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Рассматривается необходимость создания системы управления (менеджмента) качеством ин-
женерно-геологических изысканий. Предложено разделение проблемы на создание стандарта каче-
ства материалов инженерно-геологических изысканий и регламента контроля, как за отдельными 
видами работ, так и за инженерно-геологическими изысканиями в целом. Анализируется возмож-
ность применения информационных критериев оценки качества инженерно-геологических изы-
сканий.

Ключевые слова: стандарт, система менеджмента качества, инженерно-геологические изыска-
ния, геопространственная информация, политика в области качества, структура управления запи-
сями, документооборот в области изысканий, полнота информации, достоверность информации, 
точность информации, функциональность информации, объёмное моделирование, национальная, 
межгосударственная и европейская системы стандартов для проектирования и строительства, гео-
логические и проектные риски.

В настоящее время более или менее согла-
сованная позиция в отношении качества ин-
женерно-геологических изысканий закреплена 
на законодательном уровне федеральным за-
коном №184-ФЗ «О техническом регулирова-
нии» от 27.12.2002 и в ряде подзаконных актов, 
в которых признаётся прямое влияние каче-
ства инженерных изысканий на безопасность 
капитального строительства в различных об-
ластях народного хозяйства. Однако с момен-
та вступления указанных норм в действие не 
удалось обеспечить устойчивое развитие всей 
системы инженерных изысканий в направле-
нии обеспечения такого качества результатов 
инженерных изысканий, которое гарантиро-
вало бы строительство и эксплуатацию раз-
личных зданий и сооружений от различного 
рода осложнений и катастрофических ситуа-
ций. Более того, приходится констатировать, 
что в течение последнего десятилетия в целом 
качество инженерных изысканий, в которых 
инженерно-геологические изыскания играют 
ведущую роль, продолжает снижаться. Этому 
весьма способствует хаотическое применение 
принципа саморегулирования, положенного в 
основу всей государственной политики в об-
ласти строительства. С большим трудом орга-
низованные некоммерческие национальные 
объединения изыскателей (НОИЗ), проекти-
ровщиков (НОП) и строителей (НОСТРОЙ) к 

2015 году показали свою полную несостоятель-
ность в области обеспечения, как демократи-
ческих процедур общественной деятельности 
в области инвестиционно-строительного про-
цесса, так и рационального использования 
самих результатов этой деятельности. Как по-
казывают результаты дистанционного исследо-
вания Рейтингового Агентства Строительного 
Комплекса РАСК, большая часть организаций и 
компаний строительного комплекса находится 
в области теневого бизнеса (табл. 1). Особенно 
это касается сектора изысканий.

Табл. 1
Вид деятель-
ности (на ко-
нец 2013 года)

Степень открытости, %

Есть рейтинг Нет рейтинга
Изыскатели 
(всего дей-
с т в у ю щ и х 

СРО – 31)

38 62

Проектиров-
щики (всего 
действующих 

СРО – 192) 

50 50

С т р о и т е л и  
(всего дей-
с т в у ю щ и х 

СРО – 272)

 51 49
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Одновременно отметим, что большая часть 
изыскательских организаций имеет рейтинг 
не выше удовлетворительного, т.е. относятся к 
категории компаний лишь с удовлетворитель-
ным уровнем конкурентоспособности (из пяти 
возможных градаций). Немногим лучше поло-
жение дел у проектировщиков и строителей. 
Ни одна компания строительного комплекса 
вообще не достойна оценки отличной (очень 
высокой) конкурентоспособности! [1]. Ясно, 
что при таком положении дел трудно говорить 
о какой-либо продуманной политике в области 
качества. Тем не менее, более 8 тысяч изыска-
тельских организаций как-то существуют на 
рынке изыскательских услуг и всеми правдами, 
и неправдами обеспечивают разработку про-
ектной документации. Для этих организаций 
в условиях весьма несовершенной процедуры 
внешней экспертизы, как государственной, так 
и негосударственной, проблема качества от-
нюдь не пустая формальность. Посему выра-
ботка единого подхода к проблеме обеспечения 
качества, установление единых критериев каче-
ства инженерных изысканий, обеспечения кон-
троля качества являются весьма актуальными.

Всеобщая согласованная позиция по пово-
ду понимания качества инженерных изыска-
ний отсутствует. Объективно это следует рас-
сматривать как следствие различных научных и 
практических концепций и подходов к произ-
водству комплексных исследований окружаю-
щие среды, в том числе и геологической среды, 
для целей различного хозяйственного исполь-
зования, в том числе и строительства. Ведь в 
инженерных изысканиях могут принимать 
участие специалисты 95 направлений науки и 
техники, получивших различное базовое обра-
зование, из них 46 направлений можно считать 
допустимыми и профильными для занятия 
профессиональной деятельностью в области 
инженерных изысканий в строительстве (из ма-
териалов исследования М. И. Богданова). Ясно, 
что в условиях такого разнообразия взглядов, 
начинать надо с разработки общей концепции 
качества как сбалансированного соответствия 
совокупности свойств и характеристик изыска-
тельского процесса и его результатов установ-
ленным потребностям, требованиям и нормам 
(стандартам), которые определяются отдель-
ными специалистами, предприятиями, обще-
ством и государством в целом. С другой сторо-
ны, качество изысканий можно рассматривать 
как социальную категорию, определяющую 
состояние и результативность изыскательско-
го процесса, и его соответствие некоторым 
ожиданиям профессионального сообщества 

с точки зрения материально-экономического 
положения и преуспевания отдельно взятого 
специалиста. Таким образом, можно конста-
тировать актуальность многоаспектной раз-
работки проблемы качества в области изыска-
тельской деятельности. Не маловажную роль 
при этом играет выработка единой парадигмы 
инженерных изысканий, представляющей не-
которую признанную всеми участниками изы-
скательского процесса совокупность научных 
достижений, которые в данный момент дают 
профессиональному сообществу модель поста-
новки проблем и их решений (по Т. Куну) [2].  В 
этом отношении наиболее чётко определена па-
радигма инженерно-геологических изысканий 
[3]. Эта парадигма имеет достаточно ясную по-
зитивистскую направленность, базирующуюся 
на принципах классической рациональности, 
связанной с наличием систематизированных 
и структурированных знаний в области наук о 
Земле, в том числе с формированием специаль-
ного раздела, названного в XX веке инженер-
ной геологией, дополняемой в XXI веке бурно 
развивающей геотехникой, представляющей 
сплав геологии и фундаментостроения на плат-
форме многостороннего моделирования и ком-
пьютеризации [4]. В настоящее время недостат-
ки этой парадигмы упираются в чрезмерность 
чисто технократического унифицированного 
подхода к сложным природным явлениям и 
недостаточный учёт субъективных факторов 
в отношениях участников строительного про-
цесса.

   Инженерно-геологические изыскания, не-
сомненно, обладают рядом весьма специфиче-
ских черт.

1.	 Инженерно-геологические изыскания 
(ИГИ) являются ведущими, наиболее трудо-
ёмкими и наиболее ответственными в общем 
комплексе инженерных изысканий.

2. Современные ИГИ представляют собой 
систему изучения инженерно-геологических 
условий больших и малых территорий, вклю-
чающую в себя получение, обработку, хранение 
и передачу геологической информации, и ос-
нованную на принципах формирования ново-
го знания от общего к частному, в связи с чем 
ИГИ предполагают выполнение необходимых 
научно-производственных исследований по за-
данному плану, в определённой последователь-
ности в соответствии со стадиями проектиро-
вания сооружений. 

3. Система ИГИ должна обеспечивать вы-
бор оптимальных, технически целесообразных 
и экономически наиболее выгодных инженер-
ных решений с учётом общих проблем рацио-
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нального использования и охраны Геологиче-
ской среды.

4. Высокое качество ИГИ должно способ-
ствовать интенсификации строительного про-
изводства и прогрессу в области всех видов 
строительства и производства инженерных 
работ.

5. Теоретические основы ИГИ должны ба-
зироваться на сумме всех знаний, накопленных 
и структурированных в рамках инженерной 
геологии и позволяющих раскрыть закономер-
ности формирования инженерно-геологиче-
ской структуры местности, её неоднородность 
и изменчивость, а также закономерности гео-
динамической обстановки.

6. В целом ряде случаев, особенно это отно-
сится к подземному строительству, ИГИ связа-
ны с необходимостью моделирования свойств 
и характеристик геологической среды (под-
земного пространства) с помощью современ-
ных компьютерных технологий, позволяющих 
вести объёмное моделирование на регулярных 
и нерегулярных параметрических сетках. Та-
кое моделирование позволяет наглядно ото-
бражать дискретные и континуальные оценки 
геологического пространства, привязанные к 
определённым типам грунтов, и использовать 
такие модели непосредственно в проектирова-
нии без каких-либо промежуточных операций. 
Подобные технологии позволяют оперативно 
вносить изменения в проектные решения на 
основе рассмотрения различных сочетаний то-
пологии геопространства и физико-механиче-
ских параметров грунтов [5].

  Из названных особенностей с очевидно-
стью вытекает, что продуктом ИГИ является 
геопространственная информация, к качеству 
которой приложимы не только чисто техниче-
ские критерии (например, объём информации 
в байтах), но и интеллектуальные характери-
стики, связанные с понятиями полноты, до-
стоверности, точности и функциональности 
самой информации [6]. 

Геопространственная информация – это 
комплекс сведений о пространственно –вре-
менном положении, физических, химических и 
иных свойствах природно-техногенной среды 
(ПТС) в составе геотопа (атмосфера, гидросфе-
ра, литосфера), биотопа (растительный живот-
ный мир и микробы) и техносферы (здания и 
сооружения), позволяющий анализировать и 
прогнозировать изменения ПТС в результате 
её взаимодействия со зданиями и сооружени-
ями или под воздействием инженерных работ.

Геопространственная информация должна 
быть вплетена в ткань повседневной работы 

всех органов государственной власти от муни-
ципального звена до верхних эшелонов. Только 
в этом случае можно обеспечить безопасность 
капитального строительства и минимизацию 
рисков, связанных с природными и техноген-
ными катаклизмами.

При этом к отдельным видам работ, иссле-
дований и испытаний, входящим в состав ИГИ, 
вполне приложимы как отдельные стандарты, 
так и технические регламенты. Первые описы-
вают конечный результат, вторые - процессы, с 
помощью которых этот результат достигается. 
В отечественной и зарубежной практике нор-
мированы и регламентированы почти все виды 
работ и исследований ИГИ. С этой точки зрения 
существующий порядок контроля инженерных 
изысканий может рассматриваться как вполне 
достаточный и обеспеченный нормативны-
ми документами, учитывающими в том числе 
международный опыт менеджмента качества: 
ГОСТ Р ИСО 9000-2008 «Системы менеджмен-
та качества. Основные положения и словарь» и 
ГОСТ Р ИСО 9001-2008 «Системы менеджмен-
та качества. Требования» при соблюдении на-
циональных стандартов, устанавливающих 
содержание и форму такого рода документов: 
ГОСТ Р 1.4-2004 «Стандартизация в Российской 
Федерации. Стандарты организаций. Общие 
положения» и ГОСТ Р 1.5-2004 «Стандартиза-
ция в Российской Федерации. Стандарты на-
циональные Российской Федерации. Правила 
построения, изложения, оформления и обозна-
чения». В настоящее время, как указывается в 
документе по стратегическому развитию стро-
ительного комплекса до 2020 года, нормативная 
техническая база по проектированию и строи-
тельству содержит около 1200 нормативных до-
кументов, в том числе 160 сводов правил, более 
800 межгосударственных стандартов, 142 наци-
ональных стандарта и 34 стандарта СЭВ. Пере-
чень нормативных документов, применяемых 
на обязательной основе, включает в себя более 
13 тысяч обязательных требований, содержа-
щихся в 83 СНиПах и 8 стандартах. Норматив-
ные документы для стран-участниц СНГ объ-
единены в Межгосударственные строительные 
нормы «Система межгосударственных норма-
тивных документов в строительстве. Основные 
положения» (МСН 10-01-2012). Важно подчер-
кнуть, что система Межгосударственных стан-
дартов строительства находится в постоянном 
развитии, в том числе предполагается разрабо-
тать для добровольного применения ещё около 
250 межгосударственных сводов правил (МСП) 
по проектированию и строительству, которые 
должны закрепить практические достижения 
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строительной области.
Следует отметить, что указанная норматив-

ная база всё же недостаточно гармонизирована 
с международной системой стандартизации 
строительства, содержащей 1800 документов 
по различным направлениям строительной 
практики, включая стандарты на строительные 
материалы и изделия [7]. В разработке между-
народной системы стандартов участвует более 
39 различных технических комитетов и комис-
сий, постоянно обновляющих нормативные 
материалы. Эти материалы содержат 56 стро-
ительных стандартов, которые предназначены 
для применения в государствах Евросоюза с 
приложением национальных стандартов. Все 
стандарты переведены на русский язык и заре-
гистрированы Росстандартом в установленном 
порядке. К этим документам будут разработа-
ны национальные приложения. В настоящее 
время действующее законодательство (Феде-
ральный закон от 27 декабря 2002 г. № 184-ФЗ 
«О техническом регулировании», а также Феде-
ральный закон от 30 декабря 2009 г. № 384-ФЗ 
«Технический регламент о безопасности зда-
ний и сооружений») обеспечивает правовую 
возможность для инвесторов применять «Ев-
рокоды» и другие европейские стандарты при 
проектировании и строительстве конкретных 
объектов, в том числе, в соответствии с частью 
8 статьи 6 Федерального закона №384-ФЗ – с 
отступлением, в соответствующих случаях, от 
обязательных требований национальных стро-
ительных норм. 

