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 Влияние различных факторов, таких как природно-климатические условия 
территории изысканий, изменчивость инженерно-геологических свойств по глубине
заложения грунтовых слоев и в плане территории застройки, в том числе обводнен-
ность, неоднородность структуры, делают определение характеристик дисперсных
горных пород четвертичных отложений многофакторной и сложной задачей. Цель
работы – всесторонний анализ инженерно-геологических и геотехнических исследо-
ваний, выполненных на образцах ненарушенной или нарушенной структуры, что
позволяет оценить не только качество грунта, но и перспективы изменения свойств
геологического материала при изменении параметров окружающей среды (влажно-
сти, нагрузки и др.). Показана актуальность применения синтеза методики научного
поиска и лабораторных методов определения физико-механических параметров 
дисперсного грунта как наиболее распространенной горной породы при решении
практических задач выбора основания на стадиях проектирования конструкций зда-
ния или сооружения по первой группе предельных состояний (по несущей способ-
ности). Для достижения поставленной цели смоделировано поведение грунтовой
среды в определенных условиях, воспроизведено природное напряженно-
деформированное состояние в массиве с ожидаемой нагрузкой от объекта строи-
тельства. По результатам проведенных исследований описаны математические
модели поведения и установлены зависимости относительной деформации, коэф-
фициента пористости при заданном напряжении. Применение современного обору-
дования позволило установить зависимости характеристик прочности дисперсных
грунтов от условия прочности. Выполненный всесторонний анализ результатов ис-
следования показал важность полученных данных при решении инженерных задач,
позволил оценить не только качество, но и перспективы изменения свойств грунто-
вого основания при изменении влажности и нагрузки. 
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 The influence of various factors, such as the natural and climatic conditions of the
survey area, the variability of engineering and geological properties in terms of the depth
of the ground layers and in terms of the building area, including waterlogging, heterogene-
ity of the structure, makes determining the characteristics of dispersed rocks of Quater-
nary deposits a multifactorial and complex task. The purpose of the work is a comprehen-
sive analysis of engineering, geological and geotechnical studies performed on samples 
of undisturbed or disturbed structures, which makes it possible to assess not only the
quality of the soil, but also the prospects for changing the properties of the geological
material with changes in environmental parameters (humidity, load, etc.). The article 
shows the relevance of using the synthesis of scientific research methods and laboratory
methods for determining the physico-mechanical parameters of dispersed soil as the most
common rock in solving practical problems of choosing a base at the design stages of 
building structures or structures according to the first group of limiting conditions (load-
bearing capacity). To achieve this goal, the behavior of the soil environment under certain
conditions is modeled, and the natural stress-strain state in the array with the expected
load from the construction site is reproduced. Based on the results of the conducted re-
search, mathematical models of behavior are described and dependences of relative
deformation and porosity coefficient at a given stress are established. The use of modern
equipment has made it possible to establish the dependence of the strength characteris-
tics of dispersed soils on the strength conditions. A comprehensive analysis of the re-
search results showed the importance of the data obtained in solving engineering prob-
lems, allowed us to assess not only the quality, but also the prospects for changing the
properties of the soil base with changes in humidity and load. 
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Введение 

При строительстве или реконструкции необходимо осуществлять обследование грун-
тового основания с учетом инженерно-геологических условий [1; 2] с целью обеспечения 
устойчивости откосов насыпей и котлованов, прогнозирования долговечности зданий 
и сооружений, уделяя особое внимание основаниям и фундаментам. Для расчетов и проек-
тирования рассматривается совместная работа системы «основание – грунт», позволяющая 
оценить напряженно-деформированное состояние, возникающее при взаимодействии ос-
нования и сооружения [3; 4]. Для исследования механических свойств используются поле-
вые и лабораторные методы, которые имеют определенные особенности, преимущества 
и недостатки. Так, полевые методы позволяют рассматривать фактическое напряженное 
состояние грунтового массива с наименьшим нарушением природной структуры грунта, 
можно сказать, «в естественном состоянии». Лабораторные исследования дают возмож-
ность моделирования работы грунта при возведении сооружения [5; 6], но при этом проис-
ходит потеря данных о природном состоянии [6–8]. Недооценка свойств грунтов приводит 
к повышенным экономическим затратам и неэффективному использованию основания. 

Положения теории фильтрационной консолидации (фк) сводятся к следующему: ске-
лет грунта линейно-деформируемый, а значит, деформируется мгновенно после приложе-
ния к нему нагрузки и вязкими свойствами не обладает; структурной прочностью грунт не 



Taraseeva N.I., Gracheva Yu.V., Morshankin V.A. /  
Construction and Geotechnics, vol. 16, no. 3 (2025), 78-88 

 

80 

обладает, и в первый момент давление полностью передается на воду; грунт полностью 
водонасыщен и скелетобъемно несжимаем. Знание показателей фильтрационных свойств 
(фс) позволяет оценить способность горной породы основания пропускать жидкость (во-
допроницаемость). 

