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Введение
Непрерывно возрастающие объемы промышленного и  граж-

данского строительства в  нашей стране приводят к  необходи-
мости его осуществления в  районах со сложными инженерно-
геологическими условиями на просадочных и  слабых грунтах. 
Территория Калмыкии характеризуется значительным разноо-
бразием грунтовых условий. Большую часть площади занимает 
Прикаспийская низменность с  широко развитыми здесь четвер-
тичными отложениями, представленными глинами. В  западной 
части территории республики значительное распространение 
имеют лессовые грунты, которые прослеживаются широкой поло-
сой на крутом восточном склоне Ергенинской возвышенности.

Лессовые грунты исследуемого региона в  условиях природно-
го залегания маловлажны и обладают довольно высокой несущей 
способностью, резко снижающейся при замачивании, что связано 
с их специфическими структурными особенностями. Уменьшение 
несущей способности грунтов оснований приводит к  значитель-
ным деформациям, превышающим допустимые величины, что 
угрожает сохранности и  эксплуатационной пригодности возве-
денных сооружений.

Значительный вклад в  изучение просадочности лессовых 
грунтов внесли советские ученые Ю. М.  Абелев, В. П.  Ананьев, 
Л. Г.  Бадаев, В. С.  Быкова, В. Е.  Воляник, М. Н.  Гольдштейн, 
Н. Я.  Денисов, А. А.  Кириллов, В. И.  Крутов, А. К.  Ларионов, 
В. А.  Приклонский, И. В.  Попов, АЛ. Рубинштейн, Р. А.  Токарь, 
Н. Н. Фролов и другие исследователи. Однако проблема строитель-
ства на  лессовых грунтах еще  требует окончательного решения. 
Последнее в значительной мере относится к изучению строитель-
ных свойств грунтов отдельных регионов, в  частности, террито-
рии Республики Калмыкия.

В настоящее время Калмыкия развивается как крупный район 
на юге России с интенсивным развитием сельского хозяйства, лег-
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кой и пищевой промышленности, сопровождающимся большими 
объемами строительства. В  этой связи изучение строительных 
свойств грунтов способствует исследованию лессовых пород как 
грунтов особого литолого-петрографического и  генетического 
типа. Залегание лессовых грунтов вблизи дневной поверхности, 
однородность их состава и свойств благоприятствуют использова-
нию их как строительных материалов и как грунтов оснований для 
зданий и сооружений.

В  республике широко развито сельскохозяйственное стро-
ительство. Для зданий III и  IV класса принимаются преимуще-
ственно водозащитные и конструктивные мероприятия и никакой 
подготовки просадочных оснований не проводится. В  этом слу-
чае нормативные давления на основания назначаются согласно 
СНиПа, составленной для глинистых непросадочных грунтов раз-
личного генезиса. При этом не учитывается особенность лессовых 
грунтов в  условиях замачивания уменьшать свои прочностные 
характеристики. В связи с  тем, что проектирование и строитель-
ство на просадочных грунтах отличается известной сложностью, 
особенно в грунтовых условиях II типа по просадочности, очень 
важно при проектировании иметь данные для прогнозирования 
прочностных и деформативных характеристик лессовых грунтов 
в  зависимости от изменения их основных физических свойств 
(влажности и плотности).

Из рекомендуемых СНиПом инженерных мероприятий по 
подготовке просадочных оснований в Калмыкии использовалось 
лишь поверхностное трамбование.

На протяжении многих лет Ростовский Промстройниипроект 
по заданию Управления строительства и архитектуры Калмыкии 
и  Калмгипрогорсельстроя проводил исследования строительных 
свойств грунтов города Элисты с целью выдачи рекомендаций по 
фундированию и подготовке просадочных оснований.

В результате были даны рекомендации по применению свайных 
фундаментов, нашедшие в настоящее время широкое применение 



6

Введение

в жилищном строительстве г. Элисты и ряда районов Калмыкии. 
Для грунтов оснований II типа просадочности разработан метод 
силикатизации, используемый на ряде объектов промышленного 
строительства. Результаты многолетних исследований обобщены 
и нашли свое отражение в предлагаемой работе.
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Глава 1 
Краткие сведения о территории 
исследований и характеристика 
лессовых грунтов

1.1. Распространение и условия залегания лессовых 
грунтов

Исследуемая территория охватывает Ергенинскую возвышен-
ность, которая представляет собой довольно крупное повыше-
ние на юго-востоке Русской равнины, ограниченную с  востока 
Прикаспийской низменностью (вдоль Сарпинских озер), с северо-
запада  — депрессией Дона (несколько западнее железнодорож-
ной линии Сальск  — Волгоград), с  юго-запада и  юга  — долиной 
Манычей. Ергени выделяются над окружающими их равнинами 
довольно резко и заметно, чем и определяется их обособленность. 
Они обособлены и в Теологическом отношении, отличаясь в сво-
ем строении от окружающих территорий. Наибольшие высоты 
(222  м)  приурочены к  юго-восточной части возвышенности, за-
паднее верховьев балки Элисты.

Ергенинская возвышенность объединяет несколько геомор-
фологических элементов. Сюда входят собственно Ергени, Сало-
Манычская гряда и равнины левобережья Дона.

Рельеф территории равнинный, с лощино-балочным расчлене-
нием. На отдельных участках коротких склонов наблюдаются ов-
раги.

Просадочные блюдца развиты неравномерно и  приурочены 
преимущественно к водораздельным пространствам. Местами их 
много, но небольших размеров, изредка до 200–300 м в диаметре.

Климатические условия Ергеней с ярко выраженными чертами 
континентальности. Общий облик климата Ергеней указывает на 
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недостаток влаги, что резко проявляется вследствие значительно-
сти испарения, которое зачастую превалирует над количеством 
выпадающих осадков.

Всюду ощущается недостаток поверхностных вод, высыхание 
рек, озер и наряду с этим понижение уровня грунтовых вод, обед-
нение водой колодцев и даже их высыхание в жаркое время года. 
Характерна значительная минерализация вод.

Среднее годовое количество осадков 240–330 мм Средняя тем-
пература: годовая +8,7°C; максимальная температура воздуха 
+43°C, минимальная температура воздуха –34°C. Максимальное 
промерзание почвы — 76 см.

В геологическом строении территории принимают участие от-
ложения третичного и четвертичного возраста.

Отложения третичной системы имеют подчиненное распро-
странение и представлены палеогеновыми майкопскими глинами, 
плиоценовыми ергенинскими песками и  пестроцветными скиф-
скими глинами. Обнажаются они почти во всех балках, расчленя-
ющих манычский и восточный склоны Высокой степи.

Среди отложений четвертичной системы выделяются:
1.  Лессовидные суглинки водоразделов,
2.  Делювиальные лессовидные суглинки,
3.  Отложения террас рек и балок.
Мощные отложения лессовидных суглинков развиты в гребне-

вой зоне Сало-Манычского водораздела и гряде Ергеней. Отсюда 
они спускаются на северо-запад в Донские равнины и резко обры-
ваются в сторону долины Манычей и Калмыцкой степи.

Наибольшая мощность суглинков приурочена к  водоразде-
лам, достигая 60–80 м и отмечается на востоке Ергеней в пределах 
Джурак-Загистинского междуречья. На главном водоразделе (вер-
ховья Джурак-Сала), в области наивысших отметок Высокой сте-
пи (222,6 м) мощность суглинков определяется в 68,5 м. Мощность 
делювиальных суглинков склонов водоразделов снижается и  не 
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превышает обычно 30–40 м. В большинстве случаев суглинки под-
стилаются красно-бурыми скифскими глинами.

Лессовидные суглинки водоразделов бурого цвета с  различ-
ными оттенками (красноватыми, коричневатыми, сероватыми). 
В верхней части разреза чаще отмечаются светло-бурые и желто-
бурые разности, а к основанию разреза наблюдается более темная 
окраска суглинков.

По механическому составу лессовидные суглинки водоразделов 
характеризуются пестротой и  изменяются по степени опесчани-
стости от легких до тяжелых разновидностей (чаще встречаются 
средние). Более опесчаненные разности отмечаются преимуще-
ственно в верхней части разреза, а более глинистые — в низах раз-
реза.

Характерным для механического состава суглинков является 
значительное содержание пылеватой фракции (до 60–70 %).

Строение лессовых толщ ярусное. В водораздельные суглинках 
Сало-Ергенинского массива выделяется преимущественно три 
яруса, разделенных между собой ископаемыми почвами, которые 
макроскопически представлены черными, темно-коричневыми, 
темно-бурыми уплотненными гумусированными суглинками, ме-
стами оглеенными, иногда орехового сложения, с  оглянцованны-
ми поверхностями комочков. Мощность ископаемых почв до 1,5 м, 
обычно составляет 0,5–1,0 м.

В  генетическом отношении водораздельные лессовидные суг-
линки относятся к эоловым отложениям, образующимся с участи-
ем делювиальных процессов.

Делювиальные лессовидные суглинки слагают склоны до-
лин, рек и балок и высоко поднимаются в сторону водоразделов. 
Переход от водораздельных к  делювиальным суглинкам посте-
пенный и  незаметный. Макроскопически они представлены лес-
совидными суглинками желто-бурого и  бурого цвета, обычно 
грубо сложенными, неоднородными по механическому составу, 
часто слоисты, с повышенной засоленностью; для них характерны 
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крупные поры диаметром до 2 мм, повышенное содержание гипса 
и наличие тонких линзовидных прослоев коричневых пылеватых 
глин и  супесей. Указанные признаки являются специфичными 
в отличие от суглинков водоразделов. Это связано с условиями их 
образования, под которыми следует понимать процесс делювиаль-
ного переотложения водораздельных суглинков. В конечном итоге 
накопляются те же лессовидные суглинки, что и материнские, но 
грубого облика. Наличие слоистости является характерной чертой 
делювиальных суглинков.

Следует остановиться на особенностях делювиальных отложе-
ний в зонах развития коренных пород в области крутого восточ-
ного и южного склонов плато.

Характерной чертой для них является большое участие в их со-
ставе раздробленных и переотложенных коренных пород, облом-
ки которых в большинстве случаев находятся в суглинистой массе 
грубого лессовидного облика.

Скифские глины обогащают делювий черными дробинами пи-
ролюзита, известковым песком и гравием и хорошо окатанными 
мелкими зернами глин размером от 0,1 до 2 мм.

Ергенинские пески обусловливают неравномерную и  подчас 
значительную опесчанистость отложений склонов (до супесей).

Участие майкопских глин в составе делювия проявляется в на-
личии обломков сидерита, зерен ярозита, лимонита, пластинок 
и зерен глин и в общем осолонении породы.

Характер подстилающих пород играет существенную роль 
в  формировании строительных свойств лессовых грунтов. Так, 
в районах развития красно-бурых плиоценовых глин грунты име-
ют просадочность меньшую, чем суглинки, подстилаемые песча-
ными грунтами. Суглинки, подстилаемые глинами, иногда даже 
проявляют слабое набухание при нагрузке 0,5 кг/см2.

Отложения террас рек и  балок сложены суглинистыми, 
песчано-глинистыми и  песчанистыми отложениями, типичного 
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аллювиального и аллювиально-балочного облика. Делювиальный 
покров лессовидных суглинков на террасах отсутствует.

Грунтовые условия территории довольно разнообразны. Почти 
повсеместно лессовые грунты в пределах рассматриваемой терри-
тории обладают просадочными свойствами.

Здесь на водораздельных пространствах встречаются грунты II 
типа по просадочности, на склонах — I типа. В долинах рек лессо-
вые грунты, отсутствуют или представлены непросадочными раз-
новидностями.

Величина просадочности генетических типов лессовых грунтов 
различна. Наиболее просадочны эоловые лессы, несколько мень-
ше делювиальные лессовые разновидности, имеющие широкое 
распространение на исследуемой территории.

Наибольшей просадочностью характеризуются лессовые грун-
ты, развитые на водораздельных пространствах; к подножью скло-
нов величина просадочности снижается. Максимальная мощность 
просадочных грунтов характерна для водоразделов и на исследуе-
мой территории составляет 11–24 м; последняя отмечена на водо-
разделе балок Элиста и Салына в 3 км северо-западнее г. Элисты. 
Здесь же наблюдается и  самая высокая относительная просадоч-
ность (до 10–12 %), которая сохраняется до значительных глубин 
по разрезу. Лессовые грунты этих районов относятся по просадоч-
ности ко II типу грунтовых условий. Последнее обстоятельство 
подтверждается наличием просадочных блюдец, расположенных 
цепочкообразно по водоразделу.

Мощность просадочных грунтов на склонах водоразделов 
уменьшается до 4–8 м; у подножий склонов можно встретить и не-
просадочные грунты (вблизи выходов более древних отложений 
и в местах увлажнения).

Наряду с изменением относительной просадочности по площа-
ди, отмечается также вариация ее значений по глубине. Изучение 
ряда разрезов просадочной толщи (ст. Орловская, с. Заветное, с. 
Ремонтное, г, Элиста, г. Волгодонск и др.) показало, что, в общем, 
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наблюдается тенденция к  уменьшению величин относительной 
просадочности с  глубиной. Особенно четко эта закономерность 
проявляется при вскрытии грунтовых вод и в нижней части раз-
реза у  контакта с  дочетвертичными породами (г.  Волгодонск, ст. 
Орловская). На водораздельных разрезах какой‑либо определен-
ной закономерности в  изменении относительной просадочности 
при увеличении глубины не наблюдается (г. Элиста, с. Ремонтное, 
с. Заветное); в  таких районах ее значение сохраняется почти по 
всей толще просадочных грунтов.

Грунтовые условия территории определялись как в лаборатор-
ных условиях (изучением просадочных свойств грунтов при быто-
вых нагрузках), так и в природной обстановке (в опытных котло-
ванах, как рекомендует СНиП). Опытные котлованы устраивались 
в районах, перспективных для строительства, или малоизученных, 
с  максимальной мощностью просадочной толщи. Просадки от 
собственного веса грунта проверялись на двух эксперименталь-
ных площадках: одна в  40  км на северо-запад от с. Ремонтного 
и вторая — в 3 км на северо-запад от г. Элисты.

Площадка в районе с. Ремонтного приурочена к склону водораз-
дела слева от р. Джурак-Сал и сложена лессовидными суглинками 
мощностью 40–50 м. Пройденным шурфом глубиной 12 м вскрыты 
легкие, реже средние, лессовидные суглинки. До глубины 9 м влаж-
ность грунтов повышается до 13–15 %, пористость составляет 44 %. 
Мощность просадочной толщи шурфом глубиной 12 м не вскрыта.

Величина относительной просадочности значительна, и  по 
всей толще варьирует в пределах 5–12 % (при Р = 3 кг/см2), и толь-
ко с  глубины 10  м снижается до 2–3 %. Начальное просадочное 
давление равно 0,75 кг/см2 до глубины 9 м, а ниже — 1,85 кг/см2.

Возможная величина просадки лессовой толщи под собствен-
ным весом по лабораторным данным составляет 20 см и более.

Опытный котлован размерами в плане 10х10 м, оборудованный 
глубинными реперами и поверхностными марками, замачивался 
в  течение месяца. Глубинные реперы, установленные по дну кот-
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лована на глубинах 4, 6 и 8 м соответственно показали осадки 17, 
13 и 8 см; поверхностные марки, заложенные по дну котлована — 
15–19  см; а  на расстоянии 8  м от котлована — 4  см. Таким обра-
зом, палевые испытания подтвердили II тип грунтовых условий по 
просадочности, о чем свидетельствовало и наличие просадочных 
блюдец.

Вторая площадка расположена в  3  км на северо-запад от 
г.  Элисты и  приурочена к  водораздельной части. Площадка сло-
жена до глубины 15 м легкими суглинками с пористостью 42–46 % 
и  степенью влажности 0,27–0,40. Величина относительной про-
садочности по всей просадочной толще колеблется в  пределах 
4–11 % (при нагрузке 3 кг/см2). Начальное просадочное давление 
0,5–0,6 кг/см2. Мощность просадочной толщи 24 м.

Опытный котлован размерами 12X12  м с  установленными на 
дне 10 поверхностными марками и 4 глубинными реперами зама-
чивался в  течение трех месяцев до степени влажности более 0,7. 
В результате замачивания осадки поверхностных марок, заложен-
ных в  центре котлованов, составили 64–70  см, у  краев котлова-
на 56–59 см, а за его пределами на расстоянии 1–5 м — 34–23 см. 
Осадки глубинных реперов, установленных по дну котлована на 
глубинах 4, 6, 8 и 10 м составили соответственно 62, 58, 45 и 33 см. 
Исследуемая территория изучалась также проведением ряда марш-
рутов, при которых были зафиксированы просадочные блюдца, 
свидетельствующие о  II типе грунтовых условий; последний под-
тверждался полевым экспериментом и лабораторными исследова-
ниями грунтов.

