмотрим разрушение ниже подошвы склона, когда край скользящей плос-
кости проходит перед подножием склона. В этом случае круг скольжения называет-
ся серединным кругом8. В пологой насыпи из связной почвы с сильным сопротив-
лением сцепления, созданной на мягком грунте, может возникнуть скользящая по-
верхность, протянувшаяся от места перед подошвой склона и проходящая глубоко 
под насыпью. 

Напоследок рассмотрим разрушения внутри склона, когда край скользящей по-
верхности проходит через область на самом склоне. Круг скольжения тогда называ-
ется внутренним кругом. Можно сказать, что это разновидность разрушения подо-
швы склона. Если неглубоко от поверхности находится твёрдый слой грунта, как 
в случае с разрушением ниже подошвы склона, то поверхность скольжения может 
возникнуть в середине склона. 

Если же неглубоко находится слой твёрдого грунта, то поверхность скольжения при 
разрушении ниже подошвы склона будет касаться этого слоя, и положение арки по-
верхности скольжения будет определяться глубиной этого слоя. 

Скользящая Скользящая 
поверхностьповерхность

Скользящая Скользящая 
поверхностьповерхность

Подошва склонаПодошва склона

Твёрдый слойТвёрдый слой

Твёрдый слойТвёрдый слой

Разрушение ниже подошвы склона

Разрушение внутри склона

Мм... Другими словами, соскальзывания склонов различают в зависимости от поло-
жения поверхности скольжения, верно?

8  Если склон простой, то при разрушении ниже подошвы склона линия через центр круга будет проходить 
посередине склона.
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7.4. анализ устойчивости склона7.4. анализ устойчивости склона
А теперь перейдём к устойчивости склонов. При проектировании и оценке склонов 
для обеспечения их устойчивости используется так называемый анализ устойчиво-
сти склонов с помощью метода предельного равновесия или метода анализа напря-
жений.
Что касается метода предельного равновесия, то в теории давления грунта Кулона 
что-то такое уже было... Кажется, пределом называется момент, предшествующий 
обрушению массы грунта, а равновесием – баланс сил, да?
Совершенно верно. Метод предельного равновесия на основе типа и структуры 
грунта предполагает наличие плоскости скольжения, и расчёт коэффициента 
безопас ности Fs

9 разрушения основывается на представлении состояния предель-
ного равновесия10.

Коэффициент безопасности Fs?

Коэффициент безопасности Fs представляет собой отношение суммы сил, сопро-
тивляющихся соскальзыванию, к сумме сил, способствующих соскальзыванию. 

Fs = 
Сумма сил, сопротивляющихся соскальзыванию (прочность на сдвиг s) Σs
Сумма сил, сопротивляющихся соскальзыванию (напряжение сдвига τ) Στ

11.

Метод предельного равновесия рассматривает несколько вариантов дуг скольже-
ния для одного склона, и выбирается дуга (критический круг), обеспечивающая ми-
нимальное значение коэффициента безопасности Fs. Это значение и будет коэффи-
циентом безопасности данного склона Fs (минимальный коэффициент безопасно-
сти) (см. стр. 268). 

9  На обычных склонах коэффициент безопасности должен быть больше 1,2, а для крупных насыпных дамб 
необходимый минимум для коэффициента безопасности составляет 1,2–1,3.

10  Поскольку устойчивый склон не находится в состоянии предельного равновесия, в анализе устойчиво-
сти предполагается, что состояние предельного равновесия достигается снижением прочности на сдвиг s 
на скользящей поверхности.

11  Метод скользящей дуги (см. стр. 268) рассматривает момент силы относительно центра дуги О как для 
сопротивления, так и для силы скольжения.

Центр дуги О

Центральный 
угол α (рад)

Центр тяжести 
соскальзывающей 
массы грунта

Длина Длина 
окружности окружности 
ααRR (м) (м)

Расстояние  
L (м)

Собственный вес 
соскальзывающей 
массы грунта (кН)

Сила сопротивления 
трения

τ = с (кН/м2) 

Радиус дуги R (м)

Предполагая различные 
значения О и R, находят 
коэффициент безопасности 
для самой низкой дуги 

О

О
R

R

Метод предельного равновесия
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Риск соскальзывания склона самый большой для поверхности с минимальным ко-
эффициентом безопасности Fs. Поэтому-то этот уровень безопасности и определяет 
состояние предельного равновесия, да?
А теперь рассмотрим метод анализа напряжений. В этом методе рассчитываются 
напряжения и деформация для каждой точки грунта, затем оценивается плоскость 
скольжения, соединяющая точки с высокой деформацией сдвига. Из соотношения 
напряжения сдвига τ и сопротивления сдвигу s на этой плоскости определяется 
безопасность склона.

На основе распределения 
деформаций сдвига 

определяется положение 
поверхности скольжения

Карта деформаций сдвига

Такие вычисления без компьютера не сделать...

Для этого применяются методы численного анализа12, например метод конечных 
элементов, и используются разные способы повышения точности анализа.

Как бы то ни было, важно выбрать наиболее подходящий метод анализа устойчиво-
сти, исходя из особенностей конкретного склона и его актуального состояния.

Ну, давайте попробуем найти коэффициенты безопасности Fs для некоторой по-
верхности скольжения в случае прямого скольжения и в случае арочного скольже-
ния, используя метод предельного равновесия.

12  В методе анализа напряжений, исходя из рассматриваемого оползня и неоднородности поверхностей, 
выбирается наиболее подходящий, например метод дискретного элемента, метод конечных элементов, 
модель жесткой пружины и т. п. 
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Другая 
поверхность

Поверхность 
скольжения

(расстояние L)

Wsinθ

Wcosθ

Wcosβ

W = γtz cosβ

1 м

β

β
σ

W

b

d
s

z
а

с

θ

Поверхность 
скольжения

γt – удельная объёмная масса грунта;  
с – сила сцепления грунта; φ – угол внутреннего трения.

Так как уровень грунтовых вод ниже поверхности скольжения 
и нет движения фильтрационного потока, то σ = σ′

Возьмём в качестве скользящей поверхности плоскость, параллельную склону без-
граничной длины (на расстоянии L), и рассмотрим массив грунта, ограниченный 
перпендикулярными линиями (аb, cd), находящимися на единичном расстоянии 
(1 м) от скользящей поверхности. Глубина массива тоже единичная (1 м).
Какими будут вертикальное напряжение σ и напряжение сдвига τ, действующие на 
поверхность скольжения на единицу длины (bd) и единицу глубины? 

Анализ устойчивости для плоского скольжения

Ну, раз масса грунтового массива равна W, то вертикально направленное к плоско-
сти скольжения (с углом наклона β) напряжение σ будет вычисляться по формуле: 

вертикальное напряжение 
 
(кН/м2).

А горизонтально направленное напряжение сдвига τ будет вычисляться как:

напряжение сдвига 
 
(кН/м2).

Отлично! А теперь найдите прочность на сдвиг s.
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Если в критерии на прочность Мора–Кулона (см. стр. 198) в формулу прочности на 
сдвиг s подставить значение вертикального напряжения σ, то получится вот так, да?

Прочность на сдвиг 

Так, а как насчёт коэффициента безопасности Fs?

Так как коэффициент безопасности Fs – это отношение суммы прочностей на сдвиг s 
к сумме напряжений сдвига τ, то нужно умножить напряжение сдвига τ и проч-
ность на сдвиг s на расстояние L, верно?