 Для инженерных изысканий наибольший 
интерес представляет Европейский код 7 под 
общим названием «Геотехническое проекти-
рование», разработанный на базе Британских 
стандартов (182-ой Технический Комитет си-
стемы ИСО). Он включает в себя 3 части.

Часть 1. Общие правила (BS EN 1997-
1:2004).

Часть 2. Инженерно-геологические иссле-
дования и испытания (BS EN 1997-2:2007). Раз-
дел 5 данного Еврокода посвящён лаборатор-
ным испытаниям. Особое внимание уделяется 
категории отбора и определению класса каче-
ства монолитов для лабораторных исследова-
ний (EN ISO 22475-1).

Часть 3. Полевые испытания грунтов (BS 
EN 1997-3:2007).

На фоне столь разнообразного националь-
ного и международного нормирования про-
ектной и строительной деятельности регла-
ментация инженерных изысканий выглядит 
недостаточной, и направлена она в основном 
на подготовку проектной документации ка-

питального строительства, в то время как ин-
женерные изыскания в современную эпоху 
должны обеспечивать в комплексе развитие и 
безопасность различных отраслей народного 
хозяйства по максимально широкому кругу во-
просов, связанных с рациональным использо-
ванием и охраной геологической среды. В ко-
нечном счёте, инженерные изыскания по сути 
дела дают характеристику и оценку одного из 
видов природных ресурсов – свободного гео-
пространства, наряду с минеральными и дру-
гими природными и не возобновляемыми ре-
сурсами (металлы, вода, газ, нефть). Дефицит 
свободных территорий для строительства ста-
новится всё более ощутимым, а задачи обеспе-
чения безопасности капитального строитель-
ства всё более сложными. 

При существующей нормативной базе за-
дача контроля качества инженерных изыска-
ний не выглядит особенно сложной, если её 
решение базируется на системном подходе. 
Контроль инженерных изысканий может быть 
определён как комплекс проверочных проце-
дур, предусмотренных системой управления 
(менеджмента) качеством инженерно-геологи-
ческих изысканий при выполнении всех видов 
работ в рамках намеченной программы: 

•	 контроль должен быть организован как 
система с обратной связью, предусматриваю-
щая неукоснительное исправление допущен-
ных нарушений и отклонений от нормативных 
требований по видам работ;

•	 в основе контроля лежит проверка со-
блюдения исполнителями действующих нор-
мативов или обоснование необходимости при-
менения нестандартных или инновационных 
технологий;

•	 контроль должен предусматриваться 
должностными инструкциями и регламентами 
организации во всех звеньях должностной ие-
рархии.

В области изысканий могут реализоваться 
различные виды контроля:

— предварительный (входной) контроль 
заключается в проверке соответствия Техниче-
ского задания Заказчика и Программы изыска-
ний нормативным требованиям в отношении 
объекта, а также в проверке готовности всех 
подразделений изыскательской организации к 
работе на конкретном объекте, начиная от ус-
воения и понимания задач намеченных иссле-
дований, материально-технического обеспече-
ния всех производственных подразделений и 
заканчивая усвоением правил по ТБ. Обеспе-
чивается руководителями изыскательской ор-
ганизации;
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— текущий контроль - ежедневная провер-
ка соблюдения стандартов и технических ре-
гламентов по всем видам работ в рамках долж-
ностных обязанностей, как исполнителей, так и 
руководителей;

— супервайзинг - система постоянного на-
блюдения (мониторинга) за ходом выполнения 
работ высококвалифицированными специали-
стами (супервайзерами) с целью контроля их 
качества и соответствия Программе изысканий 
и нормативным требованиям;

— периодический контроль является про-
веркой выполнения всех видов работ и иссле-
дований согласно намеченному календарному 
плану и техническим предписаниям, выполня-
емой руководителями подразделений, групп, 
главными специалистами и главным инжене-
ром по утверждённому графику, а также специ-
алистами, направленными для осуществления 
контроля вышестоящими органами СРО и от-
расли. 

— приёмочный контроль относится к при-
ёмке полевых материалов и окончательного 
технического отчёта по изысканиям. Выполня-
ется в виде публичных слушаний (защиты) ис-
полнителей по результатам всех выполненных 
работ. Результаты приемки полевых материа-
лов и технического отчёта по изысканиям фик-
сируются специальными актами.

— инспекционный контроль должен быть 
организован всеми сторонами, которые заин-
тересованы в качестве материалов изысканий. 
Это могут быть инспекционные группы специ-
алистов со стороны Заказчика, со стороны фе-
деральных контролирующих органов отрасли, 
Ростехнадзора, Министерства строительства 
и ЖКХ и др. Инспекционный контроль регу-
лируется внутренними регламентами соответ-
ствующих организаций. Инспекционный кон-
троль должен быть согласован с исполнителем 
в части программы контроля и сроков его вы-
полнения. Результаты инспекционного контро-
ля фиксируются в специальном акте, который 
подписывается обеими сторонами – контроли-
рующей и контролируемой. 

Разнообразие видов контрольных про-
цедур и участие в них специалистов различ-
ного профиля и уровня подготовки в общем 
случае требует определённой регламентации 
контрольных функций скорее не в виде едино-
го стандарта, а в форме свода ведомственных 
инструкций, в котором прописаны все дей-
ствия контролёров, даже если они не знако-
мы со спецификой инженерно-геологических 
изысканий или нацелены на узко профильную 
проверку отдельных видов работ.  В настоящее 

время важно перенести центр тяжести с про-
цедур внешнего контроля в сторону внутрен-
ней самооценки каждого специалиста и каж-
дой изыскательской организации, что привело 
бы к существенной экономии материальных и 
временных ресурсов, обычно выделяемых на 
внешнюю экспертизу.

Хотя производство экспертизы обеспечено 
достаточным кадровым составом (около 7 ты-
сяч аттестованных экспертов) и необходимой 
нормативной базой, эта деятельность сталки-
вается с целым рядом сложных проблем и ха-
рактеризуется низким качеством, длительно-
стью сроков и сложностью процедур, а также 
высокими административными барьерами.

Рассмотренные аспекты проблемы каче-
ства в инженерных изысканиях показывают, 
что мы имеем дело с относительно новой, осо-
бенно для России, проблемой, далёкой от сво-
его рационального решения, эта проблема на-
ходится в стадии формирования и обсуждения. 
По ней ещё не раз будут высказываться самые 
различные точки зрения. «Поиск качества – это 
не поиск конца, а путешествие, в которое всегда 
вносятся изменения» [8].

В тоже время за рубежом наблюдается 
постепенный переход к оценке качества ин-
женерно-геологических изысканий и проек-
тирования сооружений на основе анализа и 
управления рисками с последующим страхова-
нием в рамках контракта на строительство, т.е. 
Заказчик (Застройщик) использует страхова-
ние как «самый недорогой инструмент управ-
ления рисками». По нашему мнению, именно 
оценка рисков и управление ими позволяет 
перейти от декларативной оценки качества ин-
женерных изысканий к объективной, отража-
ющей специфику проектируемого сооружения. 
По мнению П. Грассо [9], все риски можно под-
разделить на: геологические, проектные, стро-
ительные (I и II), коммерческие и финансовые. 
Причем с качеством инженерно-геологических 
изысканий напрямую связаны только геологи-
ческие и проектные риски.

К геологическим рискам, связанным с объ-
емом и качеством информации, получаемой в 
результате инженерно-геологических изыска-
ний, относятся:

•	 исследования и разведка в ограничен-
ном объеме;

•	 неадекватные исследования на месте 
проведения работ и/или в лаборатории;

•	 неподходящая исходная модель грунто-
вого массива;

•	 ошибочный прогноз поведения грунто-
вого массива, нарушенного выработкой;
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•	 ограниченный объем информации о ги-
дрогеологических условиях;

•	 недостаток ресурсов и оборудования 
для геологоразведки;

•	 ограниченный доступ к месту работы;
•	 отсутствие систематического картиро-

вания зоны забоя;
•	 несоответствие геологической инфор-

мации условиям строительства.
К проектным рискам относятся:

✓✓  опыт работы у проектировщика;
✓✓  неполный прогноз сценария рисков;
✓✓  недостаточно полное определение кон-

трмер;
✓✓  возможность выполнения предложен-

ных решений;
✓✓  гибкость проектного сценария относи-

тельно фактических характеристик грунта;
✓✓  определение нагрузок;
✓✓  определение эксплуатационных пара-

метров строительного оборудования;
✓✓  неадекватная система мониторинга;
✓✓  неадекватные пороговые величины;
✓✓ непредвиденные неблагоприятные есте-

ственные условия и искусственные помехи.
Оценка рисков для каждого проектируемо-

го сооружения, по нашему мнению, позволит 
повысить или наоборот уменьшить требования 
к отдельным видам инженерно-геологических 
изысканий и тем самым повысить их качество 
в комплексе.

В ближайшее время требования к качеству 
инженерно-геологических изысканий будут 
только возрастать. В 2013 году Правительством 
Российской федерации утверждён перечень 
товаров (продукции), услуг и работ, относи-
мых к категории повышенной сложности, вы-
сокотехнологичного и специализированного 
характера (№ 1089 от 28.11.2013). При этом за-
казчик такого рода продукции, работ и услуг 
вправе устанавливать свои требования к ис-
полнителю инженерных изысканий в отноше-
нии соответствующих материальных ресурсов 
(техника, кадры, оборудование и т. п.). Исхо-
дя из вышеприведённых данных Рейтингово-
го агентства, изыскательская отрасль в целом 
не готова к такому уровню требований, когда 
для производства инженерных изысканий для 
особо опасных и технически сложных объек-
тов необходим целый ряд условий, в том числе 
исполнители, имеющие необходимый уровень 
квалификации.

Следует ожидать, что в СРО изыскатель-
ского профиля должны появиться аттестаци-
онные комиссии (агентства), которые будут 
жёстко и ответственно фильтровать массовое 

желание изыскателей получить соответству-
ющие допуски на работы для подобного рода 
объектов. Например, как только на сайте Не-
коммерческого Партнёрства «Изыскатели 
Санкт-Петербурга и Северо – Запада» было 
размещено Постановление Правительства № 
207 от 24.03.2011 и Приложение № 6, определя-
ющее минимальные требования к выдаче ука-
занных разрешений, целый ряд изыскательских 
организаций сразу сняли свои претензии на 
право производства работ на объектах повы-
шенной сложности и ответственности. Одна-
ко потребность в выполнении изыскательских 
работ повышенной ответственности всё время 
возрастает, и существует реальная опасность 
монополизации рынка изыскательских услуг 
только крупными организациями, сохранив-
шими в непростых социально-экономических 
условиях свой технический и кадровый потен-
циал, а также искусственный подбор «нужного» 
исполнителя со стороны заказчика. Для того, 
чтобы избежать подобного развития событий 
в изыскательской отрасли в самое ближайшее 
время необходимо стимулировать и регламен-
тировать развитие изыскательских холдингов, 
способных выполнять комплексные инженер-
ные изыскания с высочайшим качеством, а так-
же развитие консалтингово-инжиниринговых 
фирм, способных прорабатывать сложные и 
ответственные проекты, начиная от проблем 
территориального планирования и заканчивая 
выпуском отчётной документации по изыска-
ниям и реальными проектными решениями.  
В целом ряде случаев такие фирмы, основыва-
ясь на рейтинге изыскательских организаций, 
могли бы формулировать свои предложения о 
выборе единственного исполнителя изысканий 
или отдельных видов работ без конкурсных 
процедур, когда это экономически нецелесоо-
бразно или требует значительного времени.

Наконец, эффективная система управления 
качеством инженерных изысканий должна, в 
конечном счете, избавить изыскательские СРО 
от бездумного накопления и замораживания 
финансовых средств в виде компенсационных 
фондов, которые должны пойти на развитие 
отрасли.
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 The necessity of a quality management system in engineering-geological survey is being discussed. 

It is suggested that the problem should be separated into two parts: creating quality standard for data of 
engineering-geological survey and control regulating for certain types of works and engineering-geological 
researches in general.
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 Введение. В настоящее время, в теоретиче-
ском грунтоведении на основе физико-химиче-
ской механики дисперсных систем достигнуты 
определенные (если не сказать революцион-
ные) результаты, отражающие взаимосвязь 
между типом контактов между частицами, ти-
пом микростроения природной дисперсной 
системы (грунта) и физико-химическими и 
механическими свойствами. Причем, если вза-
имосвязь между физико-химическими свой-
ствами и типом контактов в грунте очевидна, 
то взаимосвязь механических (прочностных и 
деформационных) характеристик грунта с по-
следними, только начинает осмысляться и си-
стемно разрабатываться.

Теоретической основой для данной рабо-
ты послужили труды по механике грунтов – К. 
Терцаги [22], по физической и коллоидной хи-
мии – П.А. Ребиндера [18] и Б.В. Дерягина [7], 
по грунтоведению – В.В. Охотина [16] (понятие 
о грунте, как многофазной дисперсной систе-
ме), В.Н. Соколова [20, 21] (типы микрострук-
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Статья 1

Л.К.С. – шелестят паруса кораблей...

На основе работ П.О.Бойченко, И.П.Иванова, В.И.Осипова рассматриваются вопросы проч-
ности и деформируемости глинистых грунтов в свете контактных взаимодействий. Анализируется 
свойство грунта первого порядка – консистенция грунта естественного сложения СВ. На основе 
понятий «критическая точка состояния грунта» впервые предлагается теория естественной проч-
ности грунта на основе контактных взаимодействий (ЕПКВ). Предлагается экспресс-метод опреде-
ления прочностных и деформационных свойств глинистых грунтов методом пенетрации: «одним 
усилием – конусом постоянной массы». Базируясь на многолетних (2004-2014 гг.) лабораторных 
определениях физико-механических свойств грунтов методом пенетрации получены зависимости 
величин сцепления (с), углов внутреннего трения (φ), сопротивленй недренированному сдвигу (сu) 
и деформации (E) от величины консистенции грунта естественного сложения (СB) и показателя те-
кучести (IL).  Предлагается разделение консистенции грунта на 10 категорий. Приводятся таблицы 
и номограммы для определения показателей свойств грунтов в зависимости от СВ. 