1.2. Химико-минералогическии состав и структурные 
особенности лессовых грунтов

Химический состав Результаты валовых химических анализов 
лессовых грунтов территории отмечают некоторое однообразие 
в их составе.
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Основными компонентами являются SiO2 и Al2O3. Содержание 
других химических компонентов, входящих в  состав грун-
тов, варьирует незначительно. Отмечается небольшое уве-
личение SiO2  в  направлении с  запада на восток (58–63 % до 
62–68 %). SiO2 и полуторные окислы являются главными составля-
ющими компонентами минералов крупных фракций и коллоидно-
дисперсной части породы.

Следует, отметить наличие гумусовых соединений в лессовых 
суглинках и погребенных почвенных горизонтах. Содержание гу-
муса в лессовых грунтах Ергеней составляет 0,18–0,28 %, в погре-
бенных почвенных горизонтах — 0,36–1,0 %.

Повышенное содержание гумуса в ископаемых почвах снижает 
в ряде случаев их просадочные свойства, но сравнению с вмещаю-
щими их лессовыми суглинками.

Воднорастворимые соединения. Воднорастворимые соли при-
сутствуют в лессовых грунтах в твердом состоянии и в небольшом 
количестве в поровом растворе.

По данным водных вытяжек, определенных при соотношении 
грунта и  воды в  пропорции 1:5, плотный остаток составляет от 
50  до 1860  мг на 100  г сухой навески. Лессовые грунты исследу-
емой территории засолены главным образом за счет сульфатов, 
содержание которых в  составе водорастворимых солей является 
доминирующим.

В верхнем ярусе: лессовой толщи на глубине 3–5 м установлен 
так называемый «сульфатный горизонт» с повышенным содержа-
нием SO4. В нижних ярусах содержание сульфатов уменьшается.

Наряду с сульфатным засолением грунта, отмечается его повы-
шенная карбонатность (5–10 %, реже до 20 %), которая выявляет-
ся при обработке грунта кислотой. Во всех водных вытяжках из 
грунтов присутствует НСО4. Бикарбонаты содержатся в поровых 
растворах, в  водных пленках, окружающих дисперсные частицы, 
а  также образуются за счет незначительного растворения карбо-
натов.
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На инженерные свойства лессовых грунтов влияют в основном 
труднорастворимые соли, главным образом карбонат кальция, ко-
торый образует между частицами грунта кристаллические связи, 
повышающие прочность породы. Вследствие малой растворимо-
сти карбонатов, образованные ими связи при воздействии воды 
почти не нарушаются. Дисперсные карбонаты на структуру породы 
не оказывают существенно цементирующего действия. Но в кар-
бонатных горизонтах, где они представлены вторичными образо-
ваниями, их цементирующие свойства значительны. Карбонатный 
цемент оказывает сопротивление сжатию и  при естественной 
влажности и в замоченном состоянии. Просадочность получается 
заниженной, но при длительном обжатии проб грунта в водонасы-
щенном состоянии карбонатный цемент постепенно разрушается 
и деформация грунта значительно увеличивается.

Исследования просадочности по разрезу лессовых грунтов 
ряда районов Нижнего Дона, Ергеней и Западного Предкавказья, 
выполненные на образцах в одометре по общепринятой методике, 
показали, что относительная просадочность верхнего горизонта 
лессовых толщ (до глубины 2–3 м) за счет солей несколько зани-
жена, а иногда в 2–4 раза меньше относительной просадочности 
нижележащего слоя. Просадки образцов из верхнего горизонта 
в ряде случаев начинают проявляться и при большем давлении.

Однако при замачивании образцов, отобранных из верхнего 
горизонта, водным раствором соляной кислоты относительная 
просадочность их возрастает, иногда в несколько раз. Повышается 
она и при длительном замачивании обычной водой. Такое расхож-
дение в значениях относительной просадочности связано с цемен-
тацией грунта различными солями. Этим отчасти объясняется 
расхождение в  значениях расчетной (по  лабораторным данным) 
и  фактической (при замачивании в  течение 2–3  месяцев основа-
ний опытных фундаментов) величин просадок. Такое несоответ-
ствие (фактические просадки выше расчетных) наблюдалось нами 
при экспериментальных исследованиях просадочности лессовых 



16

Глава 1. Территория исследований и характеристика лессовых грунтов

грунтов в  природной обстановке на площадках опытных фунда-
ментов.

На формирование свойств лессовых грунтов влияют и  легко-
растворимые соли. Просадочность лессовых грунтов проявляется 
при содержании сульфатов более 0,5 %, а хлоридов более 0,01 %.

Обменные основания. В  лессовых грунтах территории сумма 
обменных катионов невелика и колеблется в пределах 8–12 мг-экв 
на 100 г сухого грунта. В обменном комплексе доминируют катио-
ны кальция и магния, причем содержание натрия обычно являет-
ся преобладающим.

При повышенном содержании обменных оснований лессовые 
грунты более водоустойчивы и  менее просадочны, а  при малой 
обменной способности (до 12–17 мг-экв) очень неустойчивы при 
замачивании и сильно просадочны.

Минералогический состав. Лессовые грунты характеризуются 
полиминеральностью. В их состав входят первично-кластогенные 
и вторичные — коллоидно-дисперсные минералы. Первые из них 
присутствуют в алевритной фракции лессовых грунтов, представ-
ленной частицами 0,25–0,01  мм, а  коллоидно-дисперсные состав-
ляют тонкую фракцию лессов < 0,001 мм.

В составе крупных фракций легкие минералы (с удельным ве-
сом < 2,75) содержатся в количестве 98–99 %, а тяжелые (с удель-
ным весом > 2,75) — в количестве 1–2 %.

Среди легких минералов превалирующую роль играет кварц 
(50–90 %) и  полевые шпаты (5–20 %). Встречаются также карбо-
наты, представленные, главным образом, кальцитом, содержание 
которого различно. Редко встречается слюда и гипс (не более 5 %).

Основными составляющими тяжелой ассоциации являются не-
прозрачные минералы (30–45 %), амфиболы (18–26 %), эпидотцои-
зитовая группа (15–25 %), меньше — пироксены и другие устойчи-
вые минералы (циркон, гранат, сфен, рутил, брукит, анатаз). Среди 
непрозрачных минералов основное место занимают ильменит 
и лейкоксен, затем магнетит.
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А. К. Ларионовым и Г. И. Поповым отмечено, что эоловые и де-
лювиальные лессовые грунты Ергеней в минералогическом отно-
шении идентичны, так как имелся один источник выноса матери-
ала.

В  составе коллоидно-дисперсной части лессовых отложений 
(фракции < 0,001 мм) отмечается до 14–18 минералов, но главны-
ми из них являются дисперсный кварц и  кальцит, и  собственно 
глинистые минералы — монтмориллонит, гидрослюда и каолинит. 
Остальные минералы присутствуют в  незначительных количе-
ствах я имеют второстепенное значение.

Глинистые минералы составляют наиболее активную часть 
грунта и  имеют высокую удельную поверхность, благодаря чему 
обладают способностью к адсорбции, набуханию, усадке; в значи-
тельной степени они влияют да механические свойства грунтов — 
сжимаемость, сопротивление сдвигу, просадочность.

Коллоидно-дисперсные минералы по своим свойствам не оди-
наковы. Так, монтмориллонит и  в  меньшей степени бейделлит 
обладают высокой гидрофильностью, способностью к  сильному 
набуханию, что обусловлено его подвижным пакетным строением. 
В то же время структура каолинита неподвижна.

Гидрослюда занимает промежуточное положение по своим 
свойствам между каолинитом и монтмориллонитом. Кварц к воде 
совершенно инертен и устойчив в различных средах.

Отсюда следует, что количественное содержание того или ино-
го минерала коллоидно-дисперсной части будет оказывать значи-
тельное влияние на свойства лессовых грунтов. Так, содержание 
того или иного количества монтмориллонита будет уменьшать 
просадочность, а  при малых нагрузках может проявляться набу-
хание.

Строительные свойства лессовых грунтов зависят как от их ве-
щественного состава и  состояния, так и  от структурных особен-
ностей. Одной из структурных характеристик грунтов является 
пористость и гранулометрический состав.
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Гранулометрический состав является важным показателем, 
определяющим физические свойства грунта. От него зависят та-
кие главные характеристики свойств и состояния грунта как пла-
стичность, сопротивление сдвигу, сжимаемость, усадка, набуха-
ние, водопроницаемость и др.

По данным микроагрегатного анализа лессовые грунты регио-
на представлены пылеватыми суглинками, содержание отдельных 
фракций которых составляет в среднем: песчаная 30 % (15–53 %); 
пылеватая 55 % (40–70 %); глинистая 15 % (7–25 %).

Пористость также является одной из важнейших характеристик 
лессовых грунтов. Различают два основных вида пор. Микропоры 
размерами от 0,002  до 0,5  мм, образующие межчастичную пори-
стость лессовых отложений, и макропоры размером более 0,5 мм.

Межчастичная пористость возникает между частицами и агре-
гатами при первичных процессах накопления материала и при вто-
ричных в результате выветривания. Межчастичные поры образу-
ют сплошную взаимосообщающуюся систему Макропоры делятся 
на первичные, образовавшиеся в процессе генезиса породы, и вто-
ричные, имеющие фитогенное происхождение. Макропоры име-
ют различное строение. Чаще наблюдаются макропоры круглого 
сечения, внутренняя полость которых покрыта карбонатными, 
железистыми или гумусовыми пленками, плотно сцементировав-
шими вокруг макропор частицы грунтового скелета; реже  — ма-
кропоры вытянутой формы, стенки которых сложены рыхлыми, 
слабо связанными между собой зернами.

Наличие пор в грунте создает ему недоуплотненную структуру, 
как отмечает Н. Я. Денисов, что приводит к доуплотнению при за-
мачивании и приложении к грунту нагрузки.

Рассматриваемая территория Ергеней характеризуется грунта-
ми с пористостью от 36 до 50 %.

На эффект просадки оказывает наибольшее влияние межчастич-
ная пористость. По наблюдениям Н. Я. Денисова, А. К. Ларионова 
и других авторов влияние макропор сравнительно невелико.
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При замачивании лессовых грунтов макропоры почти не раз-
рушаются. Наши исследования просадочных грунтов показали, 
что в пробах грунта после проявления просадок многие макропо-
ры сохраняются.

При просадке лессовых пород исчезают только макропоры, 
сложенные рыхлыми или слабо связанными между собой зерна-
ми, а макропоры, покрытые труднорастворимыми карбонатными 
и железистыми пленками, существенных изменений не претерпе-
вают. В  проявлении просадок макропористость играет второсте-
пенную роль.

По микроструктурным признакам, величине агрегативности, 
толщине пленок и  составу микроминералов по классификации 
А. К. Ларионова выделены 3  типа структуры лессовых грунтов: 
зернистая, зернисто-агрегативная и агрегативная. Для зернистой 
структуры грунта показательно небольшое количество глинистых 
частиц и  значительное содержание водорастворимых солей, це-
ментирующих агрегаты и монозерна. Зернистая структура харак-
терна для лессовых грунтов II типа по просадочности, имеющих 
распространение на водораздельных пространствах.

Лессовые просадочные грунты склонов имеют преимуществен-
но зернисто-агрегативную структуру. Характеризуются они боль-
шим количеством до (20 %) глинистых частиц и  большей водоу-
стойчивостью.

Выводы по главе 1
В  главе представлены краткие сведения по лессовым грунтам 

в  Калмыкии. Они наиболее распространенные грунты. От их 
химико-минерального состава зависит методы выбора заложения 
оснований и фундаментов.
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Глава 2 
Строительные свойства лессовых 
грунтов

2.1. Физические характеристики Лессовых грунтов

Несущая способность грунтов (их  прочность) в  основаниях 
зданий и сооружений оценивается на основе ряда физических ха-
рактеристик, определяемых опытным путем в полевых условиях, 
или чаще при испытаниях образцов грунта в лабораториях.

Все показатели, характеризующие инженерно-геологические 
свойства грунтов, разделяются по Н. Н. Маслову на два класса.

К. первому классу относятся показатели, дающие количествен-
ные характеристики того или иного свойства грунта, которые не-
посредственно используются при расчетах.

Показатели второго класса дают лишь общую качественную 
характеристику грунта по его составу и стоянию и обычно непо-
средственно в  расчетах не используются. Они рассматриваются 
как косвенные показатели.

К числу показателей первого класса относятся: сопротивление 
грунтов сдвигу (сцепление и угол внутреннего трения), показате-
ли сжимаемости грунтов, влажность грунта и его объемный вес.

Показатели второго класса Н. Н. Маслов разделяет на показате-
ли, характеризующие состав и состояние породы.

Основными показателями второго класса являются:
по составу  — 1)  петрографический, минералогический и  хи-

мический; 2) гранулометрический; 3) удельный вес; 4) показатели 
пластичности  — пределы текучести и  раскатывания, число пла-
стичности:
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по состоянию — 1) влажность; 2) показатели плотности; пори-
стость и  коэффициент пористости; 3)  показатели консистенции 
глинистых грунтов.

Рядом авторов (Н. В.  Коломенский, И. С.  Комарова, 
И. Н.  Иванова)  и  нами отмечена непрерывная изменяемость по-
роды по ее составу, состоянию, а, следовательно, и по свойствам 
даже в  пределах одного выделенного горизонта. Это находит от-
ражение в  результатах лабораторных определений показателей 
физико-механических свойств пород.

Разброс результатов опытов из-за неоднородности грунтов хо-
рошо фиксируется графиками рассеяния отдельных показателей 
свойств.

Причинами таких разбросов являются в  некоторой степени 
погрешности при производстве лабораторных испытаний, нару-
шение естественной структуры и физического состояния грунтов 
при их отборе, транспортировке и  хранении. Наконец, причина 
неоднородности грунтов заключается и в том (и это главное), что 
осадконакопление никогда не бывает выдержанным ни во време-
ни, пи в пространстве. Последующие процессы диагенеза и эпиге-
неза сопровождаются различными химическими преобразования-
ми, которые еще больше увеличивают первичную неоднородность 
грунта.

Для того чтобы избежать случайных нехарактерных определе-
ний показателей свойств грунта, используемых в дальнейшем при 
расчетах, лабораторные данные статистически обрабатываются, 
в результате чего получаются обобщенные показатели физических 
свойств грунтов (данные представлены в приложениях).

При обобщении и  анализе показателей свойств грунты разде-
лены по литологическим разновидностям на супеси и суглинки — 
легкие, средние и тяжелые. В основу такого подразделения положе-
на классификация В. В. Охотина по числу пластичности. К легким 
суглинкам отнесены грунты с числом пластичности 7–10 %, к сред-
ним — 11–13 %, к тяжелым — 14–17 %.
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Для каждого показателя физических свойств грунтов строи-
лись графики рассеяния и  распределения случайной величины 
(гистограммы) и вычислялись средняя арифметическая величина 
показателя х среднее квадратическое отклонение а, коэффициент 
изменчивости (вариации) V, по которым оценивалась степень од-
нородности грунтов.

Для исключения нехарактерных значений показателя вычисля-
лись трехсигиовые пределы исправленные на величину трехкрат-
ной ошибки.

Удельный вес (г/см3) лессовых грунтов Ергеней имеет диапазо-
ны колебаний от 2,67 до 2,73; для большинства образцов средний 
удельный вес  — 2,70. Для делювиальных лессовидных суглинков 
удельный вес — 2,68, для эолово-делювиальных — 2,70 т/м3 или г/см3.

Удельный вес зависит от веса составляющих минералов и орга-
нических примесей и может служить ориентировочным показате-
лем минералогического состава грунтов.

Объемный вес (г/см3) грунта Ергеней при естественной влаж-
ности колеблется от 1,48  до 2,00  г/см3; среднее арифметическое 
значение 1,70–1,83  г/см3. Объемный вес скелета составляет 1,34–
1,73 г/см3, средняя величина 1,52–1,59 г/см3. С глубиной объемный 
вес, как правило, увеличивается.

Влажность (весовая) грунта W является одной из его главней-
ших характеристик и в значительной степени влияет на его строи-
тельные свойства — сжимаемость, просадочность, сопротивление 
сдвигу — и, таким образом, является важным показателем.

