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ВВЕДЕНИЕ 
 

Учебно-методический комплекс «Механика грунтов» по дисциплине 
«Механика грунтов, основания и фундаменты» предназначен для студен-
тов 3 курса очной формы и 5 курса заочной формы обучения по специаль-
ности 1-70 02 01 «Промышленное и гражданское строительство». 

Содержание учебно-методического комплекса согласовано с требо-
ваниями действующих на территории Республики Беларусь норм проекти-
рования с учетом последних изменений в рамках их гармонизации с евро-
пейскими нормами и стандартами. Система условных обозначений, тер-
минов и определений в целом принята в соответствии с Еврокодом-7, 
часть 1 и часть 2. В некоторых случаях в соответствующих ссылках или 
скобках приводятся обозначения, термины и определения по ранее дейст-
вовавшим нормам. 

В методическом отношении УМК состоит из лекционных материа-
лов с вопросами для самопроверки. В состав УМК также входят рабочая 
программа, вопросы к тестированию и к зачету. Для оценки успешности 
освоения учебного материала курса используется рейтинговая система 
контроля. 

Приступая к изучению данного курса, студенты должны иметь 
твердые знания по дисциплинам «Инженерная геология», «Сопротивление 
материалов», «Строительная механика», «Теория упругости», «Высшая мате-
матика». 

При составлении учебно-методического комплекса использовались 
материалы, изложенные в учебниках, учебных пособиях, методических 
указаниях, нормативных документах и научных статьях, а также научно-
практические разработки сотрудников кафедры «Строительные конструк-
ции» Полоцкого государственного университета. 
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РАБОЧАЯ ПРОГРАММА 
 

Учебная дисциплина «Механика грунтов, основания и фундаменты» 
изучается в 6-м, 7-м семестрах. Она включает в себя раздел «Механика  
грунтов», изучаемый в 6-м семестре, и раздел «Основания и фундаменты», 
изучаемый в 7-м семестре. Рабочая программа рассматривает основопола-
гающие научно-теоретические и практические аспекты взаимодействия 
грунтовой среды со строительными конструкциями. 
 Особое внимание в разделе «Механика грунтов» уделяется изучению 
физико-механических свойств грунтов, основных законов и закономерно-
стей их поведения под действием внешней нагрузки, особенностям напря-
женно-деформируемого состояния, условиям наступления предельного со-
стояния. 
 Раздел «Основания и фундаменты» посвящен вопросам проектиро-
вания фундаментов по предельным состояниям, изучению конструктивных 
и технологических особенностей возведения фундаментов в различных 
грунтовых условиях. 
 

1.1. Цель и задачи дисциплины 
 

Цель преподавания дисциплины состоит в привитии навыков само-
стоятельного решения вопросов расчета и проектирования оснований и 
фундаментов различного типа, в различных грунтовых условиях и при раз-
личных силовых воздействиях, а также в привитии навыков самостоятель-
ного проведения необходимых исследований по определению физико-
механических свойств грунтов в лабораторных и полевых условиях. Кроме 
того, в курсе изучаются законы и теории, определяющие поведение грун-
товых оснований при различных силовых воздействиях. 

Студенты должны знать: 
- физико-механические характеристики грунтов и методы их опре-

деления; 
- законы и закономерности механики грунтов; 
- вопросы определения напряжений в грунтовых основаниях; 
- основы теории предельного напряженного состояния грунтов; 
- методы расчета деформаций оснований и фундаментов; 
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- основные принципы проектирования фундаментов по предель-
ным состояниям; 

- известные типы фундаментов и области их эффективного приме-
нения; 

- методы расчета фундаментов различного типа и их конструктив-
ные особенности; 

- особенности технологий устройства фундаментов различного типа; 
- методы искусственного улучшения свойств грунтов оснований; 
- особенности расчета фундаментов при специальных силовых 

воздействиях (динамических, сейсмических и т.п.). 
Студенты должны уметь: 
- определять физико-механические характеристики грунтов в ла-

бораторных и полевых условиях; 
- определять значения напряжений в любой точке грунтового ос-

нования; 
- определять значения критических нагрузок на основание; 
- определять значения деформаций грунтового основания; 
- самостоятельно рассчитывать и проектировать фундаменты зда-

ний промышленного или гражданского назначения в различных грунтовых 
условиях. 
 

1.2. Виды занятий и формы контроля знаний 
 

Виды занятий, формы контроля знаний 
Очная  
форма  
обучения 

Заочная 
форма 
обучения 

Курс 3, 4 4, 5 

Семестр 6, 7 8, 9 

Лекции, ч 66 12 

Экзамен, семестр 7 9 

Зачет, семестр 6 8 

Практические (семинарские), ч 18 6 

Лабораторные занятия, ч 16 6 

Контрольные работы, семестр – 8 

Курсовая работа, семестр 7 9 

Тестирование, семестр/недели 6/16, 7/16 8/–, 9/– 
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1.3. Тематический план лекционного курса 
 

РАЗДЕЛ I. МЕХАНИКА ГРУНТОВ 
 

Наименование разделов и тем лекций, их содержание Кол-во 
часов 

ТЕМА 1. ЗНАЧЕНИЕ МЕХАНИКИ ГРУНТОВ В СОВРЕМЕННОМ 
СТРОИТЕЛЬСТВЕ 
1.1.  Механика грунтов как область науки. Значение механики грунтов для 
строительства. Особенности изучаемого курса и его состав. Связь курса с 
другими дисциплинами. Цель и задачи курса. Основные понятия, термины 
и определения. Основные этапы развития механики грунтов. Развитие ме-
ханики грунтов в современных условиях. 

2 

ТЕМА 2. ПРОИСХОЖДЕНИЕ И СОСТАВ ГРУНТОВ 
2.1.  Осадочные породы как естественноисторические образования. Усло-
вия формирования грунтовой толщи и их влияние на физико-
механические свойства грунтов. 

1 

ТЕМА 3. ХАРАКТЕРИСТИКИ ФИЗИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ ГРУНТОВ 
3.1.  Основные и расчетные характеристики физического состояния грун-
тов и методы их определения в лабораторных и полевых условиях. Клас-
сификация грунтов по СТБ 943-93 и EN 14688-1.2. 

2 

ТЕМА 4. МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ГРУНТОВ. СЖИМАЕМОСТЬ 
ГРУНТОВ 
4.1.  Особенности механических свойств дисперсных тел и их отличи-
тельные особенности. Основные закономерности классической механики 
грунтов. 

1 

4.2.  Сжимаемость грунтов. Исследование сжимаемости грунтов в ком-
прессионном приборе (одномере). Компрессионная зависимость и закон 
уплотнения. Компрессионная зависимость при объемном сжатии. Методы 
определения деформационных характеристик грунтов. 

2 

ТЕМА 5. СОПРОТИВЛЕНИЕ ГРУНТА СДВИГУ 
5.1.  Понятие прочности грунта. Испытание грунта в приборе одноплоско-
стного среза. Сопротивление срезу несвязанных и связанных грунтов. За-
кон Кулона. Дилатансия и контракция грунтов. 

1 

ТЕМА 6. ФИЛЬТРАЦИОННЫЕ СВОЙСТВА ГРУНТОВ 
6.1.  Общие случаи движения воды через грунт. Фильтрация воды под 
действием гидростатических напоров. Закон ламинарной фильтрации. 
Методы определения коэффициента фильтрации. 

1 

6.2.  Эффективное и нейтральное давление в грунтовой массе. Влияние 
порового давления на свойства грунта. Методы определения порового 
давления в полевых и лабораторных условиях. 

1 

ТЕМА 7. ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ОСОБЫХ 
ГРУНТОВ 
7.1.  Лессовые грунты. Просадочность лессовых грунтов. Просадочность I 
и II типа. Сезонно-мерзлые и вечномерзлые грунты. Рыхлые Пески. Илы. 
Набухающие грунты. Заторфованные грунты и торфы. 

2 

ТЕМА 8. ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАПРЯЖЕНИЙ В МАССИВЕ ГРУНТА 
8.1.  Расчетные модели и зависимости. Существующие модели напряжен-
но-деформируемого состояния грунта. Основные уравнения напряженно-
деформируемого состояния сплошной среды. 

1 
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Окончание табл. 

Наименование разделов и тем лекций, их содержание Кол-во 
часов 

ТЕМА 9. ТЕОРИЯ ПРЕДЕЛЬНОГО НАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ 
ГРУНТОВ (ПНС) 
9.1.  Предельное напряженное состояния грунтового массива. Физический 
смысл начальной и предельной критической нагрузки. 

1 

9.2.  Определение начальной критической нагрузки. Определение пре-
дельной критической нагрузки. 1 

ТЕМА 10. УСТОЙЧИВОСТЬ ОТКОСОВ 
10.1.  Основные положения теории устойчивости откосов. Причины об-
рушения откосов и виды оползней. 

0,5 

10.2.  Методы расчета устойчивости откосов. Инженерные методы оценки 
устойчивости откосов. Условия устойчивости откосов для идеально-
сыпучих и для связанных грунтов. 

1 

10.3.  Расчет устойчивости откосов по теории предельного равновесия. 0,5 
10.4.  Метод круглоцилиндрических поверхностей и метод расчета при-
слоненных откосов. 1 

ТЕМА 11. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДАВЕНИЯ ГРУНТА НА ПОДПОРНЫЕ 
СООРУЖЕНИЯ 
11.1.  Назначение и область применения подпорных сооружений. Виды 
подпорных сооружений. Понятие активного и пассивного давления грунта. 

1 

11.2.  Определение давления грунта на подпорные стены инженерными 
методами. Определение активного и пассивного давления для идеально-
сыпучего и связанного грунта. 

1 

11.3.  Графоаналитический метод определения давления грунта на под-
порные сооружения. 0,5 

ТЕМА 12. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДЕФОРМАЦИЙ ГРУНТОВЫХ ОСНОВАНИЙ 
12.1.  Основные виды деформаций грунта. Причины развития деформа-
ций. Основные слагаемые деформаций. 

0,5 

12.2.  Определение деформаций грунтовых оснований как линейно-
деформируемой среды. Основные допущения при определении деформа-
ций. 

1 

12.3.  Расчет осадки фундамента при сплошной нагрузке. Метод послой-
ного суммирования. Определение границы сжимаемой толщи. Учет влия-
ния нагрузки от близлежащих сооружений. Метод эквивалентного слоя. 

1,5 

ТЕМА 13. ИЗМЕНЕНИЕ САДОК ГРУНТОВОГО ОСНОВАНИЯ ВО 
ВРЕМЕНИ 
13.1.  Понятие о первичной и вторичной консолидации грунтов. Основные 
положения фильтрации консолидации. Одномерная задача фильтрацион-
ной консолидации. 

2 

ТЕМА 14. ВТОРИЧНАЯ КОСОЛИДАЦИЯ И ОСНОВЫ 
НЕЛИНЕЙНОЙ МЕХАНИКИ ГРУНТОВ 
14.1.  Вторичная консолидация грунтов. Понятие недопускающей и до-
пускающей ползучести. Определение деформаций ползучести грунтов. 

1 

14.2.  Основы нелинейной механики грунтов. Решение задачи нелинейной 
механики в нелинейно-упругой постановке. Упругопластические решения 
и модель упругопластической среды. Модель упругопластической упроч-
няющейся среды. 

1 

ИТОГО: 28,5 
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1.4. Тематический план лабораторных занятий 
 

Наименование тем лабораторных занятий, их содержание 
Кол-во  
часов 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 1 
Определение гранулометрического (зернового) состава песчаных 
грунтов сетевым методом. 

2 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 2 
Определение плотности и влажности грунта. 

2 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 3 
Определение плотности твердых частиц грунта пикнометрическим 
методом. 

2 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 4 
Определение границ текучести и границ раскатывания глинистых 
грунтов. 

2 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 5 
Определение расчетных характеристик физического состояния грун-
тов (теоретическая работа). 

2 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 6 
Компрессионные испытания грунтов и определение деформационных 
характеристик грунтов. 

2 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 7 
Определение прочностных характеристик грунтов методом прямого 
среза по фиксированной плоскости. 

2 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 8 
Определение прочностных характеристик грунтов методом трехосно-
го сжатия. 

 

ИТОГО: 16 
 

1.5. Рейтинговая система контроля успешности обучения студентов  

Очень важно организовать учебный процесс таким образом, чтобы 
каждый студент стремился к постоянному совершенствованию своих зна-
ний, самостоятельной работе с учебным и научным материалом, норма-
тивной базой. Суть рейтингового контроля заключается в том, что учебная 
деятельность каждого студента по всем ее видам и на всех ее этапах оце-
нивается в баллах, которые по определенным правилам объединяются в 
суммарный показатель – рейтинг студента. 

Рейтинговая система разработана в соответствии с Положением о 
рейтинговой системе контроля успешности обучения студентов в ПГУ, 
одобренным 25 марта 2005 г. и утвержденным приказом № 123 от 3 мая 
2005 г. 
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Рейтинг студента по дисциплине «Механика грунтов, основания и 
фундаменты» определяется суммой баллов, заработанных студентом. Ус-
пешность изучения дисциплины оценивается по следующим критериям: 

- отношение к изучению дисциплины (отсутствие пропусков учеб-
ных занятий без уважительных причин, добросовестность отношения, 
своевременность выполнения контрольных работ. Добросовестное отно-
шение студента оценивается в 250 баллов, в том числе 50 баллов – за 100 %-е 
посещение лекций, 50 баллов – за 100 %-е посещение практических заня-
тий и 150 баллов – за активную работу на занятиях, своевременность вы-
полнения контрольных работ; 

- уровень знаний и умений (устанавливается на практических заня-
тиях по результатам тестирования, контрольных работ). Наивысшая оценка 
по результатам тестирования составляет 250 баллов. Изучение раздела 1 
теоретического курса считается успешным, если количество набранных 
при тестировании баллов составляет 200 и более. Наивысшая оценка по 
каждой контрольной работе составляет 100 баллов. Выполнение контроль-
ных работ считается успешным, если студент выполняет задание каждой 
контрольной работы на 75 % и более; 

- творческая активность (предполагается участие в республикан-
ском конкурсе студенческих научных работ по дисциплине, в студенче-
ских конференциях, наличие научных публикаций). Наивысшая оценка за 
творческую активность составляет 1000 баллов. Конкретная оценка в за-
висимости от уровня творческих достижений устанавливается преподава-
телем; 

- результаты итогового контроля (экзамен). В экзаменационном 
билете – 2 вопроса (по одному из разделов дисциплины) и задача. Наи-
высшая оценка – 700 баллов, в том числе 200 баллов – за ответ на каждый 
вопрос и 300 баллов – за решение задачи.  

Сумма баллов, заработанных студентом в течение семестра и на эк-
замене, образует рейтинг обучения по дисциплине «Механика грунтов, ос-
нования и фундаменты». Изучение дисциплины считается успешным, если 
рейтинг составляет 600 баллов и более. 

Перевод рейтинга обучения студента в официальную систему оценок 
осуществляется согласно следующей шкале перевода (рейтинг-лист). 

 
1 2 3 4 5 

0 ≤ R < 300 300 ≤ R < 500 500 ≤ R < 600 600 ≤ R < 650 650 ≤ R < 700 
6 7 8 9 10 

700 ≤ R < 800 800 ≤ R < 850 850 ≤ R < 950 950 ≤ R < 975 R ≥ 975 
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1.6. Учебная литература 
 

При изучении курса «Механика грунтов, основания и фундаменты»  
студентам следует использовать следующую литературу. 
 

Основная 
 

1. Цытович, Н.А. Механика грунтов: краткий курс / Н.А. Цытович. – 
М.: Высш. шк., 1983. 

2. Далматов, Б.И. Механика грунтов, основания и фундаменты / 
Б.И. Далматов. – Л.: Стройиздат, 1988. 

3. Пособие по проектированию оснований зданий и сооружений. – 
М.: Стройиздат, 1988. 

 
Вспомогательная 

 
1. Шутенко, Л.Н. Основания и фундаменты. Курсовое и дипломное 

проектирование / Л.Н. Шутенко, А.Д. Гильман, Ю.Т. Лупан. – К.: Высш. 
шк. Головное изд-во, 1989. 

2. Веселов, В.А. Проектирование оснований фундаментов / В.А. Ве-
селов. – М.: Стройиздат, 1990. 

3. Основания, фундаменты и подземные сооружения: справочник 
проектировщика / под ред. Е.А. Сорочана, Ю.Г. Трофименкова. – М.: 
Стройиздат, 1985. 

4. Далматов, Б.И. Проектирование фундаментов зданий и промыш-
ленных сооружений / Б.И. Далматов, Н.Н. Морарескул, В.Т. Науменко. – 
М.: Высш. шк., 1986. 
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ЛЕКЦИЯ 1. ЗНАЧЕНИЕ «МЕХАНИКИ ГРУНТОВ»  
В СОВРЕМЕННОМ СТРОИТЕЛЬСТВЕ 

 

1.1. Особенности курса 
 

Изучаемая дисциплина «Механика грунтов, основания и фундамен-
ты» является комплексной дисциплиной, входящей в специальный цикл 
строительных дисциплин. Она объединяет два взаимозависимых курса – 
«Механика грунтов» и «Основания и фундаменты». 

В разделе «Механика грунтов» рассматривается целый ряд вопросов, 
касающихся особенностей строительных свойств грунтовой среды, слу-
жащей основанием зданий и сооружений или являющейся средой соору-
жений.  

В разделе «Основания и фундаменты» рассматриваются принципы 
проектирования подземной части зданий и сооружений, основанные на 
действующих нормах проектирования. В этом разделе рассматриваются 
также технологические особенности устройства фундаментов различного 
типа и методы упрочнения грунтов оснований. Значительная часть раздела 
посвящена вопросам обеспечения долговечности фундаментных конструк-
ций, методам строительства в районах со сложными инженерно-
геологическими условиями и в районах, опасных с точки зрения развития 
сложных геодинамических процессов.  

Необходимо отметить тесную взаимосвязь рассматриваемых двух 
разделов изучаемой дисциплины.  
 

1.2. Основные понятия, определения и термины 
 

Механика грунтов – область науки, изучающая грунтовые осно-
вания при их взаимодействии со строительными сооружениями. 

Механика грунтов как отдельное научное направление возникла на 
стыке двух разделов механики – геомеханики и строительной механики.  

Геомеханика, в которую входят такие составные части, как геодина-
мика, механика массивных горных пород, механика рыхлых горных пород, 
механика органических и минеральных масс, рассматривает грунты как ес-
тественные природные образования, свойства которых во многом опреде-
ляются условиями формирования, структурно-фазовым строением, водо-
проницаемостью и т.п.  

С позиции строительной механики грунтовое основание рассматри-
вается как часть сооружения, воспринимающая и рассеивающая силовые 



 12 

воздействия от вышележащих строительных конструкций и характери-
зующаяся соответствующими прочностью и деформативностью. 

Основная цель механики грунтов состоит в изучении грунтовых об-
разований как дисперсной среды, сформировавшейся естественно-
историческим путем и находящейся в непрерывном взаимодействии с ок-
ружающей физико-геологической средой и строительными сооружениями 
различного назначения. 

Эта цель обусловливает необходимость решения следующих задач: 
- изучение физико-механических свойств грунтовых отложений как 

естественно-исторических образований; 
- определение напряженно-деформируемого состояния грунтовых 

оснований при различных силовых воздействиях; 
- определение условий прочности и устойчивости грунтовых 

оснований; 
- определение деформаций грунтового основания в течение всего 

периода эксплуатации здания; 
- прогнозирование изменения свойств грунта со временем под 

воздействием различных неблагоприятных факторов и геодинамических 
процессов. 

Грунты – верхняя часть коры литосферы, являющаяся основа-
нием, средой сооружений или материалом для строительства. 

Все грунты принято делить на два класса – скальные и нескальные. 
Чаще всего строителям приходится иметь дело с нескальными грун-

тами, которые представляют собой продукт химического и физического 
выветривания скальных и магматических пород. Характерной особенно-
стью таких грунтов является их мелкораздробленность или, как говорят, 
дисперсность. Фактически грунты представляют собой «разрушенные» 
природой скальные породы и, в отличие от них, имеют значительно мень-
шую прочность. Мощность таких рыхлых отложений (или, как говорят, 
осадочных отложений) может достигать сотни метров, и именно их при-
ходится использовать в качестве оснований фундаментов зданий и соору-
жений (рис. 1.1). 

Отдельные виды грунтов имеют биогенное происхождение. Такие 
грунты образовались в результате отложений продуктов жизнедеятельно-
сти растений и животных и могут достигать значительной мощности. 

В качестве грунтов также рассматриваются так называемые техно-
генные отложения, представляющие собой твердые отходы промышлен-
ной и хозяйственной деятельности человека. 

Основанием называется толща грунтов, на которых возводится 
сооружение. 
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Различают естественные, искусственные и искусственно улучшен-
ные основания. Естественные основания сложены природными грунтами 
без специальной предварительной подго-
товки. Искусственные – образованные из 
техногенных отложений. Искусственно 
улучшенные – это основания, подвергну-
тые специальной обработке, позволяющей 
повысить прочностные и деформационные 
свойства грунтов. 

В случае слоистого напластования 
грунтов различают несущий и подстилаю-
щие слои грунтового основания (рис. 1.2). 

Глубина заложения фундамента – 
расстояние от поверхности планировки 
до нижней части фундаментной конст-
рукции. Для плитных фундаментов глуби-
на заложения – это величина d на рис. 1.2. 
Уровень планировки в дальнейшем будем 
обозначать аббревиатурой DL (Doing Level), 
уровень естественного рельефа – NL 
(Natural Level) – рис. 1.2. 

Активная толща грунтового осно-
вания – мощность грунтовых отложе-
ний, в пределах которой происходит 
почти полное рассеивание напряжений, 
вызванных воздействием нагрузок от 
сооружения. 

 

Рис. 1.1. Схема расчленения коры 
выветривания: I – дисперсная 

(пески, глины, супеси, суглинки); 
II – обломочные грунты;  

III – трещиноватые 

Рис. 1.2. Схема опирания  
на грунтовое основание:  

1 – надземная часть 
сооружения; 2 – фундамент;  

3 – подошва фундамента;  
4 – несущий слой основания;  

5 – подстилающие слои 
основания;  

d – глубина заложения 
фундамента 
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Это означает, что все самые значительные (с практической точки 
зрения) изменения в грунтовом основании при его загружении внешней 
нагрузкой происходят именно в пределах активной зоны. А значит, дефор-
мациями, происходящими ниже активной толщи, можно пренебречь. 

Фундаменты – заглубленные в грунт конструкции, предназна-
ченные для передачи давления от сооружения на грунты основания. 

В практике строительства применяется достаточно много различных 
видов фундаментов. Они отличаются друг от друга конструктивными ре-
шениями, материалом, областью применения и т. д. Любое здание, любое 
сооружение (если только оно не висит в воздухе) будет иметь такой обяза-
тельный конструктивный элемент, как фундамент. 
 

1.3. Основные задачи курса 
 

Цель настоящего курса – научить будущих инженеров-строителей 
правильно и обоснованно принимать оптимальные технические решения 
по устройству оснований и фундаментов зданий и сооружений промыш-
ленного и гражданского назначения в различных грунтовых условиях, от-
вечающие требованиям надежности, долговечности и минимальной стои-
мости. 

Для этого необходимо: 
- знать особенности физико-механических свойств грунтовых 

оснований различного происхождения, знать методы определения 
характеристик физического состояния, прочностных и деформационных 
параметров в полевых и лабораторных условиях; 

- уметь анализировать свойства грунтов как основания сооружений 
и правильно классифицировать их по действующим техническим нормам; 

- знать методы и иметь практические навыки определения 
напряженно-деформируемого состояния грунтового основания при 
различных силовых воздействиях; 

- уметь оценивать устойчивость грунтовых массивов, определять 
давление на ограждающие конструкции; 

- знать существующие типы фундаментов и основные принципы их 
проектирования; 

- уметь рассчитывать основания и фундаменты по предельным 
состояниям; 

- знать особенности технологии устройства фундаментов различ-
ного типа, обеспечивающие их надежность и долговечность на весь период 
эксплуатации здания или сооружения. 

Опыт проектирования, строительства и эксплуатации зданий и со-
оружений различного назначения свидетельствует о важности рассматри-
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ваемых в данном курсе задач. Так, к примеру, стоимость работ по подго-
товке оснований и устройству фундаментов обычно составляет 5 – 10 %, а 
в некоторых случаях – более 20 % от стоимости здания. И чем более полно 
будут использованы прочностные и деформационные свойства грунтового 
основания, тем более обоснованным будет конструктивное решение фун-
даментов, тем меньше будет стоимость возведения конструкций нулевого 
цикла и тем меньше будет общая стоимость сооружения. 

Кроме того, ошибки, допущенные при исследовании свойств грун-
тов, при проектировании и при строительстве фундаментов могут привести 
к развитию значительных повреждений в несущих конструкциях здания, 
вплоть до их разрушения. Анализ повреждений несущих конструкций и 
аварий зданий и сооружений свидетельствует, что в более 70 % случаев 
причиной их возникновения является недостаточно качественная прора-
ботка перечисленных выше задач геотехники. 
 

1.4. Основные этапы развития механики грунтов 
 

С древнейших времен выбору основания для строительства, оценке 
его пригодности для возведения капитальных сооружений всегда уделя-
лось самое пристальное внимание. Даже в Библии есть притча о том, как 
правильно выбрать место для строительства дома. «Построивший дом на 
песке …». И хотя смысл этой притчи, как правило, трактуется в перенос-
ном смысле, строителям следует воспринимать ее в прямом. 

От античного мира до наших дней сохранилось немало фундаментов 
капитальных сооружений, построенных более тысячи лет назад. Основани-
ем таких зданий, как правило, служили прочные скальные или полускаль-
ные породы. Знаменитый архитектор древности Витрувий в своем знаме-
нитом труде «Семь правил строительства» писал: «Для закладки фунда-
ментов храмовых зданий следует рыть до глубины твердых пород… и за-
кладывать фундамент на твердых пластах на глубине, сообразно с величи-
ной сооружения».  

Однако «сообразность» глубины заложения и размеров фундамента 
долгое время определялась только опытом древних строителей. Опыт не 
всегда служит гарантом надежности фундаментных конструкций, и в ис-
тории есть немало примеров разрушения древних сооружений из-за не-
надежности основания. Так, в знаменитой летописи Нестора описывает-
ся случай разрушения каменной церкви в г. Киеве из-за «…слабости ос-
нования».  
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Особенно много таких примеров можно обнаружить в средние века, 
когда ареал грунтовых условий массивных построек расширялся и помимо 
земель, сложенных скальными породами, под строительство стали отво-
диться участки, сложенные песками, глинами, в прибрежной зоне рек и 
морей. В это время стали применяться деревянные сваи, изготавливаемые 
из лиственницы или дуба. На таких свайных фундаментах, к примеру, по-
строены все здания и сооружения, расположенные на искусственных ост-
ровах Венецианской лагуны.  

Тем не менее, строительство еще долго оставалось скорее искусст-
вом, чем наукой. Конструктивные решения принимались в большей степе-
ни по наитию, по подобию уже построенных зданий и сообразно сложив-
шейся традиции. 

Впервые научный подход к оценке прочностных свойств грунтов 
применил французский физик и инженер Шарль Огюст Кулон (1736 – 
1806). Будучи не только известным физиком, но и инженером-
фортификатором и гидротехником, он открыл «закон сухого трения», раз-
работал метод расчета гравитационных подпорных стен, что позволило 
обоснованно задавать основные сечения шлюзов, которые строились в 
XVIII в. на реках и каналах Франции [7]. 

На основе теории Кулона были разработаны методы расчета фунда-
ментов по устойчивости. Так, русский инженер Г.Е. Паукер на основе теории 
Кулона вывел формулу, которая позволяла оценивать устойчивость основа-
ния фундамента с учетом ширины подошвы и глубины его заложения. 

Среди ученых, работы которых внесли существенный вклад в развитие 
механики грунтов и в фундаментостроение, следует выделить следующих. 

Е. Винклер (1867) – предложил расчетную модель, позволяющую 
рассчитывать гибкие фундаменты на упругом грунтовом основании. 

В.М. Карлович (1869) – опубликовал первый учебник по основаниям 
и фундаментам на русском языке, в котором изложены и элементы меха-
ники грунтов.  

Ж. Буссинеск (1885) – французский математик, решил задачу о рас-
пределении напряжений от действия сосредоточенной силы в полу-
пространстве, применимую к грунтам, которая используется в механике 
грунтов и сейчас. 

П.А. Минаев (1912 – 1916), – показал применимость к грунтам тео-
рии упругости. 

К. Терцаги (1925) – немецкий ученый, обобщивший все ранние рабо-
ты по механике грунтов и систематизировавший все знания в этой области 
в труде «Строительная механика грунтов». 



 17 

Н.М. Герсиванов (1931 – 1933) – публикует классический труд «Ос-
новы динамики грунтовой массы». 

Н.А. Цытович (1934) – опубликовал курс «Основы механики грун-
тов», который в дальнейшем лег в основу классического учебника по дис-
циплине «Механика грунтов». 

В.А. Флоринов, Н.Н.Маслов (1936) – издают серию фундаментальных 
трудов, сыгравших значительную роль при разработке методов проектиро-
вания и строительства гидротехнических сооружений и дорог.   

В.В. Соколовский (1942) – публикует уникальную работу «Статика 
сыпучей среды», где даны решения по прочности и устойчивости грунто-
вых оснований, широко применяющиеся на практике и в наши дни. 

Из современных ученых следует отметить следующих: Б.И. Далма-
тов (серия учебников «Механика грунтов, основания и фундаменты»), 
П.И. Иванов (учебник «Грунты и основания гидротехнических сооруже-
ний», 1991), Е.А. Сорочан, Ю.Г. Трофименков (главные редакторы «Спра-
вочника проектировщика. Основания, фундаменты и подземные сооруже-
ния»), П.А.Коновалова (выдающиеся работы в области упрочнения грунтов 
оснований и усиления фундаментов при реконструкции) и др. 

Среди белорусских ученых в области механики грунтов и фундамен-
тостроения следует особо отметить Ю.Д. Соболевского, внесшего большой 
вклад в становление отечественной школы геотехники; Д.Ю. Соболевского, 
разработавшего теорию стесненной дилатансии грунтов и феноменологи-
ческую модель расчета оснований; М.И. Никитенко – заведующего кафед-
рой «Геотехника и экология в строительстве» БНТУ, автора многочислен-
ных работ по инъекционному упрочнению грунтов и многочисленных 
нормативных документов Республики Беларусь в области фундаменто-
строения. 
 

1.5. Развитие механики грунтов в современных условиях  
 

Среди направлений развития строительной отрасли можно выделить 
два основных. Осознанная человечеством ограниченность земных ресур-
сов выдвигает на первый план задачу снижения энерго- и материалоемко-
сти производства единицы продукции (например, 1 м2 жилой площади).  
С другой стороны, амбициозность, как двигатель научно-технического 
прогресса, ставит перед строителями задачу строить здания выше, длин-
нее, массивнее. Возведение уникальных сооружений (супернебоскребов, 
спортивных крытых арен пролетом более 200 м, вантовых мостов проле-
том более 1 км) приводит к необходимости передачи на основание значи-
тельных сжимающих, сдвигающих и даже выдергивающих нагрузок.   
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Успешное решение данных задач возможно лишь с внедрением в 
практику проектирования и строительства современных методов исследо-
вания инженерно-геологических условий, совершенствованием методов 
расчета фундаментов, новых материалов и технологий возведения фунда-
ментов.  

В области инженерно-геологических изысканий следуют отметить 
успешное внедрение методов георадиолокационного зондирования грун-
тов при помощи георадаров. Данный метод позволяет получить схематиче-
ское строение грунтовой толщи, определить места с залеганием более сла-
бых пород грунта и тем самым более обоснованно назначить места про-
ходки геологических выработок с уменьшением общего их количества.  

Дальнейшее развитие методов проектирования на современном этапе 
связывают не только с внедрением программных комплексов для ЭВМ по  
расчету оснований и фундаментов, но и с наиболее полным учетом при 
проектировании особенностей механических свойств грунтовой среды, та-
ких, как нелинейная зависимость между деформациями и напряжениями, 
анизотропия прочностных и деформационных свойств, дилатирующая 
способность дисперсных сред. Все это в итоге позволяет значительно по-
высить точность расчетов и добиться существенной экономии средств.  

За последнее десятилетие технические возможности современного 
оборудования, предназначенного для устройства фундаментов, заметно 
выросли. На строительных площадках появилась современная высокопро-
изводительная строительная техника, оборудованная компьютерными сис-
темами управления и контроля, позволяющая решать самые сложные гео-
технические задачи в различных грунтовых условиях. Совершенствуются 
существующие и появляются новые технологические схемы устройства свай, 
закрепления грунтов, создания геомассивов, усиления фундаментов и т.д.  

В заключение следует отметить, что современные условия развития 
общества требуют от строителей решения не только инженерно-
технических задач, но и задач по охране окружающей среды, обеспечению 
экологической безопасности, созданию безопасных условий работ, сохра-
нению природных ресурсов. 
 

Вопросы для самоконтроля 
 

1. На стыке каких разделов механики появилась область науки «Меха-
ника грунтов»? 

2. Дайте определение грунтам с позиции механики грунтов. 
3. Что мы подразумеваем под терминами «основание», «фундамент», 

«активная толща грунтового основания»?  
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ЛЕКЦИЯ 2. ПРОИСХОЖДЕНИЕ И СОСТАВ ГРУНТОВ 
 

2.1. Природа образования грунтов и виды грунтовых отложений 
 

2.1.1. Осадочные породы как естественноисторические образования 
 

Согласно современным научным представлениям об истории нашей 
планеты первоначально поверхность Земли представляла собой горное 
плато, состоящее из базальтовых, гранитных и магматических пород.  
В процессе физического и химического выветривания горные породы по-
степенно дробились на более мелкие фракции, которые в виде минераль-
ных частиц различного диаметра осаждались в местах своего формирова-
ния или переносились водными потоками, ветром, ледниками. Процесс 
формирования верхней части коры литосферы из продуктов выветривания, 
называемых осадочными породами, продолжается вот уже более четырех 
миллиардов лет и не прекращается в наше время. 

Мощность осадочных пород может достигать несколько десятков 
километров. Более древние отложения, залегающие на значительной глу-
бине, со временем и под весом вышележащих пород приобретают свойства 
прочных практически полускальных пород (так называемые метаморфи-
ческие породы). Между частицами грунта образовываются цементацион-
ные связи, прочность которых в значительной мере зависит от возраста 
грунтовых отложений. 

Находясь во влажной среде, частицы грунта могут подвергаться хи-
мическому воздействию молекул воды, растворенных в ней солей и газов. 
Это, в свою очередь, приводит к изменению химического состава осадоч-
ных пород и дальнейшему их раздроблению. 

Все эти процессы (и множество других, которые детально изучаются 
в ходе курса «Инженерная геология») существенным образом определяют 
физико-механические свойства грунтовых отложений. Поэтому прежде, 
чем исследовать свойства осадочных пород, необходимо установить: 

- из чего образовалась данная осадочная порода; 
- каков возраст этих пород; 
- условия формирования осадочных пород. 

 
2.1.2. Влияние возраста осадочных пород на свойства грунта 

 
Как известно, история формирования земной поверхности разбита на 

геологические эры. 
Архейская эра – самая древняя эра, возраст которой более 1 млрд лет. 

Осадочные породы архейской эры представляют собой мощные отложения 
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гнейсов и кристаллических сланцев, залегающих на глубине более 30 км.  
С учетом глубины залегания осадочные породы архейской эры, за редким 
исключением, в качестве оснований не используются. 

Палеозойская эра характеризуется мощными отложениями (до 15 км) 
различных осадочных пород, в большей степени подвергнутых метамор-
фическим изменениям (в том числе каменный уголь). Также как и 
отложения архейской эры, залегают на значительных глубинах и лишь в 
редких случаях выходят близко к поверхности. Например, кембрийские 
глины в Ленинградской области, возраст которых более 600 млн лет. 

Мезозойская эра характеризуется значительными толщами меловых 
отложений, мелкодисперсных глин. Встречаются на глубине до 1 км.  
В отдельных районах осадочные отложения мезозойской эры залегают 
близко к поверхности и нередко используются в качестве оснований. 

Кайнозойская эра – современная эра, 
которая, как принято считать, началась при-
мерно 75 млн лет назад. Эта эра имеет два 
периода – третичный (свыше 30 млн лет) и 
четвертичный. Практически по всей Восточно-
европейской равнине верхние слои грунта на 
глубину до нескольких сот метров слагают 
осадочные отложения четвертичного перио-
да кайнозойской эры. Это и крупнообломоч-
ные грунты, и пески, и супеси, глины и со-
временные биогенные отложения. 

На рис. 2.1. приведен карьерный раз-
рез верхней толщи четвертичных отложе-
ний. Хорошо видно слоистое залегание 
грунтов различного типа. 

 
 

2.1.3. Условия формирования грунтовой толщи 
 

Свойства грунта во многом также зависят от условий формирования 
осадочных пород. 

По условиям формирования грунты бывают: 
- континентальные; 
- морские. 

Рис. 2.1. Слоистое 
напластование 
осадочных пород 
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К основным континентальным отложениям относятся: 
- элювиальные – залегающие на месте своего первоначального 

образования; 
- делювиальные – перемещаемые под действием сил тяжести или 

водными потоками (не имеющими русла); 
- аллювиальные – переносимые постоянными водными потоками на 

значительные расстояния; 
- ледниковые – образовавшиеся в результате движения ледников в 

периоды оледенения; 
- эоловые – отложения, переносимые ветром.  
На рис. 2.2. схематично показаны типы отложений и возможные мес-

та их залегания. 
 

 
 

Рис. 2.2. Континентальные отложения 
 
 

На территории Республики Беларусь широко распространены ледни-
ковые отложения, среди которых можно выделить следующие. 

Моренные – представляющие собой глинистые грунты с примесью 
крупнообломочных частиц (валунов, гравия, крупных песчаных частиц). 

Озерно-ледниковые – сформированные в период таяния ледника в 
виде слоистых глин, песков мелких и пылеватых, образовавшихся на дне 
внутренних озер и морей ледников. 
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Флювиогляциальные – песчаные грунты, галька, наносимые по окайм-
ляющим ледник областям водными потоками во время таяния ледника. 

Примеры озерно-ледниковых и флювиогляциальных отложений при-
ведены на рис. 2.3, 2.4. 

 

  
Рис. 2.3. Озерно-ледниковые мелкие 

пески 
Рис. 2.4. Флювиогляциальные  

гравийные грунты 
 

Эоловые отложения могут быть представлены двумя генетическими 
типами – эоловыми песками и пылеватыми (лессовидными) породами. Эо-
ловые пески образуют характерные формы рельефа – песчаные гряды, бар-
ханы и др. Эти образования находятся в непрерывном движении и изме-
няются под действием ветра (рис. 2.5). 

Если проанализировать типы континентальных грунтов по прочно-
сти, то можно сделать следующие выводы. Из четырех типов наиболее 
прочными являются элювиальные и моренные грунты, так как «упаковка» 
минеральных частиц в этом случае наиболее плотная. Следовательно, де-
формируемость будет минимальной, а прочность его будет в основном оп-
ределяться прочностью минеральной части грунта. В то же время делюви-
альные грунты являются наименее прочными, так как их деформация мо-
жет возникнуть даже под воздействием собственного веса. 

Аллювиальные грунты, сформировавшиеся в водной среде, имеют 
меньшую пористость по сравнению с эоловыми (макропористыми) и по-
этому в конечном счете деформируются меньше. 
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Рис. 2.5. Эоловые отложения 
 

Эоловые (маловлажные в естественных условиях) грунты при зама-
чивании, кроме осадки, дают дополнительную деформацию – просадку, 
которая может значительно превышать осадку (основную деформацию от 
внешней нагрузки). Таким образом, по прочностным характеристикам эти 
типы грунта можно выстроить в следующем порядке (считая на первом 
месте наиболее прочный грунт): 1 – элювиальный, моренные; 2 – аллюви-
альный; 3 – эоловый; 4 – делювиальный. 