Ключевые слова: грунты, типы контактов, физико-механические свойства, консистенция 
грунта естественного сложения СВ, величина сцепления, угол внутреннего трения, модуль дефор-
мации, пенетрация конусом постоянной массы, взаимосвязь величин, естественная прочность и 
деформируемость.

тур грунта), П.О. Бойченко [1] (понятие конси-
стенции грунта естественного сложения), И.П. 
Иванова [11] (теория естественной прочности 
грунта), Л.И. Кульчицкого [12] и других иссле-
дователей. Особое (определяющее) значение 
имела теория контактных взаимодействий в 
грунте (физико-химическая механика природ-
ных дисперсных сред) и «теория эффективных 
напряжений в грунтах» разработанная В.И. 
Осиповым [13-15]. Значительный вклад в тео-
рию пенетрационных испытаний грунтов внес-
ли В.Ф. Разоренов [17] и Е.Н. Богданов [2, 3].

Исходным материалом для определенного 
обобщения послужили результаты многолет-
них лабораторных исследований свойств гли-
нистых грунтов территории Санкт-Петербурга 
(около 10 000) проводившихся как в правовом 
поле общефедеральных нормативных докумен-
тов (ГОСТ), так и по оригинальным методикам 
определения физико-механических свойств 
грунтов разработанных отечественными учё-
ными П.О.Бойченко [1] и И.П.Ивановым [11].
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Консистенция грунта ненарушенного 
сложения. Ранее указывалось [8, 9], что пока-
затель консистенции (СB) грунта ненарушен-
ной структуры, наряду с гранулометрическим 
составом, естественной (природной) влажно-
стью (WЕ), плотностью грунта (ρ), плотностью 
частиц грунта (ρs), числом пластичности (Ip) 
является важнейшим классификационным по-
казателем грунта, свойством грунта первого 
порядка, объективным критерием истории его 
образования и геологического развития, суще-
ствующим вне зависимости от метода (спосо-
ба) его определения.

Последовательная разработка теории кон-
тактных взаимодействий в грунте позволила 
В.И. Осипову в общем виде сформулировать 
основные положения природы прочности 
грунтов. В предельно сжатом виде природа 
прочности грунтов зависит от: 

•	 типа контакта между отдельными эле-
ментами грунтовой системы;

•	 прочности единичного контакта;
•	 количества контактов на единицу пло-

щади.
Фактически речь идет о придании (в све-

те  современных представлений физической и 
коллоидной химии) изначального физико-хи-
мического смысла механическим свойствам 
грунта1. Таким образом, особенности текстуры 
и микростроения грунта при определении ме-
ханических свойств выходят на первый план и 
становятся основополагающими.

В связи с этим важным аспектом в пони-
мании механических свойств грунта является 
понятийное разделение синонимических тер-
минов «показатель текучести» (IL) и «пока-
затель консистенции грунта естественного 
сложения» (Св), ибо это принципиально раз-
ные, по сути, показатели физико-химического 
состояния грунтов.

Контактные взаимодействия в грунте 
естественного сложения. Для дальнейшего 
обсуждения данной проблематики необхо-
димо, кратко остановиться на вопросе о типе 
контактов в грунте. Существующая градация 
пластичных глинистых грунтов по показателю 
текучести в нарушенном сложении (IL = 0.25, 
0.5, 0.75) весьма условна и по согласованности 

принята в профессиональном сообществе для 
разделения всей линейки глинистых грунтов 
для удобства их практического применения 
в проектировании зданий и сооружений. Все 
множество состояний грунта по количеству 
влаги разбито с шагом 0.25 на четыре группы. 
Строгое научное разделение отсутствует. До-
статочно сказать, что в 60-е годы XX века пред-
лагался термин «полупластичные» грунты, что, 
в общем, не лишено формального смысла с 
точки зрения строительства. На современном 
этапе развития теоретического грунтоведения 
можно лишь уверенно говорить о двух точках 
перехода («критические точки состояния гли-
нистого грунта»):  1) We>WL и 2) We<Wp.

В первой точке (We>WL), по всей видимости, 
дальние коагуляционные контакты меняются 
на ближние коагуляционные контакты при со-
хранении в целом ячеистой микроструктуры 
грунта. Верхний предел пластичности – пере-
ход глинистого грунта из пластичного состоя-
ния в текучее, т.е. должно строго соблюдаться 
положение «идеального сдвига» с = 0 кгс/см2 и 
φ ≈ 00 (расчётный  00 – суммарная огибающая 
прямая разрушения образца грунта при сдви-
ге суммирует эквипотенциальные поверхности 
микросдвигов).

В настоящее время коагуляционные кон-
такты подразделяются на «дальние» и «ближ-
ние» исходя из расстояния между твёрдыми ча-
стицами [13]. Нынешняя градация основана на 
инструментальной лабораторной оценке рас-
стояния между частицами мономинеральных 
монтмориллонитовых паст в дистиллирован-
ной воде (типичная двухфазная система). По 
всей вероятности в природных четырехфазных 
дисперсных системах (грунтах) такое разделе-
ние вряд ли уместно. Совершенно очевидно, 
что каждой из критических точек состояния 
глинистого грунта (We>WL и We<Wp) должен 
соответствовать свой тип контакта. На наш 
взгляд классические коагуляционные контакты 
присущи только грунтам (минеральным (те-
кучие глины) и органо-минеральным (илы)) к 
которым применим критерий We≥WL. По опре-
делению такие грунтовые разности не набухает 
и не размокает. Зеркально данное предположе-
ние можно соотнести к грунтам с переходными 

   1Основоположник грунтоведения В.В. Охотин [16], говоря о механических свойствах грунта, никогда не разделял 
их на прочностные и деформационные. Он писал: «трение и сцепление в грунтах», «сопротивление грунтов вдав-
ливанию» и «сопротивлению грунтов сжатию». Тем самым подразумевая, во-первых, глубокую взаимосвязь между 
физико-химическими и механическими свойствами грунтов, во-вторых, рассматривал консистенцию грунта в есте-
ственном сложении как один из основных показателей состояния грунта и наконец, в–третьих, первичность трения 
и сцепления в грунте по отношении к его реакции на сжатие. Продолжая цепочку градации свойств грунтов приме-
нительно к целям строительства, логично было бы исходя из пионерских работ В.Е.Вознесенского [6] ввести третью 
градацию для механических свойств грунтов: прочностные, деформационные и динамические.
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(фазовыми) контактами. При непосредствен-
ном контакте с водой такой грунт также не раз-
мокает и не набухает. Весь остальной массив 
дисперсных связных минеральных глинистых 
грунтов корректно отнести к грунтам имеющих 
в своей структуре и коагуляционные (дальние 
и ближние) и переходные (фазовые) контакты, 
с подавляющим преимуществом первых.

В целом можно утверждать, что грунт с пе-
реходными (фазовыми) контактами в воде не 
размокает и не набухает. Грунт с переходными 
и коагуляционными контактами в зависимости 
от минерального состава твердой фазы может 
и набухать и размокать, и наконец, грунт толь-
ко коагуляционными контактами также не на-
бухает и не размокает.

Во второй точке (We<Wp) количество точеч-
ных контактов переходит в критическое коли-
чество (по отношению к коагуляционным кон-
тактам) и грунт теряет всякую способность к 
пластическим деформациям: т.е. коагуляцион-
ные контакты в грунтовой системе сменяются 
на переходные (точечные).

Физико-химический смысл остальных гра-
даций (0.25, 0.5, 0.75) пока не установлен, если 
он вообще существует. По всей видимости, 
имеет место плавное и постепенное уменьше-
ние коагуляционных контактов на отрезке Wp → 
WL. В связи с этим остаётся открытым ряд во-
просов с точки зрения физико-химической ме-
ханики дисперсных сред, важнейшим из кото-
рых является: соответствуют ли существующие 
методы лабораторного определения верхнего и 
нижнего предела пластичности грунтов их ис-
тинному физико-химическому состоянию. По 
всей вероятности нет. 

Показатель консистенции СB для грунтов 
ненарушенной структуры определяется при 
помощи конуса методом лабораторной пене-
трации. П.О.Бойченко моделировал поведение 
грунта при одноплоскостном срезе, добиваясь 
значений с=0 кгс/см2  и φ≈00 –  «идеальный 
сдвиг». Грунтовые пасты с определёнными зна-
чениями (с=0.019-0.031 кгс/см2 и φ≈00; аппа-
ратура 1950-х гг.) повторно испытывались на 
пенетрометре – падающий конус с углом рас-
крытия 30° и весом 300 г (конус постоянного 
веса). При этом глубина погружения опреде-
лялась с точностью до 0,1 мм. Для перехода 
We>WL глубина погружения конуса в грунт 
соответствует 32 мм. Принятый в настоящее 
время метод определения верхнего предела 
пластичности (конус Васильева угол 30°, вес 76 
г) – с=0.035-0.052 кгс/см2 [1]. Для этого состоя-
ния грунта глубина погружения конуса в грунт 
составляет 22,5 мм.  Как видно из этих чисел, 

истинные величины WL грунта занижены при-
мерно 1,5-2 раза.

Таким образом, из высказанных выше пред-
положений, и основываясь на типах контактов 
в грунте можно все множество состояний гли-
нистых грунтов в зависимости от показате-
ля консистенции СВ разбить на три  большие 
группы СВ>1,0 – грунты с коагуляционными 
контактами, СВ – 1,0-0 – грунты с переходными 
контактами и Св<0 – грунты с фазовыми (то-
чечными) контактами.

Совершенно очевидно, что для каждого 
типа контактов в глинистом грунте необходимо 
применять свой метод лабораторного определе-
ния механических свойств. Для первой группы 
– крыльчатый зонд, для второй одноплоскост-
ной срез, для третей – одноосное раздавлива-
ние. Однако эти вполне очевидные положения 
не в полной мере отражены в существующей 
нормативной литературе.

Пенетрация грунтов одним усилием – ме-
тодом конуса постоянной массы. Зная  научно 
обоснованные критического точки состояния 
грунта (Wp= 4 мм – СВ=0 и WL=22.5 мм – Св=1), 
можно легко определить консистенцию грунта 
естественного сложения методом пенетрации 
конусом постоянной массы. Итак, всю линейку 
грунтов в естественном сложении можно раз-
делить следующим образом (табл. 1). 

Таблица 1 
Классификация грунтов по показателю 
консистенции СB (по П.О. Бойченко [1])

Глубина 
погружения 
конуса h, мм

Консистенция СB

<1,2 твердая < -0,25
1,2–4,0 полутвердая -0,25-0
4,0–7,4 тугопластичная 0-0,25
7,4–16,3 мягкопластичная 0,25-0,75
16,3–22,5 текучепластичная 0,75-1,00
>22,5 текучая >1,00

Значения показателя текучести грунтов на-
рушенного сложения IL, как правило, отлича-
ются от величин показателя их консистенции 
СB в ненарушенном сложении. Классификация 
их состояния (консистенции) по IL при нару-
шенном сложении и СB при ненарушенном сло-
жении представлена в таблице 2 (по ней можно 
оценить также соотношение этих показателей). 

Для оценки естественного состояния грун-
та вводится показатель структурный прочно-
сти: 
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Ксп = СB – IL.  (2)

По этому простому показателю грунты 
можно разделить на три группы: (1) структурно 
устойчивые (Ксп>0); (2) структурно неустойчи-
вые (Ксп≤0); (3) структурно однородные (Ксп=0). 
Таким образом, сравнение показателей IL и СB 
дает возможность оценить структурную проч-
ность грунта. 

Итак, зная две «критические точки состоя-
ния грунта» (We>WL и We<Wp) можно постро-
ить графики зависимости «консистенция грун-
тов – величина сцепления» (рис. 1) и получить 
распределение типов контактов в зависимости 

Таблица 2
Классификация состояния грунтов по 

показателям текучести IL и консистенции СB

П о к а з а -
тель теку-

чести IL

Показатель 
консистен-

ции CB

К о н с и с т е н ц и я 
грунта

<0 <-0,25 Твердая
0–0,25 -0,25–0 Полутвердая

0,25–0,5 0–0,25 Тугопластичная
0,5–0,75 0,25–0,75 Мягкопластичная
0,75–1 0,75–1 Текучепластичная

>1 >1 Текучая

от их прочности для каждой разновидности 
глинистого грунта.

 Подчеркнём, что данная номограмма по-
строена исходя из ныне существующей гра-
дации типов контактов в грунте. В реальных 
природных грунтах, очевидно, что переходные 
контакты (в той или иной мере) будут присут-
ствовать в диапазоне от 1.0>Cв>-0.25.

Применительно к конкретным грунтам 
данная зависимость представлена на рис.2.

 Из графика видно, что переход через вто-
рую критическую точку грунта (We<Wp) у раз-
ных разновидностей глинистых грунтов раз-
личный: у супеси – 0.20 кг/см2, у суглинков 
– 0.25 кг/см2. Графики зависимости по резуль-
татам лабораторных определений построены 
только для суглинков и супесей.

В силу того, что классические глины на тер-
ритории Санкт-Петербурга практически отсут-
ствуют, график зависимости Св от с для послед-
них носит теоретический характер и должен 
будет подтвержден экспериментальными ис-
следованиями. Пока, по всей видимости, для 
глин стоит ожидать данную величину в диапа-
зоне 0.25-0.30 кг/см2. Вполне вероятно, данные 
значения соответствуют минимальной началь-
ной прочности  фазовых контактов в грунте.