Влажность лессовых грунтов рассматриваемой территории 
изменяется в  значительных пределах от 3–8 % до 21 %. Величина 
влажности зависит от ряда факторов, главнейшие из которых: 
1)  климатические особенности района; 2)  рельеф местности; 
3)  глинистость лессовых грунтов; 4)  состав минералов глинистых 
фракций; 5)  глубина залегания грунтовых вод и т. д.

Ергени представляют собой район недостаточного увлажнения 
с  годовым количеством осадков 240–330  мм, чем и  объясняется 
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в  среднем невысокая влажность грунтов (9–12 %). Для лессовых 
грунтов водоразделов и  на участках глубокого залегания грунто-
вых вод характерны пониженные влажности (7–11 %). Несколько 
более высокая влажность (14–15 %) отмечается на участках с. не-
глубоким залеганием грунтовых вод (до 6 м) и в различных пони-
жениях рельефа. Влажность 18–20 % характерна для грунтов зоны 
капиллярного водонасыщения.

Анализ изменения влажности по глубине позволяет сделать 
вывод о том, что последняя с глубиной увеличивается с 8–10 % до 
15 %.

Изменение влажности по площади проявляется нечетко. 
Повышенные влажности характерны для более тяжелых разно-
видностей рассматриваемых суглинков (данные представлены 
в приложениях).

Степень влажности G лессовых грунтов Ергеней колеблется 
(в среднем) в пределах 0,3–0,5. Для тяжелых литологических раз-
новидностей суглинков характерны несколько повышенные вели-
чины степени влажности (до 0,65).

Пластичность и консистенция грунтов. В зависимости от влаж-
ности грунты имеют различное физическое состояние или конси-
стенцию — текучую, пластичную, полутвердую и твердую.

Методов определения вида консистенции глинистых грунтов 
с ненарушенным сложением нет. Поэтому представление о видах 
консистенции получают по показателям пластичности.

На величину пластичности влияет целый ряд факторов: 
1)  степень дисперсности минеральных частиц; 2)  форма частиц; 
3)  взаимоотношения между частицами глины и  воды; 4)  мине-
ралогический состав; 5)  структура частиц; 6)  наличие в системе 
водорастворимых солей; 7)  состав и емкость обменных катионов 
и др.

Для грунтов восточного склона Ергеней (Калмыкия) харак-
терны суглинки более легкого состава, по сравнению с грунтами 
западного склона. Для первых показатели пластичности (в  сред-
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нем) Wn = 8–14 %; Wт = 26–32 %; Wp = 17–18 %. Для вторых Wп = 
10–15 %; Wт = 29–35 %, Wр = 10–20 %.

Показателем водоустойчивости грунтов является их размока-
ние, которое можно рассматривать, как конечную стадию набуха-
ния, т. е. когда грунт теряет всякую прочность. При полном водона-
сыщении грунта структурные связи между, частицами ослабевают 
и, наконец, полностью исчезают и грунт распадается (размокает). 
Главную роль при размокании играют адсорбционные процессы, 
выражающиеся в гидратации частиц.

Определение размокания проводилось в  кристаллизато-
ре с водой, с установленной в нем сеткой с отверстиями в 1 см2. 
Испытывались образцы грунта ненарушенной структуры с  при-
родной влажностью размером 3×3×3 см.

Было испытано 85 образцов грунта г. Элисты различного воз-
раста и  генезиса. Из полученных данных следует, что эолово-
делювиальные суглинки водоразделов и их склонов легкие и сред-
ние по составу обладают быстрой размокаемостью — 15–45 секунд. 
При погружении таких образцов в  воду наблюдается очень бы-
строе оплывание грунта и превращение его в пыль. Было замечено, 
что суглинки с хорошо выраженной макропористостыо до 1–2 мм 
в диаметре иногда размокают не с одинаковой скоростью. Это сви-
детельствует о различном материале, инкрустирующим макропо-
ры и обладающим различной водостойкостью.

Грунты исследуемой территории относятся к  легко- и  средне-
размокаемым. Большинство образцов размокает в течение 1–2 ми-
нут. Более глинистые образцы (тяжелые по составу) размокают 
медленнее, за 30–60  минут. Характер размокания их несколько 
отличен — сначала появляются трещины, затем образец развали-
вается на крупные куски, которые в дальнейшем распадаются на 
более мелкие части.

На скорость размокания оказывают влияние структура грунта 
и степень его агрегативности, чем последняя выше, тем порода бо-
лее водостойкая.
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Следует заметить, что для погребенных горизонтов отмечается 
замедленная размокаемость, обусловленная присутствием орга-
нических соединений, которые до некоторой степени задержива-
ют процесс размокания. Природная влажность грунта влияет на 
процесс размокания: чем она ниже, тем размокание происходит 
быстрее, и наоборот. Так, делювиальные суглинки Элисты легкие 
и  средние по составу, но с  повышенной начальной влажностью, 
размокают медленнее (9–20 минут и даже до 1,5 часов).

Суглинки более плотного сложения также отличаются несколь-
ко замедленной размокаемостью.

Немалое влияние на процесс размокания оказывает минера-
логический состав грунтов. Образцы с высоким содержанием ги-
дрофильных минералов типа монтмориллонита отличаются более 
медленной размокаемостью, по сравнению с  грунтами гидрослю-
дистого и каолинитового состава.

Коэффициент фильтрации Кф является показателем водопро-
ницаемости грунтов, т. е. показателем их способности фильтро-
вать через себя определенное количество воды в единицу времени.

Для лессовых грунтов Ергеней значения Кф = 0,40–0,42 м/сутки.
Немаловажное значение в  величине Кф играет структура лес-

сового грунта. Как правило, грунты зернистой структуры имеют 
фильтрационную способность выше, чем у зернисто-агрегативной 
и тем более агрегативной.

Увеличение плотности грунтов уменьшает скорость фильтра-
ции.

Наличие погребенных почвенных горизонтов и  горизонтов 
вторичных карбонатов и  гипса резко снижает величину Кф; как 
правило, эти горизонты являются полуводоупорами и служат од-
ной из причин формирования верховодок.

С  увеличением степени дисперсности грунтов величина Кф 
уменьшается. Наличие гидрофильных минералов типа монтмо-
риллонита понижает Кф на 20–30 %. Глинистые грунты гидрослю-
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дистокаолинитового состава обладают водопроницаемостью 
выше, чем монтмориллонитового состава.

Анализ обширного материала показателей физических свойств 
грунтов Ергенинской возвышенности, представлены в  приложе-
ниях, позволяет сделать некоторые выводы.

При рассмотрении генетических разновидностей лессовых 
грунтов (эолово-делювиальных и  делювиальных), не отмечается 
резкой разницы в их свойствах. Лессовые грунты восточного скло-
на Ергеней, по сравнению с  западным, отличаются более легким 
составом, несколько меньшей влажностью и большей плотностью.

Указанное обстоятельство согласуется с общими представлени-
ями образования лессового покрова вблизи развевания исходного 
материала. Вполне закономерно, что на восточном склоне в  про-
цессе эоловой седиментации оседали более крупные частицы, об-
условившие более легкий состав лессовых отложений в сравнении 
с западным склоном Ергеней,

2.2. Прочностные характеристики лессовых грунтов

В связи с выходом Строительных норм и правил (СНиП П-Б.1–
62) появилась необходимость установления прочностных и  де-
формативных характеристик грунтов для расчетов оснований по 
предельным состояниям. Так, при расчете по первому предельно-
му состоянию — по несущей способности оснований сооружений, 
откосов, выемок и каналов и др. инженерных расчетов необходимо 
иметь данные о величине сопротивления сдвигу грунтов.

Механические показатели грунтов тесно связаны с  химико-
минералогическим составом, влажностью и  их структурно-
петрографическими особенностями. Это позволяет по составу 
и  структурным особенностям, располагая данными физических 
характеристик, до некоторой степени прогнозировать те или иные 
механические свойства грунтов.
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Сопротивляемость сдвигу является одной из основных харак-
теристик прочности грунта. От сопротивления грунта сдвигу за-
висит его предельная несущая способность как в основании мел-
ко заложенных фундаментов сооружений, так и свайных, а также 
в земляном полотне. Устойчивость грунтов в откосах выемок и на-
сыпей также связана с прочностью на сдвиг. Давление грунта на 
шпунтовые и подпорные стенки также изменяется в зависимости 
от сопротивляемости сдвигу поддерживаемых ими масс грунта.

Вопросу изучения сопротивления сдвигу уделено большое ко-
личество исследовательских работ и  ранее и  в  настоящее время. 
Зависимость показателей сопротивлений сдвигу от  физического 
состояния грунта изложена в работах Н. Н. Маслова, Г. М. Ломизе, 
А. А.  Ничипоровича, М. Н.  Гольдштейна, Н. А.  Цытовича, 
Е. И. Медкова, А. Л. Рубинштейна, Н. Я. Денисова и других иссле-
дователей.

Сопротивление грунтов сдвигу изучается в  условиях предель-
ного напряженного состояния, при котором по площадкам сдвига 
соблюдается условие, характеризуемое уравнением Кулона. Для 
несвязных грунтов (крупнообломочных и песчаных) сдвигающее 
усилие равно

т = Pf
где Р — нормальное напряжение, кг/см2;
f — коэффициент трения, равный tgф
(углу внутреннего трения).
Для глинистых грунтов, частицы которых связаны между со-

бой адсорбированными пленками воды, последняя в  процессе 
сдвига играет значительную роль. На сопротивление глинистых 
грунтов сдвигу влияют коллоиды, цементирующие вещества и ряд 
других факторов, обусловливающих структурную связность грун-
та. В  этом случае сопротивление сдвигу складывается из трения 
частиц грунта Рf и сил сцепления «С»

т = Рf + С                                             (2)
или т = Рtgф + С                                    (2а)
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По действующим строительным нормам и  правилам (СНиП 
П-Б.1–62. п.  5. 10)  принимается, что для нагрузки, равномерно 
распределенной по полосе, нормативное давление определяется 
по формуле:

RH= (Аb + Вh)у0+ ДCн (3)
где А, В, Д — безразмерные коэффициенты, зависящие от нор-

мативного угла внутреннего трения фн

В  — меньшая сторона прямоугольной подошвы фундамента 
в м;

h  — глубина заложения фундамента от природного уровня 
грунта или планировки срезкой до подошвы фундамента в м;

Сн  — нормативное удельное сцепление грунта для глин или 
нормативный параметр линейности для песков, залегающих непо-
средственно под подошвой фундамента в т/м2;

То — объемный вес грунта, залегающего выше отметки заложе-
ния фундамента, в т/м3.

Существующие методы расчета устойчивости и  прочности 
грунтового основания базируются на положениях теории прочно-
сти, согласно которой разрушение грунта происходит вследствие 
того, что развивающиеся от действия нагрузки касательные на-
пряжения (т) превышают прочностные параметры грунта.

Предельная нагрузка на основание Rн — нормативное давление 
определяется также, исходя из этих положений.

Следует только заметить, что такой подход несколько упрощен, 
так как лессовые просадочные грунты в  этом случае рассматри-
ваются как однородные и  изотропные тела, несмотря на их ани-
зотропию свойств в различных направлениях.

Лессовые просадочные грунты, структурно-неустойчивые при 
замачивании в неводонасыщенном состоянии, подчиняются зако-
нам теории упругости, где соблюдается прямолинейность зависи-
мости осадка-нагрузка.

В замоченном состоянии прочностные характеристики грунта 
уменьшаются.
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В момент просадки величины параметров сопротивления сдви-
гу резко падают. М. Н. Гольдштейн и С. С. Саватеев приводят их ве-
личины в момент просадки следующие: ф = 19° и С = 0,037 кг/см2. 
Затем после просадочного упрочнения в  результате длительного 
увлажнения параметры сопротивления сдвигу стабилизируются 
и становятся равными ф = 27° и С = 0,12 кг/см2.

Следует заметить, что при определении параметров сопротив-
ления сдвигу грунтов в  водонасыщенном состоянии по консоли-
дированной схеме производства испытаний практически получа-
ются характеристики грунта, утратившего просадочные свойства, 
так как условия опыта таковы, что предварительное уплотнение 
в водонасыщенном состоянии (согласно ГОСТ) производится под 
нагрузками 1, 2  и  3  кг/см2  и  грунты претерпевают просадки под 
действием этих давлений. Следовательно, замоченный грунт в ре-
зультате просадочных деформаций доуплотняется и  в  нем обра-
зуются новые структурные связи. Прочностные характеристики 
грунтов соответствуют уже другому новому состоянию последних.

Возможно, для таких структурно-неустойчивых грунтов, как 
лессовые, необходима несколько другая методика определения 
параметров сопротивления сдвигу. Вероятно, логичней предва-
рительное уплотнение проводить при какой‑то одной нагрузке 
(по  нашему мнению, соответствующей нагрузке от возводимого 
здания или сооружения Р = 2  кг/см2), тогда состояние грунта на 
всем протяжении опыта будет при всех нагрузках одинаковым.

Нормативные значения угла внутреннего трения и сцепления 
получают из опытов на сдвиг образцов грунта природной струк-
туры и влажности в полевых и, чаще, в лабораторных условиях.

Сопротивление сдвигу при испытании грунтов в  лаборатор-
ных условиях определяется тремя основными методами: методом 
среза (чаще всего одноплоскостного), методом трехосного сжатия 
и методом одноосного сжатия.

В практике для определения сопротивления сдвигу чаще всего 
пользуются методом одноплоскостного среза с  использованием 
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прибора Маслова-Лурье в  модернизации Гидропроекта (прибор 
ГГП‑30).

В зависимости от предполагаемых условий работы грунта при-
меняется несколько схем испытаний на сдвиг методом среза. Из 
всего разнообразия схем сдвиговых испытаний можно выделить 
две основные  — испытание по схемам неконсолидированного 
и консолидированного сдвига.

По схеме неконсолидированного сдвига опыт проводится без 
предварительного уплотнения образцов грунта, с сохранением его 
естественной влажности и плотности в процессе сдвига. В природ-
ных условиях это соответствует работе грунта под воздействием 
собственного веса (в  карьерах, откосах насыпей, на оползневых 
склонах).

Консолидированный сдвиг проводится после предваритель-
ного уплотнения образцов разными нагрузками до полной ста-
билизации. Он осуществляется при нагрузках, равных нагрузкам 
уплотнения. Такая схема определения сдвига позволяет оценить 
поведение грунтов в основаниях сооружений при их длительной 
эксплуатации.

Известны также схемы испытаний промежуточные между дву-
мя вышеприведенными.

В зависимости от скорости приложения усилия различают бы-
стрый сдвиг (в течение 5–7 минут, не более 10), применяемый для 
неконсолидированной схемы испытаний, и медленный (от 30 мин. 
до 1 часа, реже больше) для схемы консолидированного сдвига.

Испытания в  приборах трехосного сжатия (стабилометрах) 
ближе всего соответствуют работе грунта в естественных услови-
ях.

В  настоящее время существует несколько конструкций ста-
билометров — В. Г.  Булычева, М. Н.  Гольдштейна, Н. В.  Лалетина, 
Е. И. Медкова и других исследователей. Несмотря на то, что в ста-
билометрах более близко моделируется работа грунта природной 
обстановки, в  лабораторной практике эти приборы пока еще не 
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нашли должного распространения. Нет еще и  единой общепри-
нятой методики исследования и унифицированной конструкции 
приборов.

Метод одноосного сжатия является стандартным при опреде-
лении механической прочности грунтов, характеризующийся их 
прочностью при раздавливании, т. е. временным сопротивлением 
сжатию. Этим методом можно также определять сопротивление 
грунта сдвигу.

Экспериментально определяют предельные значения б, а  рас-
четом находят значение сцепления С  (обычно в  предположении 
ф = 0), равным половине или трети разрушающего напряжения б.

Метод этот применим для глинистых грунтов в твердом и туго-
пластичном состоянии.

Наблюдениями установлено, что один и  тот же грунт имеет 
различное сопротивление сдвигу в зависимости от ряда факторов, 
важнейшими из которых являются: начальное состояние грунта 
(структура, плотность, влажность) и условия производства испы-
таний (конструкция прибора, размеры образца, скорость сдвига 
и  т. п.). Для определения характеристик сопротивления сдвигу 
грунтов необходимо применять такую методику, которая обеспе-
чивает наибольшее соответствие режима испытаний условиям, 
имеющим место при строительстве и эксплуатации сооружения.