 
2.2. Фазовое строение грунта 

 

2.2.1. Грунт как многокомпонентная среда 
 

Грунт в большинстве случаев представляет собой многокомпонент-
ную среду, состоящую из твердой, жидкой и газообразной фаз. Твердая 
фаза состоит из раздробленных частиц горных пород. Жидкая фаза – из 
воды, заполняющей пространство между частицами (так называемые поры 
грунта). Газообразная фаза представляет собой смесь воздуха и пара, кото-
рая заполняет свободный от воды объем пор грунта. При этом часть газа 
растворяется в воде. 

Все перечисленные компоненты грунта находятся в сложном взаи-
модействии друг с другом, и от характера этого взаимодействия во многом 
зависят свойства грунта. Поэтому для грунта, как многокомпонентной сре-
ды, в первую очередь необходимо определить: 

- свойства каждой фазы в отдельности; 
- количественное соотношение (объемное, весовое) между фазами; 
- характер взаимодействия между фазами. 
В первую очередь рассмотрим свойства каждой фазы в отдельности. 
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2.2.2. Свойства твердой фазы 
 

Твердая фаза минеральных грунтов осадочного происхождения 
представляет собой частицы горных пород, которые отличаются: 

- по минеральному составу; 
- по размеру частиц. 
Среди основных породообразующих минералов осадочных пород 

можно назвать полевой шпат, кварц, монтмориллонит, каолинит, иллит, 
атапульгит и др. Описание и свойства каждого минерала подробно изуча-
ются в курсе «Инженерная геология».  

На прочностные и деформационные свойства в наибольшей степени 
оказывают влияние размеры минеральных частиц грунта. По размеру ми-
неральные частицы принято классифицировать следующим образом: 

- валуны – ≥  200 мм; 
- галька – 200 – 40 мм; 
- гравий – 40 – 2 мм; 
- песчаные частицы – 2 – 0,05 мм; 
- пылеватые – 0,05 – 0,005 мм; 
- глинистые частицы – ≤  0,005 мм. 
В природных условиях грунты представляют собой смесь частиц са-

мых различных диаметров. Основным классифицирующим признаком 
дисперсных пород является гранулометрический состав грунта, показы-
вающий, какой размер минеральных частиц преобладает в данной породе.  

Гранулометрический состав – содержание по массе групп частиц 
(фракций) грунта различного размера по отношению к общей массе 
абсолютно сухого грунта. 

Определение грансостава крупнообломочных грунтов выполняют 
методом разделения частиц по характерным диаметрам при помощи набо-
ра сит (рис. 2.6). При помощи сит определяются размеры фракций диамет-
ром более 0,8 мм. Разделение пылеватых и глинистых частиц выполняют 
ареометрическим или пипеточным методами. 

По гранулометрическому составу выделяют следующие подгруппы 
грунтов (в скобках указаны преобладающие размеры частиц и их процент-
ное содержание по массе): 

- валунный (> 200 мм > 50 %); 
- галечниковый (> 10 мм > 50 %); 
- гравийный (> 2 мм > 50 %); 
- песок (> 2 мм < 50 % и >0,1 мм < 75 %); 
- пылеватые грунты; 
- глинистые грунты. 
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Рис. 2.6. Набор сит для анализа грансостава  
крупнообломочных и песчаных грунтов 

 
 

Необходимо отметить, что в принятой в странах СНГ классификации 
пылеватые и глинистые грунты разделяются не по грансоставу, а по числу 
пластичности (см. ниже). 

Другим показателем, характеризующим гранулометрический состав, 
является степень неоднородности. Степень неоднородности оценивается 
по кривой гранулометрического состава (рис. 2.7) и показывает, насколько 
отличаются содержания фракций различного диаметра.  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2.7. Кривая гранулометрического состава грунта 
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Эта кривая строится в полулогарифмических координатах, где на оси 
абсцисс откладываются десятичные логарифмы характерных диаметров 
фракций, а на оси ординат – процентное содержание по массе частиц диа-
метром меньше характерного диаметра (более подробно см. лабораторную 
работу № 1). 

По кривой грансостава определяются величины d50, d95, d5 – диамет-
ры, меньше которых в грунте соответственно 50 %, 95 % и 5 % по массе. 

Максимальная степень неоднородности определяет из выражения 

5

95
50max d

d
dU = . 

В зависимости от величины Umax грунты подразделяются: 
- на однородные; 
- на среднеоднородные; 
- на неоднородные; 
- повышенной неоднородности. 

 
2.3. Свойства жидкой фазы грунта 

 

2.3.1. Виды воды в грунте и ее свойства 
 

2.3.1.1. Влияние жидкой фазы на свойства грунта 
 

Жидкая фаза грунта представлена водой, которая покрывает мине-
ральные частицы твердой фазы тонким слоем и заполняет поры грунта. 
При помощи простейших опытов можно показать, что количественное из-
менение воды в грунте при его увлажнение или высыхании существенно 
отражается на свойствах грунта (примеры: влажный песок и сухой песок, 
переувлажненная глина и сухая глина). 

Такое влияние влажности на прочностные и деформационные свой-
ства обусловливается: 

- дисперсным характером грунтов; 
- высокой удельной поверхностью минеральных частиц грунта 

(например, в глинах удельная поверхность достигает 800 м2/г). 
Кроме того, влажность грунта не является постоянной величиной. 

Под воздействием различных факторов (при увлажнении, высушивании, 
механическом уплотнении и т. п.) она может значительно изменяться, и 
тем самым могут изменяться строительные свойства грунта. У минераль-
ных грунтов пределы изменения влажности могут составить от wmin= 0 до 
wmax

= 0,5…1 и больше единиц. В органогенных грунтах (торф, ил, сапро-
пель) влажность может достигать 3…10 единиц.  
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2.3.1.2. Виды воды в грунте 
 

При детальном исследовании жидкой фазы грунта было установле-
но, что вода может присутствовать в грунте в различном виде. Возникно-
вение различных видов воды обусловливается особенностями молекуляр-
ного строения химического соединения H2O. Молекулы воды являются ди-
полями, один конец диполя заряжен положительно, а другой –
отрицательно (рис. 2.8). 

 

                      
 

Рис. 2.8. Диполи воды 
 

Минеральные зерна грунта в целом являются нейтрально заряжен-
ными частицами, но на их поверхности в очень тонком слое концентриру-
ется, как правило, отрицательный заряд. Диполи воды, попадая в поле за-
ряда поверхностного слоя частицы грунта, ориентируются согласно зако-
нам электромагнитного взаимодействия и притягиваются к частице. 

В результате поверхность твердой частицы покрывается слоем моле-
кул воды. Этот первый слой молекул воды, состоящий из упорядоченных 
диполей воды, на поверхности бу-
дет иметь также отрицательный 
заряд, который притягивает дру-
гие диполи воды, образуя второй 
слой упорядоченных диполей, и 
т. д. Таким образом, возникают 
достаточно стройные цепочки 
молекул воды, которые окружают 
частицу тонким слоем так назы-
ваемой связанной воды (рис. 2.9).  

Электромолекулярные 
удельные силы взаимодействия 
между поверхностью твердой час-
тицы и молекулами воды у самой 
поверхности достигают 1000 МПа. По мере удаления от нее удельные силы 
взаимодействия быстро убывают и на некотором расстоянии уменьшаются 
до нуля (рис. 2.10).  

Рис. 2.9. Схема образования связанной воды  
на поверхности частицы грунта 
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За пределами действия элек-
тромолекулярных сил вода обладает 
свойствами, присущими ей в откры-
тых сосудах, и ее молекулы не при-
тягиваются к поверхности твердой 
частицы. Эту воду принято называть 
свободной (она свободна от сил 
взаимодействия с твердыми части-
цами). Свободной является гравита-
ционная вода, перемещающаяся под 
действием силы тяжести или разно-
сти напоров, и капиллярная. 

Толщина пленки связанной 
воды колеблется от одного ряда мо-
лекул до 3 – 5. Количество связан-
ной воды определяется влажностью 
грунта и удельной поверхностью 

частиц грунта. Чем выше удельная поверхность, тем больше воды нахо-
дится в связанном состоянии. Поэтому при одинаковой влажности в гли-
нах связанной воды во много раз больше, чем в песках. 

По мере увеличения влажности грунта сначала происходит рост 
толщины пленки связанной воды, и лишь при достижении определенной 
влажности, называемой гигроскопической (Wg), в порах грунта появляется 
свободная вода. На рис. 2.11. схематично показано изменение толщины 
слоя связанной воды с ростом влажности грунта. 

 

 
 

Рис. 2.11. Виды воды в грунте при различной влажности: 1 – абсолютно сухой грунт;  
2 – воздушно-сухой грунт; 3 – грунт, насыщенный гигроскопической 

(прочносвязанной) водой; 4 – грунт в состоянии максимального насыщения 
молекулярно связанной водой; 5 – грунт, содержащий гравитационную свободную воду 

 

Рис. 2.10. График сил взаимодействия 
между поверхностью частицы грунта  

и молекулами воды:  
1 – прочносвязанная вода;  
2 – рыхлосвязанная вода;  

3 – свободная вода 
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2.3.1.3. Свойства связанной воды 
 

Прочносвязанная вода 
По свойствам прочносвязанная вода скорее соответствует вязкому 

твердому, а не жидкому телу: 
- она не отделяется от твердых частиц при воздействии сил, в 

тысячи раз превышающих силы земного притяжения. Такую воду можно 
отделить от твердых частиц лишь выпариванием при температуре выше 
100 °С; 

- замерзает при температуре значительно ниже 0 °С; 
- имеет большую, чем свободная вода, плотность; 
- обладает ползучестью. 
Рыхлосвязанная вода представляет собой диффузный переходный 

слой от прочносвязанной воды к свободной. Она обладает свойствами 
прочносвязанной воды, однако они выражены слабее. Это обусловлено 
резким уменьшением в слое рыхлосвязанной воды удельных сил взаимо-
действия между поверхностью твердой частицы и молекулами воды. 
 

2.3.1.4. Влияние связанной воды на свойства грунта 
 

Наличие связанной воды в грунте оказывает существенное влияние 
на формирование свойств грунта. Это влияние тем существенней, чем вы-
ше удельная поверхность грунта. Наиболее существенное влияние связан-
ная вода оказывает на свойства пылевато-глинистых грунтов. 

Наличие между частицами глинистого грунта связанной (пленочной) 
воды определяет его пластичность. При этом чем толще пленка воды, тем 
выше пластичные свойства грунта, тем меньше прочность грунта, и наобо-
рот. Уменьшение толщины пленки связанной воды приводит к изменению 
состояния грунта от почти жидкого до твердого.  

Связанная вода определяет также связанность глинистых грунтов. 
Если толщина пленки связанной воды не слишком большая, между части-
цами грунта возникают силы молекулярного взаимодействия, обусловли-
вающие развитие сил сцепления между частицами грунта. Поскольку свя-
занность грунтов в значительной степени определяется наличием связан-
ной воды, такие грунты обладают присущей этой воде ползучестью и, сле-
довательно, силы сцепления между частицами будут вязкопластическими. 

Увлажнение пылевато-глинистого грунта приводит к увеличению 
толщины пленок воды между частицами и сопровождается увеличением 
объема грунта, т. е. грунт набухает. Наоборот, при высыхании пылевато-
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глинистые грунты уменьшаются в объеме вследствие утончения пленок 
воды и грунт получает усадку. 

Связанная вода может полностью «закупорить» поры грунта, и по-
этому движение свободной воды через такой грунт будет практически не-
возможным. Поэтому глинистые грунты и особенно глины являются фак-
тически водонепроницаемыми (особенно перемятая глина).  

Итак, связанная вода обусловливает следующие свойства грунта: 
- пластичность; 
- связанность; 
- вязкопластичность; 
- набухание и усадку; 
- водонепроницаемость. 

 

2.3.2. Структура и текстура грунтов 
 

2.3.2.1. Взаимодействие между частицами твердой фазы 
 

Между частицами возникают так называемые структурные связи, ко-
торые бывают двух видов: 

- кристаллизационные (цементационные) – образуются в резуль-
тате отложения поликристаллических соединений в точках контакта между 
частицами. Обладают высокой прочностью, но хрупкие, размягчаются 
водой и не восстанавливаются при их разрушении; 

- водно-коллоидные – обусловливаются электромолекулярными 
силами взаимодействия частиц грунта, покрытых пленкой связанной воды. 

Свойства кристаллизационных связей:  
- обладают высокой прочностью; 
- зачастую размягчаются водой; 
- практически не восстанавливаются после разрушения (необ-

ратимые). 
Свойства водно-коллоидных связей: 
- вязко-пластичные;  
- после разрушения связи легко восстанавливаются (обратимы). 

 

2.3.2.2. Структура грунтов 
 

Структура грунтов – это особенности строения грунтов, обуслов-
ленные размерами и формой частиц и характером их взаимодействия меж-
ду собой. 
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Структура крупнообломочных грунтов определяется преимущест-
венно формой частиц, которые могут быть угловатыми, полуокатанными, 
окатанными, пластинчатыми (рис. 2.12). Учет формы частиц служит клас-
сификационным признаком крупнообломочных грунтов (валуны – глыбы, 
галька – щебень), поскольку это влияет на их механические свойства. 
 

`  
 
Рис. 2.12. Виды окатаности частиц крупнообломочных и песчаных грунтов:  

1 – угловатая; 2 – полуокатаная; 3 – окатанная 

 
Структура тонкодисперсных грунтов (глин, суглинков, супесей) 

имеет важное свойство – агрегированность, т. е. способность частиц этих 
грунтов «слипаться», образовывать агрегаты (комочки), состоящие из не-
скольких сотен элементарных частиц, в результате развития сил адгезии 
(рис. 2.13). Структурными признаками таких грунтов служат размеры пре-
обладающей фракции (пыли, глины), наличие фракций-примессей и вклю-
чений. 

 

            
а)                   б) 

 
Рис. 2.13. Структура глинистых грунтов под микроскопом:  
а – пластинчатая (монтмориллонит); б – игольчатая (иллит) 
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2.3.3. Текстура грунтов 
 

Текстура грунта – признак структуры, характеризующий простран-
ственную композицию слагающих грунт элементов. 

Текстура грунтов определяется преимущественно условиями отло-
жения осадка. У водных осадков текстуры обычно слоистые, включая тон-
кослоистую, ленточную, косослойную и др. (рис. 2.14). Некоторые водные 
осадки и континентальные наносы имеют массивную (однородную) и хао-
тическую текстуру; в последнем случае глинистые грунты содержат вклю-
чения крупнообломочного материала (валунов, гальки и др.), например, 
моренные грунты. Грунтовые модели, ориентированные на аналитическое 
решение задач механики грунтов, строго говоря, приспособлены только к 
массивным текстурам. Учет более сложных грунтовых текстур в расчетах 
оснований возможен численными методами решения геотехнических задач. 

 

 
 

Рис. 2.14. Некоторые виды текстуры грунтов: 1 – равномернослоистая;  
2 – неравномернослоистая; 3 – ленточная; 4 – косослойная;  
5 – однородная (слитная); 6 – хаотичная (с включениями) 

 
Вопросы для самоконтроля 

 
1. Какие типы континентальных отложений имеют более плотную 

упаковку минеральных частиц? 
2. Какие типы континентальных отложений имеют более рыхлую упа-

ковку минеральных частиц? 
3. Дайте определение гранулометрического состава грунтов. 
4. Какие методы применяют для проведения гранулометрического ана-

лиза грунтов? 
5. Что представляет собой диполь воды? 
6. Почему вода называется связанной? 
7. Перечислите свойства связанной воды. 
8. Какие характерные свойства грунтовой среды обусловливаются нали-

чием связанной воды? 
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ЛЕКЦИЯ 3. ХАРАКТЕРИСТИКИ  
ФИЗИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ ГРУНТА 

 
3.1. Основные понятия 

 
Как уже отмечалось выше, грунт представляет собой дисперсную 

трехфазную среду, состоящую из минеральных мелкораздробленных час-
тиц, жидкой фазы в виде свободной и связанной воды и газообразной фазы 
в виде воздуха, защемленного в порах грунта и растворенного в воде. При 
этом свойства грунта как основания сооружений определяются свойствами 
каждой фазы в отдельности, количественным соотношением между фаза-
ми и характером взаимодействия их друг с другом. 

В предыдущих лекциях были рассмотрены основные особенности 
свойств каждой фазы и характер их взаимодействия друг с другом. Здесь 
будут рассмотрены показатели (характеристики), позволяющие количест-
венно оценить соотношение между фазами и установить физическое со-
стояние дисперсной среды. Такие показатели носят название характери-
стик физического состояния. 

Характеристики физического состояния отражают количест-
венное соотношение по массе или объему твердой, жидкой и 
газообразной фаз.  

 
3.2. Идеализированная модель грунта 

 
Рассмотрим образец грунта, состоящий из твердой (S) жидкой (W) и 

газообразной (G) фаз (рис. 3.1). Представим этот образец в виде идеализи-
рованной схемы, в которой выделим объемы твердой фазы (Vs), жидкой 
фазы (Vw) и газообразной фазы (Vg). При этом 

s w gV V V V= + + , 

или 

s nV V V= + , 

где n w gV V V= +  – объем пор. 

Масса образца грунта складывается из массы твердых частиц (ms) и 
массы воды (mw): 

s wm m m= + , 

где ,s wm m −массы соответственно твердых частиц и жидкой фазы. 
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а) 

 
б) 

 
Рис. 3.1. Грунт: а – фактическое строение грунта; б – идеализированная модель грунта 

 
Условно характеристики физического состояния делятся: 
- на основные; 
- на расчетные. 
Основные характеристики физического состояния – характеристики, 

которые могут быть получены только в ходе лабораторных или полевых 
испытаний. 

Расчетные характеристики физического состояния вычисляются че-
рез известные основные характеристики. 
 

3.3. Основные характеристики физического состояния 
 

3.3.1. Плотность и удельный вес грунта в естественном состоянии 
 

Плотность грунта в естественном состоянии представляет собой 
отношение полной массы грунта в естественном состоянии ко всему объе-
му образца грунта в естественном состоянии: 

m

V
ρ = .                                                 (3.1) 

Единицы изменения – [г/см3], [кг/м3] и т. д.  
Аналогичное определение можно дать для удельного веса. 
Удельный вес грунта в естественном состоянии – отношение веса 

грунта (Р) в естественном состоянии ко всему объему грунта в естествен-
ном состоянии. 
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Нельзя путать плотность грунта с удельным весом, как нельзя путать 
такие физические величины, как масса и вес. Как известно, масса – это ме-
ра инерции, а вес – сила, с которой данная масса притягивается к Земле. 
Поэтому удельный вес зависит не только от свойств грунта, но и от грави-
тационных сил Земли.  

Численно удельный вес можно определить через плотность и уско-
рение свободного падения (g): 

P mg
g

V V
γ = = = ρ .                                       (3.2) 

Единицы изменения удельного веса – [кН/м3], [Н/см3] и т. д.  
Плотность (удельный вес) грун-

та в естественном состоянии опреде-
ляется лабораторными методами по 
СТБ: 

- методом режущего кольца; 
- методом взвешивания в воде. 
Метод режущего кольца при-

меняют для пластичных и песчаных 
грунтов, в которые можно погрузить 
металлическое кольцо, не нарушая 
природной структуры грунта (рис. 3.2). 

В этом случае масса (m) опреде-
ляется взвешиванием, а объем (V) оп-
ределяется по внутреннему объему 
кольца как цилиндра известных размеров. 

Метод взвешивания в воде применяют для образцов грунта непра-
вильной формы, при вырезании которых может произойти значительное 
нарушение их структуры. 

Метод основан на известном законе Архимеда, позволяющем вычис-
лить объем тела любой формы, если замерить, насколько данное тело стало 
легче при погружении его в воду. Предварительно образец грунта необхо-
димо покрыть водонепроницаемым слоем парафина, не позволяющим воде 
проникнуть в поры грунта (рис. 3.3). 

Образец грунта взвешивают три раза и определяют: m1 – массу об-
разца грунта; m2 – массу образца с парафином; mw – массу образца, погру-
женного в воду.  

Рис. 3.2. Режущие кольца  
для определения плотности  

(удельного веса) грунта  
в естественном состоянии 
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Тогда объем вытес-
ненной грунтом воды 

2 w
g p

w

m m
V +

−=
ρ

. 

Объем парафина 

2 1
p

p

m m
V

−=
ρ

. 

Объем грунта 

g g p pV V V+= − , 

где rw,rp – плотности воды и 
парафина соответственно. 

Для большинства 
минеральных грунтов 
плотность грунта в естест-

венном состоянии лежит в пределах от 1,6 г/см3  (рыхлые пески) до  
2,2 г/см3(плотные моренные грунты), а удельный вес, соответственно, от 
16 км/м3 до 22 км/м3. 

 
3.3.2. Плотность твердых частиц 

 
Плотность твердых частиц – отношение массы твердых частиц к 

объему твердых частиц:  

s
s

s

m

V
ρ = .                                                     (3.3) 

Для определения объема раздробленных дисперсных сред применя-
ют пикнометрический метод. Пикнометр представляет собой колбу с зара-
нее известным объемом (100, 200 ml и т. д.). 

Навеска грунта известной массы (ms) помещается в пикнометр, кото-
рый заливается дистиллированной водой до объема пикнометра. Опреде-
ляется масса пикнометра с грунтом и водой (mp+s+w). Далее определяется 
масса пикнометра только с водой (mp+w). Объем грунта в этом случае нахо-
дят из выражения 

s( )s p w p w
s

w

m m m
V + + +− −

=
ρ

. 

Так как минеральные частицы грунта представляют собой продукты 
выветривания горных пород, их плотность в целом соответствует плотно-
сти минералов, из которых они образовались. Для скальных грунтов плот-

 
Рис. 3.3. Метод взвешивания в воде 

для определения плотности 
грунта в естественном состоянии 
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ность пород составляет 2,4 – 3,3 г/см3, для нескальных – 2,4 – 2,8 г/см3. 
Минеральные частицы грунта, как правило, имеют плотность: 

- пески – 2,65 – 2,7 г/см3; 
- супеси – 2,68 – 2,72 г/см3; 
- суглинки – 2,69 – 2,73 г/см3; 
- глины – 2,71 – 2,8 г/см3. 

 
3.3.3. Влажность грунта в естественном состоянии 

 
Влажность грунта представляет собой отношение массы воды к 

массе твердых частиц: 

w

s

m
W

m
= .                                                   (3.4) 

Методы определения влажности – высушивание при постоянной 
температуре 105 ºС в специальных сушильных шкафах. Взвешивая образец 
в природном (влажном) состоянии и после высушивания, можно опреде-
лить массу испарившейся воды (mw). Для достижения полного высушива-
ния образца требуется, как правило, 2 – 4 часа.  

Влажность грунта чаще всего выражается в процентах. В этом случае 
уравнение (3.4) следует записать в виде 

100%w

s

m
W

m
= ⋅ . 

Влажность большинства минеральных грунтов лежит в пределах  
4 – 40 %, однако встречаются грунты (заторфованные, торфы, сапропели), 
влажность которых может достигать 200 % и более.  

 
3.3.4. Влажность на границе раскатывания и влажность на 

границе текучести 
 
Для глинистых грунтов в качестве основных характеристик физиче-

ского состояния дополнительно рассматриваются: 
- влажность на границе раскатывания Wp; 
- влажность на границе текучести WL.  
Эти характеристики позволяют оценить пластичные свойства глини-

стых грунтов. Известно, что глинистый грунт в зависимости от влажности 
может быть в твердом состоянии, пластичном и даже в текучем (рис. 3.4). 
Величины Wp , WL позволяют установить условные точки изменения состоя-
ния глинистого грунта в соответствии с действующими нормами. 
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Рис. 3.4. Изменение состояния глинистого грунта  
при увеличении влажности 

 

Влажность на границе раскатывания Wp – влажность, при кото-
рой условно считается, что глинистый грунт переходит из твердого со-
стояния в пластичное. 

Влажность на границе 
текучести WL – влажность, 
при которой условно считает-
ся, что глинистый грунт пере-
ходит из пластичного состоя-
ния в текучее. 

Влажность на границе 
текучести zW  определяется при 

помощи балансирного конуса 
(Васильева), рис. 3.5., а влаж-
ность по границе раскатывания 
Wp – путем раскатывания грун-
та в тонкий жгут. 
 

 
3.3.5. Основные характеристики физического состояния особых 

грунтов 
 

Помимо перечисленных выше характеристик для описания специфи-
ческих свойств отдельных видов грунтов в механике грунтов существуют 
другие характеристики состава и состояния грунта. Эти характеристики 
указывают относительное содержание в грунте различного рода раствори-
мых солей, органической примеси, льда и т. д. Среди них следует отметить: 

- степень засоленности, salD ; 

- содержание органического вещества (заторфованность) omI . 

Степень засоленности грунта Dsal – содержание легко- и средне-
растворимых солей в процентах от массы абсолютно сухого грунта: 

100%sal
sal

w

m
D

m m
= ⋅

−
.                                       (3.5) 

Рис. 3.5. Балансирный конус (Васильева) 
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К легкорастворимым солям относятся хлориды NaСl, КСl, СаСl2, 
МgСl2; бикарбонаты NаНСО3, Са(НСО3)2, Мg(НСО3)2; карбонат натрия 
Na2CО3, сульфаты магния и натрия МgSO4, Na2SO4. К среднерастворимым 
солям относятся гипс СаSО4 2Н2О и ангидрит СаSО4. 

Содержание органической примеси (степень заторфованности) 
Iom – отношение массы органического вещества в образце абсолютно сухо-
го грунта к массе грунта: 

om
om

om

m
I

m m
=

−
,                                             (3.6) 

где omm – масса фактической примеси, определяемая методом сухого сжи-

гания, оксидиметрическим методом. 
 

3.4. Расчетные характеристики 
 

3.4.1. Плотность сухого грунта (плотность скелета грунта) 
 

Плотность сухого грунта rd (плотность скелета грунта) – отно-
шение массы абсолютно сухого грунта к объему грунта в естественном со-
стоянии: 

s
d

m

V
ρ = .                                                   (3.7) 

Зависимость для определения плотности сухого грунта выведем из 
определения влажности: 

1 1 1w s

s s s d d

m m m m V
W

m m m V

− ρ ρ= = = − = − = −
ρ ρ

, 

откуда 

1d W

ρρ =
+

.                                                  (3.8) 

 

3.4.2. Пористость грунта 
 

Пористость грунта (n) – отношение объема пор к общему объему 
грунта: 

nV
n

V
= .                                                   (3.9) 

Объем твердых частиц в единице объема – величина, аналогичная 
пористости: 

sV
m

V
′ = , 
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или 

s

s d

s s
d

m

m
m

ρ ρ′ = =
ρ

ρ

.                                           (3.10) 

Легко показать, что 
1n m′+ = , 

тогда 

1 1 d

s

n m
ρ′= − = −
ρ

.                                       (3.11) 

 

3.4.3. Коэффициент пористости 
 

Коэффициент пористости – отношение объема пор к объему твер-
дых частиц: 

1
n

S

V n n
e

V m n
= = =

′ −
. 

С учетом (3.10), (3.11) 

s d

d

e
ρ − ρ=

ρ
.                                           (3.12) 

Коэффициент пористости – безмерная величина и для дисперсных 
грунтов минерального происхождения, как правило, изменяется в пределах 
0,4...1,2. 

 

3.4.4. Степень водонасыщенности 
 

Степень водонасыщенности – отношение объема воды к общему 
объему пор: 

w
r

n

V
S

V
= .                                              (3.13) 

Для того чтобы вывести зависимость для определения величины Sr 

через известные характеристики физического состояния, введем понятие 
влажности грунта при полном водонасыщении. 

Влажность грунта при полном водонасыщении Wst – влажность, 
при которой все поры грунта заполнены водой, т.е. 

при W = Wst     Vn = Vw ,   Sr = 1. 
Тогда 

w w n w
st

s s s s

m V
W e

m V

ρ ρ= = =
ρ ρ

. 
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Легко показать, что при известном значении Wst степень водонасы-
щенности можно определить как отношение естественной влажности к 
влажности при полном водонасыщении: 

s
r

st w

WW
S

W e

ρ= =
ρ

.                                          (3.14) 

По определению степень водонасыщенности может изменяться в 
пределах от 0 до 1. 

 

3.4.5. Число пластичности (I p) и консистенция (I L) 
 

Эти характеристики определяются для глинистых грунтов и служат 
для оценки их пластических свойств. 

Число пластичности представляет собой разницу между влажно-
стью на границе текучести и влажностью на границе раскатывания: 

.p L pI W W= −  

Чем выше число пластичности, тем больше содержание глинистых 
частиц в грунте, тем большей пластичностью он будет обладать. По числу 
пластичности можно косвенно оценить содержание в грунте глинистых 
частиц и, соответственно, определить тип глинистого грунта. 

По числу пластичности глинистые грунты подразделяются на сле-
дующие три типа: 

- супеси (0,01 ≤  Ip ≤  0,07); 
- суглинки (0,07 < Ip ≤  0,17); 
- глины (0,17 < Ip ). 
Консистенция грунта представляет собой отношение разности 

природной влажности и влажности на границе раскатывания к числу пла-
стичности: 

p
L

p

W W
I

I

−
= . 

По консистенции можно оценить физическое состояние глинистого 
грунта (твердый, пластичный или текучий). Состояние глинистого грунта 
определяет его разновидность. 

 

3.5. Краткая классификация грунтов по СТБ 943-2007 
 

Классификация грунтов систематизирует все многообразие грунто-
вых отложений по определенным классификационным признакам. Это по-
зволяет найти место в классификационной системе для любой разновидно-
сти грунта, определить его название, которое будет понятным для любого 
инженера. 
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Классификация грунтов производиться по классу, группе, подгруппе, 
типу, виду и разновидности. 

Класс объединяет грунты по характеру структурных связей. Выде-
ляют два класса грунтов – скальные и нескальные. 

Группа объединяет грунты по происхождению генетического по-
рядка. Скальные грунты по группам бывают магматические, метаморфиче-
ские, осадочные сцементированные, искусственные. Нескальные – осадоч-
ные несцементированные и искусственные. 

Подгруппа объединяет грунты по условиям формирования. Среди 
осадочных несцементированных пород наиболее распространенными яв-
ляются крупнообломочные, песчаные, пылевато-глинистые. 

Тип грунта определяется по различным классификационным призна-
кам. В первую очередь – по грансоставу, степени неоднородности, числу 
пластичности. 

Вид грунта определяется по содержанию включений, содержанию 
органических включений, коэффициенту пористости и т. д. 

Разновидность – по прочности и по физическому состоянию. 
Ниже (рис. 3.6 – 3.9) приведена классификация грунтов, составлен-

ная для нескальных осадочно-несцементированных пород. 
 
 

Класс 

Группа 

Подгруппа 

 
Рис. 3.6. Краткая классификация грунтов по СТБ 943-2007 

 

Грунт 

Нескальные Скальные 

Осадочные несцементированные 

Искусственные 

Обломочные – крупнообломочные 

Обломочные – песчаные 

Обломочные – пылевато-глинистые 

Озерные 

Биогенные 

Почвы 
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Подгруппа 

Тип 

Вид 

Разновидность 

 

 

Рис. 3.7. Краткая классификация обломочно-крупнообломочных 
грунтов по СТБ 943-2007 

 

Подгруппа 

Тип 

Вид 

Разновидность 

 

 

Рис. 3.8. Краткая классификация обломочно-песчаных грунтов по СТБ 943-2007 

Обломочные – крупнообломочные 

1. По грансоставу 
• валунный > 200 мм > 50 % 
• галечниковый > 10 мм > 50 % 
• гравийный > 2 мм > 50 % 

1. По содержанию заполнителя 
• с песчаным (частиц 2 … 0,01 мм > 40 %) 
• с пылевато-глинистым (< 0,01 мм > 30 %) 

1. По степени влажности Sr 

• маловлажн. 0 < Sr ≤ 0,5 
• влажный 0,5 < Sr ≤ 0,8 
• водонасыщ. 0,8 < Sr ≤ 1,0 

2. По степени засоленности Dsal, % 
• незасоленный; 
• засоленный 

Обломочные – песчаные 
 
Песок – масса частиц крупнее 2 мм менее 50 % и при Iр < 1 

1. По грансоставу: 
• гравелистый > 2 мм > 25 % 
• крупный > 0,5 мм > 50 % 
• средний > 0,25 мм > 50 % 
• мелкий > 0,1 мм ≥ 75 % 
• пылеватый > 0,1 мм < 75 % 

2. По показателю максимальной неоднородности: 
• однородный Umax < 4 
• среднеоднородный 4 ≤ Umax ≤ 20 
• неоднородный 20 ≤ Umax ≤ 40 
• повышен. неоднородн. < Umax > 40 

3. По содержанию органических веществ Iom: 
• без примеси орг. Iom ≤ 0,03 
• с примесью орг. 0,03 … 0,1 

1. По прочности (по данным зондирования): 
• малопрочные  
• средней прочности 
• прочные 
• очень прочные  
2. По степени влажности Sr (аналогично) 
3. По степени засоленности: 
• Dsal < 0,5 %; 
• Dsal ≥ 0,5 % 
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Подгруппа 

Тип 

Вид 

 
 
 

Разновидность 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Рис. 3.9. Краткая классификация обломочных пылевато-глинистых  
грунтов по СТБ 943-2007 

 
Вопросы для самоконтроля 

 
1. Что отражают характеристики состояния? 
2. Дайте определение основных характеристик физического состояния. 
3. Дайте определение расчетных характеристик физического состояния. 
4. Какие лабораторные методы определения физических характеристик 

вы знаете? 
5. По каким признакам определяются тип, вид и разновидность грунтов?  

Обломочные – пылевато-глинистые 

1. По числу пластичности Ip,%: 
• супесь 1 ≤ Ip ≤ 7 
• суглинок 7 <Ip ≤ 17 
• глина Ip < 17 

1. По содержанию включений: 
• с галькой (гравием) част. > 2 мм 15…25 % 
• галечниковый > 2 мм 26 – 50 % 
2. По содержанию органических веществ: 
• без примеси орг. Iom ≤ 0,05 
• с примесью орг. 0,05 < Iom ≤ 0,1 
3. По коэффициенту пористости для лесовидных: 
• низкопористый e ≤ 0,8 
• высокопористый e > 0,8 

1. По прочности (по результатам зондирования): 
• очень прочные  
• прочные  
• средней прочности 
• слабые   

2. По показателю IL:  

супесь: 
• твердая IL < 0 
• пластичная; 0 ≤ IL ≤ 1 
• текучая IL > 1 
суглинок и глина: 
• твердая IL < 0 
• полутвердая 0 ≤ IL ≤ 0,25 
• тугопластичная 0,25 < IL ≤ 0,5 
• мягкопластичная 0,5 < IL ≤ 0,75 
• текучепластичная 0,75 < IL ≤ 1 
• текучая IL > 1 
3. По относительной просадочности, εsl 
4. По относительному набуханию, εsw 
5. По степени засоленности Dsal, %: 
• незасоленные Dsal  < 5 
• засоленные Dsal  > 5 
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ЛЕКЦИЯ 4. МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ГРУНТОВ 
 

4.1. О связи физических и механических характеристик грунтов 
 

Фундаменты зданий и сооружений оказывают различные силовые 
воздействия на грунтовое основание. Эти силовые воздействия вызывают 
определенные деформации в грунтовом массиве, степень развития которых 
зависит от направления и интенсивности внутренних усилий (напряжений) 
в грунте, а также от механических свойств грунтов. Механические свойст-
ва грунтов оцениваются при помощи механических характеристик. 

Под механическими характеристиками в механике грунтов подразу-
меваются прочностные и деформационные свойства грунта. Эти свойства 
играют первостепенную роль в обеспечении надежной работы грунта как 
основания зданий и сооружений, позволяют определить предельные на-
грузки на основание и рассчитать его деформацию. 

Прочностные свойства грунта характеризуют силы сопротивления 
грунта, способность сохранять свои первоначальные объем и форму без 
признаков разрушения при действии на него внешних силовых воздействий.  

Деформационные свойства грунта характеризуют способность 
грунта изменять объем и форму под действием внешних нагрузок. 

Прочностные и деформационные свойства грунта зависят от целого 
ряда факторов, среди которых в первую очередь необходимо выделить его 
физическое состояние. 

Действительно, более рыхлые породы, как правило, имеют меньшую 
прочность и большую деформативность. И, наоборот, с уменьшением по-
ристости грунта наблюдается улучшение его механических свойств. Зна-
чительное влияние на свойства грунта также оказывает его влажность. 
Увеличение влажности грунта влечет за собой снижение прочностных 
свойств грунта. 

Такое влияние физических свойств грунта на его прочность и де-
формативность обусловливается особенностями дисперсной среды, какой 
является грунтовая порода. 
 

4.2. Особенности механических свойств дисперсных тел 
 
Как уже неоднократно отмечалось выше, грунты представляют со-

бой дисперсные, мелкораздробленные породы, образовавшиеся из твердых 
скальных пород в ходе физического и химического выветривания. Други-
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ми словами, грунт – это «останки» твердых пород, разрушенных природой. 
Это и обусловливает ряд существенных особенностей грунтовой среды, 
отличающей ее от сплошных твердых тел. 

Исследуем особенности свойств дисперсной среды в сопоставлении 
со свойствами сплошных твердых тел. В табл. 4.1 приведен краткий срав-
нительный анализ свойств дисперсных сред и сплошных тел. 
 

Таблица 4.1 
Отличительные особенности дисперсной грунтовой среды 

Дисперсная грунтовая среда Твердое тело  
1 2 

 
Сплошная среда из молекул, собранных в 
кристаллические зерна. 
 

  

Трехфазная среда, состоящая из мелко-
раздробленных минеральных частиц раз-
личного диаметра, а также воды и газа. 
 

 
Механические свойства грунта зависят 
от характеристик физического состоя-
ния грунта, т. е. от количественного 
соотношения твердой, жидкой и газо-
образной фаз. 

 
Жидкая и газообразная фазы практически 
отсутствуют. 

Вода оказывает существенное влияние 
на свойства грунта, может находиться в 
свободном и связанном состоянии. Вода 
может совершать движение через поры 
грунта. 
Поэтому при исследовании грунтов не-
обходимо знать, что происходит в это 
время с поровой водой и как это отра-
жается на процессе деформирования 
грунта. 

Вода находится в основном в химически 
связанном состоянии и не оказывает суще-
ственного влияния на механические свой-
ства материала. 
 

Деформирование дисперсной среды 
происходит за счет смещения минераль-
ных частиц грунта относительно друг 
друга.  
Деформативность грунта в 1000 и бо-
лее раз больше, чем деформативность 
минералов, из которых состоят части-
цы грунта. 
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Окончание табл. 4.1 
1 2 

 

Деформации происходят в результате де-
формирования кристаллической решетки. 

Деформирование дисперсной среды 
происходит при преодолении сил сопро-
тивления, которые обусловливаются на-
личием структурных связей и сил трения 
между частицами грунта. 
Поэтому прочностные свойства грунта 
зависят от прочности структурных 
связей и величины сил трения по грани-
цам контакта частиц друг с другом. 
 

 

 

Прочностные свойства сплошного тела за-
висят от прочности межмолекулярных свя-
зей в кристаллической решетке материала.  

Грунт как дисперсная среда обладает 
свойством изменять объем при дефор-
мациях формоизменения (явление ди-
латансии и контракции). 
То есть, в грунтах при сдвиге может 
произойти изменение первоначального 
объема образца. 

Свойством дилатансии сплошные тела не 
обладают. 

 
Особенности свойств грунтов диктуют необходимость особого под-

хода при изучении их механических свойств, определении прочностных и 
деформационных характеристик и, конечно же, при выводе основных за-
кономерностей.  