Отлично! А если теперь подставить в эту формулу удельную объёмную массу γt, то 
вот что получим: 

Из обеих формул можно сделать вывод: чем меньше сопротивление сцепления и со-
противление трения в грунте, тем ниже коэффициент безопасности Fs. Если же име-
ется песчаный грунт с силой сцепления с = 0, то коэффициент безопасности Fs будет:

О чём это говорит?
Если коэффициент безопасности Fs < 1, то произойдёт соскальзывание... А чтобы 
выполнялось условие Fs > 1, нужно, чтобы φ > β, верно?

Абсолютно! Итак, чтобы на склоне с силой сцепления с = 0 не возникло плоского со-
скальзывания, необходимо, чтобы угол наклона склона β был меньше угла внутрен-
него трения грунта φ.



7.4. аналИз устойЧИвостИ склона7.4. аналИз устойЧИвостИ склона
243

Используемые в анализе устойчивости сила сцепления с и угол внутреннего тре-
ния φ обычно определяются в результате испытания на сдвиг. Однако если насыпь 
сооружается на мягком связном грунте, то нужно учитывать, что сразу после со-
оружения насыпи и по прошествии длительного времени будет отсутствовать дре-
наж. Поэтому при проведении испытаний нужно правильно использовать условия 
дренирования в зависимости от ситуации на объекте (см. стр. 204). 

А теперь рассмотрим ситуацию, когда плоскость скольжения склона безграничной 
длины дугообразная. Если поверхность склона однородная без фильтрационных 
потоков, то для анализа устойчивости используется график устойчивости Тейлора 
(Taylor) (см. стр. 270). Если же поверхность неоднородная и прочность на сдвиг s не-
одинаковая, то используется метод деления (метод сегментов)13.

В анализе устойчивости базовым является рассмотренный ранее случай с плоской 
поверхностью скольжения. Чтобы применить подобный же способ к более сложной 
арочной плоскости, используют метод деления, когда массив грунта над плоско-
стью скольжения делится по вертикали на блоки одинаковой ширины В. Эти блоки 
называют сегментами. Метод, предполагающий, что силы между сегментами урав-
новешены, и учитывающий только силы, воздействующие на скользящую поверх-
ность, называется упрощённым методом.

Метод деления?

Cилы, действующие на сегмент 
под номером i

Wcosαi Wsinαi

ααii
ααii

W = γiA × 1

W = Rsinαi

B
R

R

b
b

d
d

s

Li

LL ii

∆∆WWii

KKhh ∆∆WWii

∆Ti

Qi + 1

Qi

O

а

ас

с

∆Wi – масса грунтового массива 
сегмента номер i;  
Kh – сейсмический коэффициент; 
n – количество сегментов

Анализ устойчивости при арочном скольжении 
(упрощённый метод)

13  В зависимости от предполагаемых условий, например от силы между сегментами, используются разные 
методы, допустим упрощённый метод (метод Fellenius), метод Bishop, метод Janbu, метод Morgenstern–
Price и др.
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Значит, при методе деления сложная поверхность скольжения разделяется на прос-
тые по форме участки, и приблизительные вычисления осуществляются путём сло-
жения значений разных сегментов.
А теперь представим себе сегмент i (под номером i из n), ограниченный вертикаль-
ными линиями (ab, cd), отходящими от арочной плоскости скольжения на расстоя-
ние Li, с единичной глубиной (1 м). Найдите коэффициент безопасности Fsi на еди-
ницу длины и глубины для плоскости скольжения, относящейся к сегменту i. 
Ну, по аналогии с предыдущими вычислениями, если грунтовый массив массой Wi 
действует на плоскость скольжения (с углом наклона αi), то получается следующее:

вертикальное напряжение  (кН/м2);

напряжение сдвига  (кН/м2);

прочность на сдвиг  (кН/м2);

А теперь найдите коэффициент безопасности Fs для всей арочной плоскости сколь-
жения.

Для плоскости скольжения, состоящей из всех сегментов (i = 1~n), коэффициент 
безопасности будет равен сумме всех прочностей на сдвиг si, делённой на сумму 
всех напряжений сдвига τi. То есть:

g



7.4. аналИз устойЧИвостИ склона7.4. аналИз устойЧИвостИ склона
245

Правильно! А массу Wi сегмента i на единицу глубины можно вычислить как Wi = 
γtAi (где Ai – площадь поперечного сечения сегмента i). 

Надеюсь, теперь вы получили общее представление о методах оценки безопасности 
склонов. Кстати, контрмеры против разрушения склонов подразделяют на два типа: 
контролирующие, к которым относятся меры по устранению причин разрушения 
склонов, например предотвращение проникновения воды, и укрепляющие, направ-
ленные на усиление самого грунта или на создание устойчивых конструкций. 

А ещё в горах много дождей...

Так как в Японии мало равнин, меры по защите склонов от разрушений очень важ-
ны, да?

Контрмеры против разрушений склонов

-  дренирование поверхностных 
вод (отвод вод, предотвращение 
проникновения)

-  дренирование грунтовых вод 
(кульверты, дренажные тоннели, 
горизонтальное бурение, 
колодцы для сбора воды)

-  блокирование грунтовых вод 
(закачка химических веществ, 
сооружение водонепроницаемых 
подземных стен)

-  земельные работы 
по уплотнению

-  выемки грунта

Дренажный тоннель

Выемка грунта

Горизонтальное 
бурение

Кульверт

Уплотнённая 
насыпь

Другая поверхность 
скольжения

Колодец  
для сбора воды

Сваи

Отвод воды

-  забивание свай (сваи, глубокий 
фундамент)

-  использование анкеров

Контролирующие меры Укрепляющие меры



Со склонами  
тоже закончила!

Осталось немного...

7.5. несущая способность фундамента7.5. несущая способность фундамента

И вот  
мы добрались  

до последней проблемы 
устойчивости 

 и поддержки, до несущей 
способности 

фундамента.

Внешняя силаВнешняя сила

ФундаментФундамент

Несущая Несущая 
способностьспособность

СооружениеСооружение

ГрунтГрунт

Прежде всего  
фундамент - это часть 

сооружения, передающая грунту 
вес самого сооружения  

и внешнюю силу, воздействующую 
на сооружение.

А сила, поддерживающая 
данное сооружение с помощью 
фундамента и не разрушающая 

грунт, называется несущей 
сПособностью. 

А разрушение грунта 
связано с предельным 

состоянием  
и прочностью грунта  

на сдвиг, да?

Какая молодец!
Из-за нагрузки, передающейся  

через фундамент, в грунте возникает 
напряжение сдвига τ, и безопасность  

и устойчивость фундамента сохраняются 
до тех пор, пока это напряжение  

остаётся в рамках несущей  
способности данного грунта.

Другими словами, несущая 
способность фундамента 
определяется балансом 

напряжения сдвига τ и прочности 
грунта на сдвиг s. 



Говоря  
об устойчивости 

фундамента, сразу 
вспоминается то 

здание с просевшим 
грунтом, что мы 

видели...

Ага, даже если нагрузка, 
передающаяся через фундамент, 

находится в рамках несущей 
способности, здание может быть 
повреждено из-за деформации 

грунта. 

Поэтому важно изучать  
не только безопасность 

фундаментов, но и прочность 
и деформируемость  

грунтов.

Рассмотрим несущую 
способность на примере этих 
игрушек, которые будут играть 

роль зданий, их ноги будут 
выполнять роль фундаментов, 

а торты - роль грунтов.

торты?!

Полностью 
довольно мягкий

Полностью  
твёрдый

Сверху  
мягкий,  

но глубже 
твёрдый

Чизкейк

Шоколадный 
торт

Свайный 
фундамент

Монолитный 
фундамент

Столбчатый 
фундамент

Тарт с кремом



Ну, попробую 
монолитный 
фундамент  

и столбчатый...

Ой, 

проваливается!