Исследованиями установлено, что сопротивление сдвигу зави-
сит от ряда показателей; основными из них являются влажность, 
плотность и число пластичности.

Экспериментами выявлено, что параметры сопротивления 
сдвигу снижаются при увеличении влажности грунта. Она явля-
ется одним из важнейших и  решающих факторов, влияющих на 
прочностные свойства лессовых грунтов. При увлажнении по-
следних наблюдается падение их прочности, которое объясняется, 
главным образом, размягчением природного цемента, расклини-
вающим действием водных пленок и рядом других причин.
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Анализ результатов лабораторных исследований показал, что 
влажность в различной степени влияет на составляющие сдвига-
ющей характеристики. Так, удельное сцепление «С» с увеличением 
влажности резко уменьшается, в  то время как угол внутреннего 
трения уменьшается более плавно и количественно незначительно. 
На рисунках 3 и 4 показано изменение удельного сцепления грунта 
и угла внутреннего трения от степени влажности для выделенных 
интервалов плотности по каждой литологической разновидности 
суглинков (легких средних и тяжелых).

Как видно из графиков, удельное сцепление с  увеличением 
влажности резко изменяется в  сторону занижения до 8–10  раз, 
причем характер уменьшения величин сцепления от степени 
влажности в  количественном отношении у  всех литологических 
разновидностей примерно одинаков.

Угол внутреннего трения при увеличении влажности количе-
ственно изменяется незначительно, что характеризуется пологими 
прямыми (рис. 4); при увлажнении до степени влажности 0,9 угол 
внутреннего трения уменьшается всего лишь в 1,3–1,6 раза.

Следовательно, при водонасыщении лессового грунта его проч-
ность резко падает в основном за счет уменьшения сил сцепления.

Закономерности изменения удельного сцепления и  угла вну-
треннего трения в зависимости от плотности в отдельных интер-
валах степени влажности показаны на рисунках 5 и 6.

Для грунтов маловлажных (G = 0,2–0,4) независимо от цитоло-
гической разновидности суглинков характерны высокие значения 
удельного сцепления; при уменьшении плотности грунта (увели-
чение Е) удельное сцепление заметно уменьшается. При увеличе-
нии влажности (в интервалах степени влажности 0,6–0,9) кривые 
становятся более пологими. Из графиков видна общая закономер-
ность уменьшения величины удельного сцепления с уменьшением 
плотности лессового грунта в среднем в 2 раза.

Большое количество (до  полутора тысяч) определений сопро-
тивления сдвигу грунтов математически обработаны по способу 
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наименьших квадратов. Эмпирические зависимости удельного 
сцепления грунтов от их влажности и  плотности аппроксимиро-
ваны трансцендентной функцией в общем виде

С = Соl — (K’E + K’’G)                                   (4)
где Со — удельное сцепление (в кг/см2) при плотности и влаж-

ности, близкой к нулю;
Со для суглинков — легких 29–31;
                                      средних 46,5–47,5;
                                      тяжелых 54–56;
I — основание натурального логарифма;
К — эмпирические коэффициенты,
K’’ = 3,9–4,1 и К’ = 2,9–3,1
Среднее квадратическое отклонение величины С  составляет 

0,08–0,20 кг/см2; коэффициент вариации 22–42 %, а корреляцион-
ное отношение — 0,65–0,7.

Эмпирические зависимости угла внутреннего трения грунтов 
от влажности и  плотности аппроксимированы уравнением пря-
мой линии в общем виде

ф = ф0 — АЕ — ВG;                                       (5)
где ф0 — угол внутреннего трения грунта (в градусах) при сте-

пени влажности и плотности, близкой к нулю;
ф0 = 33°;
А и В — параметры прямой: А = 7; В = 11.
Среднее квадратическое отклонение величин ф составляет 1,9–

3,8°, коэффициент вариации 9,7–22,0 %, а  коэффициент корреля-
ции 0,7–0,8.

Анализ большого количества лабораторных определений па-
раметров сопротивления сдвигу лессовых грунтов и их статисти-
ческая обработка позволили выявит корреляционные связи меж-
ду параметрами удельного сцепления и угла внутреннего трения 
грунта и их основными физическими свойствами — влажностью 
и плотностью для различных литологических разновидностей суг-
линков.
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На основании выполненных исследований составлена табли-
ца 2 нормативных характеристик сцепления Сн и угла внутреннего 
трения фн лессовых грунтов региона, позволяющая при проекти-
ровании назначать нормативные давления на основания Rн (фор-
мулы 12 и 13 СНиП П-Б.1–82) с учетом изменения влажности.

Как уже отмечалось, район исследований характеризуется ши-
роко развитым сельскохозяйственным строительством. Здания III–
IV классов (кошары, теплицы, зернохранилища, овощехранилища 
и  т. п.) строятся без специальной подготовки просадочных осно-
ваний.

В  этом случае нормативные давления на основания Rн назна-
чаются согласно СНиП, составленной для глинистых непроса-
дочных грунтов различного генезиса. При этом не учитываются 
специфические особенности лессовых грунтов в условиях замачи-
вания уменьшать свои прочностные показатели.

Для лессовых грунтов региона показательна в  большинстве 
случаев низкая природная влажность (8–12 %) и  соответствен-
но высокие параметры сопротивления сдвигу, что приводит при 
проектировании к  использованию завышенных величин норма-
тивных давлений на основания. Или, как рекомендует СНиП, при 
использовании Сн и фн в водонасыщенном состоянии (G > 0,8) по-
лучать весьма заниженные величины Rн.

Предлагаемые табулированные значения Сн и фн лессовых грун-
тов региона позволят избежать крайностей при выборе расчетных 
параметров грунта с малой степенью влажности и полном водона-
сыщении и даст возможность выбирать их наиболее оптимальные 
величины при соответствующих степенях влажности каждой ли-
тологической разновидности грунтов.

Это значительно сократит производство лабораторных испы-
таний при изысканиях на всех стадиях проектирования, что при-
ведет к снижению стоимости строительства в целом.

Как уже отмечалось выше, на величину сопротивления сдвигу 
оказывают также влияние и показатели пластичности.
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Четкая зависимость удельного сцепления грунта проявляется 
в  зависимости от его литологического состава. На графике (см. 
приложения) показано закономерное увеличение сцепления с уве-
личением числа пластичности грунта.

При твердой и полутвердой консистенции суглинков:
для легких (Wn = 7–10 %) С = 0,35–0,5 кг/см2;
для средних (Wn = 11–13 %) С = 0,4–0,6 кг/см2;
для тяжелых (Wn = 14–18 %) С =0,7–0,8 кг/см2.
При пластичной и текуче-пластичной консистенции показате-

ли сцепления соответственно равны 0,08–0,12 кг/см2, 0, 14–0,19 кг/
см2, 0,24–0,35 кг/см2.

Эмпирические кривые аппроксимированы уравнениями пря-
мой линии

У=А+ВХ                                                 (7)

2.3. Деформационные характеристикилессовых грунтов

При воздействии на грунты внешней нагрузки механиче-
ские свойства их проявляются в сопротивлении сжатию и сдвигу. 
Внешняя нагрузка, приложенная кВ массиву грунта, вызывает его 
уплотнение, при этом происходит уменьшение пористости и уве-
личение объемного веса. Это свойство является особенностью 
грунтов как рыхлых пород (дисперсных тел), в которых твердые 
минеральные частицы занимают не весь объем, т. е. грунты всегда 
обладают большей или меньшей пористостью.

При расчете по второму предельному состоянию (по деформа-
циям) надо знать расчетные характеристики сжимаемости грунтов, 
необходимые при определении ожидаемых осадок фундаментов.

Показатели сжимаемости  — коэффициент уплотнения и  мо-
дуль деформации — определяются на основе испытаний грунтов 
в  полевых и  лабораторных условиях. При этом устанавливается 
зависимость изменения пористости от давления.
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Наиболее достоверными считаются зависимости, полученные 
на основе полевых испытаний грунтов штампами. Однако слож-
ность, трудоемкость и длительность этих испытаний ограничива-
ют их широкое применение в инженерно-геологических изыскани-
ях. Поэтому наибольшее распространение получил лабораторный 
метод в компрессионных приборах (одометрах), в которых грунт 
испытывается в  условиях невозможности бокового расширения, 
где деформация сдвига в  грунте исключается, или в  стабиломе-
трах, где, кроме компрессионной зависимости, фиксируется также 
коэффициент бокового давления.

Известно, что условия компрессионных испытаний полностью 
не моделируют сжатия грунта в  основании сооружений. Однако 
компрессионные кривые представляют весьма важные характери-
стики свойств грунта, позволяющие ориентироваться в величине 
ожидаемых осадок.

Как показали исследования, модули деформации, определен-
ные по результатам лабораторных испытаний грунтов в компрес-
сионных приборах, получаются ниже модулей, установленных на 
основе полевых испытаний штампа или по данным замеров фак-
тических осадок фундаментов.

Сравнение значений модулей деформаций грунтов Еп, получен-
ных при изучении их сжимаемости под опытными фундаментами, 
с  модулями деформаций, определенными по данным лаборатор-
ных исследований, показало, что фактическая величина модулей 
деформации грунтов (Еп) превышает лабораторные их значения 
(Еп) в 1,6–3,3 раза.

На  расхождение величин полевых и  компрессионных моду-
лей деформации указывали также И. А.  Агишев, В. Е.  Воляник, 
В. А.  Зурнаджи, О. И.  Игнатова, Н. И.  Ловыгин, Н. А.  Цытович, 
Г. И. Швецов и другие исследователи.

Для приведения в  соответствие лабораторные и  полевые экс-
перименты большинство авторов рекомендуют путем сопоставле-
ния результатов, полученных по полевым испытаниям, устанав-
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ливать корректировочные коэффициенты к модулям деформации, 
вычисленным на основе лабораторных опытов в компрессионных 
приборах по формуле (8).

Так, И. А. Агишевым исследована зависимость Еп от коэффи-
циента пористости (Е) глинистых грунтов пластичной консистен-
ции и рекомендован коэффициент

m = Еп/Ел, равный 2 и более.
Н. И. Ловыгин установил для лессовидных суглинков г. Минска 

переходный коэффициент от полевых испытаний к лабораторным, 
равный 1,5 (Еп — 1,5 Ел).

В. А. Зурнаджи на основании проведенных исследований при-
водит график ш = Е), по которому можно корректировать величи-
ны Ел, полученные методом компрессионных испытаний, и  при-
ближать их к действительным значениям.

В. Е. Воляник для грунтов Северного Кавказа приводит расхож-
дение полевых и компрессионных модулей в пределах 1,4–2,0 раза.

Н. А. Цытович, наблюдая фактические осадки фундаментов со-
оружений на сильно сжимаемых грунтах, показывает, что коэф-
фициент m для таких грунтов близок к единице.

Г. И. Швецов для грунтов района Новосибирска рекомендует 
величину корректирующего коэффициента

Еп/Ел = 1,15 + 1,25
О. И. Игнатовой установлены величины коэффициентов пере-

хода m для четвертичных супесей, суглинков и  глин аллювиаль-
ных, делювиальных, озерных и  озерноаллювиальных отложений, 

имеющих консистенцию В > 0 при  степени влажности G > 0,7.
В  зависимости от коэффициента пористости грунтов коэф-

фициент m для суглинков колеблется в следующих пределах: при  
Е = 0,41–0,5 m; при Е = 5,0; при Е = 0,71–0,8 m = 3.9; при Е = 0,91–
1,0 m = 2,6.
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Как видно из вышеприведенного анализа исследований ряда 
авторов, рекомендуемые корректировочные коэффициенты раз-
нятся от единицы до 5.

При расчетах осадок грунтов под давлением используют мо-
дуль общей деформации Е в кг/см2. Последний является коэффи-
циентом пропорциональности между напряжениями и  общими 
деформациями (упругими и пластическими).

В  лабораторной практике обычно пользуются известной фор-
мулой

Eл =
(P  − P )(1+ξ ) 1 2 0

ξ  −ξ1  2

β
                                   (8)

где Р1 и Р2 — величины нагрузок в кг/см2;

0ξ ; 1ξ  и  2ξ  — коэффициенты пористости соответственно до 
опыта и при нагрузках Р1 и Р2;

β  — коэффициент, зависящий от коэффициента бокового рас-
ширения (обычно принимается по таблице 3).

µ
µβ
−

−=
1
21

2

                                             (9)
При полевых испытаниях грунтов штампами модуль деформа-

ции рассчитывается по формуле Буссинеска-Шлейхера (41)

( )
S
lmFP 21 µ−Β

=Ε
                                   (10)

где mF — коэффициент формы штампа, зависящий от отноше-
ния

B
e

=α
                                        (табл. 4)

в1 = F — величина площади, на которую действует нагрузка;
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в — ширина фундамента в см;
l — длина фундамента в см;
Р — удельная нагрузка в кг/см2.
Рассматривая грунт, как линейно-деформируемое тело в малом 

интервале давлений, можно сделать вывод, что деформации прямо 
пропорциональны приложенной силе. Модуль деформации нами 
рассматривается как отношение величины приращения давлений 
(Р2 — Р1) к  величине изменения пористости (n1 — n2). Последнее 
(n1 — n2) есть приращение относительных деформаций λ1 и λ2, со-
ответствующих нагрузкам Р1 и Р2.

λl = n0 − nj

λ1 = n0 − n1                                                                        (11)
λ2 = n1 − n2

Т.е. λ1 − λ2 = (n0 − n1) − (n1 − n2) = n1 − n2 . 

Тогда E'л =
P  − P  1 2

λ  −λ1  2

β = P  − P  2 1

n  −n1  2

  (12)

или 

β E'л =
P  − P  2 1

ξ1
1+ξ1

ξ2
1+ξ2

−
 (13)

Сравнительный анализ показал, что расхождение между вели-
чинами модулей деформации, рассчитанными по осадкам фун-
даментов и  штампов в  ряде пунктов Северного Кавказа на раз-
личных по литологическому составу грунтах (Еn), и  значениями 
компрессионных модулей деформации, определенными по обще-
принятой формуле (8), Ел составляет 1,6–3,3  раза, а  по формуле 
(12  и  13)  Е’л — лишь 0,9–1,25  раза. Это говорит о  том, что вели-
чины модуля деформации, вычисленные по формуле (12), хорошо 
согласуются сданными полевых испытаний, что свидетельствует 
об их достоверности и показывает возможность широкого приме-
нения лабораторных методов при оценке сжимаемости. Полевые 
испытания, более трудоемкие и  длительные, необходимо прово-
дить как контрольные.
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Знание достоверной величины Е’л дает возможность полнее 
использовать несущую способность грунтов оснований при про-
ектировании, а сокращение полевых экспериментов уменьшит за-
траты па изыскательские работы, что в общем приведет к  значи-
тельному экономическому эффекту.

Сжимаемость глинистых грунтов зависит от минералогическо-
го состава частиц, слагающих грунт, степени дисперсности, состава 
обменных катионов, пористости, влажности, а также от состояния 
грунта и условий сжатия. Значительное влияние на сжимаемость 
оказывает скорость нарастания нагрузки и размеры ее ступеней.

Большое влияние на характер компрессионной кривой, отра-
жающей степень сжимаемости грунтов, оказывают структурные 
связи между частицами. Компрессионные кривые для одного 
и того же грунта с ненарушенной структурой вследствие влияния 
структурных связей имеют более сложную форму, чем плавные 
кривые, характерные для образцов с нарушенной структурой.

Рассматриваемая территория сложена лессовыми грунтами, яв-
ляющимися основаниями зданий и  сооружений и  характеризую-
щимися малой влажностью в естественном залегании и большой 
деформируемостью (просадочностью) при увеличении влажности. 
Последнее представляет опасность для устойчивости и эксплуата-
ционной пригодности возведенных на них сооружений.

Была исследована сжимаемость лессовых грунтов региона раз-
личного литологического состава от легких до тяжелых суглинков 
эолового, эолово-делювиального и делювиального генезиса.

При вычислении компрессионного модуля деформации ис-
пользовался постоянный интервал давлений 1–2 кг/см2, отвечаю-
щий средней величине предела пропорциональности зависимости 
S = f(Р); сжимаемость в интервале давлений 0–1 кг/см2 не учитыва-
лась, вследствие погрешностей при компрессионных испытаниях, 
связанных с  некоторым разуплотнением грунта при заполнении 
им кольца, неровностями поверхностей отобранной пробы, не-
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плотным прилеганием перфорированных прокладок при загрузке 
кольца в прибор и пр.