При этом чем полнее учитываются особенности свойств грунтов как 
дисперсной среды, тем точнее можно предсказать поведение грунта при 
внешних силовых воздействиях. 
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4.3. Основные закономерности классической механики грунтов 
 

Расчет оснований и фундаментов выполняется с использованием за-
конов механики грунтов, которые, как правило, формулируются на осно-
вании анализа результатов экспериментальных исследований. Законы ус-
танавливают зависимость между различными параметрами механического 
состояния грунта, например, между напряжениями и деформациями, меж-
ду касательными и нормальными напряжениями, между скоростью 
фильтрации воды через грунт и градиентом напора. 

Первые такие зависимости были сформулированы на заре становле-
ния механики грунтов в XVIII, XIX веках. По мере развития этой области 
науки законы совершенствовались, полнее учитывались особенности грун-
тов как дисперсных сред и, соответственно, точнее становились расчеты. 

Тем не менее, основные положения, сформулированные основателя-
ми механики грунтов, остались справедливыми и в наше время и фактиче-
ски лежат в основе так называемой классической механики грунтов. 

Основные законы и закономерности классической механики грунтов, 
свойства, которые они описывают, показатели, характеризующие механи-
ческие свойства, сведены в табл. 4.2. 

Таблица 4.2 

Основные закономерности механики грунтов 
 

Свойство Закон Показатели Применение 

1.  Деформационные 
свойства 

Закон  
уплотнения 

mv – коэффициент 
относительной 
сжимаемости; 
Eo – модуль общих 
деформаций 

При расчете осно-
ваний по деформа-
циям 

2.  Прочностные  
свойства  

Закон Кулона Φ – угол внутрен-
него трения;  
с – удельное сцеп-
ление 

При определении 
критических нагру-
зок на основания 

3.  Водопроницаемость Закон Дарси kf – коэффициент 
фильтрации;  
cv – коэффициент 
консолидации 

Расчет осадок ос-
нования во времени 
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4.4. Сжимаемость грунтов 
 

Деформирование грунтов оснований в общем случае сопровождается 
сложными изменениями объема и формы грунтовой среды в результате 
упругих деформаций зерен грунта и смещения их относительно друг друга. 
Упругие деформации минеральных частиц очень малы и существенного 
влияния на процесс деформирования грунта не оказывают. 

Деформирование грунтов происходит в первую очередь за счет сме-
щения (перекатывания) частиц относительно друг друга. 

Сжимаемость грунтов – свойство грунтов изменять свой первона-
чальный объем за счет перекомпоновки частиц и уменьшения пористости. 

 

4.4.1. Условия испытания грунта в компрессионном приборе 
 

Исследование сжимаемости грунта производится в компрессионных 
приборах, называемых одометрами. Схема одометра приведена на рис. 4.1. 
 

             
а) 

 

 
б) 

 

Рис. 4.1. Компрессионный прибор: а – общий вид; б – принципиальная схема прибора 
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Испытание грунта в компрессионном приборе характеризуется сле-
дующими условиями: 

- кольцо, в которое помещается образец, имеет достаточную жест-
кость, и поэтому грунт деформируется при невозможности боковых 
перемещений; 

- собственные деформации частиц очень малы, и ими можно 
пренебречь; 

- избыточная вода в грунте свободно выдавливается из пор и удаля-
ется через отверстия в штампах; 

- объем твердых частиц в объеме образца не изменяется (вынос 
мелкодисперсных частиц вместе с избыточной поровой водой не 
учитывается). 
 

4.4.2. Изменение пористости грунта при компрессионном 
уплотнении 
 

Рассмотрим, как изменяется пористость грунта при его уплотнении в 
компрессионном приборе. Обозначим первоначальную высоту образца че-
рез h. При сжатии образца нагрузкой величиной Ni поверхность образца 
смещается на величину Si (рис. 4.2). 

 

 
 

Рис. 4.2. Схема деформирования образца грунта  
в компрессионном приборе 

 

Уменьшение объема образца происходит за счет уменьшения объема 
пор: 

i i
i

S A S
n

hA h
∆ = = ,                                               (4.1) 

где 
A

N
p i

i =  – сжимающие напряжения в образце грунта; А – площадь по-

перечного сечения образца. 

Si 

h 
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Аналогично для коэффициента пористости:  

m

n
eeee i

ii ′
∆−=∆−= 00 , 

где −ie коэффициент пористости; −0e начальный коэффициент пористо-

сти грунта; −∆ ie изменение коэффициента пористости; m` – объем твердых 

частиц в единице объема; 

0
1 i

i
S

e e
m h

= −
′

.                                               (4.2) 

Учитывая, что 
01

1

e
m

+
=′ , получим: 

h

S
eee i

i ⋅+−= )1( 00 .                                        (4.3) 

Формула (4.3) позволяет оценить изменение пористости грунта по 
мере его уплотнения. 
 

4.4.3. Компрессионная кривая 
 

В результате испытаний грунта в одометре при постепенном увели-
чении iN  можем построить компрессионную кривую. 

Компрессионная кривая – график изменения коэффициента порис-
тости грунта с изменением уплотняющего давления. 

Примерный вид компрессионной кривой приведен на рис. 4.3. 
 

 
 

Рис. 4.3. Общий вид компрессионной кривой 
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Анализ характера изменения коэффициента пористости грунта при 
изменении уплотняющего давления позволяет сделать два важных вывода: 

- с увеличением уплотняющего давления (рi) коэффициент 
пористости (ei) уменьшается. При этом зависимость ei – pi имеет криво-
линейное очертание; 

- остаточные деформации уплотнения значительно больше упругих. 
Кроме того, многие грунты 

обладают так называемой струк-
турной прочностью. В этом случае 
общий вид компрессионной кривой 
будет иметь вид, приведенный на 
рис. 4.4. 

Структурная прочность обу-
словливается наличием жестких 
кристаллических связей между час-
тицами грунта. Уплотнение грунта в 
этом случае происходит лишь после 
разрушения этих связей. 

Компрессионная кривая мо-
жет быть также построена в лога-
рифмических координатах (рис. 4.5). 

 
 

 
 
Рис. 4.5. Компрессионная кривая в логарифмических координатах 

 

Рис. 4.4. Компрессионная кривая  
с учетом структурной прочности грунта 
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В этом случае она представляет собой практически прямую линию и 
уравнение этой кривой можно записать в виде 

0 ln( ),i k ie e a p= −                                      (4.4.) 

где ka  – коэффициент компрессии. 

Однако применение в расчетах логарифмической зависимости про-
цесса уплотнения грунта от нагрузки приводит к значительному усложне-
нию расчетных моделей, и поэтому данное представление компрессионной 
кривой не нашло широкого практического применения. 
 

4.4.4. Закон уплотнения 
 

Как уже отмечалось выше, уплотнение грунта при увеличении на-
грузки происходит по нелинейному закону. С целью упрощения расчетных 
моделей криволинейный характер зависимости ei – pi  можно аппроксими-
ровать прямой линией (рис. 4.6). При определенном ограничении сжи-
мающих напряжений погрешность данного допущения не окажет сущест-
венного влияния на результаты расчета грунтовых оснований. 

Математическое представление прямой будет иметь вид: 
( )0 tgi ie e P= − α .                                            (4.5) 

Обозначим ( )0 tgm = α .  

Тогда 

0 0i ie e m P= − ,                                              (4.6) 

где 0m  – коэффициент сжимаемости, определяемый экспериментально 

по графику; 

( ) 1 2
0

2 1

tg
e e

m
P P

−= α =
−

.  (4.7) 

Используя уравнение 
(4.3), получим: 

( )0 01 i
i

S
m P e

h
= + ;   (4.8) 

0

0 1
i

i

m S

e Ph
=

+
, 

или  

i v iS m Ph= ;        (4.9) 

,
1 0

0

e

m
mv +

=     (4.10) 

где vm  – коэффициент относительной сжимаемости. 

 
Рис. 4.6. Аппроксимирование компрессионной  

кривой 



 

 

 

54 

Уравнение (4.9) можно представить через относительные деформа-
ции образца грунта εi: 

i
i

S
m P

h νε = = .                                            (4.11) 

Обобщая вышесказанное, можно сформулировать закон уплотнений. 

Закон уплотнения: в ограниченных диапазонах нагрузок изме-
нение коэффициента пористости есть функция первой степени 
уплотняющего давления. 

 
4.5. Компрессионная зависимость при объемном сжатии 

 
В общем случае уплотнение грунтов происходит под действием не 

только нормального давления Pz =σ , но и под действием других компо-

нентов тензора напряжений (рис. 4.7). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Так как образец грунта в компрессионном приборе находится в ус-
ловиях невозможности боковых деформаций, будет справедливо следую-
щее соотношение: 

, , 0z x y x yPσ = σ = σ ε = ε = .                               (4.12) 

Согласно обобщенному закону Гука 

0 0

( )x
x z yE E

σ νε = − σ + σ ; 

0 0

( )y
y x zE E

σ νε = − σ + σ ; 

0 0

( )z
z x yE E

σ νε = − σ + σ . 

Рис. 4.7. Общий случай 
напряженного состояния 

элементарного объема грунта 
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С учетом соотношения (4.12) получим: 

01x y P P
νσ = σ = = ξ
− ν

, 

где −
ν−

ν=ξ
10 коэффициент бокового давления. 

Найдем сумму нормальных напряжений θ: 

02x y z P Pθ = σ + σ + σ = ξ + ; 

021 ξ⋅+
θ=P .                                            (4.13) 

Подставив (4.7) в (4.6), получим: 

0 0
01 2ie e m

θ= −
+ ξ

.                                      (4.14) 

Таким образом, при объемном сжатии пористость грунта определя-
ется суммой главных напряжений. Этот вывод носит название принципа 
гидроемкости грунта. 

Принцип гидроемкости: изменение коэффициента пористости 
грунтовой массы в данной точке может произойти лишь с изменением 
суммы нормальных напряжений. 
 

4.6. Модуль общих деформаций и методы его определения 
 

4.6.1. Физический смысл 
 

При изучении напряженно-деформируемого состояния грунта в 
сложных условиях (в каких находится грунт оснований реальных зданий и 
сооружений) в качестве деформационной характеристики грунта приме-
няют модуль общих деформаций Е0 и коэффициент бокового расширения ν 
(коэффициент Пуассона).  

Не следует путать модуль общих деформаций с модулем упругости 
(модулем Юнга). Грунт, как уже известно, не является упругой средой, и 
остаточные деформации значительно превышают упругие. Параметр Е0 

учитывает и упругие деформации, и остаточные при условии, что грунт 
испытывает только одноразовое загружение сжимающей нагрузкой. 

Модуль общих деформаций – деформационная характеристика 
грунта, обобщенно учитывающая упругие и остаточные деформации 
при одноразовом загружении грунтового основания сжимающей 
нагрузкой. 
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4.6.2. Определение Е0 по данным компрессионных испытаний 
 

Используя обобщенный закон Гука и учитывая условия испытания 
грунта в компрессионном приборе, можно вывести зависимость между мо-
дулем общих деформаций Е0 и коэффициентом относительной сжимаемо-
сти mv. Как уже отмечалось выше, 

0 0

( )z
z x yE E

σ νε = − σ + σ ; 

01x y P P
νσ = σ = = ξ
− ν

;     Pz =σ . 

По компрессионной кривой ранее мы определили: 
=ε z vm P . 

Тогда 
2

0

2
1

1v
P

m P
E

 ν= −  − ν 
, где 

22
1

1

νβ = −
− ν

. 

Откуда 

0
v

E
m

β= .                                                   (4.15) 

Следует отметить, что модуль общих деформаций грунта 0E , полу-

ченный по данным компрессионных испытаний, существенно отличается 
от фактического (в сторону занижения). Поэтому данные компрессионных 
испытаний используются лишь для качественной оценки деформационных 
свойств грунтов оснований. 

 
4.6.3. Определение Е0 по данным испытания грунта штампом 

 
Испытание грунта штампом проводят в полевых условиях. Преиму-

щество этого метода заключается в том, что в этом случае грунт испыты-
вается в условиях природного залегания и, следовательно, ненарушенной 
структуры. Данные, полученные в ходе штамповых испытаний, считаются 
наиболее достоверными. 

Штамп – это уменьшенная модель жесткого фундамента, представ-
ляющая собой металлическую плиту квадратного или круглого в плане се-
чения. Площадь штампа устанавливается ГОСТом или СТБ (600, 1000, 
2500, 5000 см2). Схема испытательной установки приведена на рис. 4.8. 
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а) 

 
б) 

 
Рис.4.8. Схема испытания грунта штампом:  

а – с использованием пригруза; б – с использованием анкеров 

 
Нагрузка на штамп создается при помощи гидравлического домкра-

та. Величина нагрузки контролируется либо при помощи динамометров, 
либо по давлению в гидросистеме домкрата. Нагрузку прикладывают сту-
пенями, равными 1/10 от предельной. Перемещение (осадку) штампа кон-
тролируют при помощи датчиков перемещений с точностью 0,01 мм. 

Каждая ступень нагрузки выдерживается до наступления условной 
стабилизации осадок. Величина условной стабилизации определяется по 
СТБ в зависимости от типа грунта. Например, для песков за условную ста-
билизацию принимается осадка штампа, равная 0,1 мм за 1 час. 

По данным испытаний строится зависимость осадки штампа от на-
грузки (рис. 4.9).  
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На полученной кривой выбираются две характерные точки, в преде-
лах которых вычисляется значение модуля общих деформаций Е0: 

2
0 (1 )

P
E d

S

∆= ω − ν
∆

.                                    (4.16) 

В качестве первой характерной точки, как правило, принимается ве-
личина природного давления грунта на уровне заложения фундамента, в 
качестве второй характерной точки – расчетное давление под подошвой 
проектируемого фундамента.  

Модуль общих деформа-
ций можно также определить 
другими методами.  

Среди них необходимо 
выделить:  

- испытание грунта в 
стабилометре (прибор трехос-
ного сжатия); 

- испытание грунта прес-
сиометром.  

С этими методами опреде-
ления модуля деформаций грун-
тов рекомендуется ознакомиться 
самостоятельно. 

 
 

Вопросы для самоконтроля 
 

1. Какими параметрами можно охарактеризовать деформационные свой-
ства грунтов? 

2. Вследствие каких процессов происходит сжатие (уменьшение объема) 
грунта под действием внешней нагрузки? 

3. Какие основные закономерности и законы рассматриваются в класси-
ческой механике грунтов? 

4. Перечислите условия испытания грунта в компрессионном приборе. 
5. Что представляет собой компрессионная кривая, и какие виды ком-

прессионных зависимостей вы знаете? 
6.  Сформулируйте закон уплотнения. 
7. Перечислите методы определения деформационных свойств грунтов. 

Какие из них наиболее точные? 
 

 

Рис. 4.9. График изменения осадки штампа  
от нагрузки 
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ЛЕКЦИЯ 5. СОПРОТИВЛЕНИЕ ГРУНТА СДВИГУ 
 

5.1. Понятие прочности грунта 
 

Как известно из курса сопротивления материалов, при определенном 
уровне внутренних усилий в твердых телах происходят необратимые раз-
рушения в виде трещин, отрыва и сдвига, после чего целое расчленяется на 
отдельные части. Этот процесс называют хрупким разрушением, а уровень 
внутренних усилий в момент разрушения характеризует прочность мате-
риала твердого тела.  

В некоторых материалах, обладающих высокими вязкопластическими 
свойствами (битум, лед), предельные нагрузки приводят к безграничному 
развитию деформаций образца без видимых нарушений сплошности. Это 
явление называется вязкопластическим течением материала. 

Поэтому в общем случае понятие прочности можно сформулировать 
в следующем виде. 

Прочность – свойство материала сопротивляться разрушению 
или развитию значительных пластических деформаций. 

Применительно к грунтам традиционное понятие прочности подхо-
дит лишь отчасти. Многочисленные исследования характера разрушений 
грунтового массива показали, что при достижении предельного состояния 
в дисперсной среде возникают значительные области сдвига, которые при-
водят к потере устойчивости основания. 

На рис 5.1, 5.2 приведены наиболее характерные случаи потери ус-
тойчивости грунтового массива. 

 
 
Рис. 5.1. Схема потери устойчивости грунтового основания фундамента 
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Рис. 5.2. Схема потери устойчивости откоса 

 
И в том, и другом случае при потере устойчивости происходит 

сдвиг одной части относительно другой.  
Таким образом, в основании фундамента при достижении предель-

ной нагрузки возникают области с максимальными касательными напря-
жениями, образующие сплошную поверхность скольжения. В этот момент 
происходит потеря устойчивости основания, сопровождающаяся просад-
кой фундамента. 

При потере устойчивости откоса также образуется поверхность 
скольжения, по которой часть грунта сползает или обрушается, приводя к 
серьезным аварийным последствиям.  

Поэтому 

понятие прочности грунта, его прочностные свойства напрямую 
связаны с сопротивлением грунта сдвигу. 

 
5.2. Внутренние силы сопротивления грунта сдвигу 

 
Если грунт представляет собой раздробленную, дисперсную среду, 

что же обеспечивает его сопротивление сдвигающим усилиям?  
Еще в XVIII в. французским ученым Ш. Кулоном было показано, что 

сопротивление дисперсной среды сдвигу обеспечивается: 
- трением между частицами грунта; 
- структурными связями между частицами грунта. 
Трение между частицами грунта зависит от целого ряда факторов, 

среди которых можно выделить минеральный и гранулометрический со-
став грунта, влажность грунта, окатанность зерен грунта. Из курса физики 
также известно, что сила трения между твердыми телами (в данном случае, 
между частицами грунта) зависит от величины нормальной силы, прижи-
мающей эти тела друг к другу. 
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Структурные связи (кристаллизационные и водно-коллоидные) за-
висят от геоморфологических особенностей грунта, грансостава, наличия и 
толщины пленки связанной воды. Структурные связи и силы зацепления в 
сумме образуют силы сцепления между частицами грунта, играющие ог-
ромную роль в формировании его прочностных свойств.   

Именно трение и сцепление между частицами грунта позволяют 
мелкораздробленной дисперсной среде сопротивляться воздействию 
внешних нагрузок и, следовательно, служить надежным основанием для 
зданий и сооружений.  

Итак, сопротивление грунта сдвигу обусловливается возникновением 
между частицами грунта: 

- сил трения (рис. 5.3); 
- и сил сцепления (рис. 5.4). 

 

 
 

Рис. 5.3. Силы трения между частицами грунта 

 

 
Рис. 5.4. Силы сцепления между частицами грунта 

 
Выясним, от чего зависят силы трения и сцепления, какими парамет-

рами их можно охарактеризовать количественно и как эти параметры (ха-
рактеристики) можно определить в лабораторных и полевых условиях. 
 

5.3. Испытание грунта в приборе одноплоскостного среза 
 

5.3.1. Схема испытания грунта 
 

Исследование прочностных свойств грунта в лабораторных условиях 
выполняют при помощи сдвигового прибора, принципиальная схема кото-
рого приведена на рис. 5.5. 
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Рис. 5.5. Принципиальная схема сдвигового прибора 
 
Основные детали этого прибора: 
- неподвижная часть;  
- подвижная часть (платформа);  
- загружающее устройство для создания обжимающего давления N;  
- загружающее устройство для создания сдвигающего усилия G;  
- индикаторы вертикальных и сдвигающих перемещений. 

 

Испытание грунта производят при постоянной нагрузке N до тех пор, 
пока одна часть грунта не сдвинется относительно другой на расстояние 
более 5 мм. При этом измеряют максимальное усилие maxG , которое было 
достигнуто в ходе испытаний. 

Нормальные и касательные напряжения в момент сдвига определя-
ются следующим образом: 

N

A
σ = ;                                                      (5.1) 

max
u

G

A
τ = ,                                                 (5.2) 

где τu – максимальное касательное напряжение в грунте в момент среза.  
Испытания повторяют при других значениях обжимающего давле-

ния N. 
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5.3.2. Сопротивление грунта сдвигу для связанных и несвязан-
ных грунтов 
 

В процессе испытаний грунта в сдвиговом приборе строят кривую 
зависимости ( )uτ σ  (рис. 5.6).  

 

 
 

Рис. 5.6. Зависимость предельного сопротивления грунта сдвигу от нормального 
давления для связанных грунтов:         – фактические значения;  

uτ – аппроксимирующая прямая 

 
В целом зависимость ( )uτ σ  представляет собой практически прямую 

линию, выходящую из точки с под углом ϕ  к оси абсцисс. Величины с и ϕ  
являются параметрами прямой линии и характеризуют силы сцепления и 
трения. 

Параметры с и ϕ  в полной мере отражают прочностные свойства 
грунта и носят название прочностных характеристик. 

Уравнение прямой линии с учетом прочностных характеристик мож-
но записать в следующем виде: 

tgu сτ = σ ϕ + .                                           (5.3) 

Значения величин с и ϕ  зависят от многих факторов. Наибольшее 
влияние на формирование прочностных свойств оказывают гранулометри-
ческий состав грунта, характер структурных связей, влажность грунта, 
окатанность частиц и т. д. Каждый тип, вид, разновидность грунта харак-
теризуется своими прочностными свойствами. Одной из важнейших задач 
инженерно-геологических изысканий является определение значений с и ϕ , 
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без знания которых невозможно выполнить качественный расчет грунто-
вых оснований. 

Величина еР  (см. рис. 5.6) называется давлением связанности. Ее 

можно определить через прочностные характеристики грунта с и ϕ : 

ctgеp c= ϕ .                                            (5.4) 

В случае если грунт не обладает связанностью (с = 0), уравнение 
(5.3) принимает вид: 

tguτ = σ ϕ                                              (5.5) 

и кривая предельного сопротивления сдвигу будет выглядеть следующим 
образом (рис. 5.7). 
 

 
 

Рис. 5.7. Зависимость ( )uτ σ  для несвязанных грунтов 

 
Линейная зависимость между сопротивлением грунта сдвигу и нор-

мальным напряжением носит название закона Кулона. Закон Кулона мож-
но сформулировать в следующем виде. 

Предельное сопротивление грунта сдвигу есть функция первой 
степени нормального напряжения. 

 
5.4. Дилатансия грунтов и контракция 

 
Грунты, как и многие другие дисперсные тела, обладают свойством 

изменять объем V при деформациях формоизменения G.  
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Если объем увеличивается (+V), то такое явление называется дила-
тансией, если уменьшается (-V) – контракцией. 

Это явление можно наблюдать при проведении испытаний грунта на 
сдвиг в приборе одноплоскостного среза. При контролировании переме-
щений верхнего штампа прибора в плотных песках сначала происходит 
небольшое уплотнение (контракция) с последующей дилатансией грунта, 
сопровождающейся поднятием штампа. В рыхлых песках при сдвиге на-
блюдается только контракция (-S). При промежуточных значениях плотно-
сти происходит как контракция, так и дилатансия. 

Критическая пористость (плотность) – это такая пористость грун-
та, при которой в результате деформаций сдвига конечное значение порис-
тости равно начальному. 

При сдвиге в результате явления дилатансии: 
- рыхлые грунты упрочняются; 
- плотные грунты разупрочняются. 
Развитие дилатантных деформаций обусловливается дисперсным ха-

рактером грунтов: 
- смещение одной части грунта относительно другой происходит 

по неровной поверхности, образуемой зернами частиц; 
- чем больше размеры частиц грунта, тем больше дилатансия.  

 

5.5. Условие предельного равновесия в точке 
 

Схема одноплоскостного сдвига (сдвига по фиксированной плоско-
сти) соответствует лишь частным случаям разрушения грунтового основа-
ния при потере устойчивости. В общем случае грунт оснований сооруже-
ний находится в условиях сложного напряженно-деформируемого состоя-
ния и его устойчивость будет зависеть от всех компонентов тензора на-
пряжений.  

Условие прочности грунта при сложном напряженном состоянии 
можно сформулировать с использованием известной теорией прочности 
Мора – Кулона. 

Допустим, что на грани элементарного объема действуют главные 
напряжения 1σ , 2σ  (рис. 5.8). По мере увеличения главных напряжений 

может произойти разрушение элементарного объема с образованием по-
верхности сдвига под углом a. Нам необходимо определить, чему будет 
равно касательное напряжения (τa) на этой площадке, и ограничить его 
предельным сопротивлением грунта сдвигу τu , т.е.  

τa ≤ τu .                                                     (5.6) 
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Из курса сопротивления материалов известно, что главные напряже-
ния 1σ , 2σ  связаны с напряжениями на произвольной поверхности a вы-

ражениями  

1 2
1

( )cos2
2ατ = σ − σ α ; 

1 2 1 2
1 1

( ) ( )sin 2
2 2ασ = σ + σ − σ − σ α . 

В предельном состоянии согласно закону Кулона эти напряжения 
будут связаны зависимостью 

tgu сα ατ = τ = σ ϕ + .                                      (5.7) 

Тогда положение площадки скольжения можно определить из усло-
вия экстремума выражения (5.7), продифференцированного по ∂α  и при-
равненного нулю: 

( tg )
0

cα α∂ τ − σ ϕ − =
∂α

.                                  (5.8) 

Решение уравнения (5.8) будет иметь вид: 

4 2пр
ϕπα = ± . 

Таким образом, в предельном состоянии в каждой точке грунтового 
массива имеются две площадки скольжения, расположенные под углом 

4 2
ϕπ −  к линии действия максимального и 4 2

ϕπ +  – минимального 

главного напряжения. 
Для того чтобы установить за-

висимость между главными напряже-
ниями и прочностными свойствами 
грунта, воспользуемся кругами Мора 
(рис. 5.9). Как известно, круг Мора 
представляет собой график зависимо-
сти между нормальными и касатель-
ными напряжениями ασ , τα . Круг 

Мора строится по главным напряже-
ниям s1, s2 и позволяет графически 
определить значения нормальных и 
касательных напряжений при любом 
угле наклона площадки скольжения a. 

На том же графике построим кривую предельного сопротивления 
грунта сдвигу Кулона.  

Рис. 5.8. Положение площадок 
скольжения в предельном 

состоянии 
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Понятно, что в предельном состоянии условие (5.6) будет справедли-
вым тогда, когда прямая Кулона станет касательной к кругу Мора. 

 

 
 

Рис. 5.9. К определению условия предельного равновесия в точке 

 
В этом случае можно записать: 

tgcατ = + σ ϕ .                                             (5.9) 

Рассмотрим треугольник О΄МС. Так как он прямоугольный, запишем: 

1 2

1 2
2

2sin

2c

CM

O C p

σ − σ

ϕ = = σ − σ′ + σ +
,                                   (5.10) 

или 

1 2

1 2

sin
2 ctgc

σ − σϕ =
ϕ + σ + σ

.                                       (5.11) 

Если грунт не обладает связанностью (идеально сыпучие грунты, с = 0), 
выражение (5.11) примет вид: 

1 2

1 2

sin
σ − σϕ =
σ + σ

.                                           (5.12) 

 
Полученные выражения (5.11), (5.12) представляют собой уравнения 

равновесия в точке грунтового массива для связанного и идеально сыпу-
чего грунта соответственно. 

Эти уравнения позволяют определить максимально возможный уро-
вень напряженного состояния грунта, при превышении которого в элемен-
тарном объеме образуется поверхность сдвига и, следовательно, происхо-
дит его «разрушение». 
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5.6. Методы определения прочностных свойств грунта 
 

5.6.1. Преимущества и недостатки лабораторных и полевых 
методов исследования свойств грунтов 

 
Для изучения прочностных свойств грунта разработан ряд лабора-

торных и полевых методов, каждый из которых имеет свой преимущества 
и недостатки. 

Наиболее достоверными методами, позволяющими определить проч-
ностные свойства грунта ненарушенной структуры, считаются полевые 
методы исследования. В этом случае грунт испытывается в местах своего 
природного залегания в естественных природных условиях. Однако эти 
методы очень дорогие и трудоемкие и применяются лишь при изучении 
грунтов оснований наиболее ответственных и уникальных зданий и со-
оружений.  

Полевые методы можно разделить на прямые, позволяющие изучить 
свойства грунта посредством прямых измерений внутренних усилий в мо-
мент сдвига, и косвенные. Косвенные методы основываются на установ-
ленных (в ходе многочисленных прямых исследований) зависимостях ме-
жду прочностными свойствами грунта и, например, усилием вдавливания 
конуса определенных размеров в грунт (пенетрационное зондирование 
грунта). 

При массовом строительстве исследование прочностных свойств 
грунтов выполняется, как правило, в лабораторных условиях. В этом слу-
чае исследуются небольшие образцы грунта, отбор, упаковка и хранение 
которых должны производиться строго в соответствии с действующими 
стандартами. Тем не менее, исключить нарушение природной структуры 
грунтов при сложных процедурах переноса грунта от места природного за-
легания в лабораторный прибор удается не всегда. Поэтому полученные в 
ходе лабораторных исследований прочностные характеристики могут от-
личаться от свойств грунта в природном залегании. 
 

5.6.2. Лабораторные методы 
 

Среди лабораторных методов наибольшее применение нашли сле-
дующие виды испытаний грунта: 

- срез грунта по фиксированной плоскости; 
- испытание грунта при простом сжатии; 
- испытание грунта в приборе трехосного сжатия (стабилометре). 
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Срез грунта по фиксированной плоскости 
Этот вид испытаний является одним из первых методов определения 

сопротивления грунта сдвигу. Схема прибора и порядок проведения испы-
таний рассмотрены выше (п. 5.3). В странах СНГ и в нашей стране данный 
вид испытаний фактически является основным, хотя конструкция прибора 
претерпела значительные усовершенствования. 

На рис. 5.10 показан 
сдвиговой автоматический 
комплекс на базе прибора 
СД-25, работающего под 
управлением компьютера. 

Основным недостат-
ком данного метода являет-
ся то, что сдвиг в этом слу-
чае происходит по фикси-
рованной плоскости, не 
всегда являющейся самой 
«слабой» в данном образце. 
Кроме того, напряженное 
состояние в сдвиговом 
приборе не всегда соответ-
ствует напряженному состоянию грунта в основании фундамента. В реаль-
ных условиях сдвиг по фиксированной плоскости соответствует лишь ус-
ловиям сдвига по плоскости подошвы фундамента.  

Совершенствование рассмотренного выше метода испытания приве-
ло к созданию прибора кольцевого среза, прибора с перекашиванием об-
разца (рис. 5.11). 
 

 
 

Рис. 5.11. Схемы приборов: а – кольцевого среза; б – перекашивания образца 

Рис. 5.10. Автоматический сдвиговой комплекс 
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Испытание грунта на сдвиг при простом сжатии  
Этот метод применяется для твердых и тугопластичных глинистых 

грунтов, силы сцепления которых значительно превышают силы трения.  
В этом случае из образца грунта вырезается цилиндр определенных разме-
ров, который подвергают простому (не ограниченному с боков) сжатию 
вертикальной нагрузкой (рис. 5.12). 

Составим условие равновесия элемен-
тарного объема 

11 sin 1ds dxατ ⋅ − σ α ⋅ , 
решение которого позволяет определить мак-
симальное касательное напряжение в образце 
при известном значении главного сжимающе-
го напряжения σ1: 

1max
2

στ = . 

Полагая τmax = c, получим: 

1

2
с

σ≈ . 

 
Испытание грунта при трехосном сжатии  
Этот метод позволяет испытывать практически любые грунты в 

условиях сложного напряженного состояния. Данный вид испытаний 
впервые предложен советскими учеными (профессорами Г.Б. Яппу и 
Н.В. Лалетиным) и в настоящее время широко применяется во всем мире. 
Прибор, позволяющий смоделировать трехосное сжатие образца грунта, 
называется стабилометром. Схема прибора приведена на рис. 5.13. 

 
Рис. 5.12. Испытание грунта  

при простом сжатии 

12

3

4

5
6

7

 

Рис. 5.13. Схема прибора для 
трехосного сжатия: 1 – цилиндрический 
образец грунта; 2 – резиновая оболочка; 

3 – верхний и нижний штампы  
с фильтрующими прослойками;  
4 – внутренняя камера прибора, 

заполненная жидкостью (вода, глицерин) 
или сжатым воздухом;  

5 – датчики (манометры) для контроля 
давления воды в порах грунта;  

6 – датчик (манометр) для контроля 
давления обжатия образца σ2;  

7 – вертикальный шток сжимаемого 
устройства, создающего давление σ1 
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Общий вид прибора конструкции 
профессора Болдырева (Россия) показан 
на рис. 5.14. 

Различают несколько стандартных 
методик испытаний грунта в стабиломет-
ре: консолидированно-дренированные, 
консолидированно-недренированные, не-
консолидированно-недренированные. 
Каждая из этих методик характеризуется 
определенными режимами испытаний, 
основные параметры которых подробно 
прописанные в нормативных документах. 

Порядок испытания грунта в ста-
билометре с некоторыми упрощениями 
можно представить в следующем виде: 

1) образец грунта цилиндрической 
формы покрывают резиновой оболочкой и помещают в стабилометр; 

2) при помощи гидравлического насоса или путем нагнетания 
сжатого воздуха в рабочей камере создают давление обжатия р1 = σ2 = σ3; 

3) постепенно увеличивая вертикальную нагрузку N, доводят 
образец до разрушения. Зная площадь поперечного сечения образца А, 

можно определить напряжение 1
N

A
σ =  в предельном состоянии; 

4) разрушенный образец грунта заменяют на аналогичный, и опыт 
повторяют при другом значении обжимающего давления р2 = σ´2 = σ´3, 
определяя максимальное вертикальное напряжение σ´1;  

5) по полученным значениям главных напряжений σ1, σ2  и σ´1, σ´2  

строят круги Мора, огибающая к которым будет представлять собой 
кривую предельного состояния грунта Кулона (рис. 5.15).  
 

 
Прочностные характеристики грунта с и φ могут быть определены 

графически.  

Рис. 5.14. Общий вид стабилометра 

Рис. 5.15. Определение 
прочностных 

характеристик грунтов  
по результатам трехосного 

испытания 
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5.6.3. Полевые методы определения прочностных свойств грунтов 
 

Среди полевых методов определения прочностных характеристик 
грунтов наибольшее применение нашли следующие методы испытаний: 

- испытание грунта крыльчаткой (метод вращательного среза); 
- испытание целиков грунта на сдвиг. 
Испытание грунта крыльчаткой 
Схема испытания крыльчаткой и ее конструкция приведены на рис. 5.16. 

 

     
 

Рис. 5.16. Испытание грунта методом вращательного среза 

 
Размеры крыльчаток, порядок проведения испытаний регламенти-

руются соответствующими международными стандартами. В процессе ис-
пытаний фиксируется максимальный крутящий момент Мmax, при котором 
происходит проворачивание крыльчатки в грунте.  

Зная площадь поверхности и торца провернувшегося цилиндра, 
можно определить максимальное значение касательных напряжений при 
сдвиге τи , которое можно принять равным удельному сцеплению грунта с: 
 

max
20,5 ( )3

и

М
с

DD h
≈ τ =

π +
.                                  (5.13) 

Принятые в формуле (5.13) обозначения приведены на рис. 5.16. 
Испытание целиков грунта 
Этот метод считается наиболее точным при определении прочност-

ных свойств грунта и относится к так называемым прямым методам. Это 
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основной метод при исследовании грунтов оснований сооружений I класса 
ответственности.  

В шурфе или шахте вырезается объем грунта ненарушенной структу-
ры и производится сдвиг по фиксированной плоскости по произвольной 
поверхности (рис. 5.17). 
 

 
       а)             б)            в) 

 
Рис. 5.17. Схема испытаний целиков грунта в шурфах: 1 – целик грунта;  

2 – домкраты; 3 – упорная балка; 4 – каретка для перемещения головки домкрата 

 
Испытав несколько целиков грунта (близнецов) по схеме (см. рис. 

5.17, а), строят зависимость между предельным сопротивлением сдвигу и 
нормальным напряжением. Прочностные характеристики грунтов опреде-
ляются так же, как и в случает среза грунта в лабораторных условиях по 
фиксированной плоскости (см. п. 5.3.3). 

Выпирая или обрушая целик грунта (см. рис. 5.17, б, в), можно опре-
делить лишь общую величину предельного сопротивления сдвигу τu. 
 

Вопросы для самоконтроля 
 

1. Чем отличаются понятия прочности для грунтов и для твердых тел? 
2. От чего зависят силы сопротивления грунта сдвигу? 
3. Какие характеристики применяются для оценки прочностных свойств 

грунтов? 
4. Нарисуйте зависимость сопротивления грунта сдвигу для связанных и 

несвязанных грунтов. 
5. Дайте определение дилатансии и контракции грунтов. 
6. Сформулируйте закон Кулона и запишите уравнение Кулона для 

связанных и несвязанных грунтов. 
7. Запишите уравнение предельного равновесия Море – Кулона. 
8. Перечислите методы определения прочностных характеристик 

грунтов. 
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ЛЕКЦИЯ 6. ФИЛЬТРАЦИОННЫЕ СВОЙСТВА ГРУНТОВ 
 

6.1. Влияние воды в грунте на решение основных задач механики 
грунтов 

 
Изучение воды в грунте, ее свойств, условий ее распространения и 

законов движения является одной из важнейших задач механики грунтов. 
Это обусловливается как влиянием влажности грунта на его механические 
свойства, так и тем, что процесс уплотнения грунта может происходить 
только при отжатии избыточной влаги из пор деформируемого грунта. 
Скорость этого процесса зависит от скорости движения воды через поры 
грунта.  

Кроме того, в практике строительства существует большое количе-
ство задач, связанных с движением воды через грунт. Например, определе-
ние изменения уровня грунтовых вод при осушении или при подтоплении 
территории, расчет притока воды в котлован или траншею, расчет дренаж-
ных систем, определение величины фильтрационных сил и т. п. 

Решение этих задач возможно лишь после изучения характера дви-
жения воды через грунты и влияния различных факторов на скорость этого 
процесса. 

Для наиболее полного понимания материала этой лекции необходи-
мо вспомнить, что: 

- вода в грунте оказывает существенное влияние на механические 
свойства; 

- вода в грунте может находиться в связанном и свободном 
состоянии; 

- свободная вода может совершать движение через поры грунта; 
- деформирование грунта происходит вследствие уменьшения 

объема пор, т. е. вследствие его уплотнения. 
 

6.2. Общие случаи движения воды через грунт 
 

В общем случае вода может совершать движение через грунт под 
действием: 

1. Разности давлений водяного пара. Как известно, давление 
водяного пара зависит от температуры воздуха. Если в какой-либо 
воздухосодержащей среде возникает температурный градиент, водяной 
пар начинает перемещаться в направлении понижения температуры. 
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Грунтовая среда обладает высокой паропроницаемостью, и при сезонном 
колебании температуры у дневной поверхности под действием разности 
давления водяного пара влага в грунте совершает движение из более 
глубоких слоев основания к поверхности (например, в зимнее время). 

2. Сил поверхностного натяжения (капиллярное движение воды). 
Поры грунта можно рассматривать как тонкие капилляры, которые, как 
правило, не замкнуты и соединяются друг с другом. Так как грунт хорошо 
смачивается водой, действие сил поверхностного натяжения приводит к 
движению воды через поры грунта и к поднятию общего уровня грунтовых 
вод. 

3. Разности осмотического давления связанной воды. Эта 
разность возникает в случае, если толщины пленок связанной воды у 
смежных частиц грунта не одинаковые. Происходит перетекание воды от 
одной частицы к другой до тех пор, пока толщины пленок не выровняются. 

4. Разности гидростатических напоров. Согласно принципу 
сообщающихся сосудов, при разном уровне водяного столба (напоров) в 
сообщающихся объемах возникает движение воды, продолжающееся до 
выравнивания уровней. Аналогичное движение воды возникает в 
грунтовой среде при выполнении следующих условий: 

- в порах грунта имеется определенный объем воды в свободном 
состоянии; 

- вода в грунте гидравлически непрерывна;  
- разный уровень гидростатических напоров. 
Движение воды под действием гидростатических напоров представ-

ляет наибольший практический интерес. Именно это движение воды назы-
вается фильтрацией. 

Фильтрация – движение свободной воды в порах грунта при 
действии разности гидростатических напоров. 

 
6.3. Понятие о гидравлической непрерывности воды в грунте 

 
Гидравлическая непрерывность воды подразумевает достаточно вы-

сокую степень водонасыщенности грунта. Действительно, если вода за-
полняет лишь часть объема пор, гидравлическая связь между смежными 
порами будет разорванной.  