отклоняется

Только торты 
переводить...

погруж
ается...

погруж
ается...

Тогда на самый твёрдый 
шоколадный торт вот это,  
на мягкий чизкейк вот это,  
а на твёрдый снизу торт  

вот это...

Чизкейк

Шоколадный 
торт

Свайный Свайный 
фундаментфундамент

Монолитный Монолитный 
фундаментфундамент

Столбчатый Столбчатый 
фундаментфундамент

Тарт с 
кремом

Отлично,  
такое сочетание  

и будет самым лучшим!

Если поверхностный слой  
грунта обладает достаточной 

несущей способностью,  
то нагрузка на него может 

передаваться непосредственно 
от нижней части конструкции. 

Если же поверхностный слой 
мягкий, то нужно увеличить 
площадь фундамента, чтобы 
уменьшить напряжение грунта.

Также используется  
способ забивания свай  

до твёрдого слоя грунта, 
но тут необходимо 

учитывать экономическую 
эффективность.

Значит, при разработке 
фундамента нужно учитывать  
вес нагрузки, состояние грунта, 

да ещё и экономическую 
эффективность...
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Монолитный Монолитный 
фундаментфундамент

Столбчатый Столбчатый 
фундаментфундамент

Кроме того, по форме  
фундаменты делятся на неглубокие  
и глубокие, в зависимости от того, 

каким образом они поддерживаются 
грунтом.

И в зависимости от этих форм 
различаются методы расчёта 

несущей способности.

Фундамент считается  
неглубоким, если глубина  

его погружения Df маленькая,  
по сравнению с шириной B 

фундамента, соприкасающейся  
с грунтом. То есть когда Df /B < 1.

Так как нагрузка  
на грунт передаётся напрямую 
через нижнюю поверхность 

конструкции, то такой  
фундамент ещё называют 

неПосредственным14. 

Пример неглубокого фундамента (B ≥ Df )

Из наших игрушек -  
это вот эти две, да?

14 Фундамент для мостов считается непосредственным, если Df  /B < 0,5.
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Верно.
Среди неглубоких фундаментов 

есть монолитные15  
и столбчатые16. 

Они используются, когда 
поверхностный слой твёрдый  

и грунтовые условия позволяют  
с точки зрения величины  

нагрузки.

Среди монолитных  
фундаментов есть и так 

называемые Плавающие, которые 
укореняются глубже и за счет веса 

вынутого грунта уменьшают 
увеличение напряжения нижней  

части фундамента. 

А среди столбчатых фундаментов 
есть независимые, в которых 
нагрузка поддерживается 

отдельным столбиком, 
и серийные, 

когда столбики и стены  
соединены балками, чтобы 

предотвратить неравномерное 
проседание (см. стр. 151).

15 Фундамент, представляющий собой одну плиту.
16 Фундамент, состоящий из нескольких широких столбиков.

Мягкий слойМягкий слой

Независимый Независимый 
столбчатый столбчатый 
фундаментфундамент

BB

DDff

DDff
Серийный Серийный 

столбчатый столбчатый 
фундаментфундамент

BB
Монолитный Монолитный 
фундаментфундамент

Кессонный Кессонный 
фундаментфундамент

Твёрдый слойТвёрдый слой

Свайный Свайный 
фундаментфундамент

BB

BB
BB

250



Если фундамент неглубокий,  
то не приходится ожидать 

возникновения трения между 
периферийной частью фундамента  
и грунтом, поэтому большая часть 

вертикально направленной 
поддерживающей силы обеспечивается 

грунтом под нижней частью 
фундамента.

Поэтому  
для неглубокого  

фундамента поверхностный 
слой становится несущим 

слоем.

мелко
мелко

глубоко

глубоко

Неглубокий Неглубокий 
фундаментфундамент

глубокий 

глубокий 
фундамент

фундамент

Фундаменты, в которых 
используются, например, сваи, 
забиваемые глубоко в грунт, 

называются глубокими . 

Вертикальная несущая способность 
зависит от несущей способности 
наконечника в нижней части сваи  

и силы трения, действующей  
в периферийной зоне фундамента. 

На глубокие  
фундаменты действует  
сила трения на границе 
между поверхностью 
вокруг фундамента  

и грунтом...

Глубокие фундаменты используют 
там, где поверхностный слой 
мягкий и нельзя применять 

неглубокий фундамент.

В зависимости от величины 
нагрузки и грунтовых условий 
выбирают либо свайный, либо 

кессонный фундаменты.

7.5. несущая сПособность фундамента7.5. несущая сПособность фундамента
251



Сваи тоже бывают 
двух видов  

в зависимости от того, 
доходят они  

до несущего слоя  
или нет.

Когда сваи доходят  
до несущего слоя, они 
называются несущими .  
В противном случае - 

фрикционными17. 

Группа свай
Несущая 

свая
Фрикционная 

свая

Нагрузка 
поддерживается 

периферийным 
трением

Нагрузка 
поддерживается 
несущей способ-
ностью наконеч-
ников и перифе-
рийным трением

Мягкий слойМягкий слой

DDff

DDff

SS

gguu
Твёрдый слойТвёрдый слой

ВилкаВилка

ТартТарт

Несущая способность Несущая способность 
наконечниканаконечника

Кессонные же  
фундаменты18 используются там, 

где условия строительства  
не подходят для свайных 

фундаментов, либо там, где  
от фундамента требуется большая 
несущая способность и жёсткость. 

Для создания такого фундамента  
на поверхности земли сооружается 

конструкция, называемая кессон, снизу 
которой проводятся работы по выемке 
грунта до достижения несущего слоя, 
после чего внутренняя часть кессона 

заполняется бетоном  
или песком.

Схема устройства 
пневматического кессона

В последние годы управление 
производится дистанционно

Если Pw = Pa, то в рабочее 
помещение не проникнет вода. 

Pw – давление в месте 
установки кессона

Pa – давление воздуха  
в рабочем помещении

 Давление воздуха  
в чашке равно  

давлению воды 


В чашке остаётся место,  
куда не может  

проникнуть вода

Сжатый воздух, эквивалентный 
давлению грунтовых вод

Воздух

Давление Давление 
водыводы

Одинаковый Одинаковый 
принциппринцип

ЧашкаЧашка

Рабочее Рабочее 
помещениепомещение

PPaa

PPww

PPww

17  Сваи для такого фундамента используются либо готовые, либо изготовленные на площадке в поле-
вых условиях.

18  Кессонные фундаменты относят обычно к фундаментам глубокого заложения. По способу выемки 
грунта подразделяются на пневматические и открытые.
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Горизонтальные Горизонтальные 
силысилы

Глубокий 
Глубокий 

фундамент
фундамент

Улучшение 
Улучшение грунтагрунта

Экономичность
Экономичность

Не пойму,  
это рационально  
или уж чересчур...

А ещё представьте  
конструкцию высотой  

с Токийское небесное дерево*  
со свайным фундаментом, 

который должен быть способным 
сопротивляться падению  
и горизонтальным силам,  

вроде ветра19.

* Самая высокая телебашня Японии. – Прим. перев. 

Глубокие  
фундаменты похожи  
на корни деревьев или 
на корнеплоды, да?

В
ы

тя
г

и
в

а
н

и
е

В
ы

тя
г

и
в

а
н

и
е

Кроме того,  
хотя для песчаного грунта 

необходим глубокий фундамент, 
чтобы предотвратить 

разжижение (см. стр. 217), 

но чем глубже фундамент,  
тем дороже обходится его 

строительство, поэтому иногда 
выгоднее оказывается улучшить 

грунт.