Были исследованы корреляционные связи между модулем де-
формации грунтов и их физическими характеристиками.

В  качестве зависимой переменной рассматривалась дефор-
мационная характеристика  — модуль деформации, а  в  качестве 
факторов, оказывающих влияние на зависимую переменную,  — 
физические характеристики: степень влажности, коэффициент 
пористости и число пластичности.

Обработка многочисленных экспериментальных данных за-
ключалась в  составлении таблиц и  затем графиков зависимости 
модулей деформации от рассматриваемых физических характери-
стик для различных интервалов плотности и степени влажности, 
с  определением среднеарифметических величин в  каждом интер-
вале того или иного показателя. Обработка экспериментальных 
данных проводилась по схеме, аналогичной обработке параметров 
сопротивления сдвигу грунтов (по  способу наименьших квадра-
тов).

Проведенные исследования подтвердили наличие корреляци-
онных связей между модулем деформации грунтов и  их физиче-
скими характеристиками.

На графиках (см. приложения) показана зависимость между 
модулем деформации различных литологических разновидностей 
суглинков и степенью их влажности. Лессовидные грунты в есте-
ственном залегании исследуемой территории преимущественно 
маловлажные, находятся в  твердом состоянии (В  < 0), обладают 
слабой деформируемостью и  классифицируются как слабосжи-
маемые грунты. Малая деформируемость грунтов обусловлена 
их структурными связями. Составляющие грунт элементарные 
частицы и агрегаты сцементированы различными солями, прида-
ющими породе известную прочность. При малых величинах сте-
пени влажности (0,2–0,3) грунты обладают высокими модулями 
деформации (250–400 кг/см2).



42

Глава 2. Строительные свойства лессовых грунтов 

При увеличении влажности неводостойкие связи ослабляются 
и деформируемость грунтов резко увеличивается. Так, при степе-
ни влажности, равной 0,4 и 0,75 (при ξ = 0,75–0,80) модули дефор-
мации грунтов соответственно равны: легких  — 200  и  60  кг/см2; 
средних — 250 и 80 кг/см2; тяжелых — 330 и 110 кг/см2.

Как следует из проведенного сравнительного анализа, модуль 
деформации лессовых грунтов при их водонасыщении уменьша-
ется в 3 и более раз.

Эмпирические зависимости аппроксимированы показательной 
функцией в общем виде.

( )GKKeEE 210 +−= ξ

где Ео — модуль общей деформации грунта (в кг/см2), при сте-
пени влажности и плотности, близкой к нулю;

Ео для суглинков — легких 4500 + 4900;
средних 5300 + 5500;
тяжелых 7100+ 1500;
К1 и К2 — эмпирические коэффициенты;
K1 = 2,4–2,6 и K2 = 2,9–3,1
Среднее квадратическое отклонение величин при этом соот-

ветствует 45–81 кг/см2, коэффициент вариации — 20–44 %, а кор-
реляционное отношение — 0,6–0,7.

Корреляционная зависимость между модулем деформации 
различных по литологическому составу грунтов и  коэффици-
ентом пористости показана в  приложениях. На графиках видно, 
что изменение модуля деформации, в зависимости от плотности 
для различных по составу суглинков от легких до тяжелых, про-
исходит незначительно. Это обстоятельство объясняется тем, что 
плотность всех разновидностей суглинков практически находится 
в одних пределах: коэффициент пористости преимущественно ко-
леблется в  пределах 0,7–0,9. В  естественном залегании эти грун-
ты маловлажные, твердой консистенции и модуль деформации их 
в зависимости от плотности при степени влажности 0,2–0,4 изме-
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няется резче, о  чем свидетельствует более крутой наклон линий 
1 и 2 (см. приложения). С увеличением степени влажности (более 
0,7) плотность лессового грунта оказывает влияние в  меньшей 
мере, линии 6  и  7  близки к  горизонтальным. При степени влаж-
ности более 0,7  грунты претерпевают просадочные деформации 
и для суглинков всех литологических разновидностей модули де-
формации количественно почти не отличаются.

Показана корреляционная зависимость между модулем дефор-
мации грунтов и числом пластичности, установленная по 420 ис-
пытаниям грунтов твердой консистенции. Эмпирическая линия 
регрессии аппроксимирована полиномом 2‑й степени.

Е =325–23,6Wп + 1,2W2п                               (16)
Для супесей с числом пластичности 6 % и меньше (ближе к пе-

скам) отмечается увеличение модуля деформации. На теоретиче-
ской кривой отмечается перегиб функции, характеризующий ми-
нимум модуля деформации, соответствующий легким суглинкам 
(Е≅ 200 кг/см3) после которого с увеличением числа пластичности 
грунтов отмечается закономерное возрастание модуля деформа-
ции у средних и тяжелых суглинков.

Следует заметить, что полученные корреляционные связи меж-
ду модулем общих деформаций и  их основными физическими 
свойствами позволяют на первых этапах исследований ориентиро-
ваться в его величинах, имея физические характеристики грунтов. 
Это позволяет сократить объем лабораторных испытаний грунтов 
при: изысканиях и приведет к сокращению затрат при проектиро-
вании.

2.4. Просадочные деформации лессовых грунтов

Лессовые грунты обладают специфическим свойством  — про-
садочностью,  — проявляющемся в  доуплотнении и  изменении 
своего объема при замачивании.
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Среди лессовых разновидностей выделяют собственно лесс 
и лессовидные породы. Первая из этих групп представляет собой 
рыхлую породу светло-желтой (палевой) окраски с  пористостью 
40–50 %, неслоистую, макропористую, известковистую, пылева-
тую, склонную к образованию в откосах вертикальных отдельно-
стей. А лессовидные породы обладают не всеми перечисленными 
признаками, некоторые из них полностью отсутствуют или выра-
жены нечетко.

Свойства просадочности у различных типов лессовых грунтов 
выражены неодинаково: у  одних они проявляются при замачи-
вании толщи этих отложений под действием собственного веса, 
у других — при одновременном замачивании и передачи на толщу 
лессовых грунтов дополнительных давлений от возводимых зда-
ний и сооружений.

Главной причиной развития просадочных явлений в лессовых 
грунтах является их недоуплотненная структура, сформировав-
шаяся при наличии засушливого степного климата, которая не от-
вечает напряженному состоянию грунта в его естественном зале-
гании. Грунты имеют высокую пористость; в случае замачивания 
происходит разрушение и  перестройка структуры; пористость 
грунта уменьшается, приходя в  соответствие с  напряженным со-
стоянием.

О характере этих процессов было высказано несколько предпо-
ложений. Разрушение структуры лессовых грунтов объяснялось 
суффозионными явлениями, оплыванием макропор, растворени-
ем и выносом солей и др.

В настоящее время наибольшее признание получила гипотеза 
Н. Я. Денисова, по которой причиной разрушения структурных 
связей в  лессовом грунте считается не растворение, а  ослабле-
ние (размягчение) природного цемента, образующего эти связи. 
Явление это имеет физико-химическую природу и связано со спо-
собностью молекул воды адсорбироваться на поверхности мине-
ральных частиц грунта. При явлениях адсорбции развиваются 
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значительные силы, вследствие чего молекулы воды, проникая 
в  мельчайшие трещины цемента, производят расклинивающее 
действие, расширяя трещины и постепенно разрушая природный 
цемент. После разрушения цемента пленка связной воды играет 
роль смазки, облегчая смещение частиц, в результате чего проис-
ходит более плотная упаковка частиц под воздействием давления.

После разрушения структурных связей Н. Я. Денисов допуска-
ет явление химического растворения цемента при длительном 
воздействии воды. Исследования А. Л. Рубинштейна показали, что 
после быстро протекающей деформации, носящей провальный 
характер, сразу в  результате замачивания, при длительной филь-
трации наблюдается процесс дальнейшего медленного уплотне-
ния грунта, при котором происходит вынос солей. Этот процесс 
может наблюдаться при инфильтрации воды из водохранилищ 
и  каналов. Процесс этот А. Л. Рубинштейн называет послепроса-
дочной деформацией.

Изучая механизм просадочных явлений, А. К. Ларионов при-
шел к выводу, что разрушение цементационных связей в лессовых 
грунтах происходит постепенно. На первом этапе при увеличении 
влажности разрушаются наименее водостойкие связи. Массовое 
разрушение связей наступает при появлении в  порах свободной 
воды. Полное разрушение неводостойких агрегатов завершается 
в течение от 0,5 до 6–12 часов после достижения водонасыщения 
грунта. На этом этапе происходит просадка провального типа. 
Во втором этапе происходит разрушение водостойких агрегатов. 
Деформации в этом случае протекают медленно и могут продол-
жаться в течение месяцев и даже нескольких лет.

Сопоставление методов оценки просадочности грунтов. 
Своеобразие свойств лессовых грунтов заставляет очень тщатель-
но подходить к оценке их просадочности, ошибки, в определении 
которой могут повлечь за собой не только значительные деформа-
ции, но и полное разрушение сооружений.
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В настоящее время существует два метода оценки просадочно-
сти — косвенные и прямые. Первые из них основаны на комплекс-
ном учете физико-географических (мезо- и  микроформы релье-
фа), геолого-литологических (генезис, строение, состав лессовых 
пород) и инженерно-геологических (пористость, влажность) при-
знаков. Они дают лишь качественную оценку просадочности. Так, 
чем выше пористость лессовых грунтов, тем больше возможностей 
образования просадок. При пористости менее 38 % грунты обычно 
не реагируют на замачивание.

Чем больше мощность толщи при высоком значении пористости 
(более 40 %), тем больше величина просадки. При этом большую 
роль играет влажность грунтов. Последняя в свою очередь связана 
с климатическими факторами, условиями рельефа и глубиной за-
легания грунтовых вод. Известно, что ниже уровня подпочвенных 
вод лессовые грунты теряют свои просадочные свойства.

С  увеличением глубины влажность грунтов растет, если они 
подстилаются водоупором. В  этом случае просадочные свойства 
с  глубиной уменьшаются. Если же в  основании толщи лессовых 
грунтов залегают водопроницаемые породы, то влажность с  глу-
биной не изменяется и тогда просадочные свойства незакономер-
но колеблются, хотя общая тенденция к уменьшению сохраняется 
под влиянием уплотнения от веса вышележащих грунтов.

Для качественной оценки просадочности рядом исследовате-
лей предложены эмпирические коэффициенты, основанные на 
использовании в  различных комбинациях количественных пока-
зателей основных физических свойств лессовых грунтов.

Все эти показатели косвенных методов могут использоваться 
только для приближенных оценок просадочности толщ лессовых 
грунтов.

При количественной оценке просадочности пользуются пря-
мыми методами, к которым относятся: замачивание лессовой тол-
щи на опытных участках; опыты со статической нагрузкой штам-
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пов и  последующим замачиванием; лабораторные испытания 
грунтов в одометрах.

Выбор указанных методов при исследовании лессовых грунтов 
зависит от особенностей проектируемых сооружений и от стадии 
проектирования.

Известно, что полевые испытания по определению просадочно-
сти дают более достоверные результаты, но такие опыты трудоем-
ки и длительны, что затрудняет их массовое применение. Поэтому 
наиболее широкое распространение получили лабораторные ис-
пытания в компрессионных приборах.

Правильно выбранная методика определения относительной 
просадочности грунтов Sпр играет существенную роль, так как 
расчет ожидаемых просадок грунтов основания зданий и  соору-
жений при проектировании производится по величинам относи-
тельной просадочности.

В настоящее время существует два метода лабораторного опре-
деления Sпр. Это так называемые методы «одной кривой» и «двух 
кривых». И  в  первом и  во втором случаях определение 8пр осу-
ществляется в компрессионных приборах.

Метод одной кривой заключается в испытании образцов грун-
та, отобранных из одного монолита, в  одометре под заданными 
нагрузками (1, 2 и 3 кг/см2), с последующим замачиванием испы-
туемых образцов.

По результатам опытов рассчитывается относительная проса-
дочность при заданной нагрузке по формуле СНиПа.

Метод двух кривых заключается в параллельном компрессион-
ном испытании двух образцов, отобранных из одного монолита. 
Один из образцов испытывают в состоянии природной влажности, 
а другой — в водонасыщенном состоянии. Затем строится график 
зависимости Sпр = f(Р), по которому рассчитываются значения от-
носительной просадочности грунта при любой нагрузке в интер-
валах от 0 до 3 кг/см2. Относительную просадочность рассчитыва-
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ют как разность между относительным сжатием образцов грунта 
в водонасыщенном состоянии и при естественной влажности.

Сравнительные исследования просадочности грунтов, опреде-
ленные по методу одной и двух кривых позволяют сделать вывод 
о том, что значения Sпр, полученные по двум методам, не совпа-
дают. Причем, величины относительной просадочности, опреде-
ленные по методу двух кривых в большинстве случаев оказались 
завышенными (в  1,2–1,7 раза) (15, 45), на  что  также указывали 
М. Н. Гольдштейн, Н. Я. Денисов, А. К. Ларионов, Э. В. Запорожчемко, 
В. И.  Зысман, Л. Ш.  Каганович, А. Л.  Рубинштейн, Н. Н.  Фролов 
и др.

Н. Н. Фролов при сравнении результатов определения относи-
тельной просадочности по двум методам отмечает расхождение 
полученных величин в 1,8–2,3 раза.

Известно, что лабораторные методы определения просадочно-
сти грунта полностью не моделируют процесса, происходящего 
в  природных условиях. Исследования В. Ф. Разоренова, А. Балли 
и  других авторов отметили погрешности при определении Sпр, 
возникающие в  одометрах, связанные с  трением грунта о  вну-
треннюю поверхность кольца и  собственными деформациями 
прибора. Грунт, заключенный в  жесткое кольцо одометра, не ис-
пытывает также бокового расширения, в  то время как в  натур-
ных условиях наблюдаются боковые смещения, которые отмеча-
ли М. Н. Гольдштейн, В. Н. Голубков, Н. В. Воляник, И. В. Финаев, 
И. Е. Раевский. Вследствие этого относительная просадочность, 
полученная в лабораторных условиях, несколько занижена.

Предварительное замачивание грунта ослабляет структурные 
связи и  подвергнутый нагрузке образец деформируется сильнее, 
чем в  природных условиях, и  общая деформация грунта, таким 
образом, завышается. Кроме того, предварительное замачива-
ние не моделирует реальных условий строительства сооружений, 
осуществляемого па грунтах естественной влажности. При зама-
чивании грунтов в них возникает набухание, которое обычно не 
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учитывается, а оно оказывает влияние на дальнейшее уплотнение 
грунта. Это обстоятельство особенно проявляется при исследо-
вании грунтов с  повышенным содержанием глинистых частиц. 
В  результате анализа большого количества экспериментальных 
данных различных по литологическому составу лессовых грун-
тов выявлено, что с  увеличением содержания глинистых частиц, 
и, следовательно, с увеличением числа пластичности, расхождение 
в результатах относительной просадочности по двум методам уве-
личивается. При малых нагрузках (от 0,5 до 1,5 кг/см2) эти расхож-
дения значительно больше, а при увеличении нагрузок до 2–3 кг/
см2 расхождения уменьшаются, смотри приложения..

Некоторые авторы предлагают водонасыщение образца грун-
та (во избежание набухания) проводить под давлением 0,5–1,0 кг/
см2 или под бытовой нагрузкой, что не всегда логично, т. к. у лег-
ких разновидностей грунтов просадки по методу одной кривой 
начинают проявляться при нагрузке 0,5 кг/см2 (г. Элиста), а иногда 
и меньше.

При расчете просадок от собственного веса грунта для уста-
новления типа грунтовых условий выявляется, что на основании 
величин относительной просадочности, определенных по методу 
одной кривой, грунтовые условия относятся к 1 типу, а по методу 
двух кривых ко II типу. Последнее обстоятельство осложнило бы 
подготовку основания, удлинило сроки строительства и привело 
бы к общему удорожанию строительного объекта.

Такая картина получилась при оценке грунтовых условий пло-
щадок строительства экспериментальных фундаментов в  ряде 
пунктов (Элиста, Сальск, Ростов-на-Дону, Азов).