Прочностные свойства грунтов. В свя-

Рис. 1. Распределение типов контактов в грунте в зависимости от консистенции естественного сложения
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Рис. 2. Графики зависимости «показатель консистенции грунтов естественного сложения (СB) – величина 
сцепления (c)» для разновидностей минеральных глинистых грунтов.

зи с вышеизложенным, совершенно особое 
значение приобретает теория естественной 
прочности грунта [11]2 . Согласно ей грунт ре-
агирует на внешние воздействия, начиная (и за-
канчивая так же) с какой-то определенной ве-
личины. И эта величина зависит, прежде всего, 
от исходного состояния грунта. Сущность ме-
тода определения естественной прочности за-
ключается в правильном выборе нормальных 
давлений, значения которых должны находит-
ся в строго определенном для данного грунта 
интервале и не вызывать с одной стороны рас-
тягивающих напряжений, а с другой стороны 
доуплотнения грунта или появления порово-
го давления. Величина нормальных давлений 
должна находиться в диапазоне от σmin до σmax. 
При нормальных давлениях менее σmin возни-
кают растягивающие напряжения, что занижа-
ет сопротивление сдвигу. При давлениях более 
σmax изменяется исходное физическое состоя-
ние грунта,  неводонасыщенный грунт доуплот-
няется, что приводит к увеличению прочности, 
у водонасыщенного грунта возникает поровое 
давление, что приводит к снижению получае-
мых прочностных характеристик грунта.

Таким образом, увязав теорию естествен-
ной прочности грунта с показателем консистен-
ции грунта в естественном сложении, мы мо-
жем с помощью этой характеристики выбирать 
научно обоснованные величины вертикальных 
давлений при проведении сдвиговых испыта-
ний (метод одноплоскостного среза) (табл. 1).

Подчеркнем, эти вертикальные нагрузки, 
приложенные к грунту при проведении сдви-
говых испытаний, дают истинные значения ве-
личин трения и сцепления в грунте (основные 
характеристики механических свойств), без на-
рушения исходного типа микростроения грун-
та. 

Аналогичный вид имеют графики зависи-
мости можно построить в системе координат 
«консистенции грунта в естественном сложе-
нии СВ – недренированная прочность (cu)» (рис 
3).

 В общем виде смысл таблицы сводиться к 
определению по разновидности дисперсного 
минерального глинистого грунта и его показа-
телю консистенции прочностных и деформа-
ционных характеристик.

 В графическом виде зависимости значений 

  2Работа И.П. Иванова «Определение показателей сопротивления сдвигу грунтов характеризующих их естественную 
прочность» [11] – классическая «спящая статья». Опубликованная сорок лет назад (1975 г.) в Вестнике ЛГУ, статья 
не привлекла поначалу особого внимания, хотя на самом деле, заложенный в ней научный потенциал просто не был 
оценён.
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Рис. 3. График зависимости «консистенция грунтов естественного сложения (Св) – недренированная 
прочность (cu)».

Рис. 4. Графики зависимости «консистенция грунтов естественного сложения (Св) - величина сцепления 
(с), угол внутреннего трения (φ)» для разновидностей минеральных глинистых грунтов

величины сцепления (с), угла внутреннего тре-
ния (φ) от величины консистенции (Св) пред-
ставлены на рис 4.

 Деформационные свойства грунтов. Рас-
сматривая вопрос о реакции грунта на сжатие 
при приложении вертикальной нагрузки в све-
те показателя консистенции грунта естествен-

ного сложения, картина складывается прак-
тически аналогичным образом: деформация 
грунта зависит от его микростроения и типа 
структурных связей. Следовательно, недопу-
стимо рассматривать данный вопрос в отрыве 
от контекста физико-химической теории кон-
тактных взаимодействий в грунте. 
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Анализируя полученные результаты экс-
периментальных исследований грунтов с по-
мощью конуса постоянной массы, мы вправе 
выделить категории грунта по показателю те-
кучести (IL ) и консистенции при естественном 
сложении (CВ). Весь спектр состояния грунтов 
(от твёрдых до текучих) можно разбить на 10 
категорий от –V до V. Соотношение показате-
лей  IL, CВ и предлагаемых категорий с учётом 
природных структурных связей представлено 
в табл. 4.  

Таким образом, вырисовывается достаточ-
но стройная «зеркальная» позиция в ранжиро-
вании показателя текучести грунтов нарушен-
ного сложения: от –V до V. Причём, на область 
пластических деформаций падает львиная доля 
категорий грунта – 8. Две крайние категории 
соответствуют в одном случае дальним коагу-
ляционным контактам (текучая – +V)  и цемен-
тационным контактам (хрупкие деформации 
– -V). 

Подчеркнём, что предлагаемая градация 
грунтов в зависимости от его природного со-
стояния увязывает, как нам кажется, в единое 
целое гранулометрический состав и физико-
химические свойства грунтов первого порядка 
(естественная влажность, плотность и конси-
стенцию) с их природными (естественными) 
механическими характеристиками.

Видимо в игнорировании типов контак-
тов и микростроения грунта заключаются все 
те противоречия между теоретически рассчи-
танными значениями деформаций водонасы-
щенных глинистых грунтов и реальной инже-
нерной практикой, что вылилось в проблему 
консолидации грунтов. 

На наш взгляд разделение общей консоли-

Таблица 4
Классификация показателя текучести грунта нарушенного сложения IL.

Гл и н и с т ы е 
грунты

IL CВ Деформации Категория
хрупкие -V

-0,75–-1,00

   хрупкие

пластичные

-IV
-0,50–-0,75 -III
-0.25–-0,50 -II

твердые 0–-0,25 <-0,25 -I
0 0

полутвердые 0–0,25 -0,25–0 I
тугопластичные 0,25–0,50 0–0,25 II

мягкопластичные 0,50–0,75 0,25–0,75 III
текучепластичные 0,75–1,00 0,75–1 IV

текучие >1,00 >1 текучие V

дации грунта на первичную (фильтрационную) 
и вторичную (структуры) весьма условна.

Консолидация, как и коэффициент филь-
трации – строительные характеристики грун-
та. В самом деле, весьма сложно (невозможно) 
представить деформацию структуры грунта 
даже при нагрузке в 6 кгc/см2. В принятой мето-
дике проведения компрессионных испытаний 
существует некий начальный аппаратурный 
порог, фиксирующий регистрацию начала из-
менения (уменьшения) высоты исходного об-
разца грунта в одометре под воздействием вер-
тикально прилагаемой нагрузки.

Фиксируемые деформации (0.01 мм) бо-
лее чем вписываются в пределы погрешности 
прибора (0,05%), свидетельствуют ровно о том, 
что грунт неоднородный по текстурно-струк-
турным особенностям, и закону одномерно-
го уплотнения не подвластен. Пористость (от 
макро до ультромикропор) в единице объёма 
грунта распространена неравномерно и хао-
тично, и именно это перераспределение пори-
стости в образце грунта и фиксирует мессура 
при компрессионных испытаниях грунта. Это 
подтверждается данными изучения микро-
строения грунтов. Расчёт пористости получен-
ной при анализе РЭМ-изображений никогда не 
соответствуют данным прямого расчёта общей 
пористости. При достижении какой-то опре-
делённой величины нормального давления бо-
лее крупные поры, просто меняют свой размер 
и геометрию, разделяясь на более мелкие, тем 
самым показывая уменьшение вертикального 
размера испытуемого образца.

Одна из стратегических задач генетиче-
ского грунтоведения аппаратурно установить 
тренд закрытия пор в образце грунта при при-
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ложении нагрузки. Логическая цепочка в изме-
нении геометрии порового пространства при 
приложении внешней нагрузки «макропоры 
→ мезопоры → микропоры → ультромикропо-
ры», должна быть экспериментально доказана в 
жесткой привязке к состоянию грунта (We>Wl, 
We<Wl, We=Wl, We=Wp, т.е. при различных IL и 
Св, как принятых в современных нормативных 
документах, так и теоретически рассчитанных 
исходя из положений физико-химической ме-
ханики дисперсных сред). Только после про-
ведения экспериментов (как модельных, так и 
реальных грунтов – 3D-томография) понятие 
«консолидация грунта» получит строгое грун-
товедческое (цифровое) наполнение. Пока же 
консолидация грунта, рассчитывается только  
математически (как правило, по формуле Тей-
лора), по сложившейся парадигме определения 
деформационных свойств грунтов (чаще в ком-
прессионных приборах, реже в стабилометрах).

Именно в данном контексте (критическо-
му анализу определения механических свойств 
грунтов) необходимо рассматривать работу 
В.И. Осипова, Ф.С. Карпенко и Н.А. Румянце-
вой, когда было уточнено понятие «активной 
пористости грунта» [15].

Следовательно, сопротивление грунта сжа-
тию – это та максимальная нагрузка, при ко-
торой грунт не теряет своих изначальных фи-

зико-химических и структурных параметров, 
т.е. при максимально допустимой σ1, We, Св, n 
и микростроение не меняются. Таким обра-
зом, с большой долей достоверности мы можем 
определить только начало деформации грунта 
природной консистенции в естественном сло-
жении. 

Например, для суглинков мягкопластич-
ных при Св=0,5 Е=10 кгс/см2, Исходя из своего 
типа микростроения («ближние коагуляци-
онные» по Соколову и «переходные» по сути) 
меньше он, априори, быть не может. При при-
ложении больших вертикальных нагрузок по-
сле наступления стабилизации от предыдущей 
– да. Только это уже совсем другой показатель, 
не имеющий отношения к природным характе-
ристикам грунта.

Полученные графики зависимости Е от Св 
(рис. 5) получили название «паруса деформа-
ций»3. 

 Как и в случае с графиками зависимости 
Св от с логарифмическая кривая для глин но-
сит вероятностный характер и требует верифи-
кации лабораторными исследованиями.

Таким образом, сопротивление грунта 
сжатию и деформационные свойства грунтов 
опять-таки не синонимы, а очень близкие по-
нятия: в первом случае – механическая (грун-
товедческая) характеристика грунта, во втором 

Рис. 5. Паруса деформаций». Графики зависимости «консистенция грунтов естественного сложения (Св) 
– модуль деформации (Е)» для глинистых грунтов.

   3Они действительно чем-то напоминают силуэт скользящего по воде люггера (chasse-marée – «охотник за прили-
вом» – три мачты с рейковыми парусами).
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– строительная.
Таким образом, суммируя полученные ре-

зультаты исследований прочности и дефор-
мируемости глинистых грунтов методом ла-
бораторной пенетрации, значения величины 
сцепления (с), угла внутреннего трения (φ), 
недренированной прочности (cu) и сопротив-
ления грунта сжатию (Е) в зависимости от кон-
систенции естественного сложения (Св) для 
«второй критической точки» глинистого грун-
та (We<Wp) можно представить в виде таблицы 
(табл. 5).

Таблица 5
Значения прочностных и деформаци-

онных свойств разновидностей глинистого 
грунта в зависимости от показателя конси-
стенции при естественном сложении (СВ) для 

«второй критической точки» (We < Wp)
Разно-

видность 
глинисто-
го грунта

с, 
кгс/см2

φ, 
град.

cu, 
кгс/см2

Е, 
кгс/см2

Супесь 0,20 25 0,9 140
Суглинок 0,25 20 1,0 85

Глина 0,30 15 1,1 60

Необходимо оговориться, что в данной ста-
тье рассматриваются обобщенные зависимости 
между показателями свойств глинистых грун-
тов только на уровне разновидности: «супесь», 
«суглинок», «глина». Безусловно, влияние гра-
нулометрического состава на консистенцию, 
естественную прочность и деформируемость 
грунтов весьма и весьма значительно. Данному 
вопросу будет посвящена отдельная работа, где 
более подробно будут рассмотрены вышеупо-
мянутые зависимости применительно к отдель-
ным грунтовым разностям «суглинок тяжелый 
пылеватый», «супесь легкая пластичная» и т.д.

Выводы.
1.	 Проведённые исследования позво-

лили существенно уточнить природу струк-
турных связей в грунтах и увязать понятия 
«естественная прочность грунта» – «теория 
контактных взаимодействий» – «физико-меха-
нические свойства грунта». Фактически речь 
идёт о новом подходе в выявлении взаимос-
вязи состояния грунта (консистенция грунта 
ненарушенного сложения) с прочностными и 
деформационными свойствами грунтов – («па-
руса деформаций») с точки зрения классиче-
ского грунтоведения.

2.	 Предлагаемая методика определения 
трения, сцепления и сопротивления грунта 
сжатию с помощью пенетрации конусом по-
стоянной массы вытекает из современных 
представлений понятия «грунт», базирующе-
гося на физико-химической теории дисперс-
ных сред, и в общем виде сформулированной 
В.И.Осиповым. На наш взгляд это первые 
практические выводы, следующие из теории 
контактных взаимодействий в дисперсных гли-
нистых грунтах4 .

3.	 «Паруса деформаций» позволяют пред-
варительно оценить прочностные и деформа-
ционные свойства грунтов в полевых услови-
ях. Предварительно! Что на настоящем этапе 
состояния отечественной нормативной базы 
в сфере определения физико-механических 
свойств грунтов пока исключает его прямое 
применение в практике лабораторных испы-
таний грунтов для инженерных изысканий для 
строительства5 .