В общем, нужно не только 
определить в процессе испытаний 
свойства несущего слоя грунта, 
грунтовые условия и нагрузку,  
но и оценить экономичность 

фундамента.

Ой...
Торт уменьшился!

И правда!  
Половина только 
осталась. Ами,  

ты не знаешь, что 
случилось?

19  Обычно устанавливают вертикальные сваи, но для более эффективного сопротив-
ления горизонтальным силам иногда устанавливают и наклонные сваи. Также в не-
которых случаях используют группы из вертикальных и наклонных свай.



Не отвлекайтесь, лучше 
скорее продолжите 

объяснения.

И... в самом деле.
Давайте теперь подумаем 
о несущей способности  
и проседании неглубоких 

фундаментов. 

жуёт
жуёт

7.6. определение несущей способности7.6. определение несущей способности

Несущую способность 
фундамента, кажется, следует 
рассматривать с двух сторон,  

с точки зрения прочности  
грунта и с точки зрения  

деформации, да?

Правильно.кхе-кхе
кхе-кхе

Пока нагрузка фундамента  
на грунт невелика, грунт 
демонстрирует упругость  

и деформируется понемногу.

Однако стоит нагрузке превысить 
предельное значение, как тут же 
грунт провалится, и произойдёт 

разрушение.

А! Разломал 
торт! Перевод 
продуктов!

еле-еле
еле-еле бах!бах!

погружается...

погружается...

провал

провал
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Грунт провалится?

Особенно когда  
проводится исследование 
неглубоких фундаментов,  

прежде всего важно определить, 
до какой степени может 
деформироваться грунт,  

прежде чем он провалится.

Другими словами,  
важно представить процесс 

разрушения при сдвиге.

Представьте себе грунт,  
на котором вместо неглубокого фундамента 

находится плоская пластина с площадью 
поперечного сечения А (м2). И на основании 
соотношения вертикальной нагрузки Q (кН)  
в виде пластины и усадки S (м) подумаем  
над несущей способностью этого грунта20.  

Нагрузка на единицу площади (Q/А)  
называется интенсивностью нагрузки q (кН/м2),  

а отношения интенсивности нагрузки q  
и степени усадки S называются  

кривой стеПени нагрузки и усадки . 

Датчик смещения

Интенсивность Интенсивность 
нагрузки (кН/мнагрузки (кН/м22) ) 

У
са

д
ка (м

м
)

У
са

д
ка (м

м
)

МедленноМедленно

М
ед

ле
нн

о
М

ед
ле

нн
о

Бы
ст

ро
Бы

ст
ро

Точка 
провала А′

Нагрузка

Q
I

II

III

I – фаза упругого поведения 
II – переходная фаза между фазами I и III
III – фаза возникновения разрушения при сдвиге и резкой усадки
Точка провала: точка резкого возрастания степени усадки S

А почему у кривых ① и ② 
разный вид?

Потому что в зависимости  
от свойств грунта существует  
два типа формы разрушений  

и особенностей несущей 
способности. 

20  Для исследования несущей способности грунта проводят испытание нагрузкой в виде плоской плас-
тины. На поверхность грунта укладывается пластина, нагрузку постепенно увеличивают и по отно-
шению величины вертикальной нагрузки к степени усадки находят несущую способность грунта. 255



Кривая ① отражает ситуацию, 
когда напряжение сдвига τ  

в каждой точке грунта 
практически одновременно 

достигает значения прочности на 
сдвиг s в точке провала и грунт 

разрушается мгновенно. 

Точка провала при этом очевидна, 
такое разрушение называется 

полным разрушением при сдвиге. 
Оно происходит в плотных песчаных 

и песчано-гравийных грунтах,  
а также в твёрдых  
связных грунтах.

Это как в нашем примере  
с твёрдым тортом, да?  

Когда он держался-держался,  
а потом раз, и разрушился.

держится

держится

держитсядержится

д
е

р
ж

и
тс

я

д
е

р
ж

и
тс

я

ба-бах!

ба-бах!

Точно! 
Интенсивность нагрузки  

в точке провала при полном 
разрушении при сдвиге 

называется предельной несущей 
способностью qu (кН/м2).

Она определяется как 
прочность в предельном 

состоянии, по достижении 
которого грунт разрушится.

Значит, неглубокие 
фундаменты строят на 

основании этой предельной 
несущей способности qu? Кроме того,  

как и в случае с оценкой устойчивости, 
при проектировании фундамента нужно 
учитывать коэффициент безопасности, 

соответствующий конструкции  
и грунтовым условиям.

Значение, полученное делением 
предельной несущей способности 
qu на коэффициент безопасности 

Fs
21, называется доПустимой 

несущей сПособностью qa (кН/м2). 
Онa показывает прочность,  
при которой сохраняется 

безопасность и не происходит 
разрушения при сдвиге.

21  Коэффициент безопасности зависит от прочности на сдвиг s, но в общем случае коэффициент безопас-
ности при оползнях Fs = 1,2–1,3, а коэффициент безопасности несущей способности Fs = 3.
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Но есть же 
ещё один тип?

Кривая ② изображает  
процесс увеличения степени 

усадки S, когда в каждой точке 
грунта напряжения сдвига τ 

разные и они вызывают 
локальные разрушения, которые 
распространяются по цепочке. 

постепеннопостепенно

постепеннопостепенно

В данном случае точка провала  
не явная, и такие разрушения 

называются локальными 
разрушениями при сдвиге.  
Они часто наблюдаются  

в рыхлых песках и в мягких  
связных грунтах.

погружениепогружение

Но раз точка провала  
не явная, то как же определяется 

предельная несущая  
способность qu? 

В случае локальных разрушений при 
сдвиге точка провала определяется 
опытным путём, например как место, 

после которого кривая усадки 
становится прямой. А затем уже 
находят и предельную несущую 

способность qu.

Однако если несущая 
способность qu высока и степень 
усадки S большая, то хотя грунт 
при этом и не проваливается, 

существует вероятность потери 
конструкцией своих функций  

и угроза безопасности.
Деформация влияет на 
прочность грунта, да?

Это же вроде называется 
проседанием в результате 

консолидации, верно?
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глава 7. Проблемы стабИлИзацИИ И ПоддержкИ грунтовглава 7. Проблемы стабИлИзацИИ И ПоддержкИ грунтов
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Усадка бывает двух типов: возникающая почти сразу под воздействием нагрузки, 
мгновенная усадка, и возникающая постепенно под воздействием уплотнения, 
усадка консолидации. В любом случае, для обоих типов проседания существует 
предел степени усадки S, допустимый с точки зрения функциональности и безопас-
ности конструкции. Поэтому нужно определить допустимую степень усадки Sa

22 
и спроектировать такой фундамент, чтобы интенсивность нагрузки q не превышала 
допустимое значение. 

Верно. Интенсивность нагрузки должна находиться в допустимом диапазоне и для 
допустимой несущей способности qa, и для допустимой степени усадки Sa. То есть 
меньшее из этих значений считается несущей способностью грунта23. 

Другими словами, оценка устойчивости фундамента с точки зрения деформации 
производится на основании допустимой степени усадки Sa, а с точки зрения проч-
ности грунта – на основании допустимой несущей способности qa, да? 

Грунт

Интенсивность нагрузки q, 
соответствующая 

наименьшему показателю  
из двух, является несущей 

способностью грунта

Прочность 
(несущая способность)

Предельная 
несущая 

способность

Допустимая 
несущая 

способность qa

Полная 
степень 
усадки

Допустимая 
степень 

усадки Sa

Деформация
(степень усадки)

К
оэ

ф
ф

иц
ие

нт
 

бе
зо

п
ас

но
ст

и

Выбор меньшего значения обеспечивает безопасность фундамента как с точки зре-
ния прочности грунта, так и с точки зрения деформации, да?