Согласно новейшим исследованиям свободная вода будет гидравли-
чески непрерывной при степени водонасыщения грунта Sr > 0,85.  
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При меньшей степени водонасыщения вода в грунте лишь покрывает 
частицы грунта (связанная вода) или локализуется в точках контакта час-
тиц (рис. 6.1). В этом случае разность напоров не способна привести воду в 
движение. 
 

 
 

Рис. 6.1. Схема заполнения пор: а – гидравлически разорванной водой;  
б – гидравлически непрерывной водой 

 
В дальнейшем процесс фильтрации воды через грунт мы будем изу-

чать только для водонасыщенных грунтов.  
 

6.3.1. Причины возникновения гидростатических напоров  
 

В природных условиях вода в грунте постоянно совершает движение 
под разностью гидростатических напоров. Поддержание гидростатических 
напоров в этом случае производится за счет выпадения осадков, которые 
инфильтруются в грунт, скапливаются в водоносных горизонтах, выходят 

в виде поверхностных или под-
водных ключей и далее совер-
шают движение по схеме об-
щего круговорота воды в при-
роде (рис. 6.2). 

На рис. 6.2 напорами 
обозначены высоты H1, H2 от 
некоторой базовой линии (вы-
бирается произвольно). Раз-
ность напоров обозначим ∆H, 
тогда 2 1H H H∆ = − . 

Рис. 6.2. Схема фильтрации воды через  
грунт при круговороте воды в природе 
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Количество фильтрующейся воды за единицу времени называют 
расходом и обозначают Q. 

Разность напоров и, соответственно, фильтрация могут возникать и 
по другим причинам. 

Среди них необходимо отметить следующие: 
- техногенная деятельность человека, способствующая 

подтоплению или осушению территорий (рис. 6.3); 
- загружение водонасыщенного основания внешней нагрузкой и 

возникновение избыточного порового давления.  
Последнюю причину возникновения фильтрации рассмотрим под-

робнее. 
 

  
а)        б) 

 

Рис. 6.3. Фильтрация воды: а – из зоны подтопления (протечки коммуникаций); 
б – при дренажном осушении территории 

 
6.3.2. Фильтрация воды при действии внешних нагрузок 

 
При расчете фундаментов 

фильтрация воды при действии на 
основание внешней нагрузки имеет 
наибольшее практическое значе-
ние. Чтобы проиллюстрировать 
данный случай фильтрации воды, 
рассмотрим фундамент, опираю-
щийся на водонасыщенное основа-
ние. Если сделать в фундаменте от-
верстие и пропустить через него 
пьезометрическую трубку, то мож-
но будет измерить гидростатиче-
ский напор воды непосредственно 
под фундаментом (рис. 6.4). 

 
 

Рис. 6.4. Фильтрация воды из зоны  
действия избыточного порового давления 
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При давлении под подошвой фундамента, равном нулю, уровень в 
пьезометрической трубке будет соответствовать природному уровню грун-
товых вод (WL). Но как только мы увеличим нагрузку на фундамент, уро-
вень в трубке возрастет и тогда под действием разности напоров вода нач-
нет движение в стороны от фундамента. Уровень в трубке постепенно по-
низится, и процесс фильтрации через некоторое время прекратится.  

Более подробно данный тип фильтрации будет рассмотрен ниже. 
Здесь лишь отметим, что разность напоров в этом случае можно опреде-
лить из выражения 

w

u
H∆ =

γ
,                                                    (6.1) 

где u – избыточное поровое давление в грунте; γw – удельный вес воды. 
 

6.4. Закон ламинарной фильтрации 
 

Количественную оценку процесса фильтрации производят с исполь-
зование скорости фильтрации (u), представляющей собой расход воды (Q) 
через единицу площади (F): 

Q
u

F
= .                                                     (6.2) 

Величина U имеет размерность скорости ( )см см,
год сут

  

Впервые опыты по фильтрации грунта были проведены французским 
ученым Дарси. Им было установлено, что: 

- движение воды в грунте – ламинарное; 
- количество воды, проходящей через единицу площади, 

пропорционально градиенту напора. 
Если построить зависимость между скоростью фильтрации u и гра-

диентом напора (i), то получим прямую линию, выходящую из центра ко-
ординат (рис. 6.5). 
 Как будет показано ниже, количество фильтрующейся воды в боль-
шей степени будет зависеть не от величины напоров, а от градиента напора i . 

Градиент напора (i) представляет собой отношение разности 
напоров к расстоянию между точками (L), в которых они были 
замерены: 

H
i

L

∆= .                                                    (6.3) 
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Рис. 6.5. Зависимость между скоростью  

фильтрации и градиентом напора 

 
Таким образом, зависимость между скоростью фильтрации и гради-

ентом напора может быть записана в виде 

,fU k i=                                                    (6.4) 

где fk − коэффициент пропорциональности, называемый коэффициентом 

фильтрации ( )см см,
год сут

. 

Уравнение (6.4) носит название закона Дарси или закона ламинарной 
фильтрации: 

скорость фильтрации прямо пропорциональна градиенту напора. 

Коэффициент фильтрации (kf) характеризует фильтрационные свой-
ства грунта. Его величина зависит от типа грунта, и в первую очередь – от 
грансостава. Примерные значения величины kf  для некоторых типов грун-
тов: 

м200
сутfk > −  для галечниковых грунтов; 

м2...100
сутfk = −  для песков; 

м0,005
сутfk < −  для глинистых грунтов. 

 

6.4.1. Начальный градиент напора 
 

Современные исследования процесса фильтрации показали, что при 
малых значениях градиента напора процесс фильтрации происходит зна-
чительно медленнее, чем по закону Дарси. И лишь при достижении неко-
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торого значения (i0) скорость фильт-
рации соответствует зависимости 
(6.6). В этом случае график зависи-
мости u (i) примет вид (рис. 6.6). 

Величина i0 называется на-
чальным градиентом напора.  

Закон Дарси с учетом началь-
ного градиента напора может быть 
представлен в виде 

 

 0u =   при 0i i≤ ; 

( )0fu k i i= −   при 0i i> .    (6.5) 

 
 

6.5. Методы определения коэффициента фильтрации 
 

6.5.1. Лабораторный метод 
 

Коэффициент фильтрации может определяться лабораторными или 
полевыми методами.  

Схема прибора для определения коэффициента фильтрации в лабо-
раторных условиях по методу Дарси приведена на рис. 6.7.  

 

 
 

Рис. 6.7. Схема прибора Дарси 

 
Рис. 6.6. Зависимость между скоростью  

фильтрации и градиентом напора  
(с учетом начального градиента напора) 
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В стеклянную колбу с открытым дном и с впаянными пьезометриче-
скими трубками помещают образец грунта. Сеточка и фильтровальная бу-
мага в нижнем торце колбы удерживают грунт от высыпания. Колбу за-
полняют до верхней грани водой и поддерживают такой уровень в процес-
се всего испытания. Нижним торцом колба устанавливается в емкость, 
также заполненную водой. В процессе испытаний вода проходит через 
грунт в нижнюю емкость и далее – в мерный стаканчик. 

В ходе испытаний замеряется разность напоров (∆H) в пьезометри-
ческих трубках и количество профильтровавшейся воды (Q) за единицу 
времени. 

Коэффициент фильтрации определяется из выражения 

f
LQ

k
HF

=
∆

,                                                 (6.6) 

где F – площадь поперечного сечения образца грунта; L – расстояние меж-
ду пьезометрическими трубками. 

Схемы других приборов для определения коэффициента фильтрации 
грунтов приведены на рис. 6.8. 
 

 
а)    б) 

 

Рис. 6.8. Схемы проборов для определения коэффициента фильтрации грунтов:  
а – трубка Каменского, б – одометр, оснащенный трубкой для подвода воды 

 
6.5.2. Полевые методы определения коэффициента фильтрации 

 

Полевые методы определения коэффициента фильтрации грунтов 
основаны на наблюдении за уровнем грунтовых вод при опытной откачке 
воды из скважины или при водонасыщении грунта путем наполнения 
опытной скважины водой. Схема метода при откачке воды приведена на 
рис. 6.9. 
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Рис.6.9. Схема определения коэффициента 
фильтрации при откачке воды из грунта 

 

В процессе опытной откачки воды из грунта измеряется приток воды 
в скважину (Q), уровень воды в каждой скважине и разность напоров 
( 2 1H h h∆ = − ). Коэффициент фильтрации определяется по зависимости 

f
LQ

k
HF

=
∆

,                                                 (6.7) 

где L – расстояние между опытными скважинами ( )2 1r r− , F – поперечное 

сечение скважины. 
 

6.6. Эффективное и нейтральное давление в грунтовой массе 
 

6.6.1. Физическая модель водонасыщенного грунта 
 

Как уже рассматривалось выше (п. 6.3.2), в водонасыщенном осно-
вании, на которое действует внешняя нагрузка, происходит процесс 
фильтрации. Это движение воды начинается вследствие того, что с увели-
чением сжимающих напряжений наблюдается уплотнение грунта и 
уменьшение объема пор, а избыточная поровая вода, заполняющая поры, 
отфильтровывается.  
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Процесс фильтрации воды из зоны действия сжимающих напряже-
ний будет продолжаться до тех пор, пока силы внутреннего сопротивления 
скелета грунта не станут равными внешней нагрузке (рис. 6.10).  

Механизм деформирования грунта под нагрузкой можно пояснить 
при помощи физической модели водонасыщенного грунта, состоящей из 
цилиндра, заполненного жидкостью, и поршня с отверстием, подпертого 
пружиной (см. рис. 6.10). 

В этой схеме пружина мо-
делирует действие внутренних 
сил сопротивления скелета 
грунта сжатию. Жидкость, за-
полняющая герметичную ем-
кость, представляет собой поро-
вую воду, которая может уда-
ляться из камеры через отвер-
стие в верхнем поршне. Диаметр 
отверстия в поршне зависит от 
фильтрационных свойств моде-
лируемого грунта. 

Если к верхнему поршню 
данной модели приложить 
внешнюю нагрузку (N), сразу 
возникнет избыточное давление 
в камере (Рw) и вода начнет изливаться через отверстие в поршне. По мере 
отжатия воды в работу включается пружина, и часть внешней нагрузки бу-
дет передаваться на нее. Обозначим реакцию в пружине через Рs , тогда в 
общем случае 

N = Pw + Ps .                                                (6.8) 
Очевидно, что в начальный момент времени при t = 0 

Ps = 0;    N = Pw .                                             (6.9) 

По истечении достаточного времени (t = ∞) вся внешняя нагрузка 
уравновесится реакцией в пружине, избыточное давление снизится до 0 и 
процесс отжатия воды прекратится. Тогда при t = ∞ 

Pw = 0;   N = Ps .                                          (6.10) 

Перейдем теперь от физической модели к грунту. Внешняя нагрузка 
N будет соответствовать полному сжимающему напряжению σ,  давление в 
жидкости Pw – давлению в поровой воде u и реакция в пружине Ps – напря-
жению, возникающему в скелете грунта σ . 

 

Рис. 6.10. Физическая модель 
водонасыщенного грунта 
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Тогда, по аналогии, уравнение (6.8) можно представить в виде 

uσ = + σ .                                                (6.11) 
При t = 0 

uσ = ;     0σ = .                                           (6.12) 
При t = ∞ 

σ = σ ;     0u = .                                           (6.13) 
В механике грунтов поровое давление (u) называется нейтральным 

давлением, а давление в скелете грунта (σ ) – эффективным.  

Нейтральное давление (u) – избыточное давление в поровой воде 
грунта.  

Нейтральным это давление называется из-за того, что оно не оказы-
вает влияния на величину деформаций уплотнения грунта. Каким бы ни 
было значение нейтрального давления, величина деформации грунта будет 
зависеть только от напряжений в скелете грунта.   

Эффективное напряжение (σ ) – напряжение в скелете грунта, 
обусловливающее деформации уплотнения грунта под нагрузкой. 

По аналогии с физической моделью можно утверждать, что дефор-
мации грунтового основания происходят до тех пор, пока нейтральное 
давление u не станет равным нулю.  

Отметим, что состояние, при котором поровое давление u не равно 
нулю, называется нестабилизированным. 
 

6.7. Влияние порового давления на свойства грунта 
 

6.7.1. Деформационные свойства 
 

Возникновение порового давления в грунте оказывает существенное 
влияние на процесс деформирования грунта во времени. Водонасыщенные 
грунты с низким коэффициентом фильтрации fk  могут деформироваться 

под нагрузкой длительное время. 
Рассмотрим графики деформирования глинистых и песчаных грун-

тов во времени, совмещенные с графиком изменения порового давления u. 
На рис. 6.11 показано, что деформирование глинистых грунтов мо-

жет продолжаться длительное время и этот процесс, как правило, не за-
вершается по окончании строительства стрt . Деформации грунтового ос-
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нования по окончании строительства могут привести к развитию нежела-
тельных повреждений в надземных конструкциях уже после проведения 
внутренней отделки. 

Поэтому при расчете оснований необходимо определять время на-
ступления стабилизации осадок. 
 

 
 

Рис. 6.11. Длительность процесса осадки основания для различных грунтов:  
1 – изменение порового давления в песчаных основаниях; 2 – то же, в глинистых;  

3 – изменение осадки фундамента для песчаных оснований; 4 – то же, для глинистых 

 
В песчаных грунтах фильтрация протекает значительно быстрее, по-

ровое давление рассеивается достаточно быстро и по завершении строи-
тельства деформирование грунта, как правило, не происходит. 

 
6.7.2. Прочностные свойства 

 
Рассмотрим закон Кулона с учетом эффективного и нейтрального 

давления. Так как величина сил, прижимающих частицы грунта друг к 
другу, зависит только от эффективного давления σ , то предельное сопро-
тивление грунта срезу ( uτ ) будет определяться по уравнению  

tgu cτ = σ ϕ + , 

или 

( ) tgu U cτ = σ − ϕ + .                                      (6.14) 

Учитывая, что соотношение между эффективным и нейтральным 
давлением изменяется по мере фильтрации воды из пор грунта, сопротив-
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ление водонасыщенного грунта сдвигу также будет изменяться со време-
нем: 

при 0t =    max,  U cσ = τ = ; 

       0t ≠    ( )max tgU cτ = σ − ϕ + ; 

       t = ∞    max tg ,  0c Uτ = σ ϕ + = . 

Полученные зависимости сопротивления сдвигу на различных ста-
диях уплотнения грунта приведены на рис. 6.12. 

 

 
 

Рис. 6.12. Сопротивление грунта сдвигу  
на различных стадиях его уплотнения  

 
Таким образом, при 0u ≠ , то есть, когда грунт находится в нестаби-

лизированном состоянии, сопротивление грунта сдвигу значительно 
меньше, чем при стабилизированном состоянии. 
 

Вопросы для самоконтроля 
 

1. Под воздействием каких факторов вода в грунте может совершать 
движение? 

2. Дайте определение процесса фильтрации. 
3. При каких условиях возникает фильтрация воды через грунт? 
4. Сформулируйте закон Дарси (ламинарной фильтрации). 
5. Что такое градиент напора? 
6. Назовите причины возникновения градиентов напора в грунте. 
7. Дайте определение начального градиента напора. 
8. Какие методы определения коэффициента фильтрации вы знаете? 
9. Почему поровое давление в грунте называется нейтральным? 
10. Как влияет поровое давление на деформационные и прочностные 

свойства грунта? 
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ЛЕКЦИЯ 7. ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ОСОБЫХ ГРУНТОВ 

 
7.1. Основные типы особых грунтов 

 
В природе существуют отдельные виды грунтов, свойства которых 

характеризуются рядом специфических особенностей.  
Такие грунты называются особыми и к ним, как правило, относят:  
− структурно-неустойчивые грунты (свойства которых 

значительно ухудшаются при нарушении их природной структуры);  
− набухающие грунты (при увлажнении способны существенно 

увеличиваться в объеме даже под нагрузкой); 
− торфы и заторфованные грунты (обладающие очень большой 

сжимаемостью и малой прочностью); 
− скальные и полускальные грунты (обладающие, как правило, 

высокой прочностью и малой деформативностью). 
 

7.2. Структурно-неустойчивые грунты 
 

В таких грунтах при определенных условиях происходит нарушение 
их природной структуры, вследствие чего прочностные и деформацион-
ные свойства основания значительно ухудшаются. В результате может 
произойти потеря устойчивости основания, обрушение откосов, развитие 
чрезмерных деформаций. 

Нарушение природной структуры таких грунтов может происходить 
в результате: 

− водонасыщения грунтов; 
− механического воздействия (вибрационные, динамические, 

сейсмические колебания); 

− изменения температурного режима (замораживание – оттаивание). 
К структурно-неустойчивым грунтам в первую очередь относятся: 

− лессовые просадочные грунты; 

− мерзлые и вечномерзлые грунты; 

− рыхлые пески; 
− чувствительные пылевато-глинистые грунты. 
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7.3. Лессовые грунты 
 

7.3.1. Структурные особенности лессовых грунтов и области их 
распространения 
 

Лесс относится к группе пылевато-глинистых грунтов и 
представляет собой однородную, высокопористую, тонкозернистую 
породу желтовато-палевого цвета с преобладанием пылеватых 
частиц. 

Отличительной особенностью лессов является наличие макропор – 
крупных, видимых глазом пор, которые имеют вид ячеек и вертикальных 
каналов, способствующих проникновению воды в грунт. 

Эти грунты распространены в некоторых районах Гомельской и Бре-
стской областей. Наиболее мощные отложения лессовых грунтов встреча-
ются в России и на Украине, в бассейнах рек Дон, Кубань, в районе Ниж-
него Поволжья. 

Генезис лессовых грунтов весьма разнообразен. В большинстве слу-
чаев они образовались в результате переноса ветром пылеватых и глини-
стых частиц грунта, поэтому лессовые грунты относят в первую очередь к 
эоловым отложениям. 

По типу лессовые грунты относят: 
− к суглинкам; 
− к супесям. 

 

7.3.2. Физико-механические свойства лессовых грунтов 
 

Макропористая текстура лессовых грунтов обусловливает их высо-
кую пористость, как правило, n > 0,44. В природном состоянии степень во-
донасыщенности Sr не превышает 0,5. В сухом состоянии лессовые грунты 
обладают достаточно высокой прочностью и несущей способностью. 

Высокая прочность маловлажных лессовых грунтов обусловливается 
наличием жестких кристаллических связей между частицами грунта. Од-
нако данные связи неводостойкие, и при увлажнении грунта происходит 
их размокание. В результате грунт распадается на пылеватые частицы, 
практически не связанные друг с другом.  

Учитывая высокую пористость лессового грунта, такое нарушение 
структуры приводит к значительным неравномерным и быстронарастаю-
щим деформациям, носящим просадочный характер. Поэтому лессовые 
грунты еще называют просадочными. 
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Просадочные свойства лессовых грунтов принято оценивать величи-
ной относительной просадочности εsl . Эта величина определяется в хо-
де компрессионных испытаний грунта в одометре, оборудованном систе-
мой подачи воды к грунту снизу. По результатам испытаний строится за-
висимость деформаций образца от давления (рис. 7.1). Относительная про-
садочность грунта определяется по формуле 

( )n p sat p
sl

n g

h h

h

⋅ ⋅

⋅

−
ε = ,                                           (7.1) 

где n ph ⋅  – высота образца грунта природной влажности при давлении, 

ожидаемом на данной глубине после возведения сооружения; sat ph ⋅  – вы-

сота образца после просадки от замачивания; n gh ⋅  – высота образца при 

природном давлении zgp = σ  на глубине заложения фундамента z. 

 

 
 

Рис. 7.1. График деформации лессового грунта  
при замачивании от уплотняющего давления p  (h – высота образца) 

 
Принято считать, что при относительной просадочности менее 1 % 

(εsl ≤ 0,01) грунт просадочными свойствами не обладает. 
Величина относительной просадочности εsl в значительной степени 

зависит от величины уплотняющего давления р. Чем больше будет нагруз-
ка на основание, тем выше величина относительной просадочности.  

Зависимость между величиной относительной просадочности и 
давлением на образец в условиях компрессионного сжатия показана на 
рис. 7.2. 
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Давление, при котором величина отно-
сительной просадки равна 0,01, называется 
начальным просадочным давлением Psl. 
При меньшем давлении лессовый грунт 
можно рассматривать как непросадочный. 

Величина начального просадочного 
давления Psl зависит: 

− от типа лессового грунта; 
− от его грансостава; 
− от пористости; 
− от прочности структурных связей 

и т. п. 
 
 

 

7.3.3. Просадочные грунты I и II типов 
 

Существуют лессовые грунты, у которых начальное просадочное 
давление меньше природного давления: Psl < σzg.. При замачивании осно-
ваний, сложенных такими грунтами, происходит просадка дневной по-
верхности и образование мульд проседания, даже если на основание не 
действуют внешние нагрузки (рис. 7.3). Такие лессовые грунты условно 
относят ко II типу по просадочным свойствам. 

 
 

Рис. 7.3. Просадка поверхности лессового грунта при опытном замачивании:  
1 – поверхность грунта после замачивания; 2 – то же, до замачивания;  
3 – подсыпка песка; 4 – замоченный грунт; 5 – непросадочный грунт 

 
В случае если Psl > σzg , просадочные деформации будут развиваться 

только, если на основание будет действовать внешняя нагрузка. Такие 
грунты относятся к I типу по просадочности.   

Рис. 7.2. График 
зависимости εsl  

от величины давления  
на образец Р 
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7.4. Мерзлые грунты 
 

Мерзлыми грунтами в дальнейшем будем называть грунты, имею-
щие отрицательную или нулевую температуру, в которых хотя бы часть 
содержащейся воды находится в замерзшем состоянии. 

Мерзлые грунты относятся к особым по следующим причинам: 
1) при замерзании может произойти морозное пучение грунтов, 

сопровождающееся значительным увеличением объема и поднятием 
поверхности основания вместе с фундаментом; 

2) при оттаивании происходит переувлажнение грунта. Связи 
между частицами нарушаются, и в конечном итоге происходит 
значительное снижение прочностных свойств и значительное повышение 
его деформативности. Оттаивание грунтов, как правило, сопровождается 
просадкой основания. 

Пучение грунтов происходит вследствие роста кристаллов льда при 
замерзании. Увеличиваясь в объеме, кристаллы льда разрушают связи ме-
жду частицами грунта, как клинья, раздвигают их, увеличивая общую по-
ристость грунта. В результате происходит разрушение цементационных и 
водно-коллоидных связей между частицами грунта со значительным уве-
личением объема (до 100 %). И хотя образование льда приводит к смерза-
нию частиц и к общему повышению прочности грунта, допускать промо-
раживание грунтов в основании сооружений не допускается.  

В зависимости от климатических условий мерзлые грунты могут 
быть: 

− сезонно мерзлые – промерзают в зимнее время, а летом 
оттаивают; 

− вечномерзлые – постоянно находящиеся в мерзлом состоянии. 
 

7.4.1. Сезонно мерзлые грунты 
 

Глубина сезонного промерзания грунтов в зимний период зависит: 
− от суммы отрицательных температур за зимний период; 
− от типа грунта; 
− от толщины снежного покрова. 
Определение нормативной глубины сезонного промерзания произво-

дится по данным метеорологических служб в ходе многолетних (не менее 
10 лет) наблюдений на очищенных от снега площадках. В Беларуси глуби-
на сезонного промерзания в суглинках и глинах достигает 1,3 м. Песчаные и 
супесчаные грунты промерзают на бóльшую глубину (до 1,5 м). 
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Определить значение нормативной глубины сезонного промерзания 
можно расчетным методом, исходя из суммы отрицательных температур, 
или по картам глубин сезонного промерзания. 

При строительстве зданий и сооружений фундаменты устраивают 
ниже глубины сезонного промерзания, и поэтому сезонно-мерзлые грунты, 
как правило, не попадают в зону влияния фундамента и не оказывают на 
его работу существенного влияния (рис. 7.4). 

 
 

Рис. 7.4. Заложение фундаментов ниже сезонного промерзания грунтов 
 

Исключение составляют случаи, когда глубина сезонного промерза-
ния значительна (2 и более метров). Для таких фундаментов необходимо 
предусмотреть возможность развития значительных сил морозного пуче-
ния грунтов по боковым поверхностям фундаментов или свай. Вследствие 
смерзания грунта с бетоном фундамента морозное пучение может привес-
ти к развитию деформаций пучения фундамента, даже если его подошва 
находится ниже глубины сезонного промерзания (рис. 7.5). Особенности 
проектирования фундаментов и правила их возведения в сильнопучини-
стых грунтах будут рассмотрены в курсе «Основания и фундаменты». 

 
 

Рис.7.5. Развитие сил морозного пучения по боковой поверхности фундаментов 
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7.4.2. Вечномерзлые грунты 
 

Вечномерзлые грунты – грунты, находящиеся в мерзлом состоянии 
длительное время. 

Мощность вечномерзлых грунтов может достигать несколько сот и 
даже тысячи метров. Распространены они на огромных территориях За-
падной и Восточной Сибири, на Дальнем Востоке, на севере Канады. Вечно-
мерзлые грунты можно встретить и в горных районах Памира, Алтая и др.  

По характеру напластований и наличию деятельного слоя (оттаи-
вающего в летнее время) основания из вечномерзлых грунтов могут иметь 
сливающееся или не сливающееся строение (рис. 7.6). 

 

 
 

Рис. 7.6. Строение оснований, сложенных вечномерзлыми грунтами: 
а – несливающееся строение с перелетком; б – сливающееся строение;  

в – несливающееся строение; 1 – деятельный слой (слой сезонного оттаивания);  
2 – перелеток; 3 – талый грунт; 4 – вечномерзлый грунт; 

5 – слой талого грунта, не промерзающего зимой 
 

В мерзлых грунтах вода может находиться в твердом состоянии 
(лед), в жидком (вода) и в виде водяного пара. 

Лед играет первостепенную роль, являясь основным цементирую-
щим материалом, обусловливающим свойства мерзлых грунтов. Механи-
ческие свойства льда (его сопротивляемость, пластичность и пр.) в боль-
шой степени зависят от величины отрицательной температуры. Лед в грун-
те встречается в виде льда-цемента или в виде различных включений – 
линз и прослоек той или иной толщины. Характер расположения льда обу-
словливает текстуру мерзлых грунтов (рис. 7.7). 

 

 
 

Рис. 7.7. Текстура мерзлых грунтов: a – слитная; б – слоистая; в – ячеистая 
(темные прожилки – кристаллы льда) 
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Жидкая фаза в мерзлых грунтах присутствует в виде связанной во-
ды, образующей пленку на поверхности частиц, причем чем тоньше пленка 
связанной воды, тем ниже температура ее замерзания. Количество неза-
мерзшей воды зависит от грансостава грунта и от его температуры. Чем 
меньше размер частиц грунта, тем выше удельная поверхность его частиц, 
тем больше незамерзшей воды содержится в грунте (рис. 7.8). 
 

 
 

Рис. 7.8. Графики содержания незамерзшей воды в мерзлых грунтах в зависимости  
от температуры [9]: 1 – глина; 2 – покровная глина; 3 – суглинок;  

4 – супесь; 5 – песок; нзW – содержание незамерзшей воды в грунте 

 
Как видно из рис. 7.8, часть воды в мерзлых грунтах всегда остается 

незамерзшей (от 0,5 до 35 %). 
Водяной пар содержится в порах грунта и может совершать движе-

ние под действием разности давлений водяного пара. Пар передвигается из 
зоны с более высокой температурой грунта к зоне с более низкой темпера-
турой, т. е. по направлению к зоне промерзания, способствуя росту кри-
сталлов льда. 
 

7.4.3. Миграция влаги в промерзающих грунтах 
 

Пучинистые свойства грунтов при их промерзании во многом объяс-
няются миграцией влаги к зоне промерзания. 

Миграция влаги в водонасыщенных грунтах обусловливается: 
− возникновением осмотических сил в слое связанной воды; 
− разностью давлений водяного пара при возникновении темпе-

ратурных градиентов; 
− капиллярным подъемом воды по порам грунта. 
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При неполном водонасыщении миграция обусловливается главным 
образом движением водяного пара из слоев грунта с положительной тем-
пературой к фронту промерзания. 

Особую роль при миграции воды играют осмотические силы, возни-
кающие при изменении толщин пленок связанной воды в смежных части-
цах грунта. 

При понижении температуры грунта до отрицательной в крупных 
порах возникают центры кристаллизации воды, начинают расти кристаллы 
льда, к которым и подтягиваются молекулы воды. Вследствие роста кри-
сталлов льда толщина слоев связанной воды близко расположенных моле-
кул быстро уменьшается. За счет осмотических сил происходит выравни-
вание толщин пленок связанной воды, благодаря чему и возникает непре-
рывный ток воды к границе промерзания (рис. 7.9). 
 

 
 
 

7.4.4. Характеристики физического состояния мерзлых грунтов 
 

Для оценки количественного соотношения между фазами мерзлого 
грунта, помимо известных характеристик физического состояния грунта 
(плотность грунта в естественном состоянии, плотность твердых частиц,  
пористость, коэффициент пористости и т. п.), в механике мерзлых пород 
применяются следующие дополнительные характеристики. 

Относительная льдистость (i) 

л

в

g
i

g
= , 

где gл – вес льда, содержащегося в 1 г грунта; gв – общий (суммарный) вес 
воды (твердой, жидкой, парообразной), содержащейся в 1 г грунта, чис-
ленно равный общей влажности грунта (ωобщ). 

Рис. 7.9. Схема роста кристаллов 
льда при замерзании грунта [9]: 

1 – кристалл льда; 2 – тонкая 
пленка связанной воды;  

3 – минеральная частица грунта;  
4 – более толстая пленка  

связанной воды 
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Относительную льдистость можно определить через влажность не-
замерзшей воды (ωнз) и весовую влажность грунта (ω): 

1 нзi
ω= −
ω

. 

Общая влажность  

общ

m

m
ωω = , 

где mω – общая масса воды; m – общая масса сухого грунта; 

1общ

ωω =
+ ω

. 

 
7.4.5. Коэффициент оттаивания 

 
Как уже отмечалось выше, при оттаивании мерзлых грунтов возни-

кают значительные осадки и просадки оснований. Поэтому при оценке 
мерзлых грунтов как оснований сооружений кроме перечисленных показа-
телей основных физических свойств существенное значение имеет относи-
тельная осадка их при оттаивании без нагрузки, или так называемый ко-
эффициент оттаивания Ао . 

Эта величина приближенно может быть определена из выражения 

0
0

s
A

h
≈ , 

где s0 – осадка слоя грунта, оттаивающего без нагрузки; h – глубина оттаи-
вающего слоя незначительной мощности (h < 0,5 м), когда нагрузку от 
действия собственного веса грунта можно не учитывать. 

Если А0 ≥ 0,02, мерзлые грунты при оттаивании характеризуются как 
просадочные. 
 

7.5. Рыхлые пески 
 

К рыхлым пескам относят: 
− гравелистые, крупные, средней крупности при коэффициенте 

пористости е > 0,7; 
− мелкие пески при е > 0,75; 
− пылеватые пески при е > 0,8.  
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Рыхлое сложение песков обусловливается условиями их формирова-
ния. Как правило, рыхлую структуру имеют пески, сформированные в ре-
зультате осаждения песчаных частиц на дне морей, озер, рек.  

Рыхлое сложение могут также иметь пески водоносных горизонтов. 
При высоком градиенте напора движение грунтовых вод может привести к 
постепенному переносу более мелких частиц грунта, а значит, и к увели-
чению общего объема пор. Такое «вымывание» твердых частиц называется 
механической суффозией грунта, и наиболее часто это явление развивается 
вследствие техногенной деятельности человека.  

Рыхлые пески могут проявлять просадочные свойства при воздейст-
вии на них механических колебаний (динамические удары, вибрация, 
сейсмические колебания и т. п.).  

Динамические и вибрационные колебания приводят к разрушению 
жестких цементационных связей между частицами грунта. Кроме того, си-
лы трения между колеблющимися частицами практически снижаются до 0. 
В результате происходит перекомпоновка частиц грунта, его уплотнение и 
развитие деформаций просадки. При этом просадка может развиваться да-
же от собственного веса грунта. 

Величина просадки рыхлых песков зависит: 
− от типа, разновидности и геоморфологических особенностей 

песчаного грунта; 
− от его пористости;  
− от интенсивности механических колебаний. 
Просадочные свойства рыхлых песков исследуются в приборах од-

ноосного сжатия, оборудован-
ных источниками вибрации.  
В ходе испытаний строится 
виброкомпрессионная кривая, 
по которой определяется от-
носительная просадочность 
рыхлых песков (рис. 7.10). 

Величина относитель-
ной просадочности рыхлых 
песков εvl определяется по 
формуле 

( )n p v p
vl

n g

h h

h

⋅ ⋅

⋅

−
ε = , Рис. 7.10. Виброкомпрессионная кривая 
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где hn.p – высота образца грунта при 
проектном давлении р под подошвой 
фундамента до вибрационного воз-
действия; hv.p – то же, после вибраци-
онного воздействия; hn.g – высота об-
разца при природном давлении грунта 
(p1 = σzg) на проектной глубине зало-
жения фундамента. 

Как известно, интенсивность 
вибрационных и динамических воз-
действий оценивается частотой и ам-
плитудой колебаний или ускорением. 
Наиболее четко можно проследить 

изменение величины просадки грунта в зависимости от ускорения колеба-
ний (рис. 7.11).  

Ускорение, до которого песок не проявляет просадочные свойства, 
называется критическим ускорением аcr . 
 

7.6. Чувствительные пылевато-глинистые грунты 
 

Особенность данных грунтов заключается в том, что малейшее меха-
ническое воздействие может привести к нарушению их природной струк-
туры и к значительному ухудшению их прочностных свойств.  

К таким грунтам относятся:  
− илы; 
− ленточные глины. 
Показателем структурной неустойчивости грунтов служит индекс 

чувствительности 

1

2
pI

τ=
τ

, 

где 1 2,τ τ  – предельное сопротивление грунта сдвигу при ненарушенной и 

нарушенной структуре. 
 

7.7. Набухающие грунты 
 

Набухающие грунты обладают свойством увеличиваться в объеме 
при их увлажнении и наоборот, уменьшаться в объеме при высыхании. 

К таким грунтам обычно относятся глины с большим содержанием 
глинистого минерала монтмориллонита. 

 
 

Рис. 7.11. Зависимость относительной  
просадочности грунта  
от ускорения колебания 
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Набухание происходит вследствие: 
− увеличения толщины пленок связанной воды (связанная вода 

раздвигает частицы при увеличении ее толщины); 
− впитывания воды кристаллами монтмориллонита, из-за чего 

размеры частиц увеличиваются. 
Коэффициент относительного 

набухания позволяет оценить способ-
ность грунта к набуханию. Испытания 
проводятся в компрессионном прибо-
ре, оборудованном устройством для 
подачи воды к образцу грунта. Ком-
прессионная зависимость в этом слу-
чае будет иметь вид, приведенный на 
рис. 7.12. 

Коэффициент относительного 
набухания определяется по формуле 

( )sat n
sw

n

h h

h

−
ε = , 

где hsat – высота образца грунта нера-
рушенной структуры под проектным давлением после водонасыщения; hn 
– то же, до водонасыщения. 

При увеличении уплотняющего давления на грунт величина дефор-
маций набухания уменьшается (рис. 7.13). 

Минимальное давление, при котором прекращаются деформации на-
бухания, называется начальным давлением набухания Psw . 
 

7.8. Заторфованные грунты и торфы 
 

Заторфованные грунты и торфы содержат органическую примесь в 
виде слаборазложившихся растительных остатков и других продуктов 
жизнедеятельности растительного и животного мира. 

Осадочные толщи заторфованных грунтов и торфов наиболее часто 
встречаются в заболоченных, низинных местах, поймах рек, стариц и т. п. 
Их мощность может достигать десятков метров. Наиболее широко торфы и 
заторфованные грунты распространены на территории западной Сибири, 
Беларуси, на севере европейской части России. В Беларуси площадь за-
болоченных территорий с заторфованными грунтами составляет более 
2000 км2. 

 
 

Рис. 7.12. Зависимость между  
коэффициентом относительного 

 набухания и величиной уплотняющего  
давления 
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Содержание органических веществ оценивается степенью затор-
фованности Iom . 

Степень заторфованности представляет собой отношение массы ор-
ганического вещества mom в образце абсолютно сухого грунта к массе су-
хого грунта без органической примеси (m – mom): 

om
om

om

m
I

m m
=

−
. 

Торфы также характеризуются степенью разложения Dpd , пред-
ставляющей собой отношение массы бесструктурной, полностью разло-
жившейся части к общей массе торфа, и зольностью А, представляющей 
собой отношение массы остатка, полученного при прокаливании, к массе 
сухого торфа. 

В зависимости от степени заторфованности (Iom) грунты, содержащие 
органическую примесь, подразделяются: 

− на содержащие органическую примесь (Iom < 0,1); 
− на заторфованные (0,1 < Iom < 0,5); 
− на торфы (0,5 < Iom). 
В свою очередь, заторфованные грунты подразделяются: 
− на слабозаторфованные (Iom = 0,1 … 0,25); 
− на среднезаторфованные (Iom = 0,25 … 0,4); 
− на сильнозаторфованные (Iom = 0,4 … 0,5). 
Заторфованные грунты и торфы характеризуются: 
− высокой пористостью (n > 2,0 … 12,0); 
− высокой влажностью (W > 100 … 200 %); 
− высокой деформативностью (E < 1 МПа). 
По мере разложения органической примеси свойства заторфованных 

грунтов ухудшаются.  
Заторфованные грунты в качестве оснований зданий и сооружений, 

как правило, не используются. Исключения составляют случаи возведения: 
− временных сооружений; 
− легких сооружений при равномерном залегании пластов затор-

фованных грунтов; 
− площадочных сооружений с предварительным уплотнением 

заторфованной толщи статической нагрузкой. 
По характеру залегания торфы могут быть верховыми и погребен-

ными (рис. 7.13). 
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Рис. 7.13. Схемы залегания верховых (а) и погребенных (б) торфов  

 
Верховые торфы имеют, как правило, более высокую пористость и 

деформативность. Они отличаются рыхлой структурой, высокой степенью 
разложения и очень низкими прочностными свойствами.  

Погребенные торфы зачастую представляют собой сплетение слабо-
разложившихся растительных остатков (веток, листьев), уплотненных ве-
сом вышележащего грунта. Механические свойства погребенных торфов, 
как правило, на порядок выше, чем верховых. В некоторых случаях (при 
соответствующем теоретическом обосновании) небольшая прослойка по-
гребенного торфа может рассматриваться как один из несущих слоев грун-
та в пределах активной зоны фундамента. 
 

Вопросы для самоконтроля 
 

1. Какие грунты относятся к особым? 
2. Что может служить причиной нарушения природной структуры 

грунтов? 
3. Почему лессовые грунты называются просадочными, и что может 

привести к возникновению просадочных деформаций? 
4. Какими параметрами оцениваются просадочные свойства лессовых 

грунтов? 
5. От чего зависит начальное просадочное давление? 
6. Чем отличаются просадочные грунты I и II типов? 
7. Чем опасно промерзание грунтов основания фундаментов? 
8. Вся ли вода в мерзлых грунтах находится в виде льда? 
9. Что является основной причиной морозного пучения грунтов? 
10. Что может стать причиной самоуплотнения рыхлых песков? 
11. Дайте определение относительной просадочности рыхлых песков. 
12. От чего зависят просадочные свойства рыхлых песков? 
13. Сформулируйте физический смысл степени заторфованности 

грунтов. 
14. Как подразделяются торфы по характеру залегания? 



 102 

ЛЕКЦИЯ 8. ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАПРЯЖЕНИЙ В МАССИВЕ ГРУНТА 

 
8.1. Общие положения 

 
Определение напряжений в массиве грунта является одной из важ-

нейших задач механики грунтов. Напряжения характеризуют внутренние 
усилия, под действием которых происходит деформирование грунта и его 
разрушение (сдвиг). Из курса сопротивления материалов и теории упруго-
сти известно, что если на тело действуют поверхностные (F) и объемные (B) 
силы (рис. 8.1), то в нем возникают внутренние усилия или напряжения. 