4.	 Существующие схемы определения 
прочностных свойств грунтов строительные и 
только строительные, что впрочем, нисколько 
не умаляет их значения в практике лаборатор-

    4А посему, надеемся, что здравый смысл все-таки возобладает, и практика лабораторных испытаний грунтов для 
строительства, получит научно обоснованную методику определения прочностных свойств грунтов, основанную 
на параллельном определении этих параметрам по двум схемам: по теории естественной прочности грунта (ЕПКВ) 
и одной из трех схем (НН, КН и КД) используемых в ныне действующем нормативном документе. Причем, вторая 
схема испытаний грунта будет предлагаться  геотехниками исходя из той нагрузки, которую по их представлениям, 
будет испытывать грунт от веса конкретного сооружения. В последнем случае мы будем получать только строи-
тельное свойство грунта, но никак исходное прочностное. И именно тогда, понятие «геотехнический мониторинг» 
приобретет, наконец, вполне осознанный смысл, выражающийся в последующем сравнении показателей физико-
механических свойств грунтов до, во время и после строительства того или иного инженерного сооружения.
  5По согласованию с геолого-геодезической службой Комитета по градостроительству и архитектуре Администра-
ции Санкт-Петербурга, а также аналогичной структурой в Ленинградской области данные показатели включаются в 
отчетные материалы по результатам инженерных изысканий и принимаются контролирующими и проверяющими 
органами всех уровней. За 40 лет применения пенетрационных испытаний в практике лабораторных исследований 
накоплен и обобщён колоссальный фактический материал (более 500 000 определений), построены номограммы и 
зависимости с, φ, сu и Е от R и Св, Значения с, φ, сu и Е, определенные на основании пенетрационных испытаний, 
полностью сопоставимы с результатами, полученными другими методами (срезные, компрессионные приборы и 
стабилометры) с доверительной вероятностью 0.95.
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ных испытаний грунтов для производственных 
целей.

5.	 Существующие схемы определения 
прочностных свойств грунтов (НН - неконсоли-
дированная-недренированная, КН - консоли-
дированная-недренированная и КД - консоли-
дированная-дренированная) ни в коем случае 
не соответствуют естественным (природным) 
свойствам грунта, включая тип микростроения 
и тип структурной связи.

6.	 В практическом плане (инженерные 
изыскания для строительства) выявленные за-
висимости позволяют получать вполне удов-
летворительные результаты по числовым 
значения прочностных и деформационных 
характеристик, необходимых для проектиро-
вания и строительства любых инженерных со-
оружений.

7.	 По всей видимости, на сегодняшний 
день теория ЕП, дополненная контактными 
взаимодействиями (ЕПКВ) – единственная 
приемлемая платформа для начала осущест-
вления важнейшей стратегической задачи 
грунтоведения – создания всеобъемливающего 
«Атласа грунтов» и серьёзной корректировке 
существующих региональных таблиц физико-
механических свойств грунтов. Создание та-
кого атласа вытекает из поступательного раз-
вития грунтоведения как фундаментальной 
науки геологического цикла и прямо следует 
из колоссального объёма накопленных фактов, 
требующих своего обобщения.

8.	 Наберёмся смелости и дополним глав-
ный закон грунтоведения «физико-механи-
ческие свойства грунтов есть функция гео-
логической истории его существования; они 
определяются его минеральным и грануломе-
трическим составом, химическим составом 
порового раствора и типом контактов между 
отдельными элементами грунтовой системы». 
К счастью его ещё никто не отменил.

Работа выполнена в Центре генетического 
грунтоведения «Охотинского общества грунто-
ведов»
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Введение. На Севере-Западе России в 
проксимальной зоне Валдайского оледенения 
обширную площадь занимают аккумулятив-
ные озерно-ледниковые равнины, сложенные 
ленточными глинами  (Приневская, Волхов-
Ильменская, Псковско-Чудская). Глинистые 
равнины протянулись в субмеридиональном 
направлении  от Карельского и Онежско-Ла-
дожского перешейков до западного склона 
Валдайской возвышенности. На Карельском 
перешейке они  имеют  небольшие контура, 
руслообразную конфигурацию и ориентирова-
ны с северо-запада на юго-восток (рис.1).

Глинистые озерно-ледниковые равнины за-
нимают одно из ведущих мест в сельскохозяй-
ственном использовании на территории Севе-
ро-Запада, в связи, с чем познание  свойств и 
состава ленточных глин, слагающих равнины, 
необходимо для прогноза развития и поведе-
ния глинистых почв при естественных и антро-
погенных нагрузках.

Чрезвычайно актуально изучение особен-
ностей ленточных глин при проведении на-
земного и особенно подземного строительства. 
Необходимо предвидеть и учитывать  измене-
ния  состояния глинистой породы при строи-
тельстве, которые часто становятся причиной 
нежелательных геологических процессов таких, 
как деформация, просадка, эрозия, заболачива-
ние  территории, разрушение склонов. 

Ленточные глины интересовали мно-
гих исследователей (Марков,1927, 1933;  Каг-
нер,1959; Раукас,1963; Квасов, Краснов,1967; 
Пиррус,1968; Зайцева, 1969; Рухина,1973; Бган-
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В статье рассматриваются макро-микростроение, физико-химические свойства, грануломе-
трический химический  и минералогический составы ленточных глин  различных озерно-леднико-
вых равнин Северо-Запада России, а именно Карельских низин, Приневской, Волхов-Ильменской 
и Псковско-Чудской низменностей. Вещественный состав и свойства ленточных глин подвержены 
вариабельности  в пределах одного геоморфологического  района и в рамках конкретного верти-
кального разреза глинистой толщи. 
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Рис. 1. Схема распространения озерно-леднико-
вых отложений равнинных территорий Северо-
Запада Русской равнины. 1 – ленточные глины, 
2 – супеси, пески, двучлены: супеси и пески на 

ленточных глинах.
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цов, Сапожников, 1981;  Лысенко,1986). Особое 
внимание при исследованиях ленточных глин 
уделялось рассмотрению их   физико-механи-
ческих свойств, меньше - вещественному со-
ставу.

Цель настоящего исследования состоит 
в выявлении пространственного изменения 
морфологического строения, свойств и веще-
ственного состава ленточных глин, залегающих 
в различных геоморфологических условиях ре-
гиона.

Объекты и методы исследования. Объ-
ектами исследования были ленточные глины, 
сформированные в различных геоморфологи-
ческих условиях: в низинах Карельского пере-
шейка, на Приневской, Волхов-Ильменской, 
Псковско-Чудской равнинах.

Рельеф Карельского перешейка  представ-
ляет собой чередование удлиненных холмов 
и гряд (сельг), сложенных кристаллическими 
породами и понижениями. Для северных рай-
онов перешейка характерны системы узких 
вытянутых ложбин (шириной не более 250 м), 
ограниченных сельговыми грядами, а также об-
ширные террасовидные понижения. На низких 
уровнях (абс. отм. 10-40 м) озерно-ледниковые  
равнины сложены тонкими ленточными глина-
ми. 

 Приневская равнина располагается на пло-
ской слегка вогнутой озерно-ледниковой тер-
расе на высоте 12-32 м. над у.м.

Волхов-Ильменская равнина располагает-
ся в бассейне оз. Ильмень. Она протянулась с 
северо–северо-востока на юго-юго-запад по 
течению р. Волхов, и полого наклонена к Иль-
менской и Грузинской впадинам. Исключение 
составляет  юго-восточная  часть равнины, 
имеющий наклон в сторону Ладожского озера.  
Абсолютные отметки колеблются от 20 до 40-
60 метров над у.м. (Малаховский,1978). В рас-
пределении озерно-ледниковых отложений об-
наруживается определенная закономерность: 
плоские центральные участки равнины зани-
мающие  низкое гипсометрическое положение 
(от 20-40 м),  сложены ленточными глинами, а 
волнистые поверхности периферийных райо-
нов (от 40-60 м над у.м.), представляющие при-
брежные участки бывших водоемов - песками и 
супесями (рис.1). Исключение составляет Тос-
ненская равнина, где отмечены глины на абсо-
лютных отметках 40-60 м над у.м.

Псковско-Чудская низина ограничена с 
севера на восток Лужской и Судомской воз-
вышенностями, на западе - возвышенностью 
Хаанья. Низина расположена  внутри пояса 
краевых образований, неоднократно подвер-

галась абразионно-аккумулятивной деятельно-
сти озерно-ледниковых бассейнов крестецкой 
и лужской стадий валдайского ледника. Совре-
менная поверхность низины представляет низ-
менную равнину, которая в южной части имеет 
абсолютную  высоту 70-80 м над у.м., в средин-
ной – 50-60 м над у.м.,  в северных районах – 
40-50 м (Исаченко,1967; Геоморфология,1969). 
Пониженные участки (до 30 м  над у.м.) наблю-
даются вокруг Псковско-Чудского озера, в ниж-
нем течении р. Великой.

Для изучения особенностей ленточных 
глин различных озерно-ледниковых равнин 
(Приневской, Волхов-Ильменской, Псковско-
Чудской) и низин в пределах Карельского пере-
шейка было отобрано 83 образца глин.

Методы исследования. В лабораторных ус-
ловиях определяли гранулометрический и хи-
мический составы, физико-химические свой-
ства глин, химический состав илистых фракций 
по общепринятых методикам (Качинский,1970; 
Аринушкина,1970; Растворова,1983). Рентгено-
дифрактометрический анализ минералогиче-
ского состава тонкодисперсных фракций был 
проведен на  дифрактометре Дрон-8  с исполь-
зованием характеристического излучения Cu-
антикатода длиной волны  1.539 E. Содержание 
глинистых минералов определяли по методи-
ке P.E.Biskaye (1964). Материалы исследования 
прошли статистическую обработку по про-
грамме Statgraphics.

Обсуждение и результаты. Ленточные 
глины – отложения поздне и послеледниковых 
озер, существовавших в различные периоды 
отступления ледника. Их образование проис-
ходило в приледниковых холодных и пресно-
водных озерах за счет моренного материала, 
размывавшегося и переносившегося талыми 
водами ледника (Марков, 1927, 1933). В летний 
период, во время интенсивного таяния ледни-
ка, в озера поступал несортированный матери-
ал (гравий, щебень, песок, супесчаные и пыле-
ватые частицы), образуя песчано–пылеватые 
слои. Зимой, под ледяным покровом, в озерах 
осаждалась ледниковая муть, содержащаяся в 
талых водах и не осевшая в летнее время, что 
приводило к образованию совершенного по со-
ртировке глинистого слоя. Летний песчано-пы-
леватый и зимний глинистый слои (прослои) 
составляют годичную ленту. Мощность сезон-
ных  прослоев может изменяться  как в пределах 
одного разреза, так и в географическом плане. 
В пределах сезонных слоев часто проявляется 
суточная микрослоистость (особенно в летних 
слоях), связанная с ритмическим изменением 
круглосуточного температурного режима   та-
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яния ледника.
Окраска глин связана с влиянием подстила-

ющих пород. В районах распространения кем-
брийских глин (Карельский перешеек, Принев-
ская низина) ленточные глины имеют серый, 
светло-коричневый цвет. С продвижением  на 
юг, в полосе выхода пестроцветных девонских 
пород, глины приобретают красновато-корич-
невую окраску.

Характерной чертой ленточных глин яв-
ляется их трещинноватость. Зарисовка панто-
графом горизонтального среза породы (рис. 
2.) показала, что сеть трещин разбивает глину 
на крупные остроугольные полигоны. Можно 
предположить глубокое проникновение тре-
щин, вплоть до границы литологической смены 
пород (Кагнер,  1959).

Изучение шлифов ленточных глин пока-
зало, что они обладают слоистой структурой: 
чередование тонкодисперсного оптически ори-
ентированного глинистого вещества со слоями 
серой изотропной массы более легкого грануло-
метрического состава (рис. 3 а,г). Зимние слои 
годичной ленты имеют совершенную ориенти-
ровку глинистого вещества, о чем свидетель-
ствует одновременное погасание всей массы 
глины в скрещенных николях. Зерна первич-
ных минералов единичны. Отмечаются микро-
слоистось глинистых  прослоев и горизонталь-
ные трещины (рис.3 б, в). В летних слоях зерна 
имеют параллельную ориентировку длинных 
осей частиц.  На верхних поверхностях летнего 
слоя часто присутствуют марганцовые  пятна и 
разводы (рис.3 д, е).

Текстурные особенности ленточных глин 
проявляются в  своеобразных процессах, про-
текающих при их взаимодействии с водой и  на-

бухании. По данным М.Н. Кагнера         (1959) 
ленточные глины, за счет раздвигания микро-
слоев водными пленками, увеличиваются (до 
50%) в размере по высоте, в то время  как вдоль 
слоев деформация не происходит. Внутриобъ-
емные изменения в породе, возникающие при 
набухании и высыхании, являются причиной 
разнообразных форм деформаций в толще лен-
точных глин. В шлифах видны микросбросы  и 
подвижки летних и зимних слов глин (рис. 4 а, 
б, г).

Возможность подтока воды по летним сло-
ям благоприятствует морозным деформациям 
ленточных глин. Из-за плохой водопроницае-
мости в вертикальном направлении ленточные 
глины нередко служат водоупором, вызывая 
заболачивание территории. Плоскости сколь-
жения представляют собой тонкие полоски 
ориентированной глины, по которым часто 
развиваются микротрещины (рис. 4в). Про-
веденное совместное с московскими коллега-
ми изучение ленточных глин под растровым 
электронным микроскопом (Шоба и др., 1987) 
показало, что глинистые частицы формируют 
удлиненные и уплощенные агрегаты, которые 
имеют щелевидные поры. Глинистые частицы 
и агрегаты сочленены между собой по типу ба-
зис-базис. Это обеспечивает крайне неблаго-
приятные фильтрационные свойства ленточ-
ных глин.

 Коэффициент фильтрации глинистых сло-
ев составляет около 10 -4 – 10 -5 м/сут., а пес-
чано-пылеватых - 10 -1–10 -2 м/сут. Водопро-
ницаемость вдоль слоев намного превышает 
водопроницаемость перпендикулярно к слоям 
(Кагнер, 1959; Лысенко М.П., 1986). 