Именно! Стоимость фундамента составляет довольно большую часть в стоимости 
всей конструкции. Поэтому к вопросу оценки фундаментов и обеспечиваемой ими 
устойчивости конструкции следует подходить рационально. 
Ну а теперь я расскажу вам о теории несущей способности Терцаги и формуле несу-
щей способности, которые используются для неглубоких фундаментов.

Как-то уже звучит слишком сложно...

22  При расчёте предельных состояний предельная несущая способность qu соответствует несущей способ-
ности в конечном пограничном состоянии, а допустимая степень усадки Sa соответствует несущей спо-
собности в эксплуатационном пограничном состоянии.

23  Меньшее из допустимых значений несущей способности qa и степени усадки Sa называют допустимой не-
сущей способностью грунта, показывающей поддерживающую силу грунта.
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Теория для оценки несущей способности грунтов основывается на упрощенном ме-
ханизме несущей способности грунта и идеализации его характеристик. 
Терцаги рассматривал ленточный фундамент (ширина фундамента В (м)), погру-
жённый на глубину Df (м) в плотный песчаный грунт. И изучил механизм несущей 
способности грунта, получающего равномерно распределённую нагрузку q (в цент-
ре ленточного фундамента вертикальная нагрузка Q (кН)).

Эта часть грунта 
рассматривается как 

нагрузка γ2Df

Давление данной 
части грунта γ2Df

Область I: состояние упругого баланса - активный пояс 
Ранкина.
Область II: область радиального сдвига, ограниченная 
линиями, выходящими из концов основания фундамента, 
и линиями логарифмических спиралей, с центрами в тех же 
концах основания.
Область III: пассивный пояс Ранкина, длина основания L 
очень велика по сравнению с его шириной В

Предполагаемый 
Терцаги баланс

В данном промежутке 
игнорируем 
сопротивление сдвига

B

B

Q

Q

qq

qq

φφ

φφ

DDff

ccaa

ccaa

ccaa

ccaa

РРРР

РРРР

РРРР

РРРР

аа

dd
IIIIII

IIIIII

IIII

IIII

IIII

IIII

IIIIII

IIIIII

γγaa

γγ11

γ2Df

Предполагается, что при этом грунт выше дна фундамента (часть грунта, соответ-
ствующая корневой части фундамента) не оказывает сопротивления сдвигу. 

Значит ли это, что для неглубоких фундаментов грунт выше поверхности нагрузки 
рассматривается не как опорный грунт, а лишь как дополнительная нагрузка в виде 
давления вскрыши р0 = γ2Df ? 
Молодец, абсолютно верно! Если глубина укоренения фундамента Df  больше его 
ширины В, то невозможно игнорировать сопротивление сдвигу в грунте выше по-
верхности нагрузки. Поэтому-то теория Терцаги имеет дело только с неглубокими 
фундаментами, где Df /В < 1. 
Представьте теперь, что вертикальная нагрузка Q постепенно увеличивается, сле-
дом за интенсивностью нагрузки q возрастает степень усадки Sa (м), и в конце кон-
цов будет достигнута предельная несущая способность qu. Как в таком случае прои-
зойдёт разрушение несущего грунта?

Поскольку это плотный песок, то, видимо, произойдёт полное разрушение.
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Да, правильно! Рассмотрим теперь состояние внутри несущего грунта. 
По мере увеличения действующей на фундамент вертикальной нагрузки Q грунт 
под фундаментом действует вместе с фундаментом как твёрдое клинообразное тело, 
ограничиваемое силой трения и силой сцепления, формируя область I24. 
Клинообразная область I погружается вместе с фундаментом вертикально вниз 
и  получает сопротивление пассивного давления грунта областей II и III (см. 
стр. 228). В то же время области III слева и справа деформируются, сжимаясь под го-
ризонтальным давлением, что в конце концов вызывает пассивное разрушение. 
В  зоне пассивного разрушения III поверхность скольжения будет прямой, а в зо-
не II – веерообразной. 

В самом деле, твёрдый торт у нас так и разрушился.

Терцаги вывел следующую формулу для вычисления предельной несущей способ-
ности qu, исходя из баланса вертикально направленных сил в области I:

qu: предельная несущая способность (кН/м2)
с: сила сцепления грунта ниже дна фундамента (несущий грунт) (кН/м2)
γ1:  удельная объёмная масса грунта ниже дна фундамента (несущий грунт) (кН/м3)
γ2: удельная объёмная масса грунта выше дна фундамента (корневая часть) (кН/м3)
В: минимальная ширина дна фундамента (м)
Df : корневая глубина фундамента (м)

А что означает трижды повторяющийся показатель в правой части формулы?

N с разными индексами.

Первое слагаемое правой части формулы показывает несущую способность, обу-
словленную силой сцепления несущего грунта. Второе слагаемое означает несущую 
способность, обусловленную собственным весом несущего грунта на ширину фун-
дамента B. А третье слагаемое показывает несущую способность, обусловленную 
давлением вскрыши р0 = γ2Df корневой части грунта на глубину укоренения Df. 
Множители же этих слагаемых Nc, Nγ, Nq называются коэффициентами несущей 
способности и зависят от угла внутреннего трения φ. Сумма всех элементов даёт 
предельную несущую способность qu. 

24  Глубина области I определяется углом α в общем случае; если дно фундамента гладкое, то этот угол равен 
45° + φ/2; если же дно фундамента шершавое, то угол равен φ.
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Получается, что несущая способность неглубокого фундамента вычисляется по-
средством разделения влияния на неё силы сцепления грунта с, ширины фундамен-
та В и глубины укоренения Df , верно?
Кроме того, после череды экспериментов Терцаги предложил также формулы несу-
щей способности для квадратных и круглых фундаментов. А Японское общество ар-
хитекторов обобщило эти формулы, расширив формулу вычисления предельной 
несущей способности qu:
qu = αcNc + βγ1BNγ + γ2Df Nq (кН/м2),
где α и β являются коэффициентами, определяемыми формой поверхности дна фун-
дамента. Их значения представлены в таблице.

Коэффициенты формы согласно руководству  
по проектированию конструкций фундаментов зданий

Коэффициенты 
формы

Форма дна фундамента
линия квадрат прямоугольник круг

α 1,0 1,2 1,0 + 1,2(B/L) 1,2
β 0,5 0,3 0,5 – 0,2(B/L) 0,3

В – длина короткой стороны; L – длина длинной стороны.

Таким образом, механизм несущей способности грунта довольно сложен, и эти фор-
мулы расчёта применяются, когда происходит полное разрушение при сдвиге. Если 
же разрушение локальное, то определённой поверхности скольжения не возникнет, 
и деформацию можно будет увидеть локально около обоих концов фундамента.

Во время испытания на нагрузку свайного фундамента, в котором используются ре-
альные сваи, несущую способность можно получить по кривой усадки. Однако если 
проведение испытания на нагрузку затруднительно, то несущая способность рас-
считывается по формуле на основании результатов исследований и испытаний 
грунта.
Кроме того, в зонах проседания из-за консолидации возможно воздействие на сваи 
отрицательного трения, что влияет на несущую способность и степень усадки. Это 
необходимо учитывать (см. стр. 273).

И мы это видели на примере мягкого торта.

А как насчёт глубоких фундаментов, вроде свайного?



Итак, завтра мы проведём 
исследования устойчивости  

и несущей способности грунта

с точки зрения 
строительной механики.

Работа предстоит трудная, 
так что подкрепимся...
Ой, а где же торты?!