 

Рис. 8.1 Схема действия внешних нагрузок 

 
Напряжения, возникающие в элементарно малом объеме (D), могут 

быть определены как 

0
lim
i

j
ij

A i

F

A→
σ = , 

где σij – тензор напряжений; A –площадь сечения; F – равнодействующая 
внешних сил; i – определитель площадки, перпендикулярной к оси i (i = 1, 
2, 3); j – определитель сил в направлении j (j = 1, 2, 3). 

В общем случае напряженное состояние характеризуется шестью 
компонентами тензора напряжений (рис. 8.2):  

σ11 = σxx = σσσσx;    σ22 = σyy = σσσσy;    σ33 = σzz = σσσσz; 
σ12 = σxy = ττττxy= ττττyx; 
σ13 = σxz = ττττxz= ττττzx; 
σ23 = σyz = ττττyz= ττττzy. 
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Рис. 8.2. Напряжения, действующие по граням элементарного объема 

 
Необходимо помнить, что: 
− напряжение – это векторная величина; 
− значения напряжений зависят от ориентации площадки, на кото-

рую они действуют; 
− в общем случае через данную точку можно провести бесконечное 

множество элементарных площадок; 
− в рассматриваемой точке существуют главные площадки, на ко-

торых действуют только нормальные напряжения (касательные равны ну-
лю). Нормальные напряжения в этом случае называются главными. 

Как уже известно из предыдущих лекций, грунт не является упругой 
средой и он не является сплошным однородным телом. Поэтому примене-
ние известных решений теории упругости для определения напряжений в 
массиве грунта возможно лишь при определенных допущениях и ограни-
чениях. 
 

8.2. Расчетные модели и зависимости  
 

8.2.1. Основные требования к расчетным моделям 
 

Для математического описания процессов, происходящих в той или 
иной среде под действием внешних сил, приходится прибегать к схемати-
зации рассматриваемых явлений. Это означает, что из всей совокупности 
свойств и процессов, имеющих место при взаимодействии среды с внеш-
ними источниками силовых воздействий, необходимо вычленить наиболее 
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существенные и абстрагироваться от второстепенных. Разрабатывается не-
которая упрощенная схема (модель), в которой выделяют наиболее суще-
ственные факторы, влияющие на физику рассматриваемых процессов, а 
всеми другими пренебрегают. 

Расчетная модель – идеализированная схема, отражающая 
наиболее существенные процессы и явления, происходящие в грунтовой 
массе при ее взаимодействии с окружающей средой. 

Разработка расчетной модели – один из самых важных этапов в за-
кладке теоретических основ математического описания процессов, проис-
ходящих в грунте. Чем больше фактических свойств грунтовой среды мы 
не учитываем в расчетной схеме, тем модель более грубая, тем ниже точ-
ность выполняемых расчетов. С другой стороны, чем больше факторов 
учитывается моделью, тем сложнее расчетная схема, тем более громоздки-
ми становятся расчеты, тем сложнее становятся приборы для выявления 
экспериментальных закономерностей. 

Область применимости каждой модели оценивается на основании 
практического опыта с учетом соответствующей экспериментальной базы. 

Тип расчетной схемы зависит от поставленной задачи. В практике 
строительства наиболее часто встречаются следующие типы расчетных 
моделей: 

− расчетные модели напряженно-деформируемого состояния 
грунта; 

− расчетные модели фильтрации воды через грунт; 
− расчетные модели температурных полей в мерзлых грунтах и др. 
Здесь рассмотрим модели напряженно-деформируемого состояния 

грунта. 
 
8.2.2. Существующие модели напряженно-деформируемого 

состояния грунта 
 

По мере развития экспериментальных исследований процессов, про-
исходящих в грунте, расчетные схемы совершенствуются и усложняются. 
В настоящее время для оценки напряженно-деформируемого состояния 
грунтовой среды разработано более десятка расчетных моделей. 

Грунтовая среда в этих моделях рассматривается либо как раздроб-
ленная дисперсная среда (модель дискретной среды), либо как сплошная 
непрерывная (континуальная) среда. 
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8.2.3. Модель дискретной среды 
 

В этой модели грунт рассматривается как дискретная среда, состоя-
щая из отдельных частиц (рис. 8.3, а). В целом можно сказать, что эта мо-
дель наиболее полно отражает фактические свойства грунта. Она позволя-
ет учесть все основные особенности дискретной среды, размеры и форму 
частиц, характер структурных связей и т. д. 

Однако в общем виде такая модель настолько сложна, что практиче-
ски не может быть реализована в виде конечных формул и зависимостей, 
удобных для практического использования. Учесть разнообразие размеров 
и форм частиц грунта, взаимодействие всех фаз грунта между собой можно 
лишь с использованием теории вероятности и методов математической 
статистики. Поэтому эта модель не нашла практического применения.  

Разработчиками этой модели считаются российские ученые Г.И. По-
кровский и его ученик Н.И. Кандауров. Пример самого простого представ-
ления грунта как дискретной среды, состоящей из правильных шаров (ци-
линдров), приведен на рис. 8.3, б. 
 

а)     б) 

      
 

Рис. 8.3. Модели дискретной среды: а – схема действия реакций между частицами 
грунта; б – упрощенная модель дискретной среды в виде шаров правильной формы 

 
8.2.4. Модель сплошной среды 

 

Наибольшее практическое применение в современной механике 
грунтов нашли модели, рассматривающие грунт как сплошную среду. 

B такой модели принимается, что составляющие грунта (зерна, агре-
гаты) заполняют рассматриваемую часть пространства непрерывно. Не-
прерывность (континуум) строения такого идеализированного тела сохра-
няется в процессе его деформирования.  
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Возникает вопрос: 
Насколько правомерно применение основных положений теории 

сплошных сред для определения напряжений в дисперсных средах? 
После долгих дискуссий и многочисленных экспериментов было по-

казано, что при определенных условиях представление грунта как сплош-
ной среды возможно и оправдано. Полученные в этом случае решения ха-
рактеризуются простотой, четкостью и достаточной для практических це-
лей точностью.  

Рассмотрение дисперсной среды как сплошной возможно при соблю-
дении следующих условий: 

...,3 bhV <<∆ ,                                              (8.1) 

где ∆V – элементарный бесконечно малый объем грунта; b, h – характер-
ные размеры проектируемых сооружений, рассматриваемые размеры грун-
товых масс и т. д., 
а также: 

max
3 dV >>∆ ,                                             (8.2) 

где dmax – диаметр максимальной по крупности частицы грунта. 
При расчете оснований и фундаментов большинства строительных 

сооружений условия (8.1) и (8.2) всегда выполняются. Исключение состав-
ляют основания, сложенные крупнообломочными грунтами (каменная на-
броска, валунный грунт и т. п.). 

При использовании модели сплошной среды мы будем определять не 
реакции, действующие по граням частиц грунта, а некоторые средние зна-
чения напряжений в элементарном объеме, которые в целом будут отра-
жать внутреннее напряженное состояние массива грунта. При этом необ-
ходимо помнить, что усилия в точках контакта между частицами могут в 
несколько раз превышать средние значения. 

Обобщая сказанное, можно сформулировать основные критерии 
применяемости модели сплошной среды при определении напряжений в 
грунтах. 

При определении напряжений в грунтовом массиве, размеры 
которого во много раз превышают размеры частиц грунта, дисперсный 
характер последнего может не учитываться и грунт условно может 
рассматриваться как сплошная однородная среда. При этом под 
понятием «напряжение» будет подразумеваться средняя интен-
сивность внутренних усилий в рассматриваемой точке.  
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8.3. Основные уравнения напряженно-деформируемого состояния 
сплошной среды 

 

Следующий важный шаг при разработке модели напряженно-
деформируемого состояния – установление физических уравнений и гео-
метрических соотношений.  

Физические уравнения – зависимости, связывающие внутренние 
усилия в среде (напряжения) с деформациями в условиях статического 
равновесия. 

Геометрические соотношения связывают линейные (ε) и угловые 
(γ) деформации со смещениями среды (U, W). 

Большинство существующих моделей отличаются, в первую оче-
редь, физическими уравнениями. Среди них наибольший практических ин-
терес представляют следующие модели: 

1. Модель линейно-деформируемой среды. 
2. Модель среды теории предельного равновесия. 
3. Модель теории пластичности. 
4. Смешанные модели линейно-деформируемой среды и среды 

предельного равновесия. 
5. Модель упругопластической среды. 
6. Модель нелинейно-деформируемой среды. 
Отличительные особенности перечисленных моделей можно проил-

люстрировать графиками зависимости деформаций от напряжений в усло-
виях одноосного сжатия (рис. 8.4). 

 
Рис. 8.4. Графики физических уравнений для различных моделей: а – линейно-

деформируемой среды; б – теории предельного равновесия; в – теории пластичности;  
г – смешанная модель; д – упругопластической среды; е – нелинейно-деформируемой 

среды [7] 
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Выбор той или иной зависимости для составления физических урав-
нений выполняется в зависимости от поставленных задач, требуемой точ-
ности вычисления и возможности получения конечных решений, пригод-
ных для практического применения.  

Например, модель нелинейно-деформируемой среды (см. рис. 8.4, г) 
наиболее точно отражает фактическое соотношение между деформациями 
и напряжениями. Однако получить замкнутые решения для определения 
напряжений в этом случае практически невозможно. Эта модель может 
быть реализована лишь с использованием численных методов расчета.  
И хотя применение вычислительных машин при расчете фундаментов все 
больше входит в практику проектирования, не потеряли актуальность и 
классические методы расчета грунтовых оснований, основанные на модели 
линейно-деформируемой среды. 

Модель линейно-деформируемой среды наиболее простая и удобная. 
Но, как уже отмечалось выше, грунт в целом нельзя считать ни упругим 
материалом, ни линейно-деформируемым.  

Возникает вопрос: 
При каких условиях грунт можно считать линейно-деформируемым 

телом? 
Чтобы ответить на этот вопрос, рассмотрим фазы напряженно-

деформируемого состояния грунта и сформулируем принцип линейной 
деформируемости грунта. 
 

8.3.1. Фазы напряженно-деформируемого состояния грунта 
 

Рассмотрим фундамент, опирающийся на грунтовое основание.  
В ходе многочисленных исследований было установлено, что с увеличени-
ем нагрузки на основание его осадка возрастает по некоторой криволиней-
ной зависимости (рис. 8.5). При этом можно выделить четыре характерных 
участка (фазы) в соответствии с теми процессами, которые происходят в 
грунтовой среде по мере ее деформирования: 

I – фаза упругих деформаций; 
II – фаза уплотнения и местных сдвигов;  
III – фаза интенсивного развития сдвиговых деформаций; 
IV – фаза выпора. 
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Рис. 8.5. Фазы напряженно-деформируемого состояния:  
I – фаза упругих деформаций грунта; II – фаза уплотнения и местных сдвигов;  

III – фаза развития сдвиговых деформаций; IV – фаза выпора 

 
Каждая фаза определяется характером деформаций, развивающихся в 

грунте под действием нагрузки. Так, на начальном этапе загружения до на-
грузки, соответствующей структурной прочности грунта (N1), в основании 
развиваются преимущественно упругие деформации. Деформации за счет 
уплотнения и за счет сдвига практически равны нулю. Поэтому первая фа-
за так и называется – фаза упругих деформаций. 

С увеличением нагрузки на фундамент наибольший вклад в общую 
осадку основания вносят деформации, происходящие за счет перекомпо-
новки частиц и уплотнения грунта, одновременно в ограниченных зонах 
грунтового основания могут произойти деформации сдвига. Поэтому вто-
рая фаза называется фазой уплотнения и местных сдвигов.  

Дальнейший рост нагрузки приводит к расширению зон предельного 
равновесия грунта, и бóльшая часть деформаций основания будет обуслов-
ливаться развитием деформаций сдвига. Деформации уплотнения также 
будут иметь место, но их вклад в общую осадку фундамента будет уже ме-
нее выраженным. Третья фаза называется фазой интенсивных сдвиговых 
деформаций и уплотнения. 

И, наконец, наступает потеря устойчивости основания, сопровож-
дающаяся резкой просадкой фундамента и выпором грунта. Просадка про-
исходит за счет сдвига одной части грунта относительно другой. Наступает 
фаза выпора. 



 110 

Многочисленные исследования показали, что в пределах I и II фаз 
зависимость между деформациями грунта и нагрузкой близка к линейной. 
Нагрузку, соответствующую окончанию фазы уплотнения и местных сдви-
гов (N2), можно рассматривать как некоторый предел пропорционально-
сти, которым ограничивается область применения модели линейно-
деформируемой среды. 

Таким образом, можем сформулировать первое условие применимо-
сти модели линейно-деформируемой среды: 

- нагрузка на основание не должна превышать некоторый предел 
пропорциональности, соответствующий окончанию фазы уплотнения и ме-
стных сдвигов.  

Так как грунт – неупругая среда и при деформировании он уплотня-
ется, принять линейную зависимость в случае циклических нагрузок (за-
гружение – разгрузка) становится невозможным. Отсюда второе условие 
применимости модели линейно-деформируемой среды: 

- грунт испытывает лишь одноразовое загружение. 
И, наконец, третье условие: 
- грунт испытывает лишь сжимающую нагрузку (дисперсные сре-

ды прочностью на растяжение не обладают). 
Все вышесказанное обобщено в так называемом принципе линейной 

деформируемости грунта. 

При нагрузках до некоторого предела пропорциональности и при 
однократном приложении сжимающей нагрузки зависимость между 
деформациями основания и нагрузкой может быть принята линейной 
и при расчете грунтов могут быть использованы основные положения 
теории линейно-деформируемых тел. 

 
8.3.2. Виды нагрузок, действующих на грунтовое основание, для 

которых имеются точные решения  
 

Существуют два типа внешних воздействий, обусловливающих воз-
никновение напряженного состояния грунтового массива: контактные 
(или поверхностные) и объемные. 

Примеры контактных нагрузок, для которых имеются точные реше-
ния по определению напряжений, приведены на рис. 8.6. 
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Рис. 8.6. Схемы нагрузок, действующих на полупространство, для которых имеются 
расчетные зависимости и таблицы: а – сосредоточенная вертикальная сила;  
б – равномерно распределенная полосовая нагрузка; в – треугольная нагрузка;  

г – прямоугольная и треугольная полосовая нагрузки; д – трапецеидальная нагрузка;  
е – горизонтальная сосредоточенная сила; ж – равномерно распределенная 

горизонтальная нагрузка; з – треугольная горизонтальная нагрузка; и – нагрузка, 
распределенная по трапецеидальному закону; к – наклонные нагрузки на вертикальную 

и горизонтальную составляющие 
 
Основной особенностью контактных нагрузок является то, что по от-

ношению к бесконечному грунтовому полупространству (каким является 
поверхность Земли) они всегда будут действовать на ограниченной площа-
ди. Другими словами, какими бы ни были размеры фундамента или соору-
жения, нагрузки от них всегда будут местными. 

К объемным силам относятся в первую очередь силы гравитации. 
Они действуют по всему объему грунта и вызывают напряжения от собст-
венного веса грунта. Напряжения от собственного веса могут достигать 
значений, сопоставимых с напряжениями от внешних нагрузок, и поэтому 
они оказывают существенное влияние на напряженно-деформируемое со-
стояние грунтового массива. Напряжение от собственного веса грунта в 
ненарушенном состоянии называют природным или бытовым. 

Другая разновидность объемных сил, с которыми приходится иметь 
дело при расчете основания, это фильтрационные силы. Эти силы возни-
кают при движении воды через поры грунта. Более подробно о фильтраци-
онных силах будет сказано в последующих лекциях.  
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8.4. Основные допущения модели грунта как линейно-
деформируемого сплошного тела  

 
Обобщая вышесказанное, сформулируем основные допущения мето-

дов определения напряженно-деформируемого состояния грунтовой среды 
как линейно-деформируемого сплошного тела: 

− грунт является условно сплошным телом; 
− грунт является линейно деформируемым телом; 
− грунт испытывает лишь одноразовое загружение сжимаю-

щей нагрузкой; 
− грунтовая толща представляет собой полупространство, 

бесконечно простирающееся как в плане, так и по глубине. 
Ниже рассмотрим некоторые методы определения напряжений, ос-

нованные на вышеперечисленных допущениях. 
 

8.5. Определение напряжений от сосредоточенной силы 
 

Рассмотрим грунтовое полупространство, на которое действует вер-
тикальная сосредоточенная сжимающая нагрузка Р (рис. 8.7). 

Y

Zσ
Zτ

Rσ

β

 
Рис. 8.7. Расчетная схема к определению напряжений от сосредоточенной силы:  

а – напряжения в полярных координатах; б – схема действия напряжений по граням 
элементарного объема 

 

Необходимо найти напряжение в точке М(у, z).  
В полярных координатах положение точки М определяется радиусом 

R и углом β.  
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Эта задача впервые решена французским математиком Ж. Буссине-
ском. Он предположил, а впоследствии было доказано с использованием 
закона всемирного тяготения, что нормальное напряжение σR по направле-
нию радиуса R прямо пропорционально соsβ и обратно пропорционально 
квадрату радиуса (R2): 

2

cos
RG A

R

β= ,                                              (8.3) 

где А – некоторый коэффициент пропорциональности, который можно оп-
ределить из условия равновесия полушаровой области грунта, ограничен-
ной радиусом R (рис. 8.8, 8.9). 
 

 
 

Рис. 8.8. Полушаровая область грунтового массива с радиусом R 

 
Условие равновесия полушарового сечения запишем в виде суммы 

проекций всех сил на ось Z: 
0z∑ = . 

По направлению оси Z действует только сила P. В противоположном 
направлении действует реакция со стороны окружающего полушар грунта, 
численно равная напряжению σR. Равнодействующую напряжения σR и ее 
проекцию на ось Z можно определить через определенный интеграл, взя-
тый от произведения σRсоsβ: 

cosR
F

dF∫ σ β . 
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Рис. 8.9. Расчетная схема к составлению уравнения  
равновесия полушарового сечения 

 
Тогда условие равновесия можно записать в виде 

cos 0R
F

P dF∫− σ β = ,                                            (8.4) 

Определим площадь элементарной полосы dF через полярные коор-
динаты: 

2 sinaa R′ = π β ; 

ac Rd= β ; 

2 sindF R Rd= π β β .                                        (8.5) 
Подставив (8.5) в (8.4), получим: 

2 2

0
2 cos sin 0P A d

π

∫− π β β β = .                                   (8.6) 

Откуда 
2

0
3

P A− π = .                                               (8.7) 

Таким образом, искомый коэффициент пропорциональности числен-
но равен 

3

2

P
A=

π
.                                                    (8.8) 

Окончательно получаем: 

2

3 cos

2R
P

R

βσ =
π

.                                             (8.9) 
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Перейдем от напряжений в полярной системе координат к декарто-
вой (рис. 8.10). 
 

 
 

Рис. 8.10. Схема действия напряжений на элементарной площадке в точке М 
 

При переходе необходимо учитывать, что в этом случае меняется не 
только направление действия напряжений, но и ориентация элементарной 
площадки. Первоначально определим напряжение σ´R  по площадке, парал-
лельной плоскости полупространства:  

cosR R′σ = σ β ; 

cos
z

R
β = ; 

2

4

3

2R
P z

R
′σ =

π
.                                            (8.10) 

 

Аналогично можно определить нормальные и касательные напряже-
ния, действующие на данной элементарной площадке:  

1 cosZ Rσ = σ β ; 
 

3

5

2

5

2

5

3
;

2

3
;

2

3
.

2

Z

zy

zx

P z

R

P yz

R

P xz

R


σ = π
τ = π


τ =
π

                                         (8.11) 
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Представим величину R в виде 

1
2 2

2 2 1
dr

R z r z
z

  
 = + = +      

.                                     (8.12) 

Тогда 

5
2 2

3

2 1

z
P

z
r

z

σ =
  π +  

   

,                                           (8.13) 

или 

2z
P

k
z

σ = ,                                                   (8.14) 

где k – коэффициент, определяемый по таблицам в зависимости от 
r

z
. 

 
8.5.1. Определение напряжений при действии нескольких 

сосредоточенных сил 
 

В случае действия на основание нескольких сосредоточенных сил 
напряжения определяются с использованием принципа суперпозиции: 

напряжения от действия нескольких внешних нагрузок могут быть 
определены как сумма напряжений от действия каждой нагрузки в 
отдельности. 

Таким образом, общая формула для определения напряжений от дей-
ствия нескольких сосредоточенных сил может быть записана в виде 

1 2
1 22 2 2

... n
z n

PP P
K K K

z z z
σ = + + + .                               (8.15) 

 
8.5.2. Приближенный метод определения напряжений от 

нагрузки, произвольно распределенной на некоторой площади 
 

При сложно распределенной нагрузке любой формы площадь загру-
жения разбивают на отдельные элементы и заменяют силовое воздействие 
сосредоточенной нагрузкой (рис. 8.11). 
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Рис. 8.11. Расчетная схема при определении напряжений  
от нагрузки, распределенной по площади 

 
Значение сосредоточенной силы будет равно равнодействующей в 

пределах элементарной площади Аi. При этом с определенным допущени-
ем считаем, что в пределах одного элемента интенсивность распределен-
ной нагрузки постоянна: q(xi, yi) = const. Тогда равнодействующую можно 
определить как произведение интенсивности распределенной нагрузки на 
площадь элементарного элемента: 

Pi = q(xi, yi)·Ai . 
Полное напряжение в рассматриваемой точке будет равно 

2
1

n
i

Z i
i

P
K

Z=
∑σ = . 

 
8.6. Определение напряжений от равномерно распределенной 

нагрузки 
 

Нагрузки в виде сосредоточенных сил в практике строительства 
встречаются довольно редко. Значительно чаще на основание действуют 
нагрузки, распределенные на некоторой площади. При этом они могут 
быть как равномерно распределенные, так и с произвольной функцией 
распределения по площади. Площади нагрузок могут быть правильной 
формы (круг, прямоугольник и т. п.) и неправильной формы.  

Однако получить строгое решение для определения напряжений 
удалость лишь для нагрузки, равномерно распределенной по прямоуголь-
ной площади, и при треугольном характере распределения нагрузки.  

Рассмотрим решение для равномерно распределенной нагрузки, дей-
ствующей на прямоугольной площади ( )bl ×  (рис. 8.12). 
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Рис. 8.12. Нагрузка, равномерно распределенная по прямоугольной площади 

 
Решение было найдено путем интегрирования решения Буссинеска 

по площади загружения. В замкнутом виде решение получено лишь для 
точек, находящихся под центром и по углам площади загружения. 

Для угловых точек 
2 2 2

2 2 2 2 2 2 2 2

2
arcsin

2zc
P lbz l b z lb

D D z l b l z b z

  + +σ = +   π + + +  
,       (8.16) 

где  
2

2 2 2 2D
R l b z

z
  = = + + 
 

.                                   (8.17) 

Зависимость (8.16) можно записать в виде:  

zc cPσ = α ,                                            (8.18) 

где αс  –  коэффициент рассеивания напряжений, который можно опреде-

лить по соответствующим таблицам в зависимости от :
z l

b b
 
 
 

: 

с :c т

z l
f

b b
 α =  
 

, 

где fmc  – табличная функция для угловых точек. 
Аналогично для точек, находящихся под центром площади загруже-

ния: 

zo oPσ = α ;                                            (8.19) 

:o тo
z l

f
b b
 α =  
 

,                                       (8.20) 

где fmc – табличная функция для точек под центром площади загружения. 
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В свое время было доказано, что напряжение σz0 под центром площа-
ди загружения на глубине z в четыре раза больше, чем напряжение под 
угловыми точками, находящимися на глубине 2z  (рис. 8.13). 

Таким образом, можно записать: 
4zo zcσ = σ . 

При этом коэффициенты 
рассеивания как для точек, нахо-
дящихся под центром площади за-
гружения, так и для угловых точек 
в этом случае можно определять 
по одним и тем же таблицам: 

0
2

;
z l

f
b b

 α =  
 

; 

1
;

4c
z l

f
b b
 α =  
 

, 

где f – табличная функция. 
 
 

8.7. Метод угловых точек 
 

При расчете оснований фундаментов необходимо знать напряжения 
не только под центром и углами площади загружения, но и в любой точке 
грунтового массива. В этом случае можно воспользоваться методом угло-
вых точек, основанным на принципе суперпозиции.   

Грузовая площадь разбивается на от-
дельные прямоугольные участки таким об-
разом, чтобы точка, в которой требуется оп-
ределить напряжение, стала угловой для 
них. Напряжение в этом случае определяет-
ся как сумма напряжений от отдельных уча-
стков грузовой площади. 

Рассмотрим несколько примеров оп-
ределения напряжений по этому методу. 

 
Пример 1. Точка находится под одной 

из сторон площади загружения (рис. 8.14).  
В данном случае общую площадь загружения 
разбиваем на два прямоугольных участка, 
для удобства обозначив их диагоналями 1, 2.  

p

2z

z

σz0

σzc  
Рис. 8.13. Схема, иллюстрирующая  

соотношение между  
угловыми и осевыми напряжениями 

 
Рис. 8.14. Схема к определению  
напряжений по методу угловых  

точек. Пример 1 
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Полное сжимающее напряжение в точке М будет равно сумме на-
пряжений от двух участков: 

( )1 2 1 2z p p pσ = α + α = α + α ,                               (8.21) 

где р – интенсивность равномерно распреде-
ленной нагрузки; 

1
1

1 1

1
;

4

z l
f

b b

 
α =  

 
; 

2
2

2 2

1
;

4

z l
f

b b

 
α =  

 
. 

При определении коэффициентов рас-
сеивания напряжений α1, α2 по таблицам не-
обходимо помнить, что l −наибольшая сто-
рона прямоугольника, b − наименьшая сторо-
на прямоугольника.  

Например, для первого участка 

1 1,  l AB b AM= = . 

 
Пример 2. Точка находится под площа-

дью загружения (рис. 8.15). 
В этом случае напряжение в точке М 

определяется как сумма напряжений от уча-
стков 1, 2, 3, 4: 

( )1 2 3 4z pσ = α + α + α + α .        (8.22) 

 

Пример 3. Точка расположена за преде-
лами площади загружения. В этом случае до-
строим площадь загружения «мнимой» на-
грузкой и разобьем полученную грузовую 
площадь на участки 1, 2, 3, 4 (рис. 8.16).  

Напряжение в точке М будет равно 
сумме напряжений от участков 1, 2 за выче-
том напряжений от несуществующих, «мни-
мых» участков 3, 4:   
 

( )1 2 3 4z pσ = α + α − α − α .           (8.23) 

 

M
z

M

А D

B C

m

n

f

g

1

2 3

4

 
 
 

Рис. 8.15. Схема к определению 
 напряжений по методу  
угловых точек. Пример 2 

 
 
 

Рис. 8.16. Схема к определению 
 напряжений по методу угловых  

точек. Пример 3 
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Пример 4. Точка находится за преде-
лами площади загружения, как показано на 
рис. 8.17.  

Как и в предыдущем случае, достро-
им грузовую площадь «мнимой» нагрузкой. 
Точка М будет угловой для прямоугольника 1. 
Напряжение в этой точке будет равно на-
пряжению от площади загружения 1 за вы-
четом напряжений от несуществующих 
участков 2, 3. Однако напряжения от участ-
ка 4 вычитаются два раза. Поэтому оконча-
тельная формула для определения напряже-
ний в точке М будет выглядеть следующим 
образом: 

( )1 2 3 4z pσ = α − α − α + α .         (8.24) 

 
 

8.8. Определение напряжений от нагрузки по гибкой полосе 
 

Отдельные типы фундаментов имеют достаточно выраженную вытя-
нутую форму (например, фундаменты под стены здания). В этом случае 
нагрузку на грунтовое основание можно представить в виде полосовой 
бесконечной равномерно распределенной нагрузки (рис. 8.18). 
 

 
 

Рис. 8.18. Полосовая равномерно распределенная нагрузка 

 
Напряженно-деформируемое состояние грунтового основания в этом 

случае будет соответствовать плоскому. Как известно из курса сопротив-
ления материалов, при плоском напряженно-деформируемом состоянии 

 
Рис. 8.17. Схема к определению 
напряжений по методу угловых 

точек. Пример 4 
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напряжения, перпендикулярные к рассматриваемой плоскости, либо по-
стоянные, либо равны 0. То же можно сказать и о деформациях.  

Поэтому для оценки напряженно-деформируемого состояния грун-
тового основания в плоской задаче достаточно определить три компонента 
тензора напряжений: σz ,σy,  τ zy. 

Расчетная схема к определению напряжений от полосовой нагрузки 
приведена на рис. 8.19. 

 

 
 

Рис. 8.19. Расчетная схема к определению напряжений от полосовой нагрузки 

 
Решение для данного случая также было получено путем интегриро-

вания уравнения Буссинеска с учетом граничных условий для полосовой 
нагрузки: 

( )
2

22 2 2 2 2

arctg arcg ;

arctg arctg ;

4
,

4

y

Z

yz zy

q a y a y
D

z z

q a y a y
D

z z

aqyz

x z a a z


 − + σ = + + π  
 − +  σ = + −  π  

τ = τ =

  π + − +   

                             (8.25) 

где а – полуширина полосовой нагрузки; q – интенсивность нагрузки; y, z – 
координаты точки М; 
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( )
( )

2 2 2

22 2 2 2 2

2

4

aqz y z a
D

x z a a z

− −
=

 π + − +  

. 

 
Главные напряжения можно определить через угол видимости α, 

представляющий собой угол между линиями, соединяющими точку М с 
границами полосовой нагрузки (рис. 8.20).  

 

 
 

Рис. 8.20. Направление действия главных напряжений при полосовой нагрузке 
 

Значения главных напряжений можно определить по следующим за-
висимостям: 
 

1

2

( sin );

( sin ).

q

q

σ = α + α π

σ = α − α
 π

                                           (8.26) 

 

Следует отметить, что площадка, на которой действует главное на-
пряжение 1σ , перпендикулярна к биссектрисе угла видимости. 

 
8.9. Методы графического представления поля напряжения 

 
Для того чтобы представить характер распределения (рассеивания) 

напряжений в грунтовом основании, в механике грунтов применяются 
следующие основные методы графической визуализации поля напряже-
ний: 
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− эпюры напряжений; 
− линии одинаковых на-

пряжений (изобары); 
− эллипсы напряжений. 
Как известно, эпюра напря-

жений – это график изменения 
напряжений, построенный для 
точек, лежащих на одной линии. 
Примеры эпюр напряжений zσ , 

построенных по различным лини-
ям, приведены на рис. 8.21. 

Линии одинаковых напря-
жений (изобары) связывают точ-
ки с равными напряжениями. 
Примеры изобар для полосовой 
нагрузки приведены на рис. 8.22. 

 
 

а) б) 

 

 
 

в) 

 
Рис. 8.22. Линии одинаковых напряжений: а – для σz; б – для σy; в – для τzy 

 
 

Рис. 8.21. Примеры эпюр напряжений σz: 
1 – вдоль вертикальной линии;  

2 – вдоль горизонтальной линии 
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Эллипсы напряжений позволяют графически представить направле-
ние и интенсивность главных напряжений в массиве грунта. Эллипсы на-
пряжений строятся таким образом, чтобы направление и размер главной 
оси эллипса соответствовали главному напряжению σ1, а второй оси эллипса – 
напряжению σ2 (рис. 8.23). 
 

 
Рис. 8.23. Эллипсы напряжений 

 

8.10. Распределение напряжений от собственного веса грунта 
 

Как уже отмечалось выше, на напряженно-деформируемое состояние 
грунтового массива большое влияние оказывают напряжения от собствен-
ного веса грунта. При мощности активной толщи в несколько метров на-
пряжения от собственного веса вышележащих пород будут сопоставимы с 
напряжениями от фундаментов сооружения. 

Давление, которое создает вес вышележащих пород грунтов в при-
родном залегании, называется природным или бытовым. Величину при-
родного давления для полностью однородного основания можно опреде-
лить как произведение удельного веса грунта на высоту рассматриваемого 
объема.  

При горизонтальной дневной поверхности основания и при отсутст-
вии бокового расширения грунта давление от веса грунта будет равно 
сжимающему напряжению σzg. Эпюра сжимающих напряжений от собст-
венного веса грунта будет треугольной. 

В неоднородных грунтах напряжения от собственного веса можно 
определить как сумму напряжений от веса вышележащих пород:  

1

nM
zg i i

i
h

=
∑σ = γ ,                                            (8.27) 

где h i – мощность i-го слоя; γi – удельный вес i-го слоя грунта. 
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Пример эпюры напряжения от собственного веса грунта приведен на 
рис. 8.24. 
 

 
 

Рис. 8.24. Пример эпюры сжимающих напряжений от собственного веса грунта 

 
В водонасыщенных грунтах γ  определяется с учетом взвешивающе-

го действия воды. В водовмещаемых породах (валунные, гравийные грун-
ты, пески, легкие супеси) удельный вес грунта с учетом взвешивающего 
действия воды можно определить по формуле 

1
W s w
i e

γ − γγ =
+

, 

где γs – удельный вес твердых частиц грунта; γw – удельный вес воды  
(10 кН/м3); е – коэффициент пористости грунта. 

Взвешивание водой частиц грунта приводит к уменьшению веса по-
род в 1,5 – 2 раза. 

Если водовмещаемый слой подстилается практически водонепрони-
цаемым грунтом (однородными глинистыми грунтами), взвешивающее 
действие воды прекращается и на кровле водоупора добавится давление от 
веса воды, находящейся в порах грунта.  

На рис. 8.25 приведен пример эпюры природного давления с учетом 
взвешивающего действия воды и наличия водоупорных слоев грунта.  

В глинистых грунтах из-за их плотной упаковки и высокой активно-
сти связанной воды гидростатическое давление свободной воды действует 
лишь на ограниченной поверхности частицы. В этом случае Архимедова 
сила будет меньше и будет иметь место лишь частичное взвешивание.  
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Удельный вес грунта в этом случае можно определить из выражения  
w
i d mγ = γ − α γ , 

где mα – коэффициент меньше 1, принимаемый в зависимости от типа грунта. 
 

γ2

γ1

γ3

σzg=γ1·z

h1

h2

h3

z

M

σzg,i

WL

 
 

Рис. 8.25. Пример эпюры природного давления с учетом взвешивающего действия воды 
и наличия водоупорных слоев грунта 

 
В практических расчетах можно всегда принять полное взвешивание, 

тем более что в этом случае погрешность определения природного давле-
ния практически всегда идет в запас надежности расчета. 
 

Вопросы для самоконтроля 
 

1. Какие расчетные модели наиболее часто применяются при расчете 
оснований фундаментов? 

2. Что подразумевается под понятием «напряжение» применительно к 
дисперсной среде? 

3. Перечислите фазы напряженно-деформируемого состояния грунта. 
4. Сформулируйте принцип линейной деформируемости грунта. 
5. Перечислите основные допущения методов определения напряжений 

линейно-деформируемого сплошного тела. 
6. Как определяется сжимающее напряжение zσ  от сосредоточенной 

силы? 
7. Как определить напряжение zσ от нескольких сосредоточенных сил? 
8. Как определить напряжение от равномерно распределенной нагрузки 

(табличный метод)? 
9. Основные положения метода угловых точек при определении 

напряжений в массиве грунта. 
10. Как определить напряжение от нагрузки по гибкой полосе? 
11. Как определить напряжение от собственного веса грунта? 
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ЛЕКЦИЯ 9. ТЕОРИЯ ПРЕДЕЛЬНОГО НАПРЯЖЕННОГО 
СОСТОЯНИЯ ГРУНТОВ  

 
9.1. Предельное напряженное состояние грунтового массива 

 
Грунтовая среда, как и любой другой конструкционный материал, 

при достижении предельного напряженно-деформируемого состояния мо-
жет исчерпать свою несущую способность.  

В твердой сплошной среде при исчерпании несущей способности 
появляются трещины и разрывы, которые в конечном итоге приводят к 
раздроблению материала конструкций (хрупкое разрушение) или к разви-
тию значительных пластических деформаций (вязкопластическое разру-
шение).  

В грунтовом основании, представляющем собой дисперсную среду, 
состоящую из мелкораздробленных частиц скальных и магматических по-
род, схема «разрушения» отличается от хрупкой или вязкопластической 
схемы.  

Во-первых, исчерпание несущей способности грунтового массива 
приводит не к его «раздроблению», а к образованию поверхностей сдвига, 
и в конечном итоге – к общей потере устойчивости основания. Термин 
«разрушение грунтового основания» можно применять лишь для скальных 
пород. Для дисперсных сред правильнее применять термин «потеря ус-
тойчивости».  

Во-вторых, наступление предельного состояния в одной точке или в 
некоторой ограниченной области не является достаточным условием для 
исчерпания несущей способности всего основания. При достижении пре-
дельных значений напряжений в отдельных точках грунтовой среды обра-
зуются локальные области сдвига, которые не оказывают существенного 
влияния на напряженное состояние всего основания в целом. Для того что-
бы основание потеряло устойчивость, зоны с предельным напряженным 
состоянием должны достигнуть определенных размеров, сопоставимых с 
размерами фундамента.  

На рис. 9.1 показаны две схемы, иллюстрирующие характер исчер-
пания несущей способности грунта. В первом случае (см. рис. 9.1, а) при 
достижении некоторой предельной нагрузки основание под фундаментом 
значительно деформируется, часть грунта сдвигается и его поверхность 
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вблизи фундамента приподымается. Этот процесс называют потерей ус-
тойчивости основания с образованием зоны выпора грунта на поверх-
ность. 

Во втором случае (см. рис. 9.1, б) исчерпание несущей способности 
сопровождается сползанием части грунтового массива по некоторой по-
верхности, называемой поверхностью сдвига. Данный случай соответству-
ет потере устойчивости откосов. 
 

а) 

NIII

 
б) 

 

 
Рис. 9.1. Схемы потери устойчивости грунтового массива: а – потеря устойчивости  

основания фундамента; б – потеря устойчивости откосов 

 
В обоих случаях при потере устойчивости оснований происходит 

сдвиг одной части грунтового массива относительно другой. Поэтому не-
сущая способность основания будет определяться сопротивлением грунта 
сдвигу. Условие сохранения равновесия грунтового массива можно полу-
чить при сопоставлении касательных напряжений с предельными, опреде-
ляемыми, как правило, по закону Кулона (см. лекцию 5).  

Касательные напряжения, как известно, развиваются в первую оче-
редь по углам подошвы фундамента (см. лекцию 8), и поэтому своего пре-
дельного значения они достигают сначала в угловых зонах основания  
(рис. 9.2). С увеличением нагрузки угловые зоны основания с предельными 
касательными напряжениями увеличиваются. Образуются обширные об-
ласти сдвига, после слияния которых и происходит выпор грунта.  
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Область предельного равновесия представляет собой некоторый 
объем грунтового основания, в котором касательные напряжения 
достигают своих предельных значений.  

 
Рис. 9.2. Развитие зон предельного равновесия по углам фундамента 

 
Определение размеров и очертаний зон предельного равновесия в 

момент потери устойчивости является одной из основных задач теории 
предельного равновесия.  

В дальнейшем под предельным напряженным состоянием будем 
подразумевать 

такое состояние, при котором малейшее добавочное силовое 
воздействие или уменьшение прочности грунта приводит к нарушению 
существующего равновесия и в конечном итоге – к потере 
устойчивости всего массива грунта. 

Последствия наступления предельного состояния в грунтовых осно-
ваниях для зданий и сооружений носят, как правило, катастрофический ха-
рактер (рис. 9.3). Поэтому такое напряженное состояние грунтов следует 
рассматривать как недопустимое. 
 

 
 

Рис. 9.3. Примеры потери устойчивости оснований 
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В предыдущей лекции мы рассмотрели методы определения напря-
жений в грунте. Теперь ответим на вопрос:  

Какой уровень напряженного состояния грунтового массива будет 
предельным, и чему равны критические нагрузки, соответствующие ис-
черпанию его несущей способности?  

В рамках теории о предельном напряженно-деформируемом состоя-
нии решаются задачи не только по определению значений критических на-
грузок, но и задачи по расчету устойчивости откосов и по определению 
давления грунта на подпорные сооружения. 
 