  Низкие фильтрационные свойства лен-
точных глин обусловлены не только характе-
ром микростроения глинистого вещества, но 
и их гранулометрическим составом. По содер-
жанию физической глины данные породы от-
носятся к средней или тяжелой глине (табл.1).

Скелетные частицы (>1мм) практически 
отсутствуют, а содержание фракции крупного 
песка незначительно (6–12%). Исключение со-
ставляют глины Псковско-Чудской низины, 
характеризующиеся высоким содержанием 
песчаных фракций. В пределах Волхов-Иль-
менской низины ленточные глины Тосненской 
равнины и крупного понижения – Грузинской 
впадины – выделяются резким преобладанием 
фракции мелкой пыли. Высокое содержание в 
этих глинах физической глины (83-93%) сви-
детельствует о значительном преобладании 
глинистых прослоев в толще, что позволяет 
предполагать о формировании ленточных глин 

Рис.2. Строение горизонтального среза ленточной 
глины на глубине 280 м.
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Волхов-Ильменской низины в центральной 
части глубоководного озера. В гранулометри-
ческом составе глин южных районов низины 
доминирует фракция ила. Анализ грануломе-
трического состава ленточных глин показал, 
что даже в пределах одной озерно-ледниковой 
равнины количество той или иной фракции ко-
леблется в широких пределах и зависит от усло-
вий формирования породы. 

Наиболее изменчив состав летних слоев. 
По содержанию физической глины летние слои 
относятся к супесям, легким суглинкам, связ-
ным пескам и характеризуются преобладанием 

фракции крупной пыли. Состав грануломе-
трических фракций в зимних слоях различных 
разрезов характеризуется довольно большим 
постоянством. В них фракции мелкой пыли и 
ила составляют 58–65% (табл.2.). 

Ленточные глины различаются по химиче-
ским свойствам. На Карельском перешейке, в 
Приневской низине глины имеют кислую ре-
акцию. В южных районах реакция глин стано-
вится нейтральной или щелочной (табл.3). Лен-
точные глины Волхов-Ильменской низины, в 
основном, не вскипают в пределах почвенного 
профиля (1-1,5 м), а с глубины 3-4 м возможно 

a. б.

в.

д.

г.

е.

Рис. 3.  Микростроение ленточной глины: а – чередование глинистых и песчано-пылеватых прослоек, 
Ni׀׀; б – микрослоистость глинистого прослоя, Ni׀׀;  в – оптически ориентированная плазма в глинистом 

прослое, Ni×; г – ориентированное глинистое вещество, приуроченное к трещине в породе  Ni׀׀; 
д – окисление  вдоль горизонтальных трещин в породе, Ni׀׀; е – охристое выделение вокруг поры в пыле-

ватом прослое ленты, Ni׀׀.
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слабое вскипание, обусловленное карбонатной 
присыпкой по граням структурных отдельно-
стей. В Псковско-Чудской низине ленточные 
глины карбонатны. Карбонаты в виде журав-
чиков встречаются на глубине 70-80 см.

Химический состав ленточных глин отра-
жает основные закономерности их грануломе-
трического состава и карбонатности (табл.4). 
По показателю SiO2:Al2O3 можно судить о соот-
ношении глинистых и песчано-пылеватых про-
слоев (Зайцева Н.В., 1969). Возрастание доли 
песчано-пылеватого слоя в ленте глины должно 
увеличивать соотношение SiO2:Al2O3 и содер-
жание кремнезема. В глинах Волхов-Ильмен-
ской низины отношение SiO2:Al2O3 колеблется 
от 5,1 до 5,6 и является более низким, чем в 
глинах других равнин. В связи с высокой гли-
нистостью ленточные глины рассматриваемой 
низины выделяются повышенным содержани-
ем оксидов железа и алюминия.

Глины Псковско-Чудской низины харак-
теризуются высоким содержанием CaO (8,2%) 
при сохранении такого же количества MgO, как 
и в глинах других равнин. Это указывает на то, 
что карбонатные минералы в этих глинах пред-
ставлены кальцитом, а доломит присутствует в 
подчиненном положении.

Глины Карельского перешейка отличаются 
достоверным накоплением Na2O, что обуслов-
лено разнообразием минералогического соста-
ва и прежде всего калинатровыми полевыми 
шпатами.

 Характерной особенностью ленточных 
глин всех равнин, за исключением Псковско-
Чудской, является преобладание валового маг-
ния (2.1–3,0%) над кальцием (1,1–2,4%). Среди 
поглощенных оснований также преобладает 
магний (табл.4). А.И. Виноградов и А.Б. Ронов 
(1956) отмечают, что при переотложении карбо-
натов в озерноледниковом цикле породообра-
зования наблюдается увеличение роли магния 
в результате частичного растворения кальци-
та в холодных приледниковых водоемах. Есть 
мнение, что в аллереде имело место вторжение 
морских вод, обогащенных магнием, в прилед-
никовые бассейны, судя по наличию примеси 
морских диатомовых к основному пресновод-
ному комплексу (цит. по Д.Д. Квасову и И.И.  
Краснову, 1967).

С продвижением на юг наблюдается тен-
денция к возрастанию содержания K2O и  
уменьшению Na2O. Рассмотрение химических 
анализов сезонных слоев ленточных глин (табл. 
5) показывает приуроченность многих оксидов 

а. б.

в. г.

Рис. 4.  Строение ленточной глины (фотограммы) увеличение х 3,5. а - слаботрансформированные 
летние и зимние прослои ленточной глины, б - внедрение пылеватой массы в зоны, ослабленные микро-
сбросовыми деформациями, в - прослои породы с сетью горизонтальных трещин, г – микросбросовая 

трансформация слоистости породы. 
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Район иссле-
дования

Статисти-
ческие

п о к а з а -
тели*

Содержание фракций (диаметр в мм), % на сухую навеску

1,0-0,25 0,25- 0,05 0,05 -0,01 0,01-0,005 0,005 -0,001 <0,001 <0,01

Карельский
перешеек

n 17 17 17 17 17 17 17
M 0 12,0 16,0 16,0 27,0 29,0 72,0
m 0 1,1 1,3 0,9 1,5 1,4 1,8
ν 1,0 24,0 23,0 15,0 18,0 18,0 33,0

Приневская
низина

n 17 17 17 17 17 17 17
M 1,0 7,0 25,0 22,0 22,0 23,0 67,0
m 0,5 0,8 1,4 2,1 2,4 1,7 2,0
v 2,0 11,0 38,0 28,0 46,0 45,0 49,0

Волхов-Иль-
мен-

ская низина:
Тосненская-

равнина

n 15 15 15 15 15 15 15
M 0 6,0 11,0 15,0 39,0 28,0 82,0
m 0 0,7 0,7 0,9 1,6 2,1 1,1
v 0 9,0 10,0 10,0 23,0 25,0 18,0

Грузинская
впадина

n 12 12 12 12 12 12 12
M 0 2,0 5,0 14,0 44,0 35,0 93,0
m 0 0,3 0,8 2,3 1,9 2,0 1,8
v 0 4,0 9,0 25,0 23,0 20,0 13,0

Южные рай-
оны

n 24 24 24 24 24 24 24
M 0 9,0 10,0 13,0 26,0 42,0 81,0
m 0 0,6 0,9 1,1 1,3 1,6 1,1
v 0 11,0 14,0 21,0 27,0 27,0 16,0

П с к о в с к о -
Чудская
низина

n 9 9 9 9 9 9 9
M 1,0 21,0 21,0 13,0 19,0 25,0 57,0
m 0,7 1,6 1,6 1,2 2,6 1,5 2,1
v 1,9 15,0 16,0 11,0 20,0 12,0 22,0

*Здесь и в других таблицах: n–число измерений, М–основной параметр (в данном случае – содер-
жание фракций), m – ±отклонение от M,  v– коэффициент вариации в %

Таблица 1 
Гранулометрический состав ленточных глин

Таблица 2
Гранулометрический состав сезонных слоев ленточных глин

№ Содержание фракций (диаметр в мм), % на сухую навеску,
разреза 1 - 0,25 0,25–0,05 0,05 -0,01 0,01- 0,005 0,005 -0,001 <0,001 <0,01

Летние слои
347 8 12 51 7 16 6 29
59 2 23 55 8 7 5 20

355 3 31 47 5 19 5 29
167 4 27 38 5 21 5 31

Зимние слои
347 0 8 10 17 27 38 82
59 0 10 14 12 29 35 76

355 0 10 17 18 26 32 76
346 0 8 20 14 28 30 72
167 0 7 10 18 30 35 83
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- Al2O3, Fe2O3, TiO2, K2O, MgO, P2O5 к глинистым 
прослоям в ленте, а следовательно, к тонкоди-
сперсным фракциям. За исключением глин 
Псковско-Чудской низины содержание окси-
дов кальция в сезонных слоях незначительно 
(1,29-2,59%), и в распределении кальция выяв-
ляется определенная закономерность: он кон-
центрируется в летних грубодисперсных слоях. 
По мнению А.Е. Стинкуле (1966), обедненность 
зимних слоев кальцием вызвана интенсивно-
стью его растворения во взвешенной мути в 
зимнее время. Н.В  Зайцева (1969) рассматрива-
ет карбонаты в ленточных глинах как обломоч-
ный компонент, перенесенный водами тающего 
ледника с основным моренным материалом.

Следует отметить, что химический состав 
сезонных слоев и годичной ленты в целом зна-
чительно различается пространственно и зави-
сит от условий их образования в водоеме.

Сравнение химического состава ленточных 
глин Северо-Запада Русской равнины и других 
регионов показывает, что рассматриваемые 
ленточные глины содержат больше Al2O3, Fe2O3,   
SiO2, но обеднены кальцием (табл.6).

Микроэлементный состав пород и, в част-
ности, ленточных глин, во многом определя-
ется уровнем содержания микроэлементов в 
основных коренных породах, подстилающих 
четвертичный субстрат (Пиррус, 1969). Магма-

тические и метаморфические породы представ-
лены породами кислого ряда и имеют невысо-
кую концентрацию микроэлементов, кроме 
марганца. Содержание рассеянных элементов 
в осадочных карбонатных породах ордовика 
и девона зависит от примеси нерастворимого 
остатка, который значительно богаче микро-
элементами, чем карбонатный элемент. Более 
высокий микроэлементный состав имеют кем-
брийские глины.

В целом четвертичные отложения Севе-
ро-Запада России формируются из компонен-
тов с весьма низким фоновым содержанием в 
них микроэлементов. Согласно коэффициенту 
концентрации микроэлементов по отношению 
к кристаллическим породам, в ленточных гли-
нах накапливаются Nb, V, Cu, Co, Zn. Особен-
но велики значения коэффициента для V и Nb 
(табл.7).

Среди обширной группы осадочных по-
род ленточные глины имеют наиболее разно-
образный микроэлементный состав и высокое 
содержание микроэлементов (Гагарина Э.И., 
Матинян Н.Н. и др., 1985). По сравнению с 
региональным фоном (средним содержанием 
этих элементов в почвообразующих породах 
Северо-Запада России) в ленточных глинах на-
капливается Nb, Y, V. Содержание Pb, Zn, Ni, 
Co, B, Mn  близко к региональному фону (рис.5) 

Таблица 3
Некоторые химические свойства ленточных глин

Район иссле-
дования

Стат. показа-
тели рН KCl

Поглощенные катионы, мг-экв на 100 г
Ca2+ Mg2+ Ʃ

Карельский 
перешеек

n 10 10 10 10
m 4,8 6,5 6,2 12,7
m 0,1 0,4 0,6 0,7
ν 1,0 3,0 6,0 7,0

Приневская 
низина

n 10 10 10 10
m 5,4 5,9 7,2 13,1
m 0,1 0,5 0,8 2,0
ν 1,2 5,0 8,0 12,0

Волхов-Иль-
менская

низменность

n 37 37 37 37
m 5,9 9,6 11,4 21,0
m 0,1 0,5 0,6 1,1
ν 1,8 11,0 11,0 13,0

Псковско-Чуд-
ская

низина

n 14 14

Не опр.
m 7,6 6,2*
m 0,05 0,3*
ν 0,7 4,0*

* CO2, %
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Таблица 4
Валовой химический состав ленточных глин ( % на прокаленную навеску)

Район 
иссле-
дова-
ний

Пока-
зате-

ли
SiO2 Al2O3 TiO2 Fe2O3 CaO MgO P2O5 MnO K2O Na2O

SiO2

Al2O3

Карель-
ский
пере-
шеек

n 13 13 11 13 13 13 13 13 13 8
m 63,6 16,1 0,72 6,8 2,4 3,0 0,16 0,09 3,6 2,6 6,62
m 0,9 0,6 0,08 0,4 0,1 0,2 0,01 0,01 0,1 0,1
v 10,0 9,0 0,9 4,0 1,0 2,0 0,2 0,14 1,0 0,6

При-
невская
низина

n 14 14 14 15 13 14 14 11 14 11
m 66,7 16,9 0,91 6,2 1,3 2,1 0,16 0,07 3,6 1,6 6,52
m 1,1 0,6 0,03 0,4 0,07 0,1 0,01 0,01 0,09 0,06
v 18,0 10,0 1,4 7,0 0,9 1,5 0,2 0,07 1,1 0,9

Волхов- 
Иль-

менская 
низина:
Тоснен-

ская 
равни-

на

n 14 13 9 13 13 13 10 11 9 9

m 60,1 18,4 0,98 7,4 1,5 2,3 0,16 0,09 3,9 1,3 5,56

m 0,5 0,4 0,02 0,2 0,1 0,5 0,03 0,01 0,09 0,05

v 7,3 6,0 0,2 2,2 1.5 0,6 0,2 0,9 0,9 0,6

Грузин-
ская

впадина

n 7 7
Не

опр.