Неужели Ами?! икик

Всё-таки три целых торта 
тяжеловато дались...

Э-э-эй!

хи-хи

хи-хи
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сенПай!

Посмотрите,  
я одна всё сделала!

Какая ты 
молодец! 
Отлично!

Прости  
за опоздание!

Теперь я спокоен!  
Со следующего года  

ты будешь главой 
исследовательской группы 

грунтов!

ох!ох!

И в самом деле, 
скоро конец 

учебного года...

Теперь быстренько  
составим отчёт, распечатаем.  

А там и Ивасита-сан поправится.



глава 7. Проблемы стабИлИзацИИ И ПоддержкИ грунтовглава 7. Проблемы стабИлИзацИИ И ПоддержкИ грунтов
264

дополнительный материалдополнительный материал

Давление грунта на подпорную стену (теория давления грунта Кулона)
1. Активное давление грунта Кулона РА
Сила, с которой стена поддерживает массив грунта 
АВС, равна активному давлению грунта РА: 

Здесь KА – это коэффициент активного давления грун-
та Кулона.

Здесь γt – масса на единицу объёма насыпного грунта 
(кН/м3), Н – высота стены (м), θ – угол наклона задней поверхности стены (°), φ – угол внут-
реннего трения (°), δ – угол трения поверхности стены, β – угол наклона земной поверхности (°).
Кроме того, если поверхность насыпного грунта горизонтальна (β = 0°), угол наклона задней 
поверхности стены прямой (θ = 90°), а угол трения поверхности стены δ = 0°, то активное дав-
ление грунта РА будет равно:

При этом коэффициент активного давления грунта KА:

 
значит, точка воздействия hА активного давления грунта РА находится на расстоянии Н/3 от 
нижнего края стены. 

2. Пассивное давление грунта Кулона РР

Пассивное давление РР:

Здесь KP – коэффициент пассивного давления грунта 
Кулона.
Вот что получится:

Кроме того, если поверхность насыпного грунта гори-
зонтальна (β = 0°), угол наклона задней поверхности 
стены прямой (θ = 90°), а угол трения поверхности сте-
ны δ = 0°, то пассивное давление грунта РР будет равно:

hA =

PP

R

R
W

W

A

B

β

PA

PA

PA

C

α

α
δ φ

θ

H

H
3

Рис. 1. Активное давление грунта Кулона
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Рис. 2. Пассивное давление 
грунта Кулона



Рассуждение

Так как β = 0°, θ = 90° и δ = 0°, то коэффициент активного давления грунта 
 

коэффициент пассивного давления грунта  и тогда активное давление грун-

та РА можно вычислить по формуле: 

,

а пассивное давление грунта РР можно вычислить по формуле:

Решение
Активное давление грунта РА:

Пассивное давление грунта РР:

Обе точки приложения активного давления hA и пассивного давления hP находятся на расстоя-
нии Н/3 от нижнего края стены, а значит, hA = hP = 5/3 = 1,7 м.

Давление грунта на подпорную стену (теория давления грунта Ранкина)
1. Активное давление грунта Ранкина РА
Активное давление грунта РА: 

При этом коэффициент пассивного давления грунта KР: 

значит, точка воздействия hР пассивного давления грунта РР находится на расстоянии Н/3 от 
нижнего края стены. 

Задача 1
Основываясь на рис. 1 и 2, определите активное РА и пассивное РР давления грунта Кулона, 
а также точки их воздействия hA и hP, если поверхность грунта горизонтальна (β = 0°), угол 
наклона задней поверхности стены прямой (θ = 90°), а высота стены Н = 5 м. Считая, что 
удельная масса насыпного грунта на единицу объёма γt = 18 кН/м3, угол внутреннего тре-
ния φ = 24°, а угол трения поверхности стены δ = 0°. 
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Здесь KА – коэффициент активного давления грунта Ранкина.

Кроме того, если поверхность насыпного грунта горизон-
тальная (β = 0°), то активное давление грунта PА и коэффи-
циент активного давления KА определяются так же, как 
в тео рии Кулона:

 
Значит, точка воздействия hА активного давления грунта PА находится на расстоянии Н/3 от 
нижнего края стены. 

2. Пассивное давление грунта Ранкина РР
Пассивное давление РР: 

Здесь KР – коэффициент пассивного давления грунта Ранкина.

Кроме того, если поверхность насыпного грунта горизонтальная (β = 0°), то пассивное давление 
грунта РР и коэффициент пассивного давления KР определяются так же, как в теории Кулона:

;

значит, точка воздействия hР пассивного давления грунта РР находится на расстоянии Н/3 от 
нижнего края стены. 

(Справка) Случай, когда существует сила сцепления грунта (с ≠ 0)

β

β
P

H

hA = H
3

Рис. 3. Давление грунта Ранкина
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1/2γtH 2tg(45° + φ/2)
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Рис. 4. Давление грунта 
Ранкина, когда существует 

сила сцепления грунта
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Активное РА и пассивное РР давления грунта Ранкина равны:

где с – сила сцепления (кН/м2).
Тогда точки приложения активного РА и пассивного РР давлений грунта hA и hP (расстояния от 
нижнего края стены (м)):

Задача 2
Основываясь на рис. 3 и 4, определите активное РА и пассивное РР давления грунта Ранки-
на, если угол наклона поверхности грунта β = 15°, угол наклона задней поверхности стены 
прямой (θ = 90°), а высота стены Н = 5 м. Считайте, что удельная масса насыпного грунта на 
единицу объёма γt = 18 кН/м3, угол внутреннего трения φ = 24°.

Рассуждение
Так как поверхность насыпного грунта наклонная (β = 15°), то коэффициент активного давле-

ния грунта  а коэффициент пассивного давления грунта ра-

вен 
 
поэтому активное давление грунта РА можно вычислить 

по формуле РА = 1/2γtH2KA, а пассивное РР – по формуле РP = 1/2γtH2KP.

Решение
Коэффициент активного давления KA равен:

Коэффициент пассивного давления KP равен:

Активное давление грунта РА равно:
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Пассивное давление грунта РР равно:

Задание выполнено.

Устойчивость склона (анализ устойчивости при дугообразной плоскости 
скольжения)
Обычно трудно определить положение поверхности скольжения заранее. Поэтому, повторяя 
приведённую ниже последовательность действий, сравнивают коэффициенты безопасности Fs.

Процедура анализа устойчивости
① Определение центральной точки О дуги скольжения и её радиуса R.

ss

ss

ss

WW MMDD = Wx = Wx

MMRR = sIR = sIR
II

О
Радиус дуги R (м)

Расстояние 
х (м)

②  Вычислить воздействующие на предполагаемую поверхность скольжения скользящий мо-
мент МD (момент силы сдвига относительно центральной точки О) и момент сопротивления 
МR (момент сопротивления сдвига относительно центральной точки О), определить коэффи-
циент безопасности Fs предполагаемой плоскости скольжения из соотношения МR к МD.

③  Рассмотреть предполагаемые плоскости скольжения с другим центром и другим радиусом, 
повторяя каждый раз вычисления из пункта ②. Определить окружность, соответствующую 
минимальному из найденных значений коэффициенту безопасности Fs (предельный круг).