Бесспорным доказательством является тот факт, что выбор ме-
тода проведения компрессионных испытаний будет основываться 
на близком сходстве прогнозов просадок с  натурными наблюде-
ниями. Для оценки грунтовых условий площадок строительства 
устраиваются котлованы с  глубинными и  поверхностными репе-
рами, по величинам, осадок которых судят о грунтовых условиях. 
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Следует заметить, что при определении типа грунтовых условий 
величины 5пр, определенные по методу одной кривой, близки 
к натурным просадкам, вследствие моделирования условий рабо-
ты лессовой толщи, при наличии бокового пригруза, препятству-
ющего горизонтальным перемещениям грунта; последний имеет 
место, в верхней части толщи под подошвой фундаментов зданий.

Известно, что просадки от собственного веса грунта проявля-
ются с 4–5 м, а на этих глубинах горизонтальные смещения грунта 
уже не отмечаются. Так, в пройденном в 2–3 км к северо-западу 
от г. Элисты котловане просадки от собственного веса составили 
70 см, а по лабораторным определениям Sпр по методу одной кри-
вой — 68 см.

Для определения относительной просадочности лессовых 
грунтов региона рекомендуется метод одной кривой, как более от-
вечающий работе оснований и сооружений.

Зависимость величины просадочности грунтов от давления. 
При рассмотрении влияния удельного давления на величину 
относительной просадочности грунтов можно видеть, что при 
увеличении нагрузки на грунт относительная просадочность 
возрастает. Причем, максимальное значение отмечается при на-
грузках около 4 и 5 кг/см2. При нагрузках более 5 кг/см2 величина 
относительной просадочности снижается. По данным отдельных 
авторов максимальное ее значение наблюдается при давлении 
2 и 3 кг/см2 (В. П. Ананьев, И. В. Финаев, А. Кедзи). Наши данные 
согласуются с  результатами А. М. Дранникова, В. И. Голубкова, 
Ю. Ф. Тугаенко, А. А. Мустафаева, А. К. Ларионова, Н. Я. Денисова 
и др., отмечающие наибольшее значение относительной просадоч-
ности при 5 кг/см2.

Исследованиями, проведенными в  г.  Элисте, установлено, что 
грунты маловлажные (8–9 %) в  природном залегании обладают 
просадочными свойствами и при больших давлениях (>5 кг/см2); 
относительная просадочность достигает иногда значительной 
величины при нагрузке 6–8  кг/см2. Грунты же с  несколько повы-
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шенной природной влажностью (16–17 %) при больших нагрузках 
просадочными свойствами уже не обладают. Уменьшение вели-
чины просадочности при больших нагрузках происходит резко. 
В интервале давлений более 7 кг/см2 грунты настолько уплотняют-
ся, что практически утрачивают свои просадочные свойства.

Установленные для ряда районов закономерности в изменении 
относительной просадочности от давления позволили использо-
вать и  результаты исследований просадочности, выполненные 
в соответствии с НиТУ‑137–56.

В последнее время для определения относительной просадочно-
сти на стадии проектных заданий А. А. Григорян и Б. Г. Кулаченок 
рекомендуют использовать осредненную кривую зависимости 
просадочности лессовых грунтов от давления, построенную ими 
на основании статистической обработки данных просадочно-
сти, полученных различными методами, без учета природных 
особенностей грунтов. Рекомендуемые значения коэффициента 
«К» — 0.25; 0,45; 0,8 соответственно при нагрузках 0,5; 1,0; 2,0 кг/
см2 в формуле bпр i = Кbпр3.

Выполненные нами исследования по уточнению коэффициента 
«К» с  учетом литологического состава грунтов рассматриваемой 
территории, полученных методов «одной кривой» с учетом их со-
става и состояния, показал следующее.

Зависимость просадочности от давления у легких лессовидных 
грунтов (легкие суглинки и супеси) с невысокой степенью влажно-
сти носят иной характер, чем у более тяжелых грунтов с повышен-
ной степенью влажности.

Для вычисления коэффициента «К» составлялись графики за-
висимости величин относительной просадочности при нагрузках 
0,5; 1,0; 1,5 и 2,0 кг/см2, приведенных к Sпр, определенной при дав-
лении 3  кг/см2, отдельно по каждой литологической разновидно-
сти грунтов.

В интервале рассматриваемой нагрузки по способу произведе-
ний вычислялись среднеарифметические величины относитель-
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ной просадочности и их среднеквадратические отклонения, ошиб-
ки среднеарифметического и среднеквадратического отклонения.

В  результате проведенных исследований были вычислены ко-
эффициенты «К» для отдельных интервалов нагрузок примени-
тельно к выделенным литологическим типам грунтов исследуемо-
го региона, смотри приложения.

Полученные значения коэффициента «К» рекомендуются к ис-
пользованию в исследуемом регионе.

Зависимость между просадочностью грунтов и их физическими 
характеристиками. Просадочные свойства лессовых грунтов зави-
сят от ряда их физических характеристик: природной влажности, 
плотности, содержания глинистых частиц, а также минералогиче-
ского состава, структурных особенностей, состава цементирую-
щих солей и др. Влияние указанных факторов на просадочность 
грунтов различно. Наибольшее значение из них имеют природная 
влажность, пористость и содержание глинистых частиц.

Отчетливая зависимость отмечается между просадочностью 
и  влажностью. Известно, что величина природной влажности 
имеет существенное значение при определении степени проса-
дочности грунтов. Одни и те же грунты при различной влажности 
характеризуются различными значениями относительной проса-
дочности.

Рядом исследователей отмечено, что устойчивость лессовых 
отложений меняется с изменением их природной (естественной) 
влажности. В свою очередь естественная влажность грунтов, осо-
бенно в  верхнем горизонте (в  зоне аэрации), не остается посто-
янной. Наблюдения ряда авторов указывают на большие изме-
нения влажности в  зоне аэрации, особенно во время освоения 
строительных площадок и в дальнейшем при эксплуатации зданий 
и сооружений. Кроме этого, влажность грунтов изменяется и по 
площади, в  зависимости от рельефа, фациальной изменчивости 
пород, глубины залегания грунтовых вод и др.
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В  подавляющем большинстве случаев после застройки тер-
риторий влажность грунтов повышается. В этих условиях почти 
полностью исключается возможность проявления просадочности 
грунта. Но наряду с этим возможны случаи и уменьшения влаж-
ности грунта после возведения сооружений, как, например, под 
дымовыми трубами, трассами теплоцентрали или другими соо-
ружениями с  тепловыми технологическими процессами, под ко-
торыми происходит значительное подсушивание грунта. Поэтому 
в  подобных случаях возможно завышение просадки вследствие 
снижения влажности (подсушивания) грунта и последующего за-
тем его замачивания.

С течением времени в результате изменения природной влаж-
ности грунта в зоне аэрации и уровня грунтовых вод, особенно на 
участках дренажа или обводнения, устойчивость и просадочность 
грунтов будет меняться, что следует учитывать при проектирова-
нии строительных объектов.

С целью выявления количественных изменений просадки, в за-
висимости от влажности, нами проведена серия лабораторных ис-
следований с подсушиванием образцов грунта.

Полученные данные свидетельствуют об увеличении отно-
сительной просадочности грунта в  два-три раза при понижении 
влажности.

Результаты наших определений согласуются с  данными 
Л. Г. Бадаева (4), Г. А. Липсона (5), Б. И. Циунчика.

Анализ наблюдений зависимости величины относительной 
просадочности грунтов от влажности позволяет сделать вывод 
о  том, что в  грунтовых условиях I  типа просадочности (т. е. при 
отсутствии просадок под действием собственного веса) в  случае 
замачивания грунтов до степени водонасыщения 0,80, когда грунт 
утрачивает свои просадочные свойства, последующее уменьше-
ние влажности в результате подсушивания приводит к тому, что 
в  грунте восстанавливаются просадочные свойства. Последнее 
наглядно можно проследить на примера опытов с  грунтами 
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Волгодонска, когда замоченные (W  = 19,3  и  23,4 %) непросадоч-
ные суглинки после подсушивания до влажности 16,6 % обладали 
просадочностью 3–4 % и затем при дальнейшем подсушивании до 
влажности 6,4 и 8,8 % Sпр составила 7,0 и 7,2 %.

Как следует из вышеописанного, в случае подъема уровня грун-
товых вод ликвидируются просадочные свойства грунта вслед-
ствие его водонасыщения. В результате замачивания структурные 
связи грунта несколько ослабляются, но коренной перестройки 
структуры, т. е. до-уплотнения не наступает. Поэтому при умень-
шении влажности грунта его просадочные свойства восстанавли-
ваются.

Совершенно иная картина наблюдается в  грунтах типа про-
садочности. Результаты лабораторных исследований грунтов из 
опытного котлована после проявления в  нем в  результате дли-
тельного замачивания просадок от собственного веса показали, 
что после просадки объемный вес скелета увеличивается до 1,64–
1,69 т/м3, пористость уменьшается до 38–39 % и грунт теряет свои 
просадочные свойства, которые после подсушивания не восста-
навливаются.

Таким образом, в  случае замачивания просадочной толщи 
грунта независимо от причин замачивания (поднятие уровня 
грунтовых вод или локальное замачивание при авариях водово-
дов, канализации и т. д.) под действием собственного веса грунта 
происходит его просадка, т. е. доуплотнение и уменьшение объема 
с  нарушением первоначальной структуры. Это явление исполь-
зуется в  одном из методов подготовки просадочных оснований 
в  грунтовых условиях II типа, которое заключается в  предвари-
тельном замачивании грунтов оснований перед строительством.

Следует отметить, что знание величины относительной про-
садочности лессовидных суглинков в зависимости от степени их 
увлажнения имеет практическое значение. Зная будущие условия 
эксплуатации сооружений, его технологические режимы, можно 
прогнозировать величины деформаций грунтов оснований, что 
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позволит более обоснованно предусматривать конкретные стро-
ительные мероприятия.

На графиках (см. приложения) показана зависимость относи-
тельной просадочности от степени влажности различных литоло-
гических разновидностей грунтов в  интервалах коэффициентов 
пористости, откуда видно, что с увеличением степени влажности 
величина Sпр уменьшается. Особенно резко уменьшается относи-
тельная просадочность легких и средних суглинков при нагрузке 
3 кг/см2, характеризуемая большим наклоном аппроксимирующих 
линий.

Не менее четкая зависимость проявляется между величинами 
относительной просадочности и показателем плотности грунта — 
коэффициентом пористости. Из графиков (см. приложения) видно, 
что с увеличением коэффициента пористости, т. е. с уменьшением 
плотности грунта, относительная просадочность увеличивается.

Как следует из выявленных закономерностей, с  увеличением 
плотности и  природной влажности грунтов просадочность их 
уменьшается. При рассмотрении зависимостей Sпр = f(ξ) и  Sпр 
= f(G) при различных интервалах степени влажности, плотности 
и нагрузок видно, что наибольшие величины Sпр соответствуют 
легким суглинкам при наибольшей нагрузке 3  кг/см2  и  наимень-
шим влажностям (G = 0,2–0,4) и плотностям (ξ = 0,9–1,0).

Увеличение степени влажности, плотности и глинистости грун-
тов (тяжелые разновидности) приводят к  резкому уменьшению 
величины относительной просадочности.

Большое количество экспериментальных данных обобщено 
и статистически обработано.

Эмпирические зависимости bпр = f(G) и bпр = f(ξ). аппроксими-
рованы уравнением прямой линии в общем виде

bпр = Р(Аξ— ВG),                                  (17)
где Р — нагрузка в кг/см2;
А и В — параметры прямой:
А = 4,5–5,5 (для легких);
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А = 3,5–4,5 (для средних);
А=3–4 (для тяжелых);
В = 3,5–4,5 (для легких);
В = 3–4 (для средних);
В = 3–3,5 (для тяжелых).
Коэффициент вариации значений bпр составляет 20–40 %.
Выявленные закономерности изменения величины bпр при 

различных интервалах степени влажности, коэффициента пори-
стости и нагрузок позволили составить таблицу величин относи-
тельной просадочности лессовых грунтов исследуемого региона 
(см. приложения).

Интересная зависимость отмечается между относительной 
просадочностью и  числом пластичности, характеризующим со-
держание глинистых частиц менее 0,005 мм, которые в основном 
и обусловливают механические свойства грунтов.

График зависимости bпр = f(Wп)  свидетельствует о  наличии 
корреляционной связи между этими показателями.

Пески не пластичны (Wп = 0) и, как правило, не просадочны. 
Пылеватые пески и супеси с числом пластичности 4 уже облада-
ют просадочными свойствами (bпр = 3,5 %). При увеличении со-
держания пылеватых и глинистых частиц (Wп = 7) относительная 
просадочность уже составляет 5,4 %. Эмпирическая кривая имеет 
максимум, соответствующий легким суглинкам при средней мак-
симальной величине bпр = 6,5–7 % (Wп = 8–9). При дальнейшем 
увеличении глинистости грунтов отмечается закономерное умень-
шение величины относительной просадочности, средняя мини-
мальная величина bпр = 0,9 % соответствует тяжелым суглинкам 
с числом пластичности 18–19 %.

Эмпирическая линия, аппроксимированная уравнением поли-
нома второй степени, имеет вид

bпр = 1,2Wп — 0,063Wп2                                                     (18)
Анализ зависимости bпр = f(Wп) показывает, что осреднение 

величин относительной просадочности при выборе расчетных 
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значений следует проводить не для всей просадочной толщи лес-
совых грунтов в целом, а отдельно по каждой литологической раз-
новидности.

Оценка величины относительной просадочности может быть 
дана только с  учетом литологии, степени влажности грунтов 
и прилагаемой нагрузки. Особенно это важно при выборе расчет-
ных значений относительной просадочности.

Начальное просадочное давление грунтов. При исследовании 
просадочности лессовых грунтов было выявлено, что дополни-
тельные осадки их при замачивании происходят только под опре-
деленной нагрузкой, превышающей некоторую величину, назван-
ную начальным просадочным давлением (Ропр). При замачивании 
под нагрузкой меньше этой величины просадочные свойства 
грунтов не проявляются. В этом случае строительство может осу-
ществляться как на непросадочных грунтах. Величина начального 
просадочного давления, наряду с  факторами, влияющими на ве-
личину относительной просадочности, обусловливается в  боль-
шей степени структурными особенностями грунтов и  составом 
их структурных связей. При малых нагрузках структурная проч-
ность грунтов довольно высокая и  деформации не возникают; 
на структурную прочность оказывает большое влияние химико-
минералогический состав. Неводостойкие связи, создаваемые 
гипсом, галоидами, углекислой известью и другими солями, осла-
бляются при замачивании, и грунт теряет несущую способность. 
Водостойкие связи препятствуют возникновению просадок, т. е. 
структурных деформаций лессовых грунтов.

Стандартной методики лабораторного определения начального 
просадочного давления в настоящее время не имеется и последняя 
устанавливается различными авторами по-разному.

Методика определения начального просадочного давления 
в лабораторных условиях нами основывалась на изучении резуль-
татов компрессионных испытаний грунтов. Относительная про-
садочность определялась при дифференцированных нагрузках 
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с  интервалами 0.25–0,50  кг/см2  по методу, одной кривой. Затем 
строился график зависимости bпр = f(P), где на оси ординат отсе-
кается величина bпр, равная 1 %, а на оси абсцисс соответствую-
щее ей начальное просадочное давление (см. приложения).

Результаты лабораторного определения начального просадоч-
ного давления были проверены в природных условиях. Как видно 
из таблиц, величины начального просадочного давления грунтов 
в различных пунктах исследуемого региона, установленные лабо-
раторным путем и  определенные непосредственными замерами 
дополнительных осадок опытных фундаментов в  условиях зама-
чивания, достаточно близки.

Исследование начального просадочного давления по разрезу 
лессовой толщи показало, что наряду с вышеотмеченной вариант-
ностью его величин по площади, наблюдается также вариация зна-
чений в  зависимости от глубины. Установлено, что величина на-
чального просадочного давления на разных глубинах просадочной 
толщи различна и обусловлена она наличием в разрезе горизонтов 
ископаемых почв или прослоев, сложенных более опесчаненными 
или глинистыми грунтами. В основном же начальное просадочное 
давление по глубине толщи возрастает.

Начальное просадочное давление различных по составу грун-
тов изменяется по глубине неодинаково. У тяжелых и средних суг-
линков в интервале 2–5 м Ропр составляет 1,25–1,50 кг/см2 и толь-
ко на глубине более 6 м увеличивается до 1,75–2,30 кг/см2. У легких 
суглинков до 10  м Ропр выдерживается в  пределах 0,60–0,8  кг/
см2 и только на большей глубине возрастает до 1,85 кг/см2.

Величина начального просадочного давления зависит от влаж-
ности и плотности грунта в его природном залегании.