9.2. Начальная и предельная критические нагрузки 
 

Рассмотрим схему развития областей предельного напряженного со-
стояния под подошвой фундамента и сопоставим ее с фазами напряженно-
деформируемого состояния грунта (рис. 8.5). Как уже отмечалось выше, 
области предельного равновесия первоначально возникают по углам фун-
дамента (рис. 9.4, а). Нагрузку, при которой начинают образовываться 
первые области сдвига, обозначим IN . Считается, что нагрузка NI соответ-

ствует окончанию фазы упругих деформаций.   
 

 
 

Рис. 9.4. Схема развития зон предельного равновесия с увеличением нагрузки 
на основание: а – в момент образования областей предельного состояния; б – в момент, 

когда область предельного равновесия достигает глубины 0,25b ; в – в момент 
образования выпора грунта; г – график зависимости осадки фундамента S от нагрузки N  

 
По мере увеличения нагрузки на фундамент области, в которых ка-

сательные напряжения достигают предельных значений, постепенно уве-
личиваются. Принято считать, что когда глубина развития зон предельного 
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равновесия достигает четверти ширины фундамента (0,25b), фаза уплотне-
ния и местных сдвигов переходит в фазу интенсивного развития сдвиговых 
деформаций.  

Нагрузка IIN , соответствующая окончанию фазы II, называется на-
чальной критической нагрузкой. Как уже отмечалось выше (см. лекцию 8), 
эта нагрузка рассматривается как условный предел пропорциональности, 
ограничивающий область применимости теории линейно-деформируемых 

тел при определении напряжений в масси-
ве грунта.  

При дальнейшем увеличением на-
грузки зоны предельного равновесия рас-
ширяются и в конечном итоге сливаются. 
В результате происходит либо поверхно-
стный (см. рис. 9.4, в), либо глубинный 
(рис. 9.5) выпор. 

Нагрузка IIIN , при которой основа-

ние теряет устойчивость, называется пре-
дельной критической нагрузкой. 

 
9.3. Точные решения теории предельного равновесия 

 

Один из способов решения задачи о предельном напряженном со-
стоянии основывается на модели среды теории предельного равновесия 
(см. лекцию 8) или на модели упругопластической среды (смешанная мо-
дель теории линейно-деформируемой среды и теории предельного равно-
весия).  

Решение может быть получено при совместном рассмотрении диф-
ференциальных уравнений равновесия грунта, обладающего удельным ве-
сом γ, и уравнения прочности Мора – Кулона (5.9). В плоской задаче эту 
систему уравнений можно записать в виде: 

1 2 1 2

1 2 1 2

;

0;

σ σ
sin ,  или sin ,

2 ctg σ σ

z y

y z

c

Ζ ΥΖ

Υ Υ

∂σ ∂τ+ = γ ∂ ∂
∂σ ∂τ+ = ∂ ∂
 σ − σ −= ϕ = ϕ ⋅ ⋅ ϕ + σ + σ +

                 (9.1) 

где σz, σy, τyz – компоненты тензора напряжений в декартовой системе ко-
ординат; σ1, σ2 – главные напряжения. 

 
Рис. 9.5. Глубинный выпор 
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Используя тригонометрические преобразования, уравнения прочно-
сти Мора – Кулона (5.9, 5.10), запишем в виде: 
для несвязанных грунтов 

( )22
2

1

1 sin
tg 45 21 sin

σ − ϕ ϕ= = ±
σ + ϕ

o ;                             (9.2) 

аналогично для связанных грунтов 

1 2 1 21
tg

cos 2 2
c

σ − σ σ + σ− ϕ =
ϕ

.                               (9.3) 

Те же уравнения запишем через напряжения, действующие на пло-
щадках, параллельных декартовой системе координат OZY: 
для несвязанных грунтов 

( )
( )

2 2
2

2

4
sin

z y zy

y z

σ − σ + τ
= ϕ

σ + σ
;                                    (9.4) 

то же для связанных грунтов 

( )
( )

2 2
2

2

4
sin

2 ctg

z y yz

z y c

σ − σ + τ
= ϕ

σ + σ + ϕ
.                                (9.5) 

Окончательно система уравнений для определения напряжений, 
соответствующих предельному напряженному состоянию грунтового мас-
сива для плоской задачи будет иметь вид 

( )
( )

2 2
2

2

;

0;

4
sin .

2 ctg

zyz

y yz

z y zy

y z

z y

y z

c


 ∂τ∂σ + = γ

∂ ∂
∂σ ∂τ + = ∂ ∂


σ − σ + τ = ϕ
σ + σ + ϕ

                             (9.6) 

Полученная система (9.6) из трех уравнений с тремя неизвестными 
является статически определимой и может быть решена известными мето-
дами высшей математики. Сложность получения решения в замкнутом ви-
де обусловливается тем, что два уравнения в системе (9.6) записаны в 
дифференциальном виде. 

Решение этих уравнений зависит от граничных условий и в целом 
может быть получено лишь методами численного интегрирования. Одним 
из первых, кому удалось решить эту задачу, был российский ученый  
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В.В. Соколовский. Полученные им решения для определения предельной 
критической нагрузки будут рассмотрены в п. 9.5.  

Для определения начальной критической нагрузки можно восполь-
зоваться известными уравнениями теории линейно-деформируемых тел и 
получить решения в замкнутом виде, удобные для практического приме-
нения.   

 

9.4. Начальная критическая нагрузка 
 

Начальная критическая нагрузка может быть определена при совме-
стном решении уравнений для определения главных напряжений от поло-
совой нагрузки (8.26) и уравнения предельного равновесия в точке Мора – 
Кулона (5.9), (5.10) . 

Расчетная схема для определения начальной критической нагрузки 
приведена на рис. 9.6. Если фундамент заглублен в грунт на величину d,  
помимо нагрузки от фундамента на основание будет оказывать давление  
вес вышележащего грунта, который можно заменить равномерно распре-
деленной нагрузкой интенсивностью q d= γ , бесконечно простирающейся 

в плане.  
 

FA

N
p =

 
 

Рис. 9.6. Расчетная схема к определению начальной критической нагрузки:  
а – схема заглубленного фундамента; б – расчетная схема к определению начальной 

критической нагрузки 
 
Сформируем основные допущения при определении начальной кри-

тической нагрузки: 
- условия деформирования грунтового основания соответствуют 

условиям принципа линейной деформируемости грунта (см. лекцию 8); 
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- напряжения от собственного веса грунта имеют гидростатические 
распределения (шаровой тензор напряжений), т.е.  

1 2 3g g gσ = σ = σ ;                                             (9.7) 

- главные напряжения от дополнительного давления принимаем 
как для полосовой нагрузки (в условиях плосконапряженного 
деформируемого состояния) (см. лекцию 8): 

( )

( )

0
01

0
03

sin ;

sin ,

p

p

σ = α + α
π

σ = α − α
π

                                         (9.8) 

где p0 = p – γ´d – дополнительное (сверх природного) давление на уровне 
подошвы фундамента.  

Главное напряжение σ1 в точке М будет складываться из напряжений 
от дополнительного давления от фундамента σ01 и напряжений от собст-
венного веса грунта σg1:  

1 01 1gσ = σ + σ . 

Аналогично для σ3: 

3 03 3gσ = σ + σ . 

Согласно принятому допущению  
'

1 2 3g g g d zσ = σ = σ = γ + γ ,                                  (9.9) 

где σg1, σg2, σg3 – главные напряжения от собственного веса; γ´ – удельный вес 
грунта выше подошвы фундамента; γ – то же, ниже подошвы фундамента. 

Суммарные главные напряжения в точке М с учетом напряжений от 
собственного веса грунта 

( )0
1 01 1 sing

p
d z′σ = σ + σ = α + α + γ + γ

π
;                          (9.10) 

( )0
3 03 3 sing

p
d z′σ = σ + σ = α − α + γ + γ

π
.                         (9.11) 

Исходная система уравнений будет иметь вид: 

( )

( )

1

3

1 3

1 3

sin ;

sin ;

sin .
2 ctg

p d
d z

p d
d z

c

 ′− γ ′σ = α + α + γ + γ π
′− γ ′σ = α − α + γ + γ π

σ − σ = ϕσ + σ + ϕ

                           (9.12) 
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Полученная система уравнений – первого порядка и может быть лег-
ко решена методом подстановки. Неизвестными в системе являются глав-
ные напряжения σ1, σ3 и величина Z, которая определяет глубину располо-
жения точки М с углом видимости α, находящейся в предельном напря-
женном состоянии (рис. 9.7). 

 

 
 

Рис. 9.7. К определению максимальной глубины развития зон предельного равновесия 
 

Решая систему (9.12) относительно Z, получим: 

sin
ctg

sin

p d c
Z d

′  − γ α= − α − ϕ − πγ ϕ γ 
.                           (9.13) 

Для определения максимальной глубины Zmax зоны предельного рав-
новесия грунта при данной нагрузке продифференцируем уравнение (9.13) 
по dα  и приравняем к 0: 

cos
1 0

sin

dz p d

d

′  − γ α= − = α πγ ϕ 
,                               (9.14) 

откуда 
cos

1 0
sin

α − =
ϕ

 

или 
cos sinα = ϕ ; 

cos cos
2

π α = − ϕ 
 

; 

2

πα = − ϕ . 

Таким образом, точки грунтового основания, имеющие угол видимо-

сти 
2

π − ϕ 
 

, определяют нижнюю границу развития зоны предельного 

равновесия грунта (см. рис. 9.6.) 
Подставив полученное значение α в уравнение (9.13) и решив его от-

носительно P, получим:  
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( )max ctg

ctg
2

cr
z d c

p d
′π γ +γ + ϕ ′= + γπϕ + ϕ −

.                          (9.15) 

Допустим, что необходимо найти величину давления на основание, 
при котором ни в одной точке грунтового массива предельное состояние 
не наступает. То есть примем Zmax= 0. Тогда  

( )
I

ctg

ctg
2

d c
p d

′π γ + ϕ ′= + γπϕ + ϕ −
.                             (9.16) 

Нагрузка b
crp  называется краевым критическим давлением, так как 

теоретически соответствует моменту появления по краям фундамента то-
чек предельного равновесия. 

При zmax = 0,25b нетрудно найти величину начальной критической 
нагрузки: 

( )
II

0,25 ctg

ctg
2

b d c
p d

′π γ + γ + ϕ ′= + γπϕ + ϕ −
.                         (9.17) 

Это выражение можно привести к каноническому виду: 

II q cp M b M d M cγ ′= γ + γ + ,                                              (9.18) 

где 
0,25

ctg
2

M γ
π= πϕ + ϕ −

; 1
ctg

2

qM
π= +πϕ + ϕ −

; 
ctg

ctg
2

cM
π ϕ= πϕ + ϕ −

 – коэффи-

циенты несущей способности, зависящие только от угла внутреннего тре-
ния грунта φ. Давление IIр  будет соответствовать окончанию фазы уплот-

нения и местных сдвигов IIN  (см. рис. 9.4, г). 

 
9.5. Предельная критическая нагрузка 

 

9.5.1. Общие положения 
 

Дальнейшее увеличение нагрузки сверх начальной критической IIp  

приводит к росту зон предельного равновесия в основании фундаментов. 
Когда области предельного равновесия сливаются, образуются поверхно-
сти скольжения, происходит сдвиг одной части грунта относительно дру-
гой. Все это сопровождается резкой просадкой фундамента, глубинным 
или поверхностным выпором. Грунтовое основание теряет устойчивость.  
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Нагрузка, при которой происходит потеря устойчивости основания, 
называется предельной критической Ри.. Фактически предельная критиче-
ская нагрузка (Ри.) соответствует исчерпанию несущей способности грунта.  

Как уже отмечалось выше, значение предельной критической на-
грузки может быть получено при совместном решением дифференциаль-
ных уравнений равновесия грунтового массива и условия предельного 
равновесия Мора-Кулона (9.6).  

Сложность решения данной задачи заключается в том, что напряже-
ния деформируемого состояния грунтового основания может быть уста-
новлено лишь при использовании методов нелинейной механики грунтов. 

Кроме того, не во всех точках грунтовой среды будет иметь место 
предельное состояние, в некоторых областях состояние предельного рав-
новесия будет отсутствовать. То есть в данном случае мы имеем смешан-
ную, упруго-пластическую задачу.  

При такой постановки решение задачи в замкнутом виде не имеется. 
Фактически данная задача может быть решена лишь численными метода-
ми с использованием ЭВМ. 

Если принять ряд допущений, то можно получить частные решения, 
позволяющие с достаточной для практических целей оценить предельную 
нагрузку на основание. 

 

9.5.2. Предельная нагрузка для невесомого грунта 
 

Впервые эта задача при сплошной и полосовой нагрузке была реше-
на Прандлем и Рейснером: 

( ) tg1 sin
ctg ctg

1 sinиP q c e cπ ϕ+ ϕ= + ϕ − ϕ
− ϕ

,                      (9.19) 

где q – боковая пригрузка. 
Линии скольжения показаны на рис. 9.8. 
 

 
 

Рис. 9.8. Линии скольжения при полосовой нагрузке и боковой пригрузке при γ = 0 
 

Формулой (9.19) можно пользоваться при расчете фундаментов мел-
кого заложения, когда собственным весом грунта можно пренебречь.  
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9.5.3. Предельная критическая нагрузка с учетом собственного 
веса грунта 
 

При учете собственного веса грунта (γ ≠ 0) задача по определению 
предельной критической нагрузки усложняется. Она становится еще более 
сложной, если в расчетах учитывать жесткость фундамента и трение грун-
та о подошву фундамента. 

Впервые решения в такой постановке для полосовой нагрузки были 
получены В.В. Соколовским. Используя численные методы решения диф-
ференциальных уравнений, он построил поверхности скольжения в зонах 
предельного равновесия и привел решения, которые в каноническом виде 
имеют вид 

2и q c
b

P N N d N cγ ′= γ + γ + ,                                (9.20) 

где Nγ, Nq, Nc – коэффициенты несущей способности, определяемые по 
таблицам, составленным при помощи ЭВМ, в зависимости от угла внут-
реннего трения φ и угла наклона равнодействующей нагрузки δ (рис. 9.9). 

 

 
 

Рис. 9.9.Схема действия наклонной нагрузки на основание 
 

Решения при пространственной (ассиметричной) нагрузке найдены 
В.Т. Березанцевым, который рассматривал грунтовое ядро под подошвой 
фундамента в виде прямоугольного треугольника. В этом случае очертания 
зон предельного равновесия будут соответствовать схеме на рис. 9.10. 

 

 
 

Рис. 9.10. Очертания зон предельного равновесия для ассиметричной нагрузки 
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Зависимость для определения Ри имеет такой же канонический вид 
(9.20), только в этом случае коэффициенты несущей способности Nγ, Nq, Nc  
определяются по другим таблицам. 

 
9.5.4. Предельная нагрузка при нестабилизированном состоянии 

грунта 
 

Как было отмечено ранее (см. лекцию 5), в нестабилизированном со-
стоянии грунты обладают значительно меньшим сопротивлением сдвигу. 
В этом случае предельную нагрузку на основание можно получить, ис-
пользуя решение Прандля (9.19.), принимая φ = 0. Тогда для нагрузки, рав-
номерно распределенной по прямоугольной площади загружения, 

5,14иP с d′= + γ .                                           (9.21) 

При круглом фундаменте  
5,7иP с d′= + γ .                                            (9.22) 

Приведенными выше решениями можно пользоваться при расчете 
центрально загруженных фундаментов. В случае значительного эксцен-
триситета устойчивость фундамента значительно снижается. Для опреде-
ления предельной нагрузки в этом случае необходимо применять специ-
альные решения. 
 

Вопросы для самоконтроля 
 

1. Какое состояние грунта называется предельным? 
2. Какие особенности исчерпания несущей способности грунта вы 

знаете? 
3. Что представляет собой область предельного равновесия? 
4. Приведите примеры потери устойчивости грунтового основания. 
5. На основании каких уравнений можно получить точные решения для 

определения предельного напряженного состояния грунтового основания? 
6. Как определить начальную критическую нагрузку (каноническое 

уравнение)? 
7. Как определить предельную критическую нагрузку (каноническое 

уравнение)? 
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ЛЕКЦИЯ 10. УСТОЙЧИВОСТЬ ОТКОСОВ 
 

10.1. Основные положения теории устойчивости откосов 
 

10.1.1. Область практического применения задачи об устойчиво-
сти откосов 
 

В рамках теории предельно-напряженного состояния также решается 
задача по расчету устойчивости откосов.  

Откос представляет собой грунтовый массив с явно выражен-
ным перепадом высот. 

Эта задача нас интересует с позиций:  
- обеспечения безопасного проведения земляных работ (устройство 

котлованов, траншей, насыпей); 
- обеспечения устойчивости зданий и сооружений, расположенных 

в непосредственной близости от откосов.  
Значительные перепады высот земной поверхности могут иметь при-

родное или искусственное происхождение. Природный характер сильно 
пересеченной местности обусловливается особенностями геодинамических 
процессов формирования земной коры. В условиях Беларуси холмы, гря-
ды, возвышенности образовались при движении и таянии ледников. Глу-
бокие овраги образовались в результате эрозионной деятельности ручьев и 
рек. 

Наибольшую опасность с точки зрения обеспечения устойчивости 
представляют собой склоны оврагов и берега рек, так как непрекращаю-
щиеся процессы струйной эрозии грунта нередко приводят к образованию 
оползней (рис. 10.1, а). 

 

а)      б) 

                
 

Рис. 10.1. Оползневый участок Гапеева ручья в г. Витебске (а); откос котлована  
строящегося торгового центра «Марко-Сити» в г. Витебске (б) 
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Откосы искусственного происхождения образуются при вскрытии 
котлованов или траншей (см. рис. 10.1, б).  

Обеспечение устойчивости откосов является одной из важнейших 
задач механики грунтов. Ошибки при решении этой задачи могут привести 
к катастрофическим результатам (рис. 10.2).  

 

а)      б) 

        
 

Рис. 10.2. Оползень дороги в Крыму (а); разрушение домов в результате 
образования оползня (б) 

 
Опасность образования оползня усугубляется еще и тем, что обру-

шение грунтовых масс, как правило, происходит внезапно и захватывает 
значительные по объему участки грунта. Такое обрушение стенок траншей 
или котлованов может привести к гибели рабочих, а в случае образования 
оползня вблизи здания или сооружения – к его практически полному раз-
рушению.  

Особая роль в предотвращении данного явления отводится методам 
исследования оползнеопасных участков и факторов, способствующих об-
разованию оползней. Инженерно-геологические изыскания на таких участ-
ках должны выполняться с особой тщательностью и аккуратностью. Даже 
небольшая прослойка слабого грунта в теле откоса (толщиной 5 – 10 см), 
как правило, игнорируемая при проведении изысканий в обычных услови-
ях, может стать роковой при формировании откоса.  

 
10.1.2. Основные термины и определения 
 
Обрушившаяся часть откоса называется призмой обрушения или 

оползнем.  
Наиболее типичная структура оползня приведена на рис. 10.3. 
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Рис. 10.3. Структура оползня 

 
В зависимости от грунтовых условий могут развиваться: 
- оползни вращения – поверхность скольжения криволинейная; 
- оползни скольжения – поверхность скольжения плоская или 

плоско-ломаная; 
- оползни разжижения – характерны для водонасыщенных грун-

тов, оплывающих к основанию подобно вязкой жидкости.  
 
Виды оползней представлены на рис. 10.4. 
 

а) 

 
 
 
 
 
 
 

б) в) 

 

 
Рис. 10.4. Виды оползней: а – оползень вращения; б – оползень скольжения;  

в – оползень разжижения 

 
В случае если на бровку откоса действует нагрузка от зданий, со-

оружений, транспорта, складируемых материалов и т. п., откос называется 
пригруженным (рис. 10.5). Если нагрузка отсутствует, откос называется 
свободным. 
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Прислоненный откос – от-
кос, образуемый рыхлыми, насып-
ными грунтами, отсыпаемыми на 
более плотные, слежавшиеся грун-
ты или на скальные породы. В ес-
тественных условиях прислонен-
ные откосы встречаются в гори-
стой местности как результат вы-

ветривания горных пород и скапливания продуктов выветривания на скло-
нах гор. Прислоненные откосы техногенного происхождения образуются в 
местах засыпки склонов оврагов различным грунтом или строительным 
мусором (рис. 10.6).    
 

 
Рис. 10.6. Прислоненный откос по склону оврага из насыпного грунта 

 

10.1.3. Причины обрушения откосов 

 
Обрушение откосов происходит либо при возникновении дополни-

тельных силовых воздействий, либо при уменьшении сил сопротивления 
грунта. 

Среди дополнительных силовых воздействий следует выделить: 
- пригружение откоса (возведение сооружения вблизи откоса, пла-

нировка верхней части откоса отсыпкой грунта, устройство насыпи по 
верху откоса, проезд тяжелого транспорта по бровке откоса); 

- возникновение фильтрационных сил при движении воды через 
грунт; 

- возникновение дополнительных инерционных сил при значитель-
ном колебании поверхности грунта во время землетрясения. 
 

Рис. 10.5. Схема пригруженного откоса 
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 Причинами снижения сил сопротивления грунта могут быть: 
- изменение геометрии откоса (увеличение крутизны откоса, под-

работка основания откоса); 
- ухудшение прочностных свойств грунта вследствие изменения 

гидрогеологических условий территории (при повышении влажности 
грунта); 

- вибрационные и динамические колебания, приводящие к сниже-
нию сил трения и сцепления между частицами грунта; 

- оттаивание грунта, находившегося ранее в мерзлом состоянии 
(особенно при вскрытии котлованов, траншей в зимнее время). 

Рассмотренные причины могут возникнуть как по отдельности, так и 
совместно, обусловливая различные формы оползней. 

Один из примеров образования оползня в г. Витебске приведен на 
рис. 10.7. 

 
 

Рис. 10.7. Обрушение склона Гапеева ручья вблизи  
стадиона медуниверситета в г. Витебске 

 
10.1.4. Очертания поверхностей скольжения оползней 

 
Тип оползня и соответствующая ему форма поверхности скольжения 

зависят, в первую очередь, от его геологического строения и прочностных 
свойств грунта.  

В однородных и изотропных грунтах очертание поверхности сколь-
жения может быть определено по теории предельного равновесия при со-
вместном решении дифференциальных уравнений равновесия грунтового 
массива и условия предельного равновесия Мора – Кулона (9.2). Решение 
этой задачи основывается на методах численного интегрирования и в на-
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стоящее время производится при помощи соответствующих программных 
комплексов.  

Инженерные методы расчета основываются на упрощенном пред-
ставлении формы поверхности скольжения. Наибольшее распространение 
получили решения, построенные с учетом допущений о круглоцилиндри-
ческой или плоской форме поверхности скольжения. 

Экспериментальные данные и многочисленные исследования ополз-
ней в естественных условиях свидетельствуют, что в практически одно-
родных грунтах поверхности скольжения при обрушении имеют форму, 
близкую к круглоцилиндрической.  

В грунтах, характеризующихся существенной неоднородностью (при 
наличии прослоек слабого глинистого грунта текучей и текучепластичной 
консистенции и в случае прислоненных откосов), оползни образуются по 
более сложной поверхности. Поверхность скольжения в этом случае мож-
но представить в виде плоской или плоско-ломаной. 

Ниже рассмотрим инженерные методы расчета устойчивости отко-
сов, полученные с учетом ряда допущений. 

 
10.2. Устойчивость свободных откосов и склонов  

для идеально сыпучих и для идеально связанных грунтов 
 

10.2.1. Основные допущения 
 

Данный тип задачи является наиболее простым и наиболее прибли-
женным. Решения получены при следующих допущениях: 

- грунт считается однородным и анизотропным по всей высоте от-
коса; 

- грунт рассматривается либо как идеально сыпучая среда (φ ≠ 0; 
с = 0), либо как идеально связанная среда (φ = 0; с ≠ 0); 

- поверхность обрушения принимается плоской. 
Как видим, данные допущения существенно искажают фактическое 

поведение грунта при обрушении и не отражают основные особенности 
его свойств. Поэтому они применяются лишь для прикидочных расчетов. 

 

10.2.2. Условия устойчивости для идеально сыпучих грунтов 
 

Принятая расчетная схема при данной постановке задачи приведена 
на рис. 10.8. Для идеально сыпучего грунта правильнее говорить не об об-
рушении грунта, а о его осыпании. Поэтому необходимо рассматривать 
равновесие частицы грунта на поверхности откоса. 
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Рис. 10.8. Схема действия сил на частицу откоса 

для идеально сыпучего грунта [8] 

 
Условие равновесия в принятых на расчетной схеме обозначениях 

будет иметь вид: 
Т = Т´, 

где Т – сила, сдвигающая частицу вниз (наклонная составляющая веса час-
тицы Р); Т´ – сила, сдерживающая частицу на откосе (сила трения), 
при этом  

sinT P= α ; 
cosT fN fP′ = = α , 

где f – коэффициент трения, который для идеально связанных грунтов ра-
вен tg φ, т.е. 

f = tg φ. 
 После подстановок и сокращений получим: 

sin cosfα = α ; 

sin
tg

cos

α = ϕ
α

 

или 
α = ϕ .                                                  (10.1) 

Таким образом, 

предельный угол заложения откоса для идеально сыпучих грунтов α ра-
вен углу внутреннего трения φ. 

 Следует отметить, что если песчаные грунты обладают хоть неболь-
шим сцеплением (с ≠ 0), уравнение (10.1) даст заниженное значение пре-
дельного угла заложения. Наличие сцепления между частицами грунта де-
лает откос более устойчивым, чем это вытекает из решения (10.1). 
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10.2.3. Условие устойчивости идеально связанных грунтов 

 
В идеально связанных грунтах (к ним с некоторым приближением 

можно отнести глины) откосы могут быть выполнены с практически вер-
тикальной стенкой.  

В этом случае можно определить максимально возможную высоту 
вертикального откоса, при которой он будет находиться в устойчивом 

равновесии. Расчетная схема в данной 
постановке задачи представлена на 
рис. 10.9. 

Рассмотрим равновесие призмы 
обрушения abc.  

Как и в предыдущем случае, за-
пишем: 

T T′= , 
где Т – сдвигающаяся сила (наклонная 
составляющая веса призмы обрушения 
Р); T′– сумма сил, удерживающих 

призму abc от обрушения. При этом вес призмы (шириной из плоскости 
рисунка = 1 единице длины) 

2

ctg
2

h
P

γ= α , 

где γ – удельный вес грунта.  
Так как φ = 0 и tgφ = 0, удерживающими силами будут только силы 

удельного сцепления c, действующие по поверхности скольжения ac. Ве-
личину равнодействующей сил сцепления при ширине откоса, равной 1 ед. 
длины, определяем по формуле 

1
1

1 ед. длинны
2 sin

h
T c ac с′ = β ⋅ =

α
, 

где 1
1

2
β =  – эмпирический коэффициент, позволяющий элементарным пу-

тем прийти к решению, почти совпадающему при данных условиях со 
строгими решениями теории предельного равновесия.  

Условие предельного равновесия окончательно запишем в виде: 

2

ctg sin
2 2 sin

h c hγ α α =
α

, 

Рис. 10.9. Расчетная схема при 
определении максимальной  

высоты устойчивого откоса [8] 
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откуда 

sin 2
2

h
c

γ= α  

или 
2

sin 2

c
h =

γ α
.                                           (10.2) 

Так как линия ac была проведена произвольно, следует найти такую 
поверхность скольжения, при которой h будет минимальным, а значит, 
sin2α должно быть максимальным, т.е. равным 1: 

sin2α = 1, 
откуда α = 45º. 

Окончательно получаем: 
2c

h =
γ

.                                               (10.3) 

Следует достаточно осторожно назначать высоту вертикальных от-
косов по полученной зависимости (10.3), так как она справедлива лишь для 
однородных и изотропных на всю высоту откоса грунтов. В большинстве 
случаев глинистые грунты характеризуются слоистой текстурой и, как 
правило, не однородны по глубине. В этом случае значение предельной 
высоты откоса с вертикальной стенкой может получиться больше фактиче-
ского значения, при котором произойдет обрушение откоса. 

 
10.3. Расчет устойчивости откосов по теории предельного равновесия 

 
10.3.1. Общие положения 

 

Строгие решения устойчивости откосов были получены В.В. Соко-
ловским при численном решении дифференциальных уравнений равнове-
сия грунтовой массы и уравнения Мора – Кулона (см. лекцию 9).  

Им были решены следующие две задачи: 
1) дан откос, необходимо определить величину максимальной на-

грузки, действующей на уровне бровки откоса; 
2) необходимо определить очертание равноустойчивого откоса при 

заданной нагрузке, действующей на бровку откоса. 
 
10.3.2. Определение величины предельного давления на бровке 

откоса заданного очертания 
 

Расчетная схема при данной постановке задачи приведена на рис. 
10.10. 
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Рис. 10.10. Расчетная схема к определению  
предельного давления на бровку откоса 

 
Известными величинами при данной постановке задачи являются 

угол заложения откоса (α) и прочностные характеристики грунтов (с, φ). 
Требуется определить величину распределенной нагрузки в уровне бровки 
откоса. Решение получено в виде таблиц, по которым в зависимости от уг-

ла внутреннего трения (φ) и относительной координаты 
__

y определяется 

величина безразмерного предельного давления 
___

zσ . 

Величина предельной нагрузки определяется по зависимости 
___

u z eP c P= σ + ,                                         (10.4) 

где ctgeP c= ϕ  – давление связанности (см. лекцию 5); 
___

zσ  – величина без-

размерного предельного давления, определяется по таблице (например, по 
табл. 8.2 [1]) в зависимости от угла внутреннего трения и относительной 

координаты 
__

y . 

Истинное значение координаты будет равно: 
__ c

y y=
γ

. 

Необходимо обратить внимание, что чем дальше от грани откоса (с 

увеличением координат y и 
__

y ), тем большую предельную нагрузку может 

выдержать откос. 
Проводя проверочные расчеты, можно в запас надежности принять 

нагрузку равномерно распределенной, величина которой определяется по 

(10.4) при y = 0 (
__

y = 0). 
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10.3.3. Определение очертания ровноустойчивого откоса 

 
Решение этой задачи получено В.В. Соколовским в виде графика-

номограммы (рис. 10.11). Известными величинами при данной постановке 
задачи являются прочностные характеристики грунта (с, φ) и величина 
равномерно распределенной нагрузки на бровке откоса, равная 

0
2 cos

1 sin

c
p

ϕ=
− ϕ

. 

Необходимо определить очертания равноустойчивого откоса.  
По номограмме (см. рис. 10.11) для известного значения φ определяет-

ся соответствующая линия равноустойчивого откоса в безразмерных коорди-

натах 
__

x , 
__

y . 

Координаты равноустойчивых откосов в размерных единицах опре-
деляются по зависимостям 

_ c
x x=

γ
;     

_ c
y y=

γ
, 

где 
_ _

,x y – безразмерные координаты по 

рис. 10.11; с – удельное сцепление 
грунта; γ – удельный вес грунта. 

Если откос свободный, то допус-
тимую нагрузку на его бровке р0 можно 
заменить слоем грунта высотой h. По-
лагая, что 0p h= γ , получим: 

2 cos

(1 sin )

c
h

ϕ=
γ − ϕ

.             (10.5) 

Для идеально связанного грунта 
(при φ = 0) получим формулу, анало-
гичную (10.3): 

2c
h =

γ
. 

Рассмотренные выше методы рас-
чета устойчивости можно применять только для однородных по всей высо-
те откоса грунтов. Склоны и откосы, сложенные различными по свойствам 
грунтами, имеющие слоистое или косослойное строение, можно рассчи-
тать только графоаналитическими методами.   

Рис. 10.11. Номограмма для  
определения очертаний  
равноустойчивого откоса 
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10.4. Графоаналитические методы расчета устойчивости откосов 
 

10.4.1. Метод круглоцилиндрических поверхностей 
 

Данный метод нашел широкое применение на практике, как наибо-
лее универсальный. Он позволяет: 

- учесть неоднородность грунтового массива по всей высоте откоса; 
- оценить устойчивость откосов различного очертания при любой 

форме склона и бровки откоса; 
- учесть действие внешних поверхностных и объемных сил (в том 

числе и фильтрационных); 
Метод круглоцилиндрических поверхностей основывается на опыт-

ных данных, свидетельствующих, что при оползнях вращения очертание 
поверхности скольжения практически соответствует круглоцилиндриче-
скому. Задавшись формой поверхности скольжения и зная силы, дейст-
вующие на ее границе, можно составить уравнения статического равнове-
сия и вывести условие устойчивости откоса.  

Для того чтобы учесть свойства различных грунтов, слагающих от-
кос и нагрузки, приложенные в различных зонах откоса, область обруше-
ния откоса разбивается на отдельные блоки с вертикальными стенками. 
Расчетная схема для этого метода приведена на рис. 10.12. 

 

 
 

Рис. 10.12. Расчетная схема метода 
круглоцилиндрических поверхностей 
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 Сформулируем основные допущения метода круглоцилиндрических 
поверхностей: 

- поверхность скольжения принимается круглоцилиндрической с 
центром вращения в точке О; 

- вес грунта и внешние силы определяем в пределах элементарного 
блока с вертикальными стенками, и их равнодействующую условно при-
кладываем по границе скольжения; 

- элементарные блоки не давят друг друга; 
- в пределах нижней грани блока прочностные свойства грунта 

принимаются постоянными (поэтому нижняя грань блока должна лежать в 
пределах одного инженерно-геологического элемента); 

- в пределах нижней грани блока поверхность сдвига принимается 
плоской. 

Условие равновесия откосов запишем в виде суммы моментов отно-
сительно центра вращения О: 

0 0M =∑  или 

tg 0i i i iT R N R c l R− ϕ − =∑ ∑ ∑ ,                    (10.6) 

или 
tg 0i i i iT N c l− ϕ − =∑ ∑ ∑ ,                        (10.7) 

где iT∑  – сумма сил, сдвигающих призму обрушения; tgiN ϕ∑  – сумма 

сил трения; il – длина дуги скольжения в пределах i-го блока; ic  – удельное 

сцепление грунта в пределах грани скольжения il  i-го блока; ,i iN T  – нор-

мальная и касательная составляющие равнодействующей всех сил, дей-
ствующих в пределах i-го блока (вес блока, поверхностные и объемные 
силы). 

Оценка устойчивости откосов на практике чаще всего производится 
при помощи коэффициента устойчивости откоса µ, представляющего 
собой отношение суммы моментов удерживающих сил к сумме сдвигаю-
щих: 

tgуд i i i

сдв i

М N R c l R

М T R

ϕ +η = = ∑ ∑

∑
, 

или 
tgi i i

i

N c l

T

ϕ +η = ∑ ∑

∑
.                                   (10.8) 

Устойчивость откоса считается обеспеченной, если η ≥ 1,1 … 1,5. 
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10.4.2. Определение наиболее опасной призмы скольжения 

 
Очевидно, что для одного откоса можно назначить бесконечное 

множество поверхностей скольжения. Определить наиболее опасную по-
верхность скольжения можно лишь вариантным методом. Для этого необ-
ходимо рассмотреть несколько наиболее вероятных поверхностей сколь-
жения и определить ту, для которой коэффициент устойчивости откоса (η) 
будет минимальным.  

Точность определения наиболее опасной поверхности скольжения 
вариантным методом зависит от правильности выбора области поиска и 
количества изученных поверхностей скольжения. В то же время увеличе-
ние числа рассматриваемых поверхностей увеличивает трудоемкость рас-
чета, поэтому такой подход в основном реализуется в программах расчета 
для ЭВМ. Алгоритм определения ηmin в этом случае строится с использо-
ванием известных методов решения оптимизационных задач. 

Наиболее простой (но менее точный) метод определения наиболее 
опасной поверхности скольжения основывается на теоретических и экспе-
риментальных данных, свидетельствующих, что в большинстве случаев 
центры вращения наиболее вероятной призмы скольжения лежат на линии, 
выходящей из точки В под углом 36º (рис. 10.13).   

 

 
 
Рис. 10.13. К определению наиболее опасной поверхности скольжения 
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Задаваясь различными положениями точек вращения (О1, О2, 
О3,…Оn,) можно провести различные поверхности скольжения (С1, С2, 
С3,…Сn), для которых определяются значения устойчивости откоса (η1, η2, 
η3,… ηn). Анализ полученных данных позволяет определить точку враще-
ния, где η = ηmin и, соответственно, наиболее опасную поверхность сколь-
жения.  

Необходимо отметить, что упрощенный метод при сложном строении 
откоса может дать неверное значение коэффициента устойчивости откоса. 
Поэтому его рекомендуется применять лишь для прикидочных расчетов. 

10.4.3. Расчет устойчивости прислоненных откосов 

 
Данный метод применяется при расчете откосов с фиксированной 

поверхностью скольжения, определяемой особенностями геологического 
строения, когда более плотные и прочные слои грунта перекрываются на-
сыпными или слабыми грунтами, а также откосов с выраженным выклини-
ванием слоев грунта различного типа.  

В этом случае при нарушении равновесия откосы сползают по гра-
нице между рыхлыми и более плотными породами. Аналогично, поверх-
ность скольжения может быть однозначно определена при наличии в тол-
ще откоса вклинивающей прослойки слабого грунта, особенно если эта 
прослойка представляет собой глинистый грунт текучей или текучепла-
стичной консистенции. 

Расчетная схема откоса по фиксированной поверхности представлена 
на рис. 10.14. 

 

 
 

Рис. 10.14. Расчетная схема при определении устойчивости прислоненного откоса 
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При составлении расчетной схемы откос разбивается на отдельные 
элементарные блоки с вертикальными стенками. Разбиение производится 
таким образом, чтобы в пределах одного отсека поверхность скольжения 
была близка к плоской. 

В пределах каждого отсека будут действовать: 
- собственный вес блока Fi, который разложим на составляющие Ti, Ni; 
- внешние поверхностные силы F, р; 
- силы удельного сцепления ci по поверхности скольжения i iA B ; 

- давление со стороны вышележащего (Ei–1) и нижележащего (Ei) 
отсеков; Ei–1, Ei – это оползневые 
давления, которые прикладывают к 
вертикальным граням отсеков под 
углами φi–1, φi соответственно (для 
однородного откоса φi–1 = φi = φ). 

Зная направления действия 
сил, составляем условие равновесия 
для каждого блока в виде суммы 
проекций всех сил на линию Ai Bi: 

0
i iA BN =∑ .         (10.9) 

Расчет начинают с 1-го блока 
(рис. 10.15), для которого оползне-
вое давление «сверху» равно 0: 

1 1 0E − = . 

Таким образом, уравнение 
равновесия (10.9) для 1-го блока 
будет содержать всего один неиз-
вестный член E1. Определив его, 
переходим ко 2-му блоку. Согласно 
третьему закону Ньютона принима-
ем 2 1 1E E− = , тогда расчетная схема 

для второго блока будет иметь вид 
(рис. 10.16). 

Составляем условие равнове-
сия для 2-го блока, находим E2 и 
т. д., вплоть до n-го блока. Если в 
последнем блоке оползневое давле-

Рис. 10.15. К определению 
оползневого давления  

для 1-го блока 

Рис. 10.16. К определению 
оползневого давления 

для 2-го блока 
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ние En > 0, можно сделать вывод, что суммарное значение сил сопротивле-
ния меньше, чем сил, сдвигающих откос, и, следовательно, откос находит-
ся в неустойчивом состоянии. При En ≤ 0 устойчивость откоса считается 
обеспеченной. 

 

10.5. Учет действия фильтрационных сил при расчете устойчивости 
откосов 

 
Возникновение фильтрационных сил в теле откоса часто приводит к 

их обрушению. Не случайно наибольшее количество оползней образуется 
в весенний период или в период сезонных дождей, когда уровень грунто-
вых вод подымается и достигает своего максимального значения. Связано 
это с тем, что при повышении уровня грунтовых вод увеличиваются 
фильтрационные потоки, что, в свою очередь, приводит к возникновению 
дополнительных объемных, фильтрационных сил, способствующих обра-
зованию оползней.  