Полученное таким образом минимальное значение коэффициента безопасности Fs будет соот-
ветствовать коэффициенту безопасности для данного склона.
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Устойчивость склона (анализ устойчивости при прямой плоскости 
скольжения)

Задача 3
Для изображенного на рисунке склона (угол наклона β = 25°) вычислите коэффициент 
безопас ности Fs при разрушении от сдвига с прямой плоскостью скольжения. Считаем, 
что сила сцепления формирующего склон грунта с = 8 кН/м2, угол внутреннего трения  
φ = 20°, а удельная объёмная масса γt = 18 кН/м3. 

c = c = 8 кН/м8 кН/м22

φφ =  = 20°20°
γγtt = 18 кН/м = 18 кН/м33

ββ =  = 25°25°

Плоскость Плоскость 
скольженияскольжения

х = х = 5 м5 м

Рассуждение
Подставив соответствующие значения в формулу, приведённую на стр. 242, найдём коэффи-
циент безопасности Fs от разрушения при плоскостном сдвиге. 

Решение
с = 8 кН/м2, φ = 20°, γt = 18 кН/м3, следовательно, коэффициент безопасности Fs равен:

Так как коэффициент безопасности Fs > 1, то на данном склоне не случится разрушения при 
плоскостном скольжении.
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Устойчивость склонов (анализ устойчивости по графику устойчивости 
Тейлора)
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Рис. 5. График устойчивости Тейлора Коэффициент глубины nd

Для анализа устойчивости склонов, сформированных из однородного грунта, используют 
график устойчивости Тейлора. Значение коэффициента устойчивости Ns берётся из рис. 5. По 
приведённой ниже формуле рассчитывается предельная высота Нс, при которой склон не раз-
рушится, a затем рассчитывается и коэффициент безопасности Fs. Если же угол внутреннего 
трения φ = 0°, а угол наклона склона β < 53°, то коэффициент устойчивости Ns получают на ос-
новании β и коэффициента глубины nd (= глубина от вершины склона до твёрдого слоя Н1 (м) / 
высота склона Н (м)) и находят значение предельной высоты Нс.

Предельная высота 

Здесь с – сила сцепления грунта, формирующего склон (кН/м2); γt – удельная объёмная масса 
грунта, формирующего склон.

Kоэффициент безопасности 

Задача 4
Каким будет коэффициент безопасности Fs для вертикальной выемки (β = 90°) связного 
грунта, если глубина выемки Н = 4 м, сила сцепления с = 18 кН/м2, угол внутреннего тре-
ния φ = 0°, а удельная объёмная масса γt = 15 кН/м3?

Рассуждение
На графике устойчивости Тейлора (рис. 5) найдём значение коэффициента устойчивости Ns, 
соответствующее углу наклона склона β = 90° и углу внутреннего трения φ = 0°. По приведён-
ной выше формуле найдём предельную высоту Нс и вычислим коэффициент безопасности Fs. 
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Задача 5
Как показано на рисунке, на глубину Df = 4 м установлен фундамент в грунт, состоящий из 
двух слоёв. Найдите предельную несущую способность фундамента qu для каждого из трёх 
вариантов его формы: 
① линейный фундамент (ширина В = 6 м); 
② квадратный фундамент (сторона квадрата В = 6 м); 
③  прямоугольный фундамент (короткая сторона В = 6 м, длинная сторона L = 12 м).

Решение
Как видно из графика устойчивости Тейлора, коэффициент устойчивости Ns = 3,85.
Тогда предельная высота Нс равна:

Следовательно, коэффициент безопасности Fs будет равен:

Несущая способность фундамента (неглубокий фундамент)

Фундамент, установленный  
на двухслойный грунт

 γsat = 19 кН/м3

 с′ = 12 кН/м2

 φ′ = 10°
 γsat = 20 кН/м3

 с′ = 10 кН/м2

 φ′ = 20°

4 м4 м

Коэффициенты формы согласно руководству  
по проектированию конструкций фундаментов зданий

Коэффициенты 
формы

Форма дна фундамента
линия квадрат прямоугольник круг

α 1,0 1,2 1,0 + 1,2(B/L) 1,2
β 0,5 0,3 0,5 – 0,2(B/L) 0,3

В – длина короткой стороны; L – длина длинной стороны.

Коэффициенты несущей способности  
согласно руководству по проектированию 

конструкции фундамента зданий

φ′ (°) Nc Nq Nγ

0 5,1 1,0 0,0
5 6,5 1,6 0,1
10 8,3 2,5 0,4
15 11,0 3,9 1,1
20 14,8 6,4 2,9
25 20,7 10,7 6,8
28 25,8 14,7 11,2
30 30,1 18,4 15,7
32 35,5 23,2 22,0
34 42,2 29,4 31,1
36 50,6 37,8 44,4
38 61,4 48,9 64,1

> 40 75,3 64,2 93,7

Рассуждение
Так как уровень грунтовых вод совпадает с поверхностью грунта, то удельную объёмную мас-
су каждого слоя γ1 и γ2 можно вычислить, используя удельную объёмную массу воды γ′  
(= γsat – γw) (кН/м3). Угол внутреннего трения на дне фундамента равен φ′ = 20°. Из приведён-
ной выше таблицы возьмём соответствующие этому значению угла коэффициенты несущей 
способности Nc, Nq, Nγ. Для каждой исследуемой формы поверхности дна фундамента возьмём 
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соответствующие значения коэффициентов формы α и β. Затем найдём предельную несущую 
способность грунта по формуле qu = αcNc + βγ1BNγ + γ2Df Nq.

Решение
Коэффициенты несущей способности Nc = 14,8, Nq = 6,4, Nγ = 2,9. Удельная объёмная масса 
грунта, находящегося ниже поверхности дна фундамента, γ1 = γsat – γw = 20 – 9,8 = 10,2 кН/м3, 
а  удельная объёмная масса грунта, находящегося выше поверхности дна фундамента, γ2 =  
γsat – γw = 19 – 9,8 = 9,2 кН/м3.
①  Линейный фундамент (ширина В = 6 м). Так как коэффициенты формы α = 1,0, β = 0,5, то 

предельная несущая способность qu будет равна:
qu = αcNc + βγ1BNγ + γ2Df Nq = (1,0 × 10 × 14,8) + (0,5 × 10,2 × 6 × 2,9) + (9,2 × 4 × 6,4) = 472 кН/м2.

②  Квадратный фундамент (длина стороны В = 6 м). Так как коэффициенты формы α = 1,2,  
β = 0,3, то предельная несущая способность qu будет равна:
qu = αcNc + βγ1BNγ + γ2Df Nq = (1,2 × 10 × 14,8) + (0,3 × 10,2 × 6 × 2,9) + (9,2 × 4 × 6,4) = 466 кН/м2.

③  Прямоугольный фундамент (длина короткой стороны В = 6 м, длина длинной стороны  
L = 12 м). Так как коэффициенты формы α = 1,0 + 0,2(B/L) = 1,0 + 0,2 × 6/12 = 1,1 и β =  
0,5 – 0,2(B/L) = 0,5 – 0,2 × 6/12 = 0,4, то предельная несущая способность qu будет равна:

Несущая способность фундамента (глубокий фундамент)
1. Формула расчёта Мейерхофа
Мейерхоф (Meyerhof) установил соотношение между предельной несущей способностью пес-
чаного грунта Qu и значением N, получаемым в результате стандартного испытания на про-
никновение. Из этого соотношения, а также из соотношения значения N и силы периферий-
ного трения сваи fs (кН/м2) Мейерхоф предложил следующую полуэкспериментальную фор-
мулу для вычисления предельной несущей способности сваи Qu (кН) в песчаном грунте:

Предельная несущая способность  (формула Мейерхофа),

где N – значение N для грунта на конце сваи; N
_

 – среднее значение N для грунта вокруг сваи; 
Ар – площадь поперечного сечения кончика сваи (м2); As – площадь круга сваи (м2).
Чтобы перевести единицы измерения силы на вес (тс) в единицы измерения СИ (кН), произво-
дится умножение на 9,81.