7 7 7 7 7
Не

опр.
m 65,3 21,6 6,4 1,6 2,7 0,18 0,08 5,19
m 0,6 0,5 0,3 0,1 0,1 0,10 0,01
v 4,0 2,0 1,9 1,7 3,0 0,03 0,10

Южные 
районы

n 12 12 7 12 11 11 11 11 7 7
m 61,2 20,0 0,98 7,5 1,23 2,5 0,13 0,08 4,1 1,0 5,10
m 0,9 0,7 0,02 0,4 0,12 0,2 0,01 0,01 0,1 0,1
v 11,0 9,0 0,2 4,0 1,4 1,9 0,2 0,4 0,9 0,2

Псков-
ско-

Чудская
низина

n 21 21 15 26 20 20 7 12 11 11
m 61,9 16,6 0,94 5,2 8,2 2,9 0,16 0,09 3,9 1,1 6,06
m 0,9 0,6 0,02 0,3 0,3 0,2 0,01 0,01 0,1 0,1
v 14 0,8 1,5 5,0 4,0 2,0 0,06 0,2 1,4 1,6

Рис 5. Кривая коэффициентов концентрации ми-
кроэлементов в ленточных глинах по отношению 
к региональному фону. 1,0 – среднее содержание 

микроэлементов в почвообразующих породах 
региона.

Рис.6. Кривая коэффициентов концентрации 
микроэлементов в ленточных глинах конкрет-

ного района по отношению к ленточным глинам 
региона.
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Таблица 5
Валовой химический состав сезонных слоев ленточных глин

(% на прокаленную навеску)
№ 

раз-
реза

Слои SiO2 Al2O3 TiO2 Fe2O3 CaO MgO MnO P2O5 K2O Na2O

Карельский перешеек
348 зим-

ний
62,92 16,32 0,87 7,31 2,03 2,91 0,09 0,20 3,49 2,55

летний 70,39 14,44 0,72 4,34 2,59 1,85 0,06 0,22 2,48 2,91
Приневская низменность

23 зим-
ний

69,73 14,30 0,90 5,17 1,26 1,79 0,07 0,13 3,57 1,44

летний 83,30 8,00 0,56 2,15 1,46 0,55 0,02 0,07 2,62 1,64
91 зим-

ний
67,20 15,60 0,88 4,97 1,79 2,84 0,07 0,14 3,88 1,88

летний 79,30 10,20 0,34 2,68 2,08 0,69 0,03 0,10 2,91 1,98
2 зим-

ний
67,20 15,40 0,86 6,69 1,40 1,64 0,13 0,13 3,29 1,47

летний 81,00 8,50 0,42 2,30 1,58 0,40 0,03 0,05 2,52 1,52
Волхов-Ильменская низменность

167 зим-
ний

57,17 29,01 1,14 8,42 1,65 2,50 0,11 0,18 4,61 1,34

летний 69,26 21,49 1,01 6,85 1,85 1,9 0,08 0,15 3,69 0,76
200 зим-

ний
58,60 20,25 0,74 8,30 1,26 3,28 0,10 0,19 3,99 2,09

летний 68,12 16,74 0,70 5,51 1,11 1,90 0,07 0,17 3,64 1,85
1 зим-

ний
56,70 25,32 0,79 8,23 1,29 3,46 0,08 0,10 4,02 1,10

летний 66,60 18,67 0,54 3,71 1,56 1,67 0,05 0,11 3,14 1,48

Таблица 6
Содержание основных компонентов в глинах (средние значения), %

Порода SiO2 Al2O3+TiO2 Fe2O3 MgO CaO
Глина Русской 
п л а т ф о р м ы  
(Виноградов, 

Ронов, 1956)

50,65 15,87 6,47 3,31 7,19

Л е н т о ч н ы е 
глины Бело-
руссии (Зайце-

ва,1969) 

61,67 14,56 5,06 2,40 3,31

Л е н т о ч н ы е 
глины Северо-
Запада России

63,38 19,21 6,60 2,58 2,70
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Особый интерес представляет выяснение про-
странственных закономерностей распреде-
ления микроэлементов в ленточных глинах. 
Для изучения распределения микроэлементов 
в породах различных глинистых равнин был 
рассчитан коэффициент концентрации для по-
роды отдельных районов по формуле К=С1:С2 
, где С1 – среднее содержание микроэлементов 
в ленточных глинах конкретного района, С2 
– среднее содержание микроэлементов в лен-
точных глинах региона. Из рисунка 6 видно, 
что микроэлементный состав ленточных глин 
различных равнин заметно различаются. Осо-
бенно выделяются повышенным содержанием 
почти всех микроэлементов, кроме Nb, Mo, гли-
ны Карельского перешейка. Наиболее высокий 
коэффициент концентрации в них отмечается 
для Ni и Sr. Содержание рассеянных элемен-
тов в глинах Карельского перешейка отражает 
определенную связь с минералогическим со-
ставом подстилающих и окружающих кристал-
лических пород, богатых первичными минера-
лами – полевыми шпатами, слюдами, роговой 
обманкой, хлоритом, цирконом и др. Учитывая 
условия залегания, обогащенность карельских 
глин микроэлементами связана с привносом и 
переотложением в межсельговых понижениях 
измельченных слабо выветренных продуктов 
кристаллических пород.

Ленточные глины Псковско-Чудской низи-
ны, несмотря на их карбонатность, в основном, 
содержат нижефоновые концентрации, кроме 

Таблица 7
Микроэлементный состав сезонных слоев ленточных глин, мг/кг

Слой 
г л и -

ны
Pb Nb V Mo Sn Cu Y Zn Ni Co Sr Zr Mn

Разрез 10
Л е т -
ний 10,0 20,0 100 1,2 2,5 40,0 20,0 60,0 20,0 5,0 200 150 500

Зим-
ний 12,0 20,0 120 1,2 3,0 50,0 15,0 80,0 25,0 9,0 100 100 400

Разрез 200
Л е т -
ний 10,0 20,0 80,0 1,4 3,0 23,0 20,0 48,0 13,0 11,0 340 100 400

Зим-
ний 15,0 20,0 115 1,0 3,2 29,0 20,0 68,0 17,0 13,0 270 70,0 300

Разрез 90
Л е т -
ний 10,0 20,0 90,0 1,2 2,5 34,0 15,0 55,0 10,0 12,0 120 280 250

Зим-
ний 15,0 20,0 140 0,8 3,0 40,0 15,0 80,0 30,0 15,0 100 160 100

Nb, Mn.
Рассмотрение микроэлементного соста-

ва сезонных слоев ленточных глин позволяет 
разделить микроэлементы на 2 группы: 1) свя-
занную с глинистой составляющей породы и 
концентрирующиеся в зимних слоях и 2) при-
уроченную к грубодисперсному материалу лет-
них слоев (табл.7). К первой группе относятся 
Ni, Co, Zn, V, Pb, Cu, которые сорбируются гли-
нистыми минералами или входят в состав  их 
кристаллической решетки в виде изоморфной 
примеси. Вторую группу составляют Zr, Sr,Mn, 
которые тяготеют к обломочным минералам, в 
заметных количествах встречающихся в пес-
чано-пылеватых летних слоях глин. Zr содер-
жится в минералах группы циркона. Sr связан с 
минералами кальция, в структуре которых он, 
благодаря близости ионных радиусов, может 
замещать ионы кальция. Mn изоморфно входит 
в решетку карбонатных минералов. 

По петрографо-минералогическому соста-
ву ленточные глины существенно не отлича-
ются от моренных отложений (табл.8). Выход 
тяжелой фракции в них незначителен (около 
0,5%) и возрастает до 1% в пределах Карельско-
го перешейка. В глинах прибрежной зоны водо-
ема повышается содержание тяжелой фракции, 
а в его составе – граната, роговой обманки, руд-
ных минералов (Геоморфология..., 1969). В лег-
кой фракции преобладает кварц (80–90%), по-
левые шпаты составляют 10–15%, слюды — до 
5%.
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Таблица 8
Валовой химический состав илистых фракций ленточных глин 

(% на прокаленную навеску)

Р а й о н 
исследо-

ваний

Стати
стиче
скиe

 по-
к а з а - 
тели

SiO2 Al2O3 TiO2 Fe2O3 CaO MgO P2O5 MnO K2O Na2O

Карель-
ский

переше-
ек

n 9 9 8 9 9 5 6 6 9 9
M 53,29 20,69 1,12 11,35 1,61 4,03 0,17 0,10 3,99 1,71
m 0,34 0,07 0,10 0,50 0,16 0,24 0,02 0,02 0,08 0,19
v 3,1 0,50 0,02 3,90 1,00 1,40 0,20 0,03 0,50 1,20

Принев-
ская

низмен-
ность

n 5 5 3 5 5 5 5 3 5 4
M 53,86 23,33 1,20 11,03 1,19 2,72 0,21 0,07 3,72 1,11
m 0,32 0,85 0,02 0,58 0,39 0,29 0,05 0,01 0,79 0,09
v 1,00 2,90 0,10 2,00 1,30 0,90 0,20 0,02 2,70 0,40

Волхов-
Ильмен-

ская
низина

n 13 13 8 13 15 13 13 13 15 11
M 53,89 24,51 1,16 11,70 0,58 2,91 0,22 0,06 4,11 0,77
m 0,57 0,40 0,04 0,35 0,04 0,14 0,02 0,01 0,14 0,05
v 6,60 4,90 0,17 4,40 0,60 1,60 0,30 0,07 1,90 0,60

зимний слой 53,52 24,10 Не 13,84 0,59 3,30 0,16 0,07 4,33 0,74
летний слой 50,47 23,69 опр. 11,77 0,49 5,43 0,33 0,09 3,98 0,68

П с к о в -
ско-

Чудская
низмен-

ность

n 6 6 4 6 6 6 5 6 6 4
M 53,09 23,93 0,94 11,15 0,88 2,07 0,42 0,09 3,89 0,46
m 0,50 0,40 0,03 0,94 0,15 0,18 0,05 0,01 0,37 0,01

v 4,00 2,70 0,20 5,90 1,04 1,10 0,27 0,03 2,50 0,06

Основные компоненты илистой фрак-
ции ленточных глин на дифрактограммах 
(рис.7) представлены диоктаэдрическим илли-
том (d001=10,0 Å, d002=4,96–5,0 Å, d003=3,33 
Å, а также d110=4,46–4,52 Å), каолинитом 
(d001=7,0–7,14 Å, d002=3,56–3,57 Å), лабиль-
ными силикатами (диффузность пика 10 Å, 
расширение базальных рефлексов при обра-
ботке этилен-гликолем). Во многих образцах 
ленточных глин обнаружен хлорит (d001=14,2 
Å, d002=7,1 Å, d004=4,74 Å), не изменяющийся 
при различных обработках. Во всех образцах 
глин присутствуют в небольших количествах 
кварц (3,34 Å), полевые шпаты (3,18 Å). В от-
дельных образцах глин Карельского перешей-
ка обнаружены доломит (2,93 Å) и гидроксиды 
железа (4,0 и 8,4  Å).

Ленточные глины из различных геомор-
фологических районов региона отличаются по 

содержанию основных групп глинистых мине-
ралов (табл. 9). Глины низин Карельского пере-
шейка характеризуются высоким содержанием 
иллитовых минералов и малым количеством 
каолинита и лабильных силикатов (рис. 7). 

Тенденция к повышению содержания ла-
бильных силикатов выявляется в карбонатных 
глинах Псковско-Чудской низины. Возможно, 
эти различия обусловлены возрастом пород. 
На юге региона ленточные глины выступили в 
качестве почвообразующих пород около 15-18 
тыс. лет назад, в то время как территория Ка-
рельского перешейка освободилась от ледни-
ка только 8-10 тыс. лет назад (Хантулев и др., 
1974), и ее почвообразующие породы обогаще-
ны слабовыветренным глинистым материалом. 
Имеет значение и большая примесь материала 
коренных осадочных пород. В пылевато-песча-
ных прослоях годичной ленты глин отмечается 
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Рис. 7.1.  Низины Карельского перешейка.

Рис. 7.2.  Приневская низина

Рис. 7.3.  Псковско-Чудская низина

Рис. 7.4. Волхов-Ильменская низина

Рис. 7. Дифрактограммы илистых фракций ленточных глин различных озерно-ледниковых равнин: а - 
исходные, б – прокаленные при 550 0С, в – обработанные 1N HCl, г – насыщенные этилен-гликолем.
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большее содержание тонкодисперсного кварца, 
каолинита, лабильных силикатов, чем в глини-
стых. Это обусловлено лучшей циркуляцией 
водных растворов в летних песчано-пылеватых 
слоях, способствующей преобразованию мало-
устойчивых минералов.

Для формирования почв большое значение 
имеют не только содержание и состав илистой 
фракции, который определяет многие физи-
ческие и химические особенности почв, но и 
степень ее пептизации. Показано (Гагарина, 
Матинян и др., 1995), что пептизация в воде 
почвообразующих пород Северо-Запада значи-
тельно выше, чем  пород южных районов Рус-
ской равнины. Среди пород озерно-ледниковые 
глины обладают повышенной пептизацией в 
воде. Это объясняется, по-видимому, генезисом 
пород, а именно – отложениями в приледнико-
вых водоемах взмученных частиц, вымытых 
из моренного материала, а также молодостью 
этих осадков. Хорошая пептизация ила в воде 
является одной из предпосылок формирования 
почв с дифференцированным профилем.