Как известно, к фильтрационным свойствам грунтов относят их способность пропус-
кать воду при действии силы тяжести, внешнего давления, капиллярных сил, электриче-
ского тока, температурных градиентов, испарения, промерзания грунта, давления газов и 
паров. Наиболее ярко проницаемость проявляется в крупнообломочных и песчаных грун-
тах. В глинистых грунтах проницаемость очень мала, так как большая часть воды в порах 
находится в связном состоянии со скелетообразующими составляющими грунта за счет 
действия водно-коллоидных (коагуляционных и конденсационных) связей, которые обу-
словлены силами взаимодействия между минеральными частицами, пленками воды и кол-
лоидными оболочками. При увеличении влажности эти связи уменьшаются почти до нуля, 
а при увеличении нагрузки движение воды по порам становится более заметным. В то же 
время исследования [9] показывают, что вода в глинах начинает двигаться только после 
того, как будет достигнут некоторый градиент напора, называемый начальным градиентом 
или градиентом порога фильтрации. Природное или техногенное увеличение влажности 
приводит к изменению водно-коллоидных (вязкопластичных, мягких, обратимых) связей 
[10]. В частности, к уменьшению последних, так как увеличение толщины пленки умень-
шает молекулярное притяжение диполей связанной воды, что влияет на структурную 
прочность (pstr), позволяющую скелету грунта выдерживать некоторую нагрузку до начала 
разрушения его каркаса. 

Актуальность представленных в данной работе исследований обусловлена историче-
ским местоположением Пензенской области на ее территории древнего моря, соответ-
ственно четвертичные отложения являются на большей части основанием для объектов 
строительной и транспортной инфраструктуры. В геологическом строении участка проек-
тируемого строительства, как правило, принимают участие четвертичные морские (mQ), 
аллювиальные (аQ) и ледниковые (gQ / glQ) отложения, отложения маастрихтского яруса 
верхнего отдела меловой системы (K2m), выветрелые в верхней части [eKZ(K2m)], которые 
в основной массе представлены глинисто-песчаными отложениями и органогенными осад-
ками. Изучение поведения подобных грунтов при изменении физико-механических харак-
теристик [11–13] представляет собой научный интерес и имеет практическое значение при 
проектировании основания здания или сооружения [14; 15] по первой группе предельных 
состояний (по несущей способности). 

Деформации грунтового массива во времени 

Для анализа осадки грунтового основания проектируемого или реконструируемого 
объекта в результате уплотнения грунта под действием нагрузок проводятся консолидаци-
онные испытания [16] на компрессионном приборе методом компрессионного сжатия по 
методике путем нагружения полностью водонасыщенного образца вертикальной нагруз-
кой при условиях невозможности бокового расширения грунта с фиксацией вертикальной 
деформации во времени (рис. 1, 2). Получены параметры консолидации: коэффициенты 
фильтрационной с и вторичной консолидации с. Испытания проводятся. 

Научно-исследовательское и практическое значение испытания грунта в подобном 
состоянии обусловлено необходимостью исследования поведения грунта в условиях при-
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родного и техногенного воздействия (к примеру, подтопления), поскольку важно пред-
ставлять изменение деформационно-прочностных свойств грунтов и их работы как осно-
ваний сооружений при изменении внешних воздействий во времени, т.е. на протяжении 
всего жизненного цикла объекта. 

 

Рис. 1. Зависимость относительной деформации от корня квадратного из времени  
ɛ = f(√t) при заданном напряжении 

Fig. 1. Dependence of the relative strain on the square root of time ɛ = f(√t) at a given stress 

 

Рис. 2. Зависимость деформации от десятичного логарифма времени ɛ=f(lgt) при заданном напряжении 

Fig. 2. Dependence of strain on the decimal logarithm of time ɛ = f(lgt) at a given voltage 
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Испытание проводилось в соответствии с ГОСТ 12248.4 по схеме: вертикальная 
нагрузка создавалась в одну ступень σ=200 кПа при стабилизации деформации ɛ= 0,01 мм 
за t=12 ч. Результаты испытания обрабатывали по методике, описанной в ГОСТ 12248.4, и 
графически отобразили в виде зависимости относительной вертикальной деформации от 
корня квадратного во времени при фиксированной нагрузке (см. рис. 1, табл. 1) или зави-
симости относительной вертикальной деформации от десятичного логарифма времени при 
фиксированной нагрузке (см. рис. 2, табл. 2).  

Таблица 1 

Параметры консолидации грунта, полученные лабораторным путем  

Table 1 

Soil consolidation parameters obtained in the laboratory 
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00:13:28 1,120 1,520 0,798 0,768 0,783 0,0800000 1,05E-07 0,0067308 
 
Методика обработки графика зависимости относительной деформации от десятично-

го логарифма времени при заданном напряжении (рис. 2) позволяет установить как значе-
ние коэффициента фильтрационной с, так и вторичной консолидации с (см. табл. 1).  