Расчет откосов с учетом фильтрационных сил проводится методом 
круглоцилиндрических поверхностей с добавлением в формулу (10.8) 
фильтрационных сил Фi. Расчетная схема с учетом фильтрационных сил 
приведена на рис. 10.17. 

 

 
 

Рис. 10.17. Расчетная схема с учетом фильтрационных сил 
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Равнодействующая фильтрационных сил в пределах i-го блока опре-
деляется по уравнению 

 

w wФ Fi= γ , 
 

где γw – удельный вес воды; F – площадь сечения блока в пределах дейст-
вия фильтрационного потока ( )i iF b h= ; iw – градиент напора в пределах  

i-го блока: 1 2
w

i

H H
i

b

−= . 

Таким образом, равнодействующая фильтрационных сил в пределах 
i-го блока может быть определена по уравнению 

 

1 2
1 2( )i w i i w i

i

H H
Ф b h h H H

b

−= γ = γ − .                    (10.10) 

 

Коэффициент устойчивости откоса в этом случае будет определяться 
по уравнению 

 

1tg

i i

N cL

T Ф

ϕ +η =
+

∑

∑ ∑
.                                     (10.11) 

 

 
Вопросы для самоконтроля 

 
1. Что подразумевается под термином «призма обрушения»? 
2. Перечислите виды оползней. 
3. Что может стать причиной обрушения откоса? 
4. Запишите условие устойчивости откоса, сложенного идеально сыпу-

чим грунтом. 
5. Запишите условие устойчивости откоса для идеально связанного грунта. 
6. Как определяются очертания равноустойчивого откоса по теории пре-

дельного равновесия? 
7. Какой метод расчета устойчивости откоса является наиболее универ-

сальным? 
8. Перечислите основные допущения метода круглоцилиндрических по-

верхностей при расчете устойчивости откоса. 
9. Что представляет собой коэффициент устойчивости откоса? 
10. Какими методами можно определить опасную поверхность скольжения 

откоса? 
11. Какие откосы называются прислоненными? В каких случаях откос 

можно рассматривать как прислоненный? 
12. Укажите последовательность расчета прислоненных откосов. 
13. Когда возникают фильтрационные силы в грунтовом массиве? 
14. Как определить величину фильтрационной силы в пределах i-го блока? 
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ЛЕКЦИЯ 11. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДАВЛЕНИЯ ГРУНТА  
НА ПОДПОРНЫЕ СООРУЖЕНИЯ 

 
Повторить: 
- общие положения теории предельного равновесия; 
- уравнение предельного равновесия в точке Мора – Кулона. 

 
11.1. Назначение и область применения подпорных сооружений 

 
11.1.1. Типы подпорных сооружений 

 
Подпорные сооружения представляют собой различного рода под-

земные конструкции или конструкции, совмещенные с грунтовой средой, 
обеспечивающие устойчивость сооружений при действии на них горизон-
тального давления грунта (напора). 

К подпорным сооружениям относятся: 
- подпорные стены; 
- стены подвалов и подземные сооружения; 
- шпунтованные ограждения.  
Подпорные стены – стены различного конструктивного исполне-

ния, предназначенные для восприятия напора от бокового давления грунта 
с пригружающими его поверхность транспортными средствами или 
складируемыми материалами (рис. 11.1, а). 

Стены подвалов и подземные сооружения  – обращенные в сторо-
ну грунтовой засыпки подземные конструкции зданий и сооружений, вос-
принимающие помимо горизонтального напора грунта еще и вертикаль-
ные усилия от веса вышележащих надземных конструкций и перекрытия 
над подвалом (см. рис. 11.1. б, в). 

Шпунтованное ограждение – временное сооружение, предназна-
ченное для обеспечения безопасного проведения земляных работ при 
вскрытии котлованов, траншей и т. п. 

Расчет и проектирование подпорных сооружений начинаются с опре-
деления величины горизонтального давления (напора) грунта, опреде-
ляемого в общем случае по теории предельного равновесия. 

Подпорные стены находятся в наиболее неблагоприятных условиях, 
так как горизонтальное давление со стороны грунта может привести к их 
смещению. 
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Рис. 11.1. Примеры сооружений, испытывающих давление грунта:  
а – подпорные стенки; б – стены подвалов;  

в – заглубленные сооружения 

 
 

11.1.2. Типы подпорных стен 
 

Подпорные стены устанавливают в местах возможного обрушения 
откосов. Наиболее часто подпорные стены применяются: 

- при обустройстве набережных береговых зон рек, морей, озер; 
- при устройстве насыпей дорог в стесненных условиях (по 

склонам гор, в черте города и т. п.); 
- при строительстве зданий и сооружений вблизи откосов. 
В зависимости от конструктивного решения подпорные стены бывают: 
- массивные (рис. 11.2); 
- тонкостенные уголкового типа (рис. 11.3); 
- заанкеренные подпорные стены (рис. 11.4). 
Заанкеренные подпорные стены применяются, главным образом, в 

качестве ограждения глубоких котлованов. Их выполняют совместно с 
грунтовыми анкерами, особенности расчета и проектирования которых бу-
дут рассмотрены в курсе «Основания и фундаменты». 
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Рис. 11.2. Типы массивных подпорных стен: а – с двумя вертикальными поверхностями;  
б – с вертикальной лицевой и наклонной тыльной; в – с наклонной лицевой  

и вертикальной тыльной поверхностями; г – с наклоном обеих (лицевой и тыльной) 
поверхностей в сторону засыпки 

 
à) á) â)

 
 

 
Рис. 11.3. Тонкостенные подпорные стены углового типа: а – консольные;  

б – с анкерными тягами; в – контрфорсные 
 

à) á) â) ã)
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2 22
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Рис. 11.4. Заанкеренные подпорные и шпунтовые стены: а, б – шпунтовые, свайные  

или траншейные заанкеренные; в – многорядные  
свайные заанкеренные; г – в виде козловых свайных систем 

 
В этой лекции представлены методы определения давления грунта 

на подпорные стены. Принципы расчета, сформулированные для подпор-
ных стен, справедливы и для всех других подпорных сооружений. 
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11.1.3. Понятие активного и пассивного давления 
 

Рассмотрим подпорную стену массивного типа (рис. 11.5). Очевид-
но, что данное сооружение будет испытывать максимальное давление на-
пора лишь в том случае, когда напряженно-деформируемое состояние 
грунтового массива будет соответствовать предельному. При этом смеще-
ние подпорного сооружения от рассматриваемого массива грунта непре-
менно приведет к обрушению откоса, а при смещении в сторону рассмат-
риваемого массива – к образованию выпора. 

В первом случае давление грунта на подпорное сооружение называ-
ется активным, во втором – пассивным. 

Активное давление – это боковое давление со стороны грунта, 
находящегося в предельном напряженном состоянии, в направлении 
смещения конструкции (см. рис. 11.5, а). 

Пассивное давление – это боковое давление со стороны грунта, 
находящегося в предельном напряженном состоянии, в направлении, 
противоположном смещению конструкции (см. рис. 11.5, б). 

 
Таким образом, активное давление по отношению к сооружению 

всегда является активной силой, а пассивное – реактивной. 
 

 
 

Рис. 11.5. К вопросу об активном и пассивном давлении грунта  

 
Отметим, что пассивное давление σр значительно больше активного 

σа, однако оно развивается при перемещениях в сторону грунта, значи-
тельно больших, чем при развитии активного давления (рис. 11.6). 

Величина σ0 (см. рис. 11.6) называется давлением покоя и соответст-
вует давлению грунта, находящегося в предельном состоянии, на подпор-
ную стену при нулевых перемещениях последней. 
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Рис. 11.6. График изменения давления грунта при изменении  
направления смещения подпорной стенки 

 
Значения активного и пассивного давления могут быть определены 

методами теории предельного равновесия при совместном рассмотрении 
дифференциальных уравнений равновесия и уравнения прочности Мора – 
Кулона (см. лекцию 9) с учетом соответствующих граничных условий.  
В данной постановке задача решается только численными методами с 
применением современной вычислительной техники. 
 

11.2. Определение давления грунта на подпорные стены  
инженерными методами 

 
11.2.1. Основные допущения 

 
При определенных допущениях давление грунта на подпорные со-

оружения можно определить с использованием различного рода прибли-
женных методов, позволяющих получить решения в аналитическом виде с 
достаточной для практических целей точностью. 

Основные допущения инженерных методов: 
1. Грунт обратной засыпки находится в условиях предельного 

напряженного состояния. 
2. Поверхность скольжения призмы обрушения принимается 

плоской. 
3. Задняя стенка подпорного сооружения вертикальная. 
4. Засыпка грунта горизонтальная. 
5. Трением грунта о подпорную стенку пренебрегаем (рис. 11.7). 
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Рис. 11.7. Расчетная схема к определению давления грунта  
на подпорную стенку с учетом принятых допущений 

 
 

11.2.2. Определение активного и пассивного давления для 
идеально сыпучего грунта 

 
Рассмотрим простейшие случаи определения давления грунта на 

подпорную стенку для идеально сыпучего грунта, считая, что с = 0. Рас-
четная схема приведена на рис. 11.8. 
 
 

 
 

Рис. 11.8. Расчетная схема подпорной стенки  
с  идеально сыпучим грунтом засыпки 
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Учитывая, что грунт обратной засыпки находится в предельном со-
стояния, соотношение между главными напряжениями в условиях плоской 
задачи будет соответствовать условию прочности Мора – Куллона (9.2): 

( )23

1

1 sin
tg 45 21 sin

σ − ϕ ϕ= = ±
σ + ϕ

o  

или 

2
3 1tg 45

2

ϕ σ = σ ± 
 

.                                      (11.1) 

Главное напряжение σ1 в данном случае возникает только от дейст-
вия собственного веса грунта: 

1 zσ = γ . 
 

Тогда напряжения в горизонтальном направлении  
  

2
3 tg 45

2
z

ϕ σ = γ ± 
 

.                                   (11.2) 
 

Знак (+) в уравнении (11.2) принимается при определении реактив-
ного отпора грунта (т. е. при определении пассивного давления), знак (–) – 
при определении активного давления грунта. 

Равнодействующую активного давления грунта на подпорную стен-
ку можно определить как площадь эпюры σ3 в пределах высоты подпорной 
стенки Н: 
 

2
3,max

2
3,max 2

tg 45 ;
2

tg 45 .
2 2 2a

H

H H
E

ϕ σ = γ − 
 

σ γ ϕ = = − 
 

                            (11.3) 

 

Аналогично для пассивного давления: 
 

2
2tg 45

2 2p
h

E
γ ϕ = + 

 
.                                    (11.4) 

 

Уравнения (11.3) и (11.4) можно записать в виде: 
 

2

2

;
2

,
2

a a

p p

H
E

h
E

γ= λ

γ= λ
                                          (11.5) 

где λа и λр – коэффициенты активного и пассивного давления соответст-
венно. 
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11.2.3. Определение активного и пассивного давления с учетом 
нагрузки, действующей на бровке откоса 

 
Если к бровке откоса приложена равномерно распределенная нагруз-

ка интенсивностью q, задачу по определению активного и пассивного дав-
ления можно решить аналогичным предыдущему способом, заменив на-
грузку слоем грунта высотой h = q/γ (рис. 11.9).  

 
 

 
 
Рис. 11.9. Расчетная схема к определению активного давления с учетом равномерно 

распределенной нагрузки 

 
 

В этом случае главные напряжения σ1,  σ3 можно определить в виде:  
 

1

2
3

( );

( )tg 45 .
2

h z

h z

σ = γ +
ϕ σ = γ + − 

 

                                      (11.6) 

 

Учитывая, что в пределах подпорной стенки эпюра давления σ3 
представляет собой трапецию, равнодействующая Еа будет определяться 
по уравнению 
 

3 3,max 2 2( 2 )tg 45
2 2 2aE H H Hh

′σ + σ γ ϕ = = + − 
 

.                 (11.7) 
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11.2.4. Определение активного давления грунта для связанных 
грунтов 
 

Если грунт обладает связанностью (с ≠ 0), уравнение предельного 
равновесия Мора – Куллона – это уравнение (9.3), которое можно предста-
вить в виде 

2
3 1tg 45 2 tg 45

2 2
c

ϕ ϕ   σ = σ − − −   
   

                      (11.8) 

или  

3 33 cϕσ = σ − σ ,                                          (11.9) 

где σφ3 характеризует давление сыпучего грунта без учета сил сцепления, 
аналогично как в уравнении (11.2): 

2
3 tg 45

2
zϕ

ϕ σ = γ − 
 

, 

где σс3 показывает, насколько снизится давление при учете сил сцепления: 

3 2 tg 45
2c c
ϕ σ = − 

 
. 

Очевидно, что при σφ3 < σс3 напряжение σ3  по формуле (11.9) прини-
мает отрицательное значение, что не соответствует действительности, так 
как грунт не воспринимает растягивающие напряжения. Поэтому уравне-
ние (11.9) необходимо записать в виде: 

3 3

3 3 3 3

3

3

0 при ;

при .

c

c c

ϕ

ϕ ϕ

σ = ⋅ ⋅ σ < σ
σ = σ − σ ⋅ σ ≥ σ

                       (11.10) 

Эпюра бокового давления грунта на подпорную стенку для связан-
ного грунта приведена на рис. 11.10. Глубина z1 расположения точки b" 
определяется из условия  

3 3cϕσ = σ , или 

2
1 (45 / 2) 2 (45 / 2)tg ctgzγ − ϕ = − ϕ , 

откуда 

1
2

.
tg(45 / 2)

c
z =

γ − ϕ
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Величина активного давления грунта Еа определяется как площадь 
треугольной эпюры σ3, а точка ее приложения будет проходить через центр 
тяжести эпюры.  
 

 
Рис. 11.10. Эпюра напряжения σ3 для связанных грунтов 

 
11.3. Графоаналитический метод определения давления грунта 

 
11.3.1. Особенности метода 

 
Рассмотренные выше инженерные методы построены на допущениях 

(см. п. 11.2.1), которые не позволяют учесть ряд существенных особенно-
стей строения грунтовой среды и геометрических параметров подпорных 
стен. Более точные методы, построенные с использованием теории пре-
дельного равновесия, сложны и громоздки и пока не нашли широкого 
применения.  

Графоаналитический метод, предложенный в свое время Ш. Куло-
ном, также является приближенным методом, но в отличие от рассмотрен-
ных выше инженерных методов позволяет: 

- учесть неоднородность грунтовой среды; 
- учесть трение грунта о подпорную стенку; 
- определить давления при наклонной задней грани подпорной 

стенки; 
- учесть действие различных поверхностных и объемных сил в 

пределах призмы обрушения и. т. п. 
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11.3.2. Основные допущения и расчетная схема 
 
Графоаналитический метод расчета давления грунта на подпорные 

сооружения разработан с учетом следующих допущений: 
1. Поверхность обрушения грунта принимается плоской (рис. 11.11). 
2. Призма обрушения ведет себя как абсолютно жесткое тело, что 

позволяет применять уравнения равновесия ко всей призме в целом. 
3. Равнодействующая активного давления Еа действует на грань 

подпорной стены под углом, равным углу трения между грунтом и 
материалом стены (φ0 < φ). 

4. Равнодействующая R напряжений (реакций) по границе 
скольжения АС направлена к ее нормали под углом, равным углу 
внутреннего трения φ грунта.   
 

 
 

Рис. 11.11. Расчетная схема графоаналитического метода определения  
давления грунта на подпорную стенку 

 
Согласно расчетной схеме (см. рис. 11.11, a) и допущению 2 на 

призму АВС действуют: 
- сила F, представляющая собой равнодействующую веса призмы и 

поверхностных сил q; 
- отпор подпорной стенки Е, равный по величине активному 

давлению Еа, но направленный в противоположную сторону;  
- равнодействующая реакции нижележащего грунта R по границе 

скольжения АС. 
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Неизвестными являются отпор подпорной стенки E (далее – активное 
давление) и равнодействующая R по границе скольжения AC. В то же вре-
мя нам известны направления их действия. Это позволяет построить сило-
вой многоугольник, который для тел, находящихся в равновесии, должен 
быть замкнутым (см. рис. 11.11, б). 

Выполнив все построения в масштабе, можно достаточно просто оп-
ределить значения активного давления Ea.  

Для определения наиболее опасной поверхности скольжения прово-
дятся несколько линий АС и вычисляются значения активного давления 
для каждой поверхности скольжения. Анализ полученных значений позво-
ляет получить поверхность скольжения, для которой значение активного 
давления будет максимальным (рис. 11.12). 
 

 
 

Рис. 11.12. Определение максимального значения активного давления грунта 

 
Вопросы для самоконтроля 

 
1. Какие сооружения относятся к подпорным? 
2. Какие типы подпорных стенок вы знаете? 
3. Дайте определение активному и пассивному давлению грунта. 
4. Перечислите основные допущения при определении давления на 

подпорные стенки инженерными методами. 
5. Чему равно активное давление при идеально сыпучем грунте? 
6. Как учитывается удельное сцепление грунта при определении 

активного давления? 
7. Перечислите основные допущения при определении активного 

давления графоаналитическим методом. 
8. Как определяется наиболее опасная поверхность скольжения при 

графоаналитическом методе определения активного давления? 
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ЛЕКЦИЯ 12. ДЕФОРМАЦИИ ГРУНТОВ И РАСЧЕТ  
ОСАДОК ФУНДАМЕНТОВ 

 
12.1. Общие положения 

 
Обеспечение проектного положения зданий и сооружений в про-

странстве в течение всего срока эксплуатации возможно лишь тогда, когда 
перемещения их фундаментов минимальны. В противном случае в несу-
щих конструкциях могут образоваться значительные повреждения в виде 
трещин, отрыва закладных деталей, крена всего сооружения. Развитие та-
ких повреждений происходит, как правило, при значительных неравно-
мерных деформациях грунтового основания и нередко заканчивается об-
рушением здания или отдельных его частей.  

Полностью избежать деформации грунтовых оснований невозможно. 
Как уже отмечалось выше (см. лекцию 4), современные осадочные отло-
жения обладают деформативностью, в сотни и даже в тысячи раз большей, 
чем конструкционные материалы. Из-за деформаций грунтового основа-
ния, особенно если они неравномерные, предельное состояние в надзем-
ных конструкциях зачастую наступает гораздо раньше, чем потеря устой-
чивости основания. 

В действующих нормах проектирования законодательно установле-
но, что расчет оснований и фундаментов по деформациям выполняется в 
обязательном порядке во всех случаях, для всех зданий и сооружений, не-
зависимо от категории ответственности. Расчет по деформациям фактиче-
ски является определяющим при проектировании фундаментных конст-
рукций. 

При расчете оснований по деформациям необходимо также учиты-
вать, что процесс деформирования грунта может растянуться на значи-
тельный период времени. Этот период может измеряться годами, десятка-
ми и даже сотнями лет. Например, неравномерные деформации основания 
всемирно известной Пизанской башни были зафиксированы и в наше вре-
мя, спустя 650 лет после окончания ее строительства.  

Особо следует отметить и то обстоятельство, что под влиянием тех-
ногенных факторов различного рода в основаниях уже существующих 
много лет зданий могут развиваться дополнительные неравномерные де-
формации с образованием повреждений в несущих конструкциях. К таким 
факторам можно отнести подтопление или осушение прилегающей терри-
тории, появление источников динамических и вибрационных колебаний, 
строительство вблизи существующего здания новых сооружений и т. п. 
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12.2. Основные виды деформаций грунта 
 

В зависимости от направления перемещения поверхности грунтового 
основания и фундаментных конструкций различают следующие виды де-
формации (рис. 12.1): 

- осадка (S) – вертикальное смещение грунта по направлению дей-
ствия сил гравитации; 

- сдвиг (U) – горизонтальное смещение фундамента и окружающего 
грунта; 

- подъем (пучение) (S') – вертикальное смещение грунта вверх 
вследствие действия сил пучения или набухания грунтов; 

- крен (i) – неравномерная осадка фундамента или всего сооружения. 
 

 

 
Рис. 12.1. Основные виды деформаций грунтового основания: 

а – осадка; б – сдвиг; в – подъем; г – крен 

 
Осадка – основной вид деформации грунтовых оснований, которому 

в механике грунтов уделяется наибольшее внимание. 

12.3. Причины развития деформации грунта 

 
Деформации грунтов могут быть вызваны различными причинами. 

Среди основных необходимо выделить следующие: 
- действие внешней нагрузки от сооружений (давление на грунт от 

фундамента, пригрузка основания при планировке отсыпкой, давление от 
земляных сооружений и т. п.); 
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- изменение влажности грунтов (набухание и усадка, просадка 
грунтов); 

- расструктурирование грунтов под действием вибрационных или 
динамических колебаний; 

- изменение температурного режима (замораживание и оттаивание 
грунтов). 

В этой лекции мы будем рассматривать деформации. Рассмотрим 
методы определения деформаций грунтов от действия внешних нагрузок. 

В зависимости от вида сооружения, его размеров, соотношения сто-
рон фундаментов нагрузки от сооружения можно рассматривать: 

- как местные – приложенные на ограниченной площади; 
- как полосовые – от фундаментов протяженных конструкций и со-

оружений (ленточные фундаменты, насыпи дорог, дамбы и пр.); 
- как сплошные – приложенные на значительной по размерам пло-

щади (длина и ширина нагрузки значительно больше толщины сжимаемо-
го слоя). Например, отсыпка насыпи при инженерной подготовке террито-
рий, сложенных слабыми грунтами. 

12.4. Основные слагаемые деформаций 

 
Грунт, как уже отмечалось ранее, представляет собой сложную мно-

гофазную систему. Объемные и сдвиговые деформации происходят как 
вследствие изменения объема составляющих грунт компонентов (твердой, 
жидкой и газообразной фаз), так и в результате изменения общей структу-
ры грунта (смещения твердых частиц относительно друг друга). 

В общем случае деформация основания от действия нагрузок может 
быть найдена как сумма следующих основных слагаемых: 

elδ  – упругие деформации изменения формы вследствие деформаций 

кристаллической решетки твердых частиц грунта, изменения толщины 
пленки связанной воды, сжатия замкнутых пузырьков воздуха, растворен-
ного в паровой воде; 

peδ  – остаточные деформации уплотнения грунта вследствие пере-

компоновки твердых частиц и уменьшения пористости грунта; 

chδ  – остаточные деформации ползучести скелета грунта при взаим-

ном сдвиге твердых частиц. 
Особые виды деформации набухания, пучения и т. п., которые харак-

терны для отдельных типов грунтов и проявляются при соответствующих 
условиях, в этой лекции рассматриваться не будут. 
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Таким образом, полная осадка основания определяется как сумма 
основных составляющих деформаций: 

ec pe chS S S S= + + .                                         (12.1) 

Вклад каждой составляющей в общую осадку зависит от величины 
сжимающей нагрузки. При небольших нагрузках (до структурной прочно-
сти грунта) в основном развиваются упругие деформации. По мере увели-
чения нагрузки определяющими становятся деформации уплотнения и за-
тем – деформации сдвига (см. фазы напряженно-деформируемого состоя-
ния, лекция 8). 

Однако определение деформаций грунта по сумме составляющих яв-
ляется очень сложной задачей, не нашедшей практического применения. 

Упрощенный метод определения осадки рассматривает общие де-
формации основания без разделения их на упругие и остаточные. Зависи-
мость между напряжениями и деформациями принимается линейной (со-
гласно принципу линейной деформируемости грунта), а грунт рассмат-
ривается как изотропный. При этом в качестве коэффициента пропорцио-
нальности между напряжениями и деформациями будет выступать модуль 
общих деформаций Е0, интегрально учитывающий и упругие, и пластиче-
ские деформации. 

При этом необходимо помнить, что рассматриваемые ниже методы 
расчета осадок справедливы лишь при нагрузках, не превышающих предел 
пропорциональности, которым является начальная критическая нагрузка 
(см. лекцию 9).  

 
12.5. Определение деформаций грунтовых оснований  

как линейно деформируемой среды 
 

12.5.1. Основные допущения при определении деформаций грун-
тового основания в линейной постановке 

 
Основные допущения методов определения деформаций в линейной 

постановке можно сформулировать в виде: 
- осадка грунтового основания происходит лишь от действия сжи-

мающих нагрузок однократного приложения; 
- зависимость между напряжениями и деформациями принимается 

линейной; 
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- нагрузка на основание не превышает предела пропорционально-
сти (начальной критической нагрузки); 

- грунт рассматривается как изотропная среда; 
- грунт представляет собой полупространство, бесконечно прости-

рающееся по глубине и в стороны. 

12.5.2. Определение осадки однородного линейно деформируемого 
полупространства 
 

Исходной зависимостью при определении общих деформаций полу-
пространства от местной нагрузки является формула Буссинеска для вер-
тикальных перемещений точек, лежащих на границе полупространства, от 
сосредоточенной силы: 

z
P

CR
ω =

π
,                                             (12.2) 

где 0
2
01

E
C =

− υ
 – коэффициент упругого полупространства. 

При действии на основание местной равномерно распределенной на-
грузки (рис. 12.2) решение для определения перемещений точек при Z = 0 
может быть найдено путем интегрирования уравнения (12.2) по площади 
загружения F (см. рис. 12.2). 

 

 
 

Рис. 12.2. Расчетная схема при определении осадки  
от равномерно распределенной нагрузки 

 

Решение может быть получено в виде: 

S P F
С

′ω= ,                                             (12.3) 

где ′ω  – интегральный коэффициент, учитывающий форму площади за-
гружения (круг, прямоугольник) и местоположение точки, в которой опре-
деляется осадка (под центром, по углам площади загружения). 
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Формула 12.3. показывает, что осадка грунта зависит не только от 
величины сжимающей нагрузки P, но и от площади загружения F. Это по-
ложение проиллюстрировано на рис. 12.3. 

 

b1
P

S1

(F1)
b2

(F2)

P

S2

S1 S2<

F2F1 <

 

Рис. 12.3. Влияние площади загружения на величину осадки 
 

Опытные данные свидетельствуют, что влияние площади загружения 
на величину осадки основания соответствует зависимости (12.3) лишь при 
ширине фундамента от 0,5 м до 7 м (рис. 12.4). Для определения деформа-
ций оснований фундаментов меньших или больших размеров в зависи-
мость (12.3) вводятся соответствующие поправочные коэффициенты.  

 

 
 

Рис. 12.4. Зависимость осадки грунтов от размеров площади загрузки 

 
Уравнение (12.3) после преобразования и соответствующих подста-

новок можно привести к другому виду, ставшему общепринятым: 
2
0

0

(1 )
S b P

E

− υ= ω ,                                          (12.4) 

где а′ω = ω ; 
l

а
b

= ; l, b – длина и ширина площади загружения соответст-

венно; ′ω – коэффициент формы подошвы фундамента.  
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12.5.3. Расчет осадки слоя грунта при сплошной нагрузке 

 
Этот метод может быть применен в случае, если сжимаемый слой 

грунта подстилается практически несжимаемым основанием (например, 
скальными или полускальными породами), а размеры площади загружения 
во много раз превышают толщину сжимаемого слоя (рис. 12.5). 

 

 
 

Рис. 12.5. К расчету осадки слоя грунта при сплошной нагрузке 

 
Условия деформирования грунта в этом случае соответствуют усло-

виям деформирования грунта в компрессионном приборе (см. лекцию 4): 
- вертикальные сжимающие напряжения постоянны по всей высоте 

слоя, z Pσ = ; 

- горизонтальные нормальные напряжения равны между собой и 
могут быть определены через коэффициент бокового давления покоя ξ : 

y x z Рσ = σ = ξσ = ξ . 

Тогда согласно закону уплотнения (4.9) 

vS m hP= .                                             (12.5) 

Учитывая, что 
0

vm
E

β= , запишем: 

0

S hp
E

β= ,                                             (12.6) 

где β – коэффициент, учитывающий отсутствие бокового расширения 
грунта при компрессионном уплотнении: 

2
02

1
1

υβ = −
− υ

.                                            (12.7) 
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12.6. Определение осадки фундаментов  
методом послойного суммирования 

 
12.6.1. Правила разбиения на элементарные слои 

 

Этот метод является наиболее универсальным методом расчета осад-
ки грунтового основания, позволяющим учитывать: 

- неоднородность сложения грунтов основания; 
- осадку от нагрузки близлежащих сооружений; 
- деформации просадки, набухания, пучения и т. п.  
Не случайно этот метод нашел наибольшее практическое примене-

ние при проектировании оснований и фундаментов. 
Основная идея метода состоит в том, что общая осадка грунтового 

основания определяется как сумма деформаций отдельных элементарных 
слоев. При этом грунт в пределах элементарного слоя должен быть одно-
родным по всей его толщине. Толщина элементарного слоя принимается 
от 0,1 до 1,0 м.  

С небольшой погрешностью сжимающие напряжения в пределах 
элементарного слоя можно принять постоянными (как при одноосном сжа-
тии), а деформации каждого элементарного слоя определить как осадку слоя 
ограниченной толщины. Расчетная схема метода приведена на рис. 12.6. 

Чем больше hi, тем больше 
погрешность определения осадки. 
Чем меньше толщина элементарно-
го слоя hi, тем выше точность расче-
та, но и выше трудоемкость вычис-
лений.  

Таким образом, при разбиении 
на элементарные слои следует руко-
водствоваться следующими требо-
ваниями: 

- толщина элементарного 
слоя принимается не более 0,4b, где 
b – ширина фундамента. Для боль-
ших фундаментов b > 4 м, hi ≤ 0,2b; 

- толщина элементарного 
слоя не должна превышать 1 м; 

- в пределах элементарного 
слоя свойства грунта должны быть 
постоянными. 

 
 

Рис. 12.6. Расчетная схема к определению 
 осадки фундамента  

методом послойного суммирования 
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12.6.2. Основные допущения метода 
 

Дополнительно к допущениям, приведенным в п. 12.5.1, при разра-
ботке метода послойного суммирования были введены следующие допу-
щения: 

- считаем, что фундамент не обладает жесткостью; 
- в пределах элементарного слоя напряжения постоянны по ширине 

фундамента и равны среднему значению сжимающего напряжения в пре-
делах элементарного слоя σzp,i (рис. 12.7); 

 

 
Рис. 12.7. Пояснение к допущениям метода послойного суммирования 

 
- осадка основания происходит только от дополнительного (сверх 

природного) давления Р0, т. е. считаем, что деформации грунта от его соб-
ственного веса уже произошли в течение всего периода формирования и 
существования грунтовой толщи. Деформации грунта будут развиваться 
только от давления  

0 ,zg FР Р= − σ , 

где P – полное давление на грунт под подошвой фундамента; ,zg Fσ  – при-

родное давление на уровне подошвы фундамента; 
- осадка грунта учитывается в пределах снимаемой толщи грунта 

Hc. Деформациями грунта ниже Hc пренебрегаем. Правила назначения гра-
ницы сжимаемой толщи рассмотрим подробнее в п. 12.6.3; 

- считаем, что грунт в пределах элементарного слоя деформируется 
в условиях одноосного сжатия, т. е. деформации элементарного слоя со-
гласно закону Гука будут равны 

,
,

0,

zp i
z i

iE

σ
ε = .                                             (12.8) 
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Это достаточно грубое допущение, и чтобы хоть как-то учесть огра-
ничение боковых деформаций грунта элементарного слоя со стороны ок-
ружающего грунта, нормами проектирования вводится коэффициент β = 0,8, 
понижающий расчетную осадку основания. 

Таким образом, деформации сжатия каждого элементарного слоя оп-
ределяются по уравнению 

,
,

zp i i
z i

i

h
S h

E

σ
= βε = β .                                    (12.9) 

Общая осадка грунтового основания в пределах сжимающей толщи 
Hc будет равна сумме сжимающих деформаций элементарных слоев: 

,zp i i

i

h
S

E
⋅σ

= β∑ .                                      (12.10) 

 

12.6.3. Определение границы сжимаемой толщи 

 

 Глубина активной зоны сжатия Hc соответствует такой глуби-
не, ниже которой деформациями грунта при определении осадки осно-
вания можно пренебречь. 

Анализ теоретических и экспериментальных данных показывает, что 
величина активной зоны сжатия зависит от характера распределения сжи-
мающих напряжений по глубине, от плотности песчаных грунтов и конси-
стенции глинистых, от величины структурной прочности и даже от вели-
чины начального градиента напора. 

Учесть все эти факторы при назначении глубины активной зоны дос-
таточно сложно. 

В настоящее время нашли применение упрощенные методы назначе-
ния глубины активной зоны. 

1 метод. Основывается на сопоставлении напряжений от дополни-
тельного давления zpσ  и напряжений от собственного веса грунта zgσ . 

При этом граница сжимаемой толщи определяется по уравнению 

zp zgσ = ξσ ,                                        (12.11) 

где ξ – коэффициент, принимаемый равным 0,2 для обычных грунтов, 0,1 – 
для слабых грунтов (E0 ≤ 5МПа) и 0,5 – для гидротехнических сооружений 
с большой площадью опирания. 
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На практике граница сжимаемой толщи определяется на пересечении 
эпюры zpσ  и вспомогательной эпюры zgξσ  (рис. 12.8). 

Этот метод достаточно условный, однако он заложен в нормах 
проектирования и является общепринятым, в том числе и за рубежом. 

 

 
 

Рис. 12.8. Определение границы сжимаемой толщи 
 

2 метод. Рядом авторов предлагается учитывать сжатие слоев грунта 
в пределах Hc, где структурная прочность грунта меньше величины сжи-
мающих напряжений, т. е. где выполняется условие 

zp стрPσ ≥ . 

Этот метод наиболее полно отвечает физической природе грунта, но 
из-за сложности определения величины Pстр в лабораторных и полевых ус-
ловиях он не нашел широкого применения на практике. 

 
12.6.4. Алгоритм определения осадки грунтового основания мето-

дом послойного суммирования 
 

Учитывая, что данный метод широко используется в практике проек-
тирования, обобщим вышесказанное и составим упрощенную блок-схему 
расчета осадки фундамента методом послойного суммирования (рис. 12.9).  
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Рис. 12.9. Блок-схема к определению осадки методом послойного суммирования 
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12.7. Учет влияния нагрузки от близлежащих сооружений 
 

В практике строительства известны случаи повреждения зданий и 
сооружений после приложения вблизи их дополнительной нагрузки.  
Например, если вблизи существующего здания возводится новое, склади-
руются строительные материалы (песок, щебень и т. п.) или когда произ-
водится планировка близлежащей территории отсыпкой.  

В этом случае в основании под существующим зданием возникают 
дополнительные деформации, которые, как правило, неравномерны. Все 
это приводит к развитию повреждений в надземных конструкциях вплоть 
до их разрушения (рис. 12.10).  

Поэтому при проектировании зданий и сооружений вблизи сущест-
вующих всегда необходимо оценить степень влияния новой нагрузки на 
осадку оснований существующих фундаментов. 

 

Новое зданиеСтарое здание  
 

Рис. 12.10. Образование повреждений от дополнительной  
нагрузки вновь возводимого здания 

 

Определение дополнительной осадки производится методом послой-
ного суммирования. В этом случае при определении напряжения под фун-
даментом методом угловых точек находятся напряжения от дополнитель-
ной нагрузки (рис. 12.11). Общее снижающее напряжение в i-м слое будет 
равно 

, , . ,zp i zp i zp ad i′σ = σ + σ ,                                        (12.12) 

где ,zp iσ  – сжимающее давление от нагрузки существующего фундамента; 

. ,zp ad iσ  – дополнительные напряжения от нового фундамента. 

Как видно из расчетной схемы (см. рис. 12.11), дополнительное давление 
от нового фундамента приводит не только к увеличению значений сжимаю-

щих напряжений, но и к увеличению глубины сжимаемой толщи грунта '
сН . 
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Рис. 12.11. Расчетная схема к определению осадки  
от дополнительной нагрузки 

 
12.8. Метод эквивалентного слоя 

 
Метод эквивалентного слоя, так же как и все предыдущие методы, 

базируется на принципе линейной деформируемости грунта. Основное 
преимущество метода – чрезвычайно простая техника вычислений при 
расчете осадок, особенно при однородном основании.  

Наиболее широко этот метод используется при расчете задач фильт-
рационной консолидации грунтов, позволяя сложную пространственную 
задачу теории консолидации грунтов привести к эквивалентной одномер-
ной (далее, лекция 13). 

Эквивалентным слоем грунта называется слой, осадка которого 
при сплошной нагрузке Sh равна осадке фундамента на однородном ли-
нейно деформируемом полупространстве S0 . 

Для определения мощности эквивалентного слоя рассмотрим осадку 
грунта на однородном линейно деформируемом основании (12.4) 

( )2
0

0 0
0

1 2b
S P

E

ω − υ
=                                     (12.13) 

и осадку грунта при сплошной нагрузке (4.9) 

0h e vS h m P= ,                                         (12.14) 

где eh  – толщина эквивалентного слоя. 
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При деформировании грунта без возможности бокового расширения 

0
v

E
m

β= . 

По определению эквивалентного слоя 

0hS S= .                                            (12.15) 

Подставив (12.14), (12.15) в (12.16), получим: 

e vh А b= ω ,                                        (12.16) 

где 
( )2

0

0

1

1 2vА
− υ

=
− υ

. 

Из выражения (12.16) видно, что мощность эквивалентного слоя 
грунта зависит от коэффициента бокового расширения грунта, от формы и 
размеров площади загружения, а также от жесткости фундамента и его 
формы. 

При известной величине эквивалентного слоя осадка легко опреде-
лятся из выражения (12.14). 

Для удобства выполнения расчетов составлены таблицы, по которым 
в зависимости от величины 0υ , соотношения сторон площади загружения 

l
b  приведены значения коэффициента Аω , как для определения макси-

мальной и средней осадки гибких фундаментов ( 0Аω , mАω ), так и для аб-

солютно жестких фундаментов ( constАω ). 

В случае если грунтовое основание неоднородного по глубине, осад-
ка основания определяется с использованием средневзвешенного коэффи-
циента относительной сжимаемости mvm: 

0e vmS h m P= .                                       (12.17) 

При определении mvm учитывается, что напряжения с глубиной 
уменьшаются и, следовательно, с глубиной уменьшается влияние де-
формационных свойств нижележащих слоев грунта на общую осадку 
основания. 

Поэтому эпюру сжимающих напряжений криволинейной формы σz 
можно заменить на треугольную высотой ha (рис. 12.12). 

Осадка основания при треугольной эпюре может быть определена 
как площадь эпюры σzр с учетом коэффициента относительной сжимаемо-
сти грунта mvm: 

0
2a vm

PS h m= .                                       (12.18) 
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Приравняв (12.18) и (12.14), получим: 

2a eh h= .                                              (12.19) 

 

 
 

Рис. 12.12. К расчету средневзвешенного коэффициента  
относительной сжимаемости грунта для неоднородного основания 

 
Среднее сжимающее напряжение σzр,i в пределах i-го слоя будет равно: 

, 0
0

i
zp i

Z
P

h
σ = . 

Полная осадка слоев грунта в пределах активной зоны будет равна 
сумме осадок отдельных слоев: 

, 0
1 1

n n
i

i vi zp i i vi
i i a

Z
S h m h m P

h= =
= σ =∑ ∑ . 

Приравняв полученное выражение к правой части уравнений (12.17) 
и выразив относительно mvm , получим: 

02
1

1

2

n

vm i i i
ie

m h m Z
h =

= ∑ ,                                 (12.20) 

где 2
a

e
hh =  (из уравнения (12.19). 