Анализ зависимости начального просадочного давления от 
плотности (коэффициента пористости) свидетельствует о  харак-
тере изменения Ропр при различных интервалах степени влаж-
ности. Следует отметить, что более заметно проявляется зави-
симость от плотности у  легких и  средних суглинков при малых 
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величинах степени влажности (G = 0,2–0,4). Аппроксимирующая 
линия имеет наибольший угол наклона к  оси абсцисс; с  ростом 
степени влажности теоретическая линия проходит более полого. 
Еще более полого прослеживается линия регрессии у тяжелых суг-
линков, причем, практически почти не изменяясь для всех интер-
валов влажности.

Следовательно, начальное просадочное давление, в  зависимо-
сти от плотности, при рассмотрении того или иного литологиче-
ского типа количественно изменяется плавно; лучше эта зависи-
мость проявляется в  сравнении литологических разновидностей 
суглинков.

Более четкая количественная зависимость проявляется у  на-
чального просадочного давления и  степени влажности грунтов. 
Эмпирические кривые, аппроксимированные уравнением прямой 
линии, имеют большой угол наклона к оси абсцисс. Графики зави-
симостей свидетельствуют об увеличении Ропр с ростом степени 
влажности грунтов. Так, у  легких суглинков оно увеличивается 
с  0,7  кг/см2  при G = 0,2  до 1,5  кг/см2, при G = 0,65, у  тяжелых — 
с 1,5 кг/см2, при G = 0,25 до 2,5 кг/см2 (G = 0,75).

Эмпирические зависимости Ропр = f(ξ) и Ропр = f(G) аппрокси-
мированы уравнением прямой вида

Ропр = Ро’ + АG — Вξ,
где Р’о = 1,55 кг/см2 (для легких суглинков),
Р’о = 1,95 кг/см2 (для средних —»—),
Р’о = 2,45 кг/см2 (для тяжелых —»—),
А и В — параметры прямой: А = 1; В = 1.
Тогда уравнение принимает вид:
Ропр = Р’о + G — ξ.
Установленные закономерности изменения Ропр, в  зависимо-

сти от плотности и  степени влажности при различных интерва-
лах последних, позволили составить таблицу величин начального 
просадочного давления для лессовых просадочных грунтов раз-
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личных литологических типов исследуемого региона (см. прило-
жения, таблица 9).

На основании выполненного большого объема исследований 
по определению начального просадочного давления для сокра-
щения лабораторных работ можно рекомендовать величины Ропр 
различных литологических типов грунтов по региону следующие: 
для суглинков:

легких 0,5–1,0 кг/см2;
средних 1,25–1,75 кг/см2;
тяжелых 2,0–2,5 кг/см2.

Результаты определения начального давления представлены на 
графике bпр = f(Р), на котором по оси ординат отсекается вели-
чина относительной просадочности, равная 1 %, а на оси абсцисс 
соответствующее ей начальное просадочное давление,

В  настоящее время при проектировании и  строительстве зда-
ний и сооружений все шире используется начальное просадочное 
давление.

Следует заметить, что экспериментальные исследования 
и практика строительства показывают, что при суммарном давле-
нии в грунте, создаваемом внешней нагрузкой (Рz) и собственным 
весом грунта (Рб), меньшем величины начального просадочного 
давления (Ропр), просадки не наблюдаются и, наоборот, при боль-
шем суммарном давлении — при замачивании получаются значи-
тельные просадки грунта. Это положение имеет важное значение 
для практики проектирования и строительства на грунтах I типа 
просадочности. Так, уменьшение расчетных нагрузок под фунда-
ментами до величины меньше начального давления может быть 
использовано как одно из мероприятий предупреждения просадок. 
В  этом случае рекомендуется применение уширенных фундамен-
тов, грунтовых подушек, подушек из силикатированного грунта 
и  др. Необходимо, чтобы проектирование осуществлялось с  уче-
том начального просадочного давления грунтов при обязательном 
соблюдении условия — Рz + Рб — Ропр по подошве подушек.
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Как следует из вышеизложенного, использование начального 
просадочного давления при разработке различных мероприятий 
по подготовке просадочных оснований I типа в пределах активной 
зоны позволяет уменьшить ее размеры по сравнению с  рекомен-
дуемыми в пособии СНиПа; последнее дает возможность приме-
нения более эффективных и экономичных вариантов при проек-
тировании.

2.5. Деформации зданий на лессовых грунтах

При изучении причин деформаций зданий на лессовых про-
садочных грунтах выявлено, что ими являются: низкий уровень 
инженерно-геологических изысканий, некачественное проведение 
работ нулевого цикла (длительное стояние открытых котлованов 
с  замачиванием, промораживание основания, неправильная за-
сыпка и Уплотнение пазух фундаментов) и ряд других нарушений, 
связанных с отступлением от норм производства работ на проса-
дочных грунтах; кроме того, неправильная эксплуатация зданий, 
особенно подземных трубопроводов, аварии которых нередко 
приводят к недопустимому увлажнению грунтов оснований.

При анализе деформированных зданий устанавливался ха-
рактер деформаций, изучались инженерно-геологические заклю-
чения, определялись размеры фундаментов и  нагрузки на них, 
а  также несущая способность оснований. Выявлено, что дефор-
мировались здания, выстроенные на грунтах как I, так и  II типа 
по просадочности при небольшой просадочной толще (не  более 
5  м)  и малых нагрузках. Деформации зданий возникали в  ходе 
строительства — при замачивании котлованов атмосферными во-
дами, в процессе эксплуатации как сразу после строительства, так 
и через несколько лет, при утечке воды из инженерных коммуни-
каций. Некоторые здания получили деформации спустя десятки 
лет после сдачи в эксплуатацию из-за того, что от поднятых дорог 
и тротуаров не был дан сток атмосферным водам. Примером мо-
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гут служить восьмиквартирные жилые дома по ул. Клыкова, зда-
ния школы и дорожного управления по ул. Губаревича в г. Элисте 
и другие.

Выявлены деформации, которые здания получили при сильном 
локальном кратковременном увлажнении, они носят замедленный 
характер. Иногда по окончанию замачивания, через некоторое 
время деформации оснований и  зданий прекращаются; нередко 
они происходят и от источников, расположенных на значительном 
расстоянии от зданий.

Чаще деформации выражаются в  виде трещин по наружным 
и  внутренним стенам, причем раскрытие их у  карнизов больше, 
чем в цокольной части, размеры колеблются от нескольких долей 
миллиметра до 20  см. Как правило, трещины идут по наиболее 
ослабленным участкам зданий (подоконной части, простенкам), 
начинаются от подошвы фундаментов и  наибольшей величины 
достигают у карнизов. Трещины наблюдаются в примыканиях по-
перечных стен к продольным, между железобетонными плитами 
перекрытий, под опорами перемычек и  прогонов, в  отдельных 
случаях отмечается перекос оконных и дверных проемов, опуска-
ние полов, перегородок. Деформации зафиксированы в  зданиях 
промышленного и гражданского назначения, имеющих различные 
конструктивные схемы, этажность. В большинстве случаев дефор-
мации зданий не представляют опасности, но есть факты и  ава-
рийного состояния.

В результате анализа установлено, что нормативные давления 
по формулам (12) и (13) СНиПа с учетом инженерно-геологических 
данных, заглубления и  ширины фундаментов деформированных 
зданий, не соответствуют средним давлениям на подошву фунда-
мента, определенным по нормативным нагрузкам и его размерам: 
нормативные сопротивления намного выше средних давлений.

При анализе несущей способности оснований деформирован-
ных зданий были получены также значения начального просадоч-
ного давления применительно к  основаниям деформированных 
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зданий, (см. приложения). Сопоставление величин Ропр со сред-
ними давлениями по подошве фундаментов свидетельствует о том, 
что значения последних несколько ниже, сравнение же этих вели-
чин и размеров деформаций зданий показывает, что несущая спо-
собность оснований довольно низка.

Как видно из приложений, деформации получали здания, вы-
строенные на легких и средних суглинках. На тяжелых лессовых 
суглинках, очевидно, деформаций зданий не произошло вслед-
ствие низкого среднего давления по подошве фундаментов.

Причиной деформаций явилось и  то, что в  пределах одного 
здания величины средних давлений под фундаментами стен нео-
динаковы, вследствие чего нарушается принцип работы «основа-
ние — здание». Величины осадки и  просадки под фундаментами 
в  пределах одного здания различны. Этим объясняется, что, как 
правило, трещины имеются в  пересечениях продольных и  попе-
речных стен.

При анализе собранных материалов отмечается, что большое 
значение имеет заглубление фундаментов. Так, при прочих равных 
условиях чаще деформируются здания, имеющие небольшое за-
глубление, ибо замачивание верхних слоев грунта атмосферными 
водами происходит обязательно. Деформации зданий зависят от 
несущей способности оснований, которая связана с  изменением 
природной влажности грунтов, влажность же грунтов не остается 
в период эксплуатации постоянной.

Нами исследовалось изменение влажности под деформиро-
ванными зданиями (см. приложения) через несколько лет после 
строительства. Резкое повышение влажности наблюдается в верх-
ней зоне, на глубине 5–6  м она сравнивается с  первоначальной. 
Максимальное увеличение влажности наблюдается в наиболее на-
пряженной зоне под подошвой фундаментов.

Большое влияние оказывают и сезонные температурные коле-
бания. В жаркое летнее время при относительной влажности воз-
духа 30 % происходит интенсивное испарение влаги из грунтов, 
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которые растрескиваются до глубины 2–3  м, отмечается усадка. 
При увлажнении же резко уменьшается несущая способность ос-
нования и здание деформируется.

Деформации оснований носят провальный характер или за-
медленный, протекающий в  течение нескольких лет. Так, при 
аварийном локальном замачивании грунтов II типа просадочно-
сти, служивших основанием здания клуба в  поселке Ики-Бурул, 
произошел интенсивный разрыв стен здания, причем в  уровне 
карниза раскрытие трещин достигло 8 см; на столько же угловая 
часть здания вышла из плоскости стены. После ликвидации за-
мачивания деформации быстро прекратились. На грунтах II типа 
просадочности в п. Бага-Бурул при систематическом замачивании 
атмосферными и фекальными водами здание интерната на 80 мест 
постепенно деформировалось. В течение двух лет торцовая стена 
отклонялась от первоначального положения, после чего ее крен 
в уровне карниза составил 16,5 см, и произошла просадка грунтов 
на 16 см.

Монолитный железобетонный на прочной полутораметровой 
подготовке напорный резервуар в г. Элисте, построенный на грун-
тах II типа просадочности, получил многочисленные трещины 
аварийного характера. Утечка годы происходила через дренажные 
колодца в  течение нескольких лет, столько же продолжались де-
формации. В настоящее время резервуар не эксплуатируется, а для 
восстановления его требуются значительные затраты средств. Как 
уже отмечалось, в грунтовых условиях II типа даже при всех вы-
полненных водозащитных и  конструктивных мероприятиях зда-
ния все‑таки при интенсивном замачивании деформируются.

Различный характер проявления деформаций наблюдается 
в постройках различных конструктивных схем. У зданий с непо-
лым каркасом, и крупнопанельных деформации протекают значи-
тельно быстрее, чем у зданий с продольными несущими стенами, 
т. е. зданий гибких конструктивных схем. Установлено, что в слу-
чае просадки под действием собственного веса грунта, деформа-
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ции любых конструкций, расположенных в зоне просадки, опасны 
для их статической устойчивости. Поэтому проектирование долж-
но осуществляться с  учетом конкретных условий эксплуатации 
намеченного к строительству здания и вероятности замачивания 
грунта в его основании. При этом нужно устанавливать мощность 
просадочной толщи, степень просадочности по глубине, учиты-
вать опыт строительства в  данном районе и  ряд других данных, 
необходимых для проектирования на просадочных грунтах.

Выводы по главе 2
Результаты лабораторного определения начального просадоч-

ного давления были проверены в природных условиях. Как видно 
величины начального просадочного давления грунтов в  различ-
ных пунктах исследуемого региона, установленные лабораторным 
путем и  определенные непосредственными замерами дополни-
тельных осадок опытных фундаментов в  условиях замачивания, 
достаточно близки.
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Заключение
Особенности лессовых грунтов на территории Республики 

Калмыкии характеризуется значительным разнообразием грун-
товых условий. В  западной части территории республики зна-
чительное распространение имеют лессовые грунты, которые 
прослеживаются широкой полосой на крутом восточном склоне 
Ергенинской возвышенности.
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Таблица 1

2
3

4
5

6
7

8
9

10
11

12
13

Тихорецк
17–20

16–19
0,81

200×200
0,9

0,2
697

384
677

1,8
1,03

17–20
16–19

0,81
200×200

0,9
0,2

697
212

575
3,3

1,2

Ростов н/Дону
П

ос. Ч
калова

16–19
11–13

0,80
110×110

2,5
2,0

106
65

126
1,63

0,85

16–19
11–13

0,80
100×500

1,0
0,4

106
63

124
1,69

0,86

16–19
11–13

0,80
110×110

1,5
0,5

255
123

204
2,07

1,2

Ростов н/Дону 
(Западны

й) IV
 м

икро-
район

13–14
9–12

0,80
200×200

2,5
3,6

108
54

114
2,0

0,95

13–14
9–12

0,80
200×200

2,5
3,7

105
55

109
1,92

0,96

13–14
9–12

0,80
200×200

1,25
1,4

138
68

135
2,0

1,02

Ш
там

п

(Западны
й)

V
 м

икрорайон
14–15

12
0,80

F=2500 см
²

2,0
0,56

140
65

150
2,2

0,93

Ростов на/Дону 
С

еверны
й м

икрорайон

20
20

0,65
100×100

2,5
0,7

252
104

227
2,4

1,1

П
римечание: Во всех пункт

ах испы
т

аний грунт
ов основания суглинки просадочны

е, в Тихорецке и С
еверном микрорайоне г. Рост

ова-на-Дону —
 слабопросадочны

е.
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Таблица 3
Грунты Пески Супеси Суглинки Глины

Коэффициенты

Β 0,29 0,31 0,35 0,42

Β 0,76 0,72 0,62 0,43

Таблица 4

Круг Квадрат
Прямоугольник при разных значениях отношения α = 1: в

1,5 2 3 5 10 100

0,96 0,95 0.94 0,92 0,88 0,82 0,71 0,37

Таблица 5
Величины модулей деформации грунтов, 

определенные в полезных и лабораторных условиях

№№ 
п/п

Место-
положе-

ние 
опытных 

фунда-
ментов

Характеристика грунтов 
оснований

Ра
зм

ер
ы

оп
ы

тн
ы

х
ф

ун
да

ме
нт

ов
, с

м
²

Н
аг

ру
зк

а 
на

 гр
ун

т 
по

 п
од

ош
ве

 
ф

ун
д,

 к
г/

см

О
са

дк
а,

 с
м

Модуль деформации
грунтов, рассчит, по

Вл
аж

-
но

ст
ь 

в%

Ч
ис

ло
 п

ла
с-

ти
чн

ос
ти

 в
%

Ко
эф

ф
иц

ие
нт

по
ри

ст
ос

ти

За
ме

р,
 п

о 
ос

ад
ка

м
 ф

ун
д

П
о 

об
щ

е-
пр

ин
ят

ой
 ф

ор
м

ул
е 

(8
)

П
о 

ф
ор

-м
ул

е 
ав

то
ра

 (1
3)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

1 Сальск
16 15 0,88 150×150 3,0 1,4 249 102 214 2,3 1,16

16 15 0,88 150×150 1,5 1,2 145 66 135 2,2 1,07

2 Элиста 8–10 9 0,78 200×200 2,5 2,1 184 105 200 1,75 0,92

3 Геор-
гиевск

10–14 15 0,90 80×800 2,0 2,0 149 72 125 2,1 1,2

10–14 15 0,90 150×150 2,0 2,0 116 70 123 1,66 0,95

4 Ново-
черкасск

16–18 14–17 0,80 150×150 2,5 1,7 170 107 218 1,6 0,86

16–18 14–17 0,80 150×150 1,5 1,4 124 78 148 1,6 0,86

16–18 14–17 0,80 250×250 1,5 1,2 250 117 237 2,1 1,04
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Таблица 6
Значение коэффициента «К» 

в зависимости от давления на грунт

Литологи-
ческие типы 

грунтов

Коэффициент «К» при нагрузках в кг/см²

0,5 1,0 1,5 2,0 3,0

Суглинки легкие 1,0

Суглинки
средние 1,0

Суглинки
тяжелые - 1,0

Примечание: В знаменателе показаны принятые в расчет интервалы колебаний коэффициента «К» (верхний и нижний 
квартили).