Таблица 2 

Параметры консолидации грунта, полученные путем обработка кривой  
консолидации логарифмическим методом 

Table 2 

Soil consolidation parameters obtained by processing the consolidation  
curve using the logarithmic method 
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фильтрационной 
консолидации, 

см2/мин 
0,057 0,079 99 316 0,034 1,414 2,000 0,0018884 0,0071060 

 
Лабораторные методы исследования параметров фильтрационной консолидации 

имеют важное не только научное, но и практическое значение, поскольку позволяют опре-
делить коэффициент фильтрации, который используется при решении инженерных задач 
[2; 10; 17], таких как расчет осадки фундамента здания или насыпей земляного полотна во 
времени, также при оценке скорости фильтрации воды через тело земляных плотин, осно-
вание гидротехнических сооружений, фильтрационные завесы хранилищ жидких стоков и 
т.д. Большое количество объектов строительства и их несущих элементов взаимодействует 
не только с поверхностной, но и грунтовой влагой. 
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Для определения характеристик деформируемости, таких как коэффициент сжимае-
мости, модуль деформации для ветвей первичного и повторного нагружения, по методике 
ГОСТ 12248.4 проводили испытание грунта методом компрессионного сжатия. Стадию 
рекомпрессии создали в одну ступень нагружения бытовым давлением, равным 70 кПа; 
стадию консолидации – прикладывая нормальное давление к образцу, начиная с 50 до 400 
кПа, с ожиданием стабилизации деформаций в 0,01 мм в течение 6 ч на каждой ступени. 
Характеристики напряженно-деформированного состояния определяли, задав ветвь пер-
вичного нагружения, далее – построив по результатам лабораторных исследований ветви 
разгрузки и повторного нагружения (рис. 3 и 4). 

 

Рис. 3. Зависимость коэффициента пористости от эффективного напряжения 

Fig. 3. Dependence of the porosity coefficient on the effective voltage 

 

Рис. 4. Зависимость относительной деформации от эффективного напряжения 

Fig. 4. Dependence of the relative strain on the effective stress 

Для определения модуля повторного нагружения в ходе испытания построена ветвь 
первичного нагружения, прикладывали нагрузку ступенями, начиная с 50 до 400 кПа, да-
лее разгружали образец ступенями, уменьшая давление в обратном порядке – от 400 до 
0 кПа, и вновь нагружали до максимального значения 400 кПа. Разгрузка образца грунта 
до заданного давления позволяет определить коэффициент сжимаемости и упругий модуль 
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деформации на ветви вторичного нагружения, в частности, одометрический компрессион-
ный модуль деформации вычисляется как тангенс угла наклона кривой напряжение – де-
формация (Еoed = 7,37 МПа и Еur = 17 МПа). Важно отметить, что величина давления раз-
грузки зависит, от веса грунта, изъятого при разработке котлованов. 

Более точные результаты дает определение секущего модуля упругости E50 при 50 % 
максимальном девиаторе напряжений (σ1–σ3) при разрушении образца и модуля упругости 
Eoed из трехосных испытаний (рис. 5) в приборах осесимметричного трехосного сжатия 
в соответствии с ГОСТ 12248.3. Модуль упругости Eoed в стабилометре оказывается 
больше компрессионного модуля деформации в несколько раз. Это объясняется различ-
ным видом напряженно-деформированного состояния [18–20], возникающего в образцах 
грунта при их нагружении. Лабораторно-аналитические методы позволили определить 
число Пуассона в результате непосредственного измерения продольных и поперечных де-
формаций (рис. 6, табл. 3). 

 

Рис. 5. Зависимость девиаторного напряжения от вертикальной деформации 

Fig. 5. Dependence of deviatory stress on vertical deformation 

 

Рис. 6. Зависимость вертикальной деформации от объемной деформации 

Fig. 6. Dependence of vertical deformation on volumetric deformation 
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Таблица 3 

Деформационные параметры грунта по результатам трехосных испытаний 

Table 3 

Deformation parameters of the soil according to the results of three-axis tests 
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0,251 0,920 0,251 0,922 38,26 23,788 0,48 12,088 

 

Заключение 

Комплекс испытаний, проведенных на современном геотехническом оборудовании, 
по определению физико-механических свойств дисперсного грунта выполнен, опираясь на 
нормативную базу в области инженерных изысканий, исторические предпосылки и базо-
вые основы, а также современные разработки и методики [21–24]. Полученные значения 
необходимы для дальнейшего анализа грунтового основания, прогнозирования поведения 
в недренированных и дренированных условиях строительства и эксплуатации объекта.  

Качественно выполненные исследования фильтрационных свойств позволяют дать 
объективную оценку, влияют на выбор грунтов для основания объектов промышленно-
гражданского строительства и транспортной инфраструктуры, водоотводящих и дрениру-
ющих конструкций, что обеспечит устойчивость сооружений и безопасность эксплуата-
ции. Немаловажно при проектировании и строительстве новых и реконструкции суще-
ствующих объектов оценить проницаемость грунта [26] и влияние на окружающую среду. 
Наиболее достоверные результаты дают, без сомнения, полевые методы испытания. Одна-
ко по причине сложности выполнения в реальных условиях и, соответственно, высокой 
стоимости затрат, предпочтение чаще отдается лабораторным. 

Как показали исследования, представленные в данной работе, всесторонний анализ 
свойств грунта позволяет оценить не только качество, но и перспективы изменения 
свойств грунтового основания при изменении влажности и нагрузки. 
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