Учитывая, что метод эквивалентного слоя построен на ряде сущест-
венных допущений, применять его при проектировании оснований и фун-
даментов рекомендуется для прикидочных, ориентировочных расчетов. 
Кроме того, его не рекомендуется использовать при площади подошвы 
фундамента более 50 м2. 
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Вопросы для самоконтроля 
 
1. Какому виду деформации соответствует перемещение основания по 

направлению действия сил гравитации? 
2. За счет чего происходит осадка грунтового основания во второй фазе 

напряженно-деформируемого состояния грунта? 
3. Перечислите основные допущения при определении деформаций грун-

тового основания в линейной постановке. 
4. При равном давлении под подошвами двух фундаментов с различной 

площадью опирания какой будет иметь бóльшую осадку?   
5. Запишите уравнение для определения осадки основания как однород-

ного линейно-деформируемого полупространства. 
6. Сформулируйте допущения при определении осадки основания мето-

дом послойного суммирования. 
7. Что представляет собой дополнительное давление на уровне подошвы 

фундамента?  
8. Как определяется граница сжимаемой толщи при расчете осадки мето-

дом послойного суммирования? 
9. Запишите уравнение для определения осадки основания по методу по-

слойного суммирования. 
10. Что является причиной развития дополнительных деформаций основа-

ния под подошвой существующих фундаментов при возведении сооружения 
вблизи существующего здания?   

11. Дайте определение эквивалентному слою грунта.  
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ЛЕКЦИЯ 13. ИЗМЕНЕНИЕ ОСАДОК ГРУНТОВОГО ОСНОВАНИЯ 
ВО ВРЕМЕНИ 

 
13.1. Первичная и вторичная консолидация грунта 

 
Рассмотренные в лекции 12 методы определения деформаций грун-

тового массива применяются для расчета конечной стабилизированной 
осадки основания. Как было показано ранее (см. п. 6.7), стабилизация де-
формаций происходит в течение некоторого периода времени, длитель-
ность которого зависит от типа грунта и, в первую очередь, от его фильт-
рационных свойств. 

Продолжительность периода деформирования грунтов может со-
ставлять годы, десятилетий и даже сотни лет. Так, например, деформиро-
вание грунтов основания Пизанской башни в Италии были зафиксированы 
и в наше время. 

Длительность процесса деформирования грунта обусловливается: 
- временем, необходимым для фильтрации избыточной поровой 

воды при уплотнении грунта, 
- вязкопластическим характером водно-коллоидных связей между 

частицами грунта. 
Действительно, в водонасыщенном грунте, поры которого практиче-

ски полностью заполнены водой, уплотнение (уменьшение объема пор) 
может произойти лишь тогда, когда часть поровой воды будет удалена 
(отжата) за пределы сжимаемого слоя грунта. В этом случае скорость уп-
лотнения грунтового основания будет напрямую зависеть от скорости от-
жатия избыточной поровой воды, т. е. от скорости фильтрации.  

Поэтому грунты с низкой фильтрационной способностью (пылевато-
глинистые грунты) деформируются очень медленно. И, наоборот, хорошо 
фильтрующие грунты (пески) деформируются быстро, и время наступле-
ния стабилизированной осадки редко превышает время строительства. 

Процесс уплотнения грунтового массива с одновременным 
отжатием избыточной поровой воды называется фильтрационной 
(или первичной) консолидацией. 

Но не только водонасыщенные глинистые грунты медленно дефор-
мируются во времени. Эксперименты свидетельствуют, что и в неводона-
сыщенных грунтах осадки могут развиваться продолжительный период. 
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Это объясняется ползучестью скелета грунта, которая развивается из-за 
реологических свойств водно-коллоидных связей между частицами мелко-
дисперсных грунтов.  

Структурные связи между частицами грунта способны медленно де-
формироваться во времени при неизменной величине внешней нагрузки.  
В науке такие деформации называются вязкопластическим течением. 

В этом случае процесс деформирования грунта во времени будет за-
висеть от вязкопластических свойств водно-коллоидных связей, толщины 
пленки связанной воды, размеров частиц грунта, температуры. 

Процесс деформирования грунта за счет ползучести скелета 
грунта называется вторичной консолидацией. 

 
13.2. Осадка слоя грунта во времени при фильтрационной 

консолидации 
 

13.2.1. Основные положения и допущения фильтрационной 
консолидации 
 

Общая теория фильтрационной консолидации является одним из 
наиболее сложных разделов механики грунтов. Ей посвящены многочис-
ленные теоретические и экспериментальные исследования ученых всего 
мира.  

Данные, полученные в ходе исследований, свидетельствуют, что на 
процесс фильтрационной консолидации оказывают влияние достаточно 
много факторов, таких как: 

- фильтрационные свойства грунта; 
- вязкость воды; 
- наличие растворенного газа в воде; 
- температура грунта; 
- деформационные свойства грунта; 
- структурная прочность грунта;  
- начальный градиент напора. 
С учетом вышеперечисленных факторов решение задачи фильтраци-

онной консолидации возможно лишь с применением численных методов 
расчета, основанных на методе конечных элементов или методе конечных 
разностей. Эти методы реализованы в различных компьютерных про-
граммных комплексах по расчету осадок грунтовых оснований (Plaxis, 
SoilWorks и др).  
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В этом лекционном курсе ограничимся лишь самыми простыми слу-
чаями фильтрационной консолидации, введя следующие допущения: 

1. Грунт считаем полностью водонасыщенным (Sr = 1), вода в 
грунте свободная, гидравлически непрерывная и несжимаемая. 

2. Деформирование скелета грунта происходит согласно закону 
уплотнения. Деформирование скелета грунта при изменении эффективных 
напряжений в нем (см. лекцию 6) происходит мгновенно. 

3. Движение воды в порах грунта полностью подчиняется закону 
ламинарной фильтрации (см. лекцию 6). 

4. Грунт не обладает структурной прочностью. 
Идеализированная модель водонасыщенного грунта с учетом сде-

ланных допущений приведена на рис. 13.1. 

 
 

Рис. 13.1. Модель консолидирующегося грунта [2] 

 
При приложении внешней нагрузки ∆Р на систему поршней, соеди-

ненных пружинами, вода, заполняющая камеры модели, будет отжиматься 
через отверстия в поршнях (штампах). Наиболее быстро она будет отжи-
маться из-под верхнего поршня, так как расстояние, которое она преодоле-
вает, значительно меньше, чем для воды в нижних камерах. Избыточное 
давление в нижних камерах будет падать с меньшей скоростью, а пьезо-
метрический уровень в трубках установится так, как это показано на рис. 
13.1. Вся система будет деформироваться со скоростью, напрямую зави-
сящей от скорости отжатия воды.  

Аналогичные процессы происходят и при консолидации грунтовой 
среды. В различных слоях водонасыщенного грунта деформирование 
грунта будет происходить с различной интенсивностью. Чем большее рас-
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стояние поровой воде необходимо преодолеть для выхода в дренирующий 
слой, тем медленнее будет падать поровое давление, тем дольше будет 
продолжаться процесс фильтрационной консолидации.  
 

13.2.2. Одномерная задача фильтрационной консолидации 
 

Рассмотрим одну из самых простых задач фильтрационной консоли-
дации, когда на слой водонасыщенного грунта ограниченной толщины 
действует сплошная равномерно распределенная нагрузка. В этом случае 
слой грунта будет находиться в условиях одномерного сжатия. В этом слу-
чае по всей высоте слоя полное сжимающее напряжение будет одинако-
вым, равным по величине интенсивности равномерно распределенной на-
грузки Р (рис. 13.2). 

 
 

Рис. 13.2. Схема распределения напряжений при одномерной задаче 

 
Как известно, в водонасыщенных грунтах полное напряжение будет 

восприниматься частично скелетом, а частично – давлением в поровой во-
де (см. лекцию 6), т. е. 

uσ = σ + .                                                (13.1) 
По мере того, как избыточная поровая вода будет удаляться за пре-

делы грунта, будет изменяться соотношение между эффективным давлени-
ем σ  и поровым давлением u (рис. 13.3). 

Рассмотрим элементарный слой dz на глубине z. 
Очевидно, что увеличение расхода воды q, отжимаемой из грунта, 

равно уменьшению пористости грунта n, т. е. 
q n

z t

∂ ∂= −
∂ ∂

.                                              (13.2) 
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Рис. 13.3. Изменение соотношения между эффективным напряжением σ   
и поровым давлением  u 

 
Выражение (13.2) – это основное соотношение для вывода диффе-

ренциального уравнения фильтрационной консолидации, вытекающее из 
условия неразрывности движения грунтовых вод. 

Рассмотрим поочередно левую и правую части выражения (13.2).  
Согласно закону Дарси в дифференциальном виде 

H
q kf

z

∂= −
∂

, 

тогда 
2

2
,

q H
kf

z z

∂ ∂= −
∂ ∂

 

где kf – коэффициент фильтрации грунта; H – напор. 

Учитывая, что 
w w

u
H

σ − σ= =
γ γ

, 

получим: 
2 2

2 2

1

w

H

z z

∂ ∂ σ= −
γ∂ ∂

 

или 
2

2
w

q kf

z z

∂ ∂ σ=
∂ γ ∂

.                                          (13.3) 
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Рассматривая правую часть выражения (13.2), следует вспомнить, 
что 

.
1

e
n

e
=

+
 

С некоторым допущением примем, что  

const,
1 m

e

e
=

+
 

где em – некоторое среднее значение коэффициента пористости. 
Тогда 

1
.

1 m

n e

t e t

∂ ∂≈
∂ + ∂

 

По закону уплотнения (см. лекцию 4) 

0e m∂ = − ∂σ  

или 

0 .
e

m
t t

∂ ∂σ= −
∂ ∂

 

Напоминаем, что m0 – коэффициент сжимаемости. 
После подстановки получим: 

0 .
1 m

mn

t e t

∂ ∂σ= −
∂ + ∂

                                       (13.4) 

Подставив найденные выражения (13.3) и (13.4) в (13.1), получим: 
2

2
0

1 m

w

e kf

m tz

+ ∂ σ ∂σ=
γ ∂∂

 

или 
2

2
v w

kf

m tz

∂ σ ∂σ=
γ ∂∂

, 

где 0

1v
m

m
m

e
=

+
 – коэффициент относительной сжимаемости. 

Обозначим 

,v
v w

kf
C

m
=

γ
 

где Cv – коэффициент консолидации грунта. 
Тогда 

2

2vC
tz

∂ σ ∂σ=
∂∂

.                                           (13.5) 
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Выражение (13.5) представляет собой дифференциальное уравнение 
одномерной задачи фильтрационной консолидации в эффективных напря-

жениях. 
Аналогичное уравнение можно по-

лучить через действующие напоры: 
2

2
.v

H H
C

tz

∂ ∂=
∂∂

 

Решение дифференциального урав-
нения (13.5) можно получить с помощью 
рядов Фурье с учетом граничных усло-
вий. В наиболее простом виде решение 
дифференциального уравнения можно 
получить, если рассматривать тождест-
венную задачу о сжатии слоя грунта тол-
щиной 2h, но при двухсторонней фильт-
рации (рис. 13.4). 

В этом случае решение может быть представлено в виде 

9 254 4 3 4 5
1 sin sin sin ... ,

2 3 2 5 2
N N Nz z z

P e e e
h h h

− − −π π π σ = − − − − π π π      
(13.6) 

где N – фактор времени,  
2

2
.

4
vC

N t
h

π=  

Для определения осадки основания в любой момент времени введем 
понятие степени консолидации: 

,tS
U

S
=                                               (13.7) 

где St – осадка основания в момент времени t; S – полная стабилизирован-
ная осадка. 

Учитывая, что деформации скелета грунта зависят только от эффек-
тивного напряжения σ , отношение осадки слоя грунта в момент времени t 
к полной осадке может быть определено как отношение площади эпюры σ  
в момент времени t к эпюре полного давления .Pσ =   

Тогда  

0

h

dz

U
ph

σ
=
∫

.                                                 (13.8) 

 
 

Рис. 13.4. Схема двухсторонней 
 фильтрации 
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После подстановки в выражение (13.8) выражения (13.6), интегриро-
вания и преобразования получим следующую зависимость: 

9 25
0 2

8 1 1
1 ...

9 25
N N NU e e e− − − = − + + + π  

,                       (13.9) 

где U0 – коэффициент одномерной задачи фильтрационной консолидации.  
Осадка слоя грунта в любой момент времени тогда будет равна 

0 .tS U S=  

Учитывая, что при одномерном сжатии vS m hp= , получим: 

9 25
2

8 1 1
1 ... .

9 25
N N N

t tS m hp e e e− − −  = − + + +  π   
                  (13.10) 

В качестве примера приведем решение задачи фильтрационной кон-
солидации глинистого грунта мощностью 5 м при давлении 200 КПа в виде 
графика зависимости осадки S от времени t (рис. 13.5). 
 

 
 

Рис. 13.5. График изменения осадки слоя грунта во времени 

 
 

13.2.3. Другие случаи одномерной задачи консолидации грунта 
 
Выше был рассмотрен случай одномерной задачи уплотнения грун-

та, когда форма эпюры полного давления σ по высоте слоя h была прямо-
угольной. Аналогичным образом можно получить решения и для тре-
угольных эпюр сжимающего давления (рис. 13.6). 
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Рис. 13.6. Различные случаи уплотняющих давлений для одномерной задачи: 
а – уплотняющее давление вырастает с глубиной;  
б – уплотняющее давление уменьшается с глубиной 

 
Случай 1 – линейное возрастание давлений с глубиной будет иметь 

место, например, при уплотнении грунта под действием его собственного 
веса, когда 

.
P

z
h

σ =  

Решение дифференциального уравнения консолидации (13.5) для 
рассматриваемого случая (с граничными условиями u = 0 при z = 0 и 

0
d

dz

σ =  при Z = h) позволяет получить выражение для величины порового 

давления u, а по нему – и для степени консолидации U1, которая будет 
равна  

9 25
1 3

32 1 1
1 ... .

27 125
N N NU e e e− − − = − − + π  

m                       (13.11) 

Тогда осадка слоя грунта под действием уплотняющих давлений, 
возрастающих с глубиной по треугольной эпюре, для любого времени t 

(учитывая, что среднее давление равно 
2

P
) определяется выражением 

9
1 3

32 1
1 ... .

2 27
N Nvhm P

S e e− −  = − − ±  π   
                   (13.12) 

Случай 2 сводится к ранее рассмотренным случаям, так как  

.Z
P

P z
h

σ = −  
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В результате решения дифференциального уравнения (13.5) и урав-
нения (13.8) для рассматриваемого случая получим: 

9
2 2

16 2 1 2
1 1 1 ... .

9 3
N NU e e− −    = − − + + +    π ππ     

                 (13.13) 

Осадка для любого времени будет равна 

9
2 2

16 2 1 2
1 1 1 ... .

2 9 3
N Nvhm P

S e e− −     = − − + + +     π ππ                 
(13.14) 

Сравнением полученных выражений степени консолидации для раз-
личных случаев уплотняющих давлений можно показать, что справедливо 
следующее важное соотношение: 

2 0 12U U U= − .                                       (13.15) 

Выражение (13.15) позволяет вычислять значение U2 по известным 
U0 и U1, не прибегая к формуле (13.13). 

Отметим, что рассмотренный случай 2 распределения уплотняющих 
давлений имеет широкое применение при расчете осадок фундаментов. 

Комбинируя различные случаи 0, 1, 2, можно получить решения и 
для более сложных эпюр распределения напряжений (например, для тра-
пециевидной). 
 

Вопросы для самоконтроля 
 

1. Что представляет собой фильтрационная консолидация грунта? 
2. Какие процессы в скелете грунта обусловливают деформации грунта 

при вторичной консолидации? 
3. Перечислите основные допущения теории фильтрационной консоли-

дации грунта. 
4. Как изменяются эффективные напряжения в слое грунта ограниченной 

толщины при сплошной нагрузке? 
5. Сформулируйте основные соотношения для вывода дифференциаль-

ного уравнения фильтрационной консолидации. 
6. Запишите дифференциальное уравнение фильтрационной консолида-

ции в эффективных напряжениях. 
7. Что представляет собой степень консолидации грунта? Как можно ее 

определить по площади эпюр эффективных напряжений? 
8. Как определяется осадка фундамента в любой момент времени с 

учетом степени консолидации? 
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ЛЕКЦИЯ 14. ВТОРИЧНАЯ КОНСОЛИДАЦИЯ И ОСНОВЫ 
НЕЛИНЕЙНОЙ МЕХАНИКИ ГРУНТОВ 

 
14.1. Вторичная консолидация грунтов 

 
14.1.1. Понятие вторичной консолидации 

 
Как уже отмечалось ранее, вторичная консолидация грунтов обу-

словливается ползучестью скелета грунта, а точнее – реологическими 
свойствами структурных связей между частицами грунта. 

В переводе с греческого рео (ρεο) обозначает течение, а реологиче-
ские свойства материалов – это их способность деформироваться во вре-
мени при неизменном уровне загружения.  

Физическая природа деформаций «течения» скелета обусловливается 
особенностью свойств водно-коллоидных связей между частицами грунта, 
покрытыми тонкой пленкой связанной воды (см. лекцию 3). Чем меньше 
размеры частиц грунта, тем выше их удельная площадь поверхности, тем 
больше доля связанной воды в объеме грунта. Соответственно, и водно-
коллоидные связи в мелкодисперсных грунтах будут образовываться более 
интенсивно, а значит, сильнее будут проявляться реологические свойства.  

Экспериментально было доказано, что деформации ползучести ске-
лета грунта развиваются практически сразу после приложения к грунтово-
му основанию внешней нагрузки. Фактически вторичная и первичная 
(фильтрационная) консолидации происходят одновременно. Однако доля 
каждой из них в общей осадке основания будет изменяться по мере дефор-
мирования грунта во времени.  

В грунтах, полностью насыщенных водой, сразу после возрастания 
сжимающих нагрузок начинается процесс фильтрационной консолидации 
(см. лекцию 12). По мере отжатия из грунта избыточной воды поровое дав-
ление (u) падает и часть нагрузки перераспределяется на скелет грунта 
( σ ). С ростом давления на скелет грунта происходит его деформирование, 
в том числе и в результате пластического течения водно-коллоидных 
связей.  

Определение деформаций грунтового основания во времени с уче-
том одновременного развития фильтрационной и вторичной консолидации 
возможно лишь с применением численных методов расчета. При решении 
большинства инженерных задач условно можно принять, что эти два про-
цесса протекают не параллельно, а последовательно.   
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Первоначально развиваются деформации за счет фильтрационной 
консолидации, называемой первичной, и далее – за счет вторичной. Мо-
мент окончания первичной консолидации и начала вторичной можно на-
значить из условия наступления 100 %-й степени консолидации U, опреде-
ляемой по зависимости (13.12). 

Практически точка окончания фильтрационной консолидации опре-
деляется по графику зависимости осадки грунта Spi от lgt (рис. 14.1). 

Согласно работам Бьюисмана и других ученых при больших проме-
жутках времени зависимость Spi от lgt на этапе фильтрационной консоли-
дации имеет четко выраженный линейный характер. Поэтому точка, соот-
ветствующая перелому графика зависимости Spi от lgt, и будет моментом 
окончания первичной (фильтрационной) консолидации.  
 

 
 

Рис. 14.1. Определение моментного окончания  
фильтрационной консолидации /2/ 

 
Окончание процесса фильтрационной консолидации легко устано-

вить и экспериментально, путем тщательного измерения избыточного по-
рового давления. Если приращение порового давления практически будет 
равно нулю, то можно считать процесс фильтрационного уплотнения за-
конченным, а продолжающуюся осадку следует рассматривать как дефор-
мацию ползучести скелета. 
 

14.1.2. Незатухающая и затухающая ползучесть 
 

Многочисленные опыты показывают, что реологические процессы, 
протекающие при деформировании грунта под нагрузкой, приводят не 
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только к развитию дополнительных деформаций основания, но и к сниже-
нию прочностных свойств грунта. Этот факт особенно важно учитывать 
при оценке длительной прочности грунтовых оснований. 

При деформировании грунта под нагрузкой, с одной стороны, про-
исходит разрушение структурных связей, с другой – перекомпоновка час-
тиц, уплотнение грунта и образование новых водно-коллоидных связей. 
Если эти процессы происходят с равной интенсивностью, то грунт будет 
обладать длительной прочностью. 

Если же происходит накапливание повреждений (т. е. новых связей 
образуется меньше, чем разрушенных), прочностные свойства грунта сни-
жаются и грунтовое основание теряет устойчивость. 

Проиллюстрировать скорость нарастания микроповреждений и оце-
нить возможность снижения прочностных свойств грунта можно по кри-
вой ползучести (рис. 14.2), которая строится с момента окончания фильт-
рационной консолидации. В зависимости от уровня загружения кривая 
ползучести может быть затухающей и незатухающей. 
 

0→
dt

dε

∞→
dt

dε

const
dt

dε →

0→
dt

dε

 
 

Рис. 14.2. Кривые ползучести: а – незатухающая ползучесть;  
б – затухающая ползучесть 

 
В общем случае процесс ползучести грунта можно разбить на три 

стадии. 
На первой стадии (затухающей ползучести) уменьшение пористо-

сти грунта, перекомпоновка частиц, образование новых связей происходят 
более интенсивно, чем разрыв старых. В конечном итоге грунт переходит в 
новое статическое состояние и его деформации затухают. 
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На второй стадии (установившегося течения) происходит лишь пе-
рестройка структуры при практически неизменном объеме грунта. Нару-
шение существующих связей компенсируется образованием новых, но по-
степенно изменяющаяся вследствие вязких деформаций структура грунта 
все слабее сопротивляется действию внешних сил. Агрегаты частиц, от-
дельные частицы как бы выстраиваются вдоль направления действующих 
усилий, возникают микросдвиги. 

На третьей стадии (прогрессирующего течения) происходит интен-
сивное накапливание внутренних повреждений, образование микротре-
щин, микросдвигов. Деформации все больше ускоряются, и в конечном 
итоге происходит разрушение образца грунта. 

Важно отметить, что установившееся вязкопластическое течение 
всегда переходит в прогрессирующее. Этот вывод имеет большое практи-
ческое значение, так как позволяет предсказывать возможность развития 
прогрессирующего течения по результатам наблюдений за развитием де-
формаций грунта во времени. 

Следует, однако, помнить, что установившаяся ползучесть возникает 
лишь при напряжениях, бóльших определенного предела (как правило, со-
ответствующего предельной критической нагрузке). При меньшей же ве-
личине действующих напряжений (нагрузке) ползучесть не перейдет в ста-
дию течения (установившейся ползучести) и грунт будет обладать дли-
тельной прочностью. В этом случае при любом времени действия нагрузки 
деформации его будут затухающими. 
 

14.1.3. Определение деформаций ползучести грунтов 
 

Рассмотрим методы определения деформаций затухающей ползуче-
сти при вторичной консолидации грунта. Наибольшее применение при 
расчете глинистых грунтов получила теория линейно-наследственной пол-
зучести Больцмана – Вольтера. 

Уравнение напряженно-деформируемого состояния в этом случае 
будет иметь вид: 

( ) ( ) ( ) ( )0 0 0
мгн

t
t К t t t t

E

σ
ε = + − σ ∆ ,                            (14.1) 

где Емгн – мгновенный модуль деформации; ( )0ttK −  – ядро ползучести, 

принимаемое чаще всего в виде ( ) ( )01
0

ttettK −δ−δ=− ; δ, δ1 – параметры 

ползучести, определяемые экспериментально. 
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Осадка основания при одномерной задаче вторичной консолидации 
может быть определена по уравнению 

( )
1

1 1 t
tS hm p e−δ

ν
 δ′= + − δ 

,                                (14.2) 

где mν′  – коэффициент сжимаемости в момент приложения нагрузки, оп-

ределяемый по результатам компрессионных испытаний; h – толщина 
сжимаемого слоя; p – давление на сжимаемый слой. 

Зависимость (14.2) получена при существенных допущениях и огра-
ничениях и может быть рекомендована лишь для выполнения грубых, при-
кидочных расчетов. 

Общие решения, максимально учитывающие особенности деформи-
рования грунтов во времени, более громоздкие и сложные. Ограничимся 
лишь некоторыми практическими выводами, полученными в ходе много-
численных теоретических и экспериментальных исследований: 

- для грунтов сыпучих (песчаных, гравелистых, крупнообломочных 
и т. п.) ползучесть сказывается лишь при значительных давлениях и при 
сухом их состоянии вызывается процессом текучести в точках контакта и 
развитием микротрещин частиц, где возникают значительные местные 
давления; 

- для грунтов связанных (глинистых и илистых) ползучесть скелета 
сказывается при любой нагрузке, но при значительных давлениях 
определяющим является процесс протекания деформаций во времени. Для 
тугопластичных, полутвердых и твердых глин ползучесть скелета может 
обусловливать большую часть их деформаций, а иногда почти всю 
деформацию. 

При изучении напряженно-деформируемого состояния грунтов учет 
ползучести скелета приводит к результатам, значительно ближе отвечаю-
щим реальной действительности, чем это следует из решений, основанных 
только на теории чисто фильтрационной консолидации. Поэтому без изу-
чения реологических процессов, возникающих в грунтах под действием 
внешних сил и в особых случаях – их собственного веса, часто не пред-
ставляется возможным дать полную оценку грунтов как основания и среды 
для различных сооружений. 
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14.2. Основы нелинейной механики грунтов 
 

14.2.1. Основные положения 
 

Под нелинейностью подразумевается нелинейность физических 
уравнений, связывающих напряжения и деформации в грунте в условиях 
статического равновесия (см. лекцию 8).  

Применение нелинейных методов расчета оснований позволяет пол-
нее использовать прочностные свойства грунта, более точно рассчитать 
его деформации и, в конечном итоге, получить более рациональные разме-
ры фундаментов или фундаментных конструкций. 

И, действительно, в линей-
ной постановке давление на грунт 
ограничивается не предельной 
критической нагрузкой Nпр

кр, со-
ответствующей исчерпанию не-
сущей способности грунтовой 
среды, а начальной критической 
нагрузкой Nнач

кр, которая, как из-
вестно, является лишь пределом 
применимости линейных уравне-
ний (рис. 14.3).   

Разработке методов нели-
нейной механики грунтов посвя-
щены многочисленные исследо-
вания ученых во всем мире. Сре-
ди наиболее известных следует 
отметить работы С.С. Вялова, Е.Ф. Винокурова, Ю.К. Зарецкого, Г.М. Ла-
мидзе, М.В. Малышева, А.В. Пилягина, А.С. Строгонова, 
В.Г.Федоровского, а также С. Десаи, Д. Друккера, В. Прагера, М. Харра, 
Л. Финна и др. 

Наибольшее развитие получили два подхода к решению практиче-
ских задач расчета грунтовых оснований в нелинейной постановке задачи: 

- нелинейно-упругий (метод переменой жесткости); 
- упругопластический. 
В рамках лекционного курса отметим лишь основные положения 

этих методов расчета грунтов в нелинейной постановке. 

 
 

Рис. 14.3. Диапазон применимости  
классической механики грунтов  

(в линейной постановке задачи) – 1; 
полная несущая способность грунта – 2 
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14.2.2. Нелинейно-упругие решения 
 

В основе нелинейно-упругих решений лежит модель сплошной сре-
ды (см. лекцию 8) и нелинейные зависимости деформаций от уровня напря-
жений, принимаемые в виде эмпирических зависимостей «напряжение – 
полная (упругая + пластическая) деформация».  

В нелинейно-упругой постановке физические уравнения принима-
ются такие же, как и в линейной теории упругости (согласно обобщенному 
закону Гука), но с переменными, зависящими от напряжений, деформаци-
онными характеристиками 00,υE , или эквивалентно их заменяющими G, K: 

( )0

0

12 υ+
=

E
G  – модуль сдвига;                           (14.3) 

0

0

21 υ−
= E

K  – модуль объемного сжатия.                    (14.4) 

Физические уравнения, решенные относительно напряжений, будут 
иметь вид: 

1 4 1 2 1 2
;

3 3 3 3 3 3

1 2 1 4 1 2
;

3 3 3 3 3 3

1 2 1 2 1 4
;

3 3 3 3 3 3

;

;

,

x x y z

y x y z

z x y z

zx zx

zy zy

xz xz

K G K G K G

K G K G K G

K G K G K G

G

G

G

      σ = + ε + − ε + − ε     
     

      σ = − ε + + ε + − ε     
     


     σ = − ε + − ε + + ε           


τ = α
τ = α

τ = α

          (14.5) 

или в тензорной форме: 

ijijijij GKG ε






 −δ+ε=σ
3

2

3

1
2 . 

Уравнения (14.5) называются уравнениями Генки и представляют 
собой более общую форму записи закона Гука, учитывающую, что вели-
чины K и G также зависят от напряженно-деформируемого состояния 
грунта, то есть являются функциями напряжений и деформаций: 

( )
( )

; ;

; .

ij ij

ij ij

K f

G f

= σ ε

= σ ε
                                            (14.6) 
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Получить замкнутые решения в такой постановке невозможно даже 
теоретически. В этом случае применяется методика последовательных 
приближений (итераций). На каждом шаге итераций деформационные па-
раметры K, G принимаются постоянными и задача по определению напря-
женно-деформируемого состояния среды решается так же, как и в линей-
ной постановке. Далее производится уточнение деформационных парамет-
ров K, G с использованием эмпирических функций (14.6). Проверяется ус-
ловие сходимости итерационного процесса, и при необходимости расчет 
повторяется, но уже с другими параметрами K, G. 

Такой подход получил название метода упругих решений или метода 
переменных жесткостей. Упрощенную блок-схему метода можно предста-
вить в виде, приведенном на рис. 14.4. 
 

Проверяем условие 
сходимости

|Кn+1 - Kn| ≤ E (требуемая точность 
итерации)

|Gn+1 - Gn| ≤ eG 

n = n+1

Вывод: 
σij, εij

По экспериментальным зависимостям 
(14.6) уточняем значения K, G

Kn+1 = f(σij,εij)
Gn+1 = f(σij,εij)

К0, G0 исходные данные
N граничные условия

Принимаем номер итерации n = 1
Kn=K0=const
Gn=G0=const

Определяем напряженно-деформируемое 
состояние при совместном решении:

- уравнений равновесия
- геометрических соотношений
- уравнений Генки
σx,  σy,   σz, τxy,   τxz,   τyz

εx,   εy,   εz,   γxy,  γxz,  γyz

  или в тензорном виде:
σij  εij

Нет Да

 
 

Рис. 14.4. Блок-схема определения напряженно-деформируемого состояния грунта по 
нелинейно-упругой модели 
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Значения деформационных параметров Gn , Kn  на каждом шаге ите-
раций в зависимости от напряженно-деформируемого состояния можно 
вычислить по уравнениям (вариант секущих модулей) 

i

i
nG

ε
σ=
3

; 

ср

ср
nK

ε
σ

= , 

где σср ,  σi , εср , εi – инварианты напряженного и деформируемого состояния. 
При этом зависимости εi от σi и εср от σср  устанавливаются эмпириче-

ски (например, при испытании грунта в приборе трехосного сжатия). 
В качестве иллюстрации на рис. 14.5 приведены результаты теоретиче-

ских и экспериментальных исследований напряженно-деформируемого со-
стояния грунтов с учетом и без учета нелинейности физических уравнений. 
 

 
 

Рис. 14.5. Напряженное состояние линейно-(1) и нелинейно-(2) упругого  
основания, нагружаемого жестким штампом, и результаты эксперимента  

(кружки на кривых) /2/ 

 
14.3. Упругопластические решения 

 
14.3.1. Общие положения 

 
В основе упругопластического подхода лежит раздельное описание 

физическими зависимостями упругих и пластических деформаций грунта. 
Существует несколько вариантов упругопластических решений. В основе 
большинства из них лежит теория пластического течения. 
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В соответствии с представлениями теории пластического течения 
для упругопластических решений механики грунтов характерно использо-
вание дифференциальных зависимостей между напряжениями и деформа-
циями (пластическими и полными) и процедуры последовательного (поша-
гового) нагружения грунтовых массивов. 

В упругопластическом расчете грунтовых массивов первоначально 
необходимо выбрать соответствующие дифференциальные физические со-
отношения для пластических деформаций, определяемых принятой моде-
лью грунта. При решении пластических задач наиболее широкое примене-
ние нашли модели: 

- упруго-идеальнопластической среды; 
- упругопластической упрочняющейся среды. 

 
14.3.2. Модель упруго-идеальнопластической среды 

 
В этом случае принимается, что грунт ведет себя как тело Прандля и 

его напряженно-деформируемое состояние соответствует либо чисто упру-
гой стадии работы среды, либо чисто пластической. 

В частности, при одноосном сжатии деформирование упруго-
идеальнопластической среды описывается билинейной диаграммой σ – ε 
(рис. 14.6). 

 

 
 

Рис. 14.6. Деформирование при простом сжатии  
 идеального упругопластического тела: 1 – линейно деформируемый участок 

диаграммы; 2 –  участок пластического течения 



 208 

На первом участке (до некоторого предельного значения сжимающе-
го напряжения σт) грунт рассматривается как линейно деформируемое те-
ло и его напряженно-деформируемое состояние определяется с использо-
ванием обобщенного закона Гука.  

На втором участке используется физическое уравнение, полученное 
из обобщенного закона пластического течения: 

ij

p
ij

f
dd

σ∂
∂λ=ε ,                                        (14.7) 

где p
ijε  – тензор пластических деформаций; λd  – скалярный бесконечно 

малый множитель; f – функция текучести; σij – тензор напряжений. 
Различные варианты теории пластического течения отличаются 

формой задания функции f и подбором ее аргументов. 
При плоском напряженно-деформируемом состоянии функция теку-

чести f принимается по уравнению Мора – Кулона (см. лекцию 5). 
В этом случае реализация упруго-идеальнопластической модели для 

изотропных грунтов предполагает использование всего четырех экспери-
ментальных характеристик: 

E0  – модуль общих деформаций; 

0ν  – коэффициент бокового расширения; 

с – удельное сцепление; 
φ – угол внутреннего трения. 
При сложном напряженном состоянии упруго-идеальнопластичес-

кого тела границей между упругим и пластическим деформированием яв-
ляется фиксированная в пространстве напряжений поверхность Пр , кото-
рую называют поверхностью текучести. 

Отметим, что в условиях неоднородного напряженного состояния 
переход отдельных элементов грунта в предельное состояние не означает, 
что начнет происходить незатухающее накопление пластических деформа-
ций. Это становится возможным лишь при значительном развитии облас-
тей предельного напряженно-деформируемого состояния. 

Решение практических задач с использованием упруго-идеально-
пластической среды возможно лишь с применением численных методов с 
использованием процедуры шагового нагружения и метода конечных эле-
ментов. 

На рис. 14.7 приведены результаты расчета напряжений в грунте от 
полосовой нагрузки в упругой и упругопластической постановке. 
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а)      б) 

 
Рис. 14.7. Результаты расчета действия вертикальной полосовой нагрузки, 

приложенной внутри упругопластического основания: а – линии равных напряжений σz; 
б – эпюра напряжений σz; 1 – в линейной постановке; 2 – в нелинейной постановке 

задачи [2] 

 
14.3.3. Модель упругопластической упрочняющейся среды [2] 

 
В этой модели истинно упругие (обратимые) и пластические (оста-

точные) деформации с самого начала приложения внешней нагрузки рас-
сматриваются отдельно и независимо друг от друга. Например, при одно-
осном сжатии образца грунта (рис. 14.8) принимается диаграмма деформи-
рования σ – ε, на которой на участке 1 деформации упругие, на участке 2 – 
упругопластичные. 

Характерным для данного представ-
ления диаграммы деформирования грунта 
является переменное значение предела теку-
чести σт. При повторном приложении на-
грузки происходят только упругие деформа-
ции, а новые пластические деформации к 
ранее накопленным не добавляются. 

В случае сложных состояний упроч-
няющейся упругопластической среды, в 
пространстве напряжений отмечают по-
верхность Пр , которая по аналогии с пере-
менным пределом текучести (пластичности) 

ε
р

ε
р

σ

А

2

3
1

3

σI3σI2

σI1

 
 

Рис. 14.8. Деформирование 
 при одноосном сжатии  

упрочняющегося  
упругопластического тела 
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при растяжении – сжатии может изменять свое положение в пространстве 
напряжений. В этом случае поверхность Пр принято называть поверхно-
стью нагружения, реже – упрочнения. Точка на поверхности Пр, отвечаю-
щая определенному напряженному состоянию, характеризуемому векто-
ром 0σ , называется точкой нагружения. Данному напряженному состоя-

нию соответствуют определенная поверхность нагружения Пр и область Е.  
Если при изменении напряженного состояния вектор приращения 

напряжений (вектор догрузки) 0σd  переводит вектор 0σ  внутрь области Е, 

т. е. вектор 0σ′  оказывается в Е, то данное изменение напряжений называ-

ется разгрузкой. В этом случае поверхность нагружения не меняется и но-
вые пластические деформации не появляются, а вектор 0σd  вызывает 

только упругие деформации.  
Если при добавлении к 0σ  вектора догрузки 0σd  конец вектора 

000 σ+σ=σ′ d , точка нагружения остается на поверхности Пр, то такое из-

менение напряжений называется нейтральным нагружением. При этом 
считается, что изменение поверхности Пр не происходит, новые пластиче-
ские деформации не появляются, а имеет место только упругое деформи-
рование. И наконец, если в результате приращения напряжений 0σd  конец 

вектора 000 σ+σ=σ′ d  выходит наружу поверхности нагружения Пр , по-

строенной для вектора 0σ , то происходит перемещение (изменение) по-

верхности нагружения из Пр в П'р , изменение напряженного состояния, 
т. е. вектор догрузки 0σd  вызывает появление пластических деформаций. 

Такое изменение напряжений называется нагружением, часто – активным 
нагружением. Считается, что при нагружении изменение поверхности от 
Пр до П'р происходит непрерывно, т. е. малому значению вектора догрузки 

0σd  отвечает малое изменение поверхности нагружения. Заметим, что для 

нагружения необходимо, чтобы исходное напряженное состояние соответ-
ствовало точке нагружения, т. е. конец вектора 0σ  должен принадлежать 

поверхности Пр. 
В модели упругопластической упрочняющейся среды для упругих 

(обратимых) деформаций принимаются соотношения обобщенного закона 

Гука (14.5), в которых модули ;e eG G K K= =  являются модулями упруго-

сти, устанавливаемыми в опытах при разгрузке грунта. Для пластических 
деформаций в рассматриваемой модели используются соотношения (14.7) 
ассоциированного закона пластического течения, в которых функция на-
гружения зависит, в частности, от параметров упрочнения. 
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Наиболее простой метод учета параметров упрочнения основан на 
принципе сингулярности, т. е. с использованием кусочно-гладких поверх-
ностей нагружения (или прямых линий при одноосном сжатии) с особыми 
(сингулярными) точками, определяемыми экспериментально. 

В этом случае для приращения пластических деформаций принима-
ется обобщенный ассоциированный закон пластического течения 

1

k
p r r
ij

r ij

d d
=

∂ϕε = λ
∂σ∑ , 

где rϕ  – регулярные участки ( 1 2, ... kϕ ϕ ϕ ) поверхности нагружения, сходя-

щиеся в особой точке. 
Реализация этой модели связана с необходимостью проведения дос-

таточно обширных экспериментов по выявлению формы поверхности на-
гружения грунта, а проведение расчетов возможно только с использовани-
ем численных методов, эффективных вычислительных программ и компь-
ютеров. Применение рассматриваемой модели целесообразно в случаях 
уникальных и особо ответственных сооружений. 

 
Вопросы для самоконтроля 

 
1. Можно ли точно определить границу между фильтрационной и 

вторичной консолидацией? 
2. Какие методы применяются на практике для определения момента 

окончания фильтрационной консолидации и начала вторичной? 
3. Опишите процессы, происходящие в скелете грунта при затухающей 

ползучести. 
4. Опишите процессы, происходящие в скелете грунта при установив-

шемся и прогрессирующем течении. 
5. Можно ли определить возможность развития прогрессирующего тече-

ния на этапе установившегося течения? 
6. Что представляет собой ядро ползучести? 
7. В каких грунтах вторичная консолидация может составлять сущест-

венную часть общих деформаций? 
8. Почему, на ваш взгляд, внедрение в практику проектирования нели-

нейных методов расчета оснований является приоритетным направлением разви-
тия механики грунтов? 

9. Какие методы нелинейной механики грунтов получили наибольшее 
распространение? 

10. В чем заключается основная идея нелинейно-упругих решений? 
11. Нарисуйте блок-схему определения напряженно-деформируемого 

состояния грунтового основания с использованием нелинейно-упругих решений. 
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