2. Практическая расчётная формула из руководства  
по проектированию фундаментов зданий
Существуют разные способы установки свай на площадке, например такие, как метод забивки 
уже готовых свай и метод производства свай на площадке. В зависимости от используемого 
метода будут отличаться коэффициенты в расчётной формуле. Кроме того, данная формула 
была предложена для песчаных грунтов, поэтому при её  применении для связных грунтов ис-
пользуют недренированную прочность на сдвиг su. Для корректного отражения способа уста-
новки свай и характеристик грунта в руководстве по проектированию фундаментов зданий 
приведена расширенная формула для расчёта предельной несущей способности Qu в следую-
щем виде:
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Таблица 1. Практическая формула расчёта вертикальной несущей способности сваи

Предельная несущая способность сваи Qu = Qp + Qs (кН/шт.)
Несущая способность нижнего конца Qp Периферийная сила трения Qs

Песчаный грунт Связный грунт Часть песчаного 
грунта Часть связного грунта

За
би

вн
ая

 с
ва

я 
(г

от
ов

ая
)

300N
_

1Ap

N
_

1: среднее значение N 
в области грунта 
в диапазоне от 1D вниз 
от нижнего конца сваи 
до 4D вверх от него 
(однако N

_
1 ≤ 60)

6su1Ap

su1: прочность на 
недренированный сдвиг 
в области нижнего конца 
сваи (кН/м2)
(однако su1 ≤ 3000 (кН/м2))

2,0N
_

2As

N
_

2: среднее 
значение N для 
периферийного 
грунта вокруг сваи 
(однако N

_
2 ≤ 50)

su2As

su2: средняя прочность на 
недренированный сдвиг 
в периферийной области 
вокруг сваи (кН/м2)
(однако su2 ≤ 100 (кН/м2))

За
би

вн
ая

 с
ва

я 
(с

де
ла

нн
ая

 н
а 

пл
ощ

ад
ке

)

100N
_

1Ap

N
_

1: среднее значение N 
в области грунта 
в диапазоне от 1D вниз 
от нижнего конца сваи 
до 1D вверх от него 
(однако N

_
1 ≤ 75)

6su1Ap

(su1 ≤ 1250 (кН/м2))
3,3N

_
2As

(N
_

2 ≤ 50)
su2As

(su2 ≤ 100 (кН/м2))

Вс
та

вн
ая

 с
ва

я 200N
_

1Ap

N
_

1: среднее значение N 
в области грунта 
в диапазоне от 1D вниз 
от нижнего конца сваи 
до 1D вверх от него 
(однако N

_
1 ≤ 60)

6su1Ap

(su1 ≤ 2000 (кН/м2))
2,5N

_
2As

(N
_

2 ≤ 50)
0,8su2As

(su2 ≤ 125 (кН/м2))

Ар – площадь поперечного сечения нижнего конца сваи (м2); Аs – площадь поперечного сечения сваи в области 
песчаного или связного грунта (м2); D – диаметр сваи.

Задача 6
Как показано на рисунке, в грунт забита уже готовая бе-
тонная свая диаметром 50 см. Вычислите её предельную 
несущую способность, следуя руководству по проектиро-
ванию фундаментов зданий. 

Илистый Илистый 
песокпесок

ПесокПесок

Гравийный Гравийный 
песокпесок

NN = 12 = 12

NN = 25 = 25

NN = 55 = 551 м1 м

5 м5 м

4 м4 м

2 м2 м

Коэффициент глубины nd

Рассуждение
На основании табл. 1 получаем, что для изготовленной заранее забитой сваи, нижний конец 
которой находится в песчаном грунте, несущая способность его будет вычисляться по форму-
ле Qp = 300N

_
1Ap, а сила периферийного трения для песчаного грунта будет вычисляться по 

формуле Qs = 2,0N
_

2As.

Решение
По практической формуле расчёта предельная несущая способность Qu = 300N

_
1Ap + 2,0N

_
2As.
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Подставим эти значения в формулу вертикальной несущей способности Qu, получим:
Qu = 300N

_
1Ap + 2,0N

_
2As = (300 × 43 × 0,196) + {2,0 + (17,91 × 27,28)} = 3019 кН/шт.

Отрицательное периферийное трение
Действующая на опорную сваю вертикальная нагрузка обычно поддерживается несущей спо-
собностью наконечника Qp и периферийной силой трения Qs. В непроседающем грунте на пе-
риферии сваи действует направленная вверх сила трения (положительная сила трения: positive 
friction).
С другой стороны, если после установки сваи грунт проседает, например из-за падения уровня 
подземных вод, то сила трения на периферии сваи не будет содействовать несущей способно-
сти, а будет направлена вниз, подобно нагрузке (отрицательная сила трения: negative friction).

Периферийная Периферийная 
сила трениясила трения

Положительная Положительная 
сила трениясила трения

Положительная сила тренияПоложительная сила трения Отрицательное трениеОтрицательное трение

Положительная Положительная 
сила трениясила трения

Несущий слойНесущий слойНесущий слойНесущий слой

Н
ей

тр
а

ль
на

я 
то

чк
а

Н
ей

тр
а

ль
на

я 
то

чк
а

Отрицательная Отрицательная 
сила трениясила трения

Грунт, в котором Грунт, в котором 
не возникает не возникает 

усадкаусадка

Грунт, в котором Грунт, в котором 
возникает возникает 

усадкаусадка

Периферийная Периферийная 
сила трениясила трения

Осевая Осевая 
сила сваисила сваи

Осевая Осевая 
сила сваисила сваи

Усадка Усадка 
грунтагрунта

Коэффициент глубины nd
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эПилогэПилог



Выпускная 

церемония

Поздравляем  
с окончанием 
университета!

А я благодаря вам, 
сэмпай, 

заинтересовалась 
грунтами. 

Я ещё только в начале 
исследовательского пути, 
но как глава группы буду 
стараться изо всех сил!

Спасибо!
Благодаря вам я 

спокоен за будущее 
исследовательской 

группы грунтов!

Рад слышать!



Сиори!  
Сегодня последний 
шанс рассказать  
о своих чувствах!

Давай, давай!
Давай, давай!

Де
рж

ис
ь!

Де
рж

ис
ь!

Сэмпай...

Знаете, вы мне н...

с
гл

о
тн

ул
а

с
гл

о
тн

ул
а

нр...

нр...

Ммм?

Что?

А, кстати!
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Я с нового  
учебного года буду занят  

в аспирантуре, так что набор 
новых членов группы 

оставляю на вас!
асПирантура?!

Только не надо 

Только не надо 
делать как я!

делать как я!

так, значит,  
вы и в следующем году  
будете в университете?!

А разве я не говорил вам, 
что со следующего года 

буду аспирантом?

Так что ты хотела 
мне сказать?

А я вот так и планировал,  
что после выпуска из университета 
Сунахара-сан будет главой группы,  
а я стану вашим консультантом,  

и вместе мы проведём ещё много 
интересных испытаний!



Я вот прямо  
и не знаю, рассердиться 

мне сейчас или 
обрадоваться?

Конечно, 
рассердиться!

Что вы там?  
Я опять что-то  
не то сделал?

Вы и впрямь 
ничегошеньки  
не смыслите!

Как Сиори  
и говорила.

Я не смыслю? 
О чём это вы?

ВотВот
тупица
тупица

Ну, о чём же 
речь?

Да нет, ничего...

Но я теперь 
хочу знать!

Не сейчас.

Вот когда я стану настоящей 
главой исследовательской 
группы, я вам всё скажу.

А пойдёмте А пойдёмте 
  все вместе   все вместе 
    поедим чего-нибудь     поедим чего-нибудь 

сладенького?сладенького?

Отлично!Отлично!
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