Таблица 7
Величины относительной просадочности лесовых грунтов 

Республики Калмыкии и Ростовской области

И
нт

ер
ва

лы
 

ст
еп

ен
и 

вл
аж

но
ст

и

Относительная просадочность в%

Коэффициенты пористости

0,65 0,71 0,81 0,91 0,65 0,71 0,81 0,91 0,65 0,71 0,81 0,91

0,70 0,80 0,90 1,0 0,70 0,80 0,90 1,0 0,70 0,80 0,90 1,0

Нагрузка в кг/см²

Легкие

0,20–0,30 1,8 2,3 2,8 3,3 3,4 5,0 7,0 9,0 4,5 6,1 8,5 7,0

0,31–0,40 1,6 1,8 2,2 2,7 2,8 4,2 6,3 8,2 4,0 5,3 7,0 6,8

0,41–0,50 1,2 1,5 1,8 2,1 2,6 3,5 4,7 5,5 3,4 4,5 5,6 6,5

0,51–0,60 0,8 1,0 1,3 1,7 1,8 2,5 3,8 4,5 2,5 3,3 4,4 5,5

Средние

0,20–0,30 1,2 1,5 2,0 2,5 3,3 4,0 4,8 5,5 5,2 6,0 7,0 -

0,31-,40 1,0 1,3 1,5 2,0 2,8 3,5 4,0 4,8 4,8 5,3 6,2 -

0,41–0,50 0,7 1,0 1,1 1,4 2,1 2,8 3,5 4,0 3,8 4,3 5,0 -

0,51-,60 0,5 0,7 0,9 1,1 1,4 2,0 2,7 3,5 3,0 3,5 4,0 -

0,61–0,70 0,4 0,5 0,6 0,7 1,1 1,5 2,0 2,4 2,5 2,7 3,0 -
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Тяжелые

0,30–0,40 - 1,0 1,3 1,5 - 2,2 2,8 3,0 2,8 3,2 3,7 4,5

0,41–0,50 - 0,6 1,0 1,2 - 1,8 2,3 2,7 2,6 3,0 3,5 4,2

0,51–0,60 - 0,4 0,6 0,7 - 1,4 1,8 2,0 2,0 2,5 3,2 4,0

0,61–0,70 - 0,3 0,5 0,6 - 1,0 1,2 1,3 1,7 2,1 2,6 3,2

Таблица 8
Начальное просадочное давление лесовых грунтов

Пункты исследований
Ро пр кг/см²

По лабораторным данным По замерам опытных фундаментов

1. Элиста 0,6–0,8 0,6

2. Сальск 1,3–1,5 1,5

3. Ростов-на-Дону 1,2–1,5 1,5

4. Новочеркасск 1,2–1,5 1,5

5. Азов 1,6 1,6

Таблица 9
Величины начального просадочного давления лесовых грунов 

Республики Калмыкии и Ростовской области

Интервалы 
степени 

влажности

Начальное просадочное давление в кг/см² при коэффициентах пористости грунта

0,65–0,70 0,70–0,75 0,75–0,80 0,80–0,85 0,85–0,90 0,90–1,0

Легкие

0,2–0,3 1,10 1,05 1,00 0,95 0,90 0,85

0,3–0,4 1,20 1,15 1,10 1,05 1,00 0,95

0,4–0,5 1,30 1,25 1,20 1,15 1,10 1,05

0,5–0,6 1,40 1,35 1,30 1,25 1,20 1,15

Средние

0,2–0,3 1,50 1,45 1,40 1,35 1,30 1,25

0,3–0,4 1,60 1,55 1,50 1,45 1,40 1,30

0,4–0,5 1,70 1,65 1,60 1,55 1,50 1,45

0,5–0,6 1,80 1,75 1,70 1,65 1,60 1,55



81

Приложения

0,6–0,7 1,90 1,85 1,80 1,75 1,70 1,65

Тяжелые

0,3–0,4 2,00 1,95 1,90 1,85 1,80 1,75

0,4–0,5 2,10 2,0 2,00 1,95 1,90 1,85

0,5–0,6 2,20 2,15 2,10 2,05 2,00 1,95

0,6–0,7 2,30 2,25 2,20 2,15 2,10 2,05

0,7–0,75 2,40 2,35 2,30 2,25 2,20 2,15

Таблица 10
Несущая способность оснований деформированных зданий

Наименование показателя
Суглинки

легкие средние

Давление в кг/см²: нормативное, рас-
считанное по СНиПу ПБ.I‑62 табл. 

(12) и (13)

Среднее, рассчитанное по формулам 
[54]

ⱷ= ⱷ=

Начальное просадочное (по табл. 9)

Примечание: В числителе приведены пределы значений, в знаменателе их среднеарифметические величины.

Таблица 11
Изменение влажности грунтов 

в процессе эксплуатации зданий

Глубина от-
пора грунтов 

в м.

Политехникум 
на 600 учащихся 

в г. Элисте

Проектный институт 
на 400 м в г. Элисте

Клуб на 300 мест
в пос. Ики-Бурул

Интернат на 80 мест 
в пос. Бага-Бурул

1965 г.
август

1970 г.
июнь

1966 г.
март

1970 г.
ноябрь

1966 г.
март

1970 г.
апрель

1968 г.
март

1972 г.
июнь

1 11,4 16,2 9,5 18,4 8,7 17,5 9,4 16,7

2 12,1 16 11,0 16,8 9,2 17,8 10,2 16,5

3 13,2 16 12,2 18,4 9,8 15,8 11,6 14,3

4 14,2 16,2 14,7 18,4 10,2 14,8 13,9 14,2
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Глубина от-
пора грунтов 

в м.

Политехникум 
на 600 учащихся 

в г. Элисте

Проектный институт 
на 400 м в г. Элисте

Клуб на 300 мест
в пос. Ики-Бурул

Интернат на 80 мест 
в пос. Бага-Бурул

1965 г.
август

1970 г.
июнь

1966 г.
март

1970 г.
ноябрь

1966 г.
март

1970 г.
апрель

1968 г.
март

1972 г.
июнь

5 15,7 17,2 15,6 16,4 12,1 13,2 12,4 13,1

6 17,4 17,4 13,8 13,4 12,5 13,0 11,4 12,0

7 15,6 15,8 11,4 11,2 12,6 12,6 11,6 11,8

8 13,5 13,8 11,2 - 11,0 11,7 11,9 12,1

Таблица 12
Физико-механические свойства грунтов опытных площадок

Наименование
показателя

Глубина в м.

2 4 6 8 10

Естественная
влажность в% 9,2 11 14 14,5 15,5

Консистенция -0,58 -0,46 -0,14 -0,14 -0,10

Объемный вес
в г/см3;
При естественной влажности 
скелета

1,71
1,56

1,73
1,57

1,82
1,65

1,88
1,63

1,88
1,63

Пористость в% 42,3 42 41,7 42,5 41,5

Коэффициент пористости 0,73 0,73 0,72 0,71 0,71

Степень влажности 0,36 0,37 0,40 0,59 0,59

Пластичность в%:
на границе текучести
на границе раскатывания

28
15

29
16

31
17

31
17

31
17

Число пластичности 12 12 14 14 14

Относительная просадочность
в% при давлении в кг/см2;

1
2
3

0,5
1,0
3,0

0,35
1,1
2,0

0,30
0,9
1,5

0,15
0,7
1,3

0,15
0,6
0,8

Сопротивление сдвигу:
сцепление в кг/см2:
при естественной влажности
в замоченном состоянии

1,0
0,30

0,77
0,24

1,0
-

0,87
0,23

0,81
0,21

Угол внутреннего трения в град:
при естественной влажности
в замоченном состоянии

20
19

20
16

22
18

22
18

22
18
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Таблица 13
Изменение величины относительной просадочности
в зависимости от удельного расхода силиката натрия

Нагрузка в кг/см2

Относительная просадочность грунта в%

до закрепления

после закрепления раствором при удельном расходе силиката натрия 
в кг/м3

15–25 26–35 36–45

1,0 2,5 0,5 0,4 0,1

2,0 4,5 0,9 0,8 0,7

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

5,0 7,5 1,3 0,9 0,5

Таблица 14
Параметры сопротивления сдвигу и модуль общих

деформаций грунта, закрепленного при малом удельном
расходе силиката натрия

Наименование показателей
Удельный расход силиката натрия в кг/м3

15–25 26–35 36–45

Удельное сцепление в кг/см2 0,25 0,45 0,52

Угол внутреннего трения в град. 23 23 23

Модуль деформации в кг/см2 150 200 250

Примечание. Величины удельного сцепления, угла внутреннего трения, модуль деформации приведены для грунтов при 
степени влажности более 0,7 и в интервале коэффициента пористости 0,7–0,9.

Таблица 15
Физико-механические свойства грунтов сваи-опоры

с расходом силиката натрия на расстоянии 1,2 м от центра

Наименование показателя
Глубина в м.

1 2 4 9 10

Природная влажность в% 12,5 11,4 14,4 16,1 16,9

Объемный вес в г/см3

При естественной влажности скелета
1,77
1,57

1,70
1,54

1,60
1,44

1,76
1,52

1,75
1,50
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Наименование показателя
Глубина в м.

1 2 4 9 10

Коэффициент пористости 0,72 0,75 0,87 0,76 0,80

Степень влажности 0,66 0,41 0,45 0,57 0,57

Сопротивление сдвигу в замоченном 
состоянии
сцепление в кг/см2

угол внутреннего трения в град.

0,06
22

0,10
20

0,06
22

0,10
23

0,03
23

Относительная просадочность в% при 
нагрузках в кг/см2:

1,0
1,5
2,0
3,0
4,0
5,0

0,3
0,3
1,1
1,8
3,1
-

0,1
2,0
3,0
-
-
-

0,1
0,1
0,1
-

0,5
-

-
1,3
2,2
2,3
-
-

1,8
2,6
-
-
-
-

Средние значения 0,4 1,1 1,7 2,0 3,1

Таблица 16

1 2 3 4 5 6 7 8 9

г. Элиста

Влажность в% 12 24,2 - - 15 24 15 24

Объемный вес, в т/м3 1,7 1,85 - - 2,05 2,1 1,75 1,9

Сопротивление сдвигу:
удельное сцепление, в кг/см3

угол внутреннего трения в град.
0,50
24

0,10
20

-
-

-
-

0,56
28

0,28
22

0,97
28

0,78
24

Нормативное сопротивление, 
в кг/см2 4,7 1,5 - - 6,1 2,9 8,6 6,3

Примечание. Нормативное давление на основание рассчитано для условного фундамента шириной B= 1 м и глубиной зало-
жение h= 1,5 м по формуле (12) СНиП П-Б. 1–62.

Таблица 17
Прочностные характеристики лессовых грунтов

Н
аи

ме
но

ва
ни

е
по

ка
за

те
ля

Грунт

естественного
сложения после трамбования после укатки силикатированный

при-
родная 
влаж-
ность

в замо-
ченном
состоя-

нии

при-
родная 
влаж-
ность

в замо-
ченном
состоя-

нии

при-
родная 
влаж-
ность

в замо-
ченном
состоя-

нии

при-
родная 
влаж-
ность

в замо-
ченном
состоя-

нии

г. Ростов-на-Дону

Влажность в% 15,4 24,7 16 25,8 - - 16,8 24,4
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Н
аи

ме
но

ва
ни

е
по

ка
за

те
ля

Грунт

естественного
сложения после трамбования после укатки силикатированный

при-
родная 
влаж-
ность

в замо-
ченном
состоя-

нии

при-
родная 
влаж-
ность

в замо-
ченном
состоя-

нии

при-
родная 
влаж-
ность

в замо-
ченном
состоя-

нии

при-
родная 
влаж-
ность

в замо-
ченном
состоя-

нии

Объемный вес 
в т/м3

1,7 1,85 1,9 2,0 - - 1,75 1,9

Сопротивление 
сдвигу:

удельное 
сцепление, 

кг/см2

угол внутрен-
него трения 

в град.

0,25
25

0,10
20

0,50
26

0,26
21

-
-

-
-

0,97
28

0,62
23

Нормативное 
сопротивление 

в кг/см2

2,9 1,5 4,8 2,6 - - 7,6 5

Таблица 18
Осадка глубинных реперов котлованах

при замачивании грунтов до полного водонасыщения

Наименование
показателя

Глубина заложения репера, в м.

0,5 2,0 4,0 6,0 8,0

Осадка в мм репера в котловане на 
грунтах:
естественного залегания
подготовленных силикатированными 
сваями

700

35

680

32

660

30

580

28

450

11

Таблица 19
Влажность грунтов котлована с силикатированными

сваями за завесой

Глубина
отбора
проб

грунта,
в м

Влажность грунта в % за противофильтрационной
стенкой

Степень влажности 
грунта в зоне замачи-

ваниядо замачивания

после замачивания

через полтора
месяца через два месяца

1 - 12,0 12,2 0,98

2 9,7 12,0 12,2 0,98

3 8,3 10,1 10,0 0,92
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Глубина
отбора
проб

грунта,
в м

Влажность грунта в % за противофильтрационной
стенкой

Степень влажности 
грунта в зоне замачи-

ваниядо замачивания

после замачивания

через полтора
месяца через два месяца

4 8,7 10,3 10,1 0,93

5 7,5 9,2 9,1 0,80

6 9,6 9,8 9,9 0,88

7 - 9,3 9,5 0,84

8 10,2 11,2 11,4 0,89

9 - 12,2 12,8 0,85

10 12 12,9 13,2 0,90

11 - 12,9 12,8 0,84

12 9,8 12,2 12,4 0,88

13 - 13,2 13,1 0,81

14 8,0 13,2 13,2 0,83

Таблица 20
Параметры и трудоемкость закрепления грунтов

через инъекторы и скважины

Наименование показателя
Нагнетание раствора через

инъекторы скважины

Параметры закрепления:
радиус, в м
глубина, в м
объем, в м

0,5–0,6
5
5

1–1,2
15
45

Количество операций цикла 46 10

Общая продолжительность цикла, в мин. 117 112

Трудоемкость закрепления в
чел/дн на 1 м3 0,125 0,017
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Таблица 21
Стоимость, трудозатраты, механизмы, материалы нулевого 

цикла 80‑ти квартирного крупнопанельного дома серии 1–464-А

Тип фунда-
мента

Стои-
мость, 
в тыс. 
руб.

Трудо-
затраты, 
в чел. дн.

Эксплу-
атация
машин 
в маш. 

см.

Расход материалов Земляные работы

Бетон,
в м3

Железо- 
бетон,
в м3

Натрие-
вое

стекло,
в т

Выемка,
в м3

Обратная 
засыпка, 

в м3

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Свайным 
с растверком
монолитным-

верхним
нижним

сборным-
верхним
нижним

57,5
57,2

58,1
61,2

591,5
770,3

855,6
723,0

92,1
76,7

110,0
111,0

35,8
47,5

19,2
12,0

202,0
186,4

210,0
220,6

-
-

-
-

1204
1139

1076
1117

132
163

97
155

Свайный 
безроствер-
ковый

62,0 705,4 146,4 32,4 377,96 - 1033 95

Ленточный 
железобе-
тонный на 
трамбованном 
основании

46,8 655,2 124,8 31,8 202,0 - 1348 868

Таблица 21.1

1 2 3 4 5 6 7 8 9

на грунтовой подушке
H=2 м (укатка)

48,8 783,0 221,7 31,8 202,0 - 4822 4499

на силикатированном 
грунте при расходе сили-
ката натрия 35 кг/м3

43,3 697,5 148 31,8 77,02 35 1139 191

с конструктивными 
и водозащитными меро-
приятиями

64,8 952 78,9 197,8 183,3 - 1841 2213,5
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Таблица 22
Стоимость и объемы работ 

по подземной части гаража на 250 автомашин

Наименование
показателя

Варианты

Массив высотой 16 м 
с ликвидированной про-
садочностью q=35 кг/м3)

Противофильтрационная 
завеса, подпольные 
каналы q=70 кг/м3)

Железобетонные висяцие 
сваи длиной 11 м,
сечением 30×30

Сметная стоимость
изменяемой части
проекта, тыс. руб.

20,1 15,7 25,4

Объем закрепленного грунта, 
м3 6700 4650 -

Расход жидкого стекла т. 194 232 -

Расход сборного железобе-
тона, м3 - - 265,5
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