Выводы. Рассмотренные материалы позво-
ляют сделать следующие выводы. Ленточные 
глины обладают рядом специфических особен-
ностей, которые определяют состав и свойства 

Таблица 9
Содержание основных групп глинистых минералов в ленточных глинах, %

Район
и с с л е д ов а -

ний
№ разреза Глубина, см Каолинит Иллит Хлорит Лабильные 

силикаты

Карельский 
перешеек

348 120 130 5 81 7 7
347 115 125 6 78 6 10

1 130 140 16 70 0 14
59 150 160 7 65 11 17
60 115 125 15 65 10 10

Волхов-Иль-
менская 
низина

200 190 200 31 40 7 22
200 Летний слой 29 34 нет 37
200 Зимний слой 13 50 8 29
122 130 140 31 49 9 11
25 115 125 32 47 5 16

Приневская 
низина 28 120 130 32 48 нет 20

П с к о в с к о -
Чудская 
низина

83 160 170 7 52 5 36
33 135 145 9 49 6 36

115 114 127 23 48 2 27
116 160 170 28 49 нет 23
81 130 140 20 48 нет 32

формирующихся на них почв, влияют на харак-
тер основных почвообразующих процессов. К 
этим особенностям относятся:

•	 своеобразная слоистая текстура, выра-
женная чередованием слоев разного грануло-
метрического состава и строения;

•	 ориентированное сложение агрегатов и 
глинистых частиц по плоскостям напластова-
ния, что обусловливает высокую степень сце-
пления и плотную упаковку глинистого веще-
ства;

•	 тяжелый гранулометрический состав 
при варьировании содержания отдельных гра-
нулометрических фракций; 

•	 низкая водопроницаемость в верти-
кальном направлении и заметная фильтрация 
параллельно слоистости; 

•	 обогащенность, по сравнению с други-
ми почвообразующими породами, макро - и 
микроэлементами; 

•	 преобладание каолинито-гидрослюди-
стой ассоциации глинистых минералов с при-
месью лабильных силикатов.

Вещественный состав и свойства ленточ-
ных глин Северо-Запада Русской равнины под-
вержены пространственной изменчивости на 
всех уровнях: географическом (с продвижени-
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ем с севера региона на юг), в пределах одного 
геоморфологического района и в рамках кон-
кретного вертикального разреза глинистой 
толщи.
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Проблемы, связанные с всплыванием тор-
фа и образованием плавучих островов (спла-
вин), характерны для многих водохранилищ 
Российской Федерации, расположенных на бо-
лотных массивах [4,6]. К  подобным водохра-
нилищам относится Нарвское водохранилище,  
расположенное на западе Ленинградской обла-
сти, на границе с Эстонией (на её территории 
находятся левобережная часть плотины и во-
дохранилища). Оно простирается от Нарвской 
ГЭС в юго-западном, южном и юго-восточном 
направлении,  примерно на 15 км, достигая ши-
рины в этой части около 8 км. Береговая линия 
водохранилища характеризуется значительной 
изрезанностью  и составляет около 200 км.  На 
его территории образованы длинные и узкие 
заливы  в пределах затопленных долин рек На-
рвы и Плюссы, в которых отдельно выделяют 
речную часть водохранилища (от верхней зоны 
выклинивания подпора у подножья Омутских 
порогов до водозаборного канала Эстонской 
электростанции), т.к. она сохранила речные 
черты режима. В озерной части водохранилища 
выделяется залив Кулгу. В восточном направле-
нии от гидросооружений отходит Пятницкий 
залив, имеющий длину около 18 км и ширину 
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В статье изложены проблемы, связанные с всплыванием торфа и образованием плавучих 
островов в Нарвском водохранилище и результаты их исследований,  выполненных в 2011-2012гг 
ФГУП «ВСЕГЕИ», с привлечением специалистов ряда организаций. В ходе выполнения работ была 
разработана и апробирована уникальная методика исследований, на основе которой впервые полу-
чена комплексная информация о строении и свойствах сплавинных берегов и плавучих островов 
водохранилища, определены основные  причины их  образования, а также участки  распростране-
ния.  Составлены картографические материалы, вошедшие в ГИС Нарвского водохранилища.

от 0.7 до 3.0 км, представляющий  собой забо-
лоченную, мелководную, заросшую водной и 
кустарниковой растительностью часть водо-
хранилища [5]. 

Основными  поставщиками  стока воды в 
Нарвское водохранилище являются реки На-
рва и Плюсса, а также небольшая речка Щучка, 
впадающая в Пятницкий залив. Отток воды из 
Нарвского водохранилища происходит через 
Нарвскую гидроэлектростанцию  (99%), а так-
же путём испарения воды с поверхности искус-
ственного озера – 1% всего оттока. Водообмен в 
нём происходит  очень быстро, учитывая отно-
шение  значительно повышенного объёма стока 
по сравнению с объёмом самого водохранили-
ща.

До создания водохранилища около 40% 
площади занимали  обширные пространства,  
сложенные торфами. В 1956г  в составе соору-
жений Нарвской ГЭС была построена Нарв-
ская плотина,  которая, перегородив русло реки 
Нарвы, подняла в ней уровень воды на 5м. По-
сле заполнения бассейна водохранилища, его 
уровень достиг отметки НПУ 25,0 м, и под  за-
топление  попали болота, общая площадь кото-
рых составляет около 75 км2. Основные  из них 
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сосредоточены  в южной и юго-восточной ча-
сти водохранилища и в Пятницком заливе [7].

С момента образования Нарвского водо-
хранилища, значительное влияние на  состо-
яние его общей природной обстановки стали 
оказывать процессы всплывания торфа и об-
разования плавучих островов (сплавин). Пло-
щадь участков, обладающих активной способ-
ностью торфа к всплыванию, составляет около 
55-60 км2. По данным аэрофотосъемочного ма-
териала,  до 16 июня 1958г торф всплыл на пло-
щади около 20 км2, за период 1958-1963гг еще на 
площади 10-15 км2. Всего за период 1955-1963гг 
торф всплыл на площади около 30-35 км2 [7,8]. 
К 1977г всплывание торфа было зафиксирова-
но на общей площади 42 км2 [9]. В последую-
щие годы процесс замедлился, но наблюдается 
до настоящего времени, представляя угрозу 
функционированию Нарвской ГЭС, т.к. в её 
сторону происходит дрейф формирующихся 
сплавин  (Рис. 1а и 1б; Рис.2). 

В результате всплывания торфа сформи-
ровалась своеобразная «береговая зона» водо-
хранилища, состоящая преимущественно из 
«сплавинных» массивов. Они представляют 
собой  торфяные слои (мощность 0,5-1,5 м), 
покрытые почвенным слоем и пронизанные 
корнями травянистой, кустарниковой и дре-
весной растительности,  находящиеся на плаву 
(глубины под сплавинными берегами 0,5-2,5 м)  
(Рис.3). 

 Согласно "Декларации безопасности ги-
дротехнических сооружений Нарвской ГЭС", 
утвержденной Управлением государственного 
энергетического надзора Ростехнадзора Рос-
сии от 15.06.2008 г., и  действующим "Правилам 
эксплуатации Нарвского водохранилища", в 
случае появления вблизи водосливной плоти-
ны и водоприемника ГЭС плавающих торфя-
ных островов, угрожающих безопасной работе 
ГЭС, совершается пропуск острова через пло-
тину. При открытии затворов плотины остров 

Рис.1а и 1б. Плавучие острова у северного берега устьевой части Пятницкого залива
 (материалы ВСЕГЕИ).

1а 1б

Рис.2. Пропуск плавучего острова через плотину Нарвской ГЭС 
(материалы ВСЕГЕИ).
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Рис.3. Отрыв крупной сплавины в Пятницком заливе. Основа – космоснимок 2009 г.; красная линия 
–  результаты  непрерывной GPS съемки 2012 г. края сплавинного берега. 1 – участок оторвавшегося 
сплавинного массива; 2 – плавающий остров. В верхнем правом углу – подводное фото нижнего края 

сплавины (материалы ВСЕГЕИ).

Рис.4. Схема формирования сплавинных берегов в период с 1955 по 1977 гг. (1) и современное состояние 
береговой зоны Нарвского водохранилища (2) (2 – сплавинные берега; 3 – участки сплавинных берегов, 

потенциально опасные с точки зрения отрыва островов) (материалы ВСЕГЕИ).
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сбрасывается в нижний бьеф, разделяясь на 
части. В настоящее время, как считают специ-
алисты, это является единственным способом 
обеспечить безопасность ГЭС и избежать по-
вреждения гидротехнических сооружений на 
реке Нарва [www.prospekt.ee]. Также образо-
вание торфяных островов и их передвижение 
порождает серьезную трансграничную эколо-
гическую проблему: происходит масштабное 
загрязнение пляжей Нарвского  водохрани-
лища Эстонии и России торфяной крошкой и 
поступлению в Финский залив биогенных ве-
ществ [10].

Решением задач, связанных с всплывае-
мостью торфа в Нарвском водохранилище за-
нимались в различные периоды (1958, 1964 и 
1975-1977гг) организации Ленгидропроект и 
ВНИИГ им. Веденеева, но они так и остались не 
решенными в  достаточной степени и в данный 
момент приобрели ещё большую актуальность. 
При этом, за прошедший период времени про-
изошла трансформация природной обстановки 
рассматриваемой территории [1]. Значительно 
изменилось состояние береговой зоны Нарв-
ского водохранилища, обусловленное форми-
рованием  сплавинных берегов (Рис.4). 

Данные обстоятельства потребовали ком-
плексной оценки проблемы, на новом уровне, с 
применением современных методов исследова-
ний. Её изучение проводилось в рамках научно-
исследовательской работы по теме: «Исследова-
ние причин и скорости образования плавучих 
островов (зыбунов) на Нарвском водохрани-
лище и разработка научно обоснованных реко-
мендаций по предотвращению их негативного 
воздействия и стабилизации берегов водохра-
нилища». Исследования были направлены на 
выяснение причин и скорости образования 
плавучих островов, оценку опасных геологи-
ческих и инженерно-геологических процессов, 
прогноз развития береговой зоны водохра-
нилища и разработку научно-обоснованных 
рекомендаций по стабилизации его берегов 
и предотвращению негативного воздействия 
сплавин на работу ГЭС.  Исполнителем рабо-
ты являлся  отдел региональной геоэкологии 
и морской геологии «Всероссийского научно-
исследовательского геологического институ-
та им. А.П.Карпинского» (ФГУП «ВСЕГЕИ») с 
привлечением специалистов ряда организаций 
(НИИКАМ, РГГМУ, ЗИН РАН, СПбГУ). 

В ходе выполнения работ была разрабо-
тана и апробирована уникальная методика 
исследований. Основой методики являлись 
методы морской геологии, геофизики, эколо-
гической геологии, океанологии и дистанци-

онных методов зондирования. Они  включали 
геолого-геоморфологические, ландшафтные 
и геоботанические исследования береговой 
зоны, геолого-геофизические исследования дна 
Нарвского водохранилища, гидрологические, 
эколого-геологические, инженерно-геологиче-
ские исследования. 

Исследования проводились поэтапно, в 
процессе которых последовательно  решались 
поставленные задачи. На всех четырёх этапах 
проводился сбор и анализ существующих ма-
териалов, характеризующих природную обста-
новку акватории Нарвского  водохранилища и 
его береговой части, их уточнение, дополнение 
и обобщение. Были проанализированы лите-
ратурные и фондовые материалы о причинах 
возникновения и развитии  плавучих остро-
вов (сплавин, зыбунов) на естественных и ис-
кусственных водоемах, а также негативных по-
следствиях данного явления для эксплуатации 
ГЭС, судоходства и экологического состояния 
водоемов. Проведен анализ информации о воз-
никновении плавучих островов на Нарвском 
водохранилище, подобран архивный карто-
графический материал, по результатам гео-
логических, гидрогеологических и почвенных 
исследований, в том числе топографические, 
ландшафтные карты, аэрофотоснимки, отра-
жающие ситуацию до затопления водохрани-
лища. 

Значительный объём исследований зани-
мали полевые работы, которые включали   раз-
личные методы. При геолого-геофизических 
исследованиях дна водохранилища применя-
лись методы непрерывного сейсмоакустиче-
ского профилирования (НСП), гидролокации 
бокового обзора (ГЛБО), промерного эхоло-
тирования.  Также выполнялись гидрологиче-
ские, гидрофизические и электрохимические 
исследования; проводилась  фотодокумента-
ция, видеосъемка.  

В процессе полевых  работ было выполнено 
бурение верхней части геологического разреза 
с отбором проб (в интервале глубин от 0.9 до 
8.0 м) на различные виды исследований, при  
этом велось детальное описание отложений 
разреза. Пробоотбор сопровождался определе-
нием глубин с помощью лота и эхолота. Буре-
ние в береговой зоне водохранилища и на пла-
вучих островах сопровождалось подводными 
работами, включающими фото- и видеосъемку 
поверхности дна водолазом. 

Для изучения флористического состава и 
проведения оценочной геоботанической клас-
сификации растительного покрова водохрани-
лища были организованы натурные геоботани-
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ческие обследования прибрежных мелководий 
водохранилища. Одним из важнейших направ-
лений исследований был анализ материалов 
дистанционного зондирования, в том числе 
космических снимков детального разрешения, 
что позволило выявить участки берегов, под-
верженных трансформации, определить места 
наиболее интенсивной генерации сплавинных 
островов, их размеры, количество, форму, ко-
ординаты. Следует отметить, что дистанцион-
ные материалы (аэрофотоснимки 1958 г.)  были 
впервые использованы в Нарвском водохра-
нилище специалистами «Ленгидропроекта» во 
время полевых исследований 1963 года, по ко-
торым в частности, составлялись схемы всплы-
вания торфа,  что позволило определить   пло-
щади, затронутые этим процессом, о которых 
сказано выше.  

Как было отмечено, в общий комплекс ис-
следований данной проблемы входили инже-
нерно-геологические исследования, основная 
задача которых заключалась в  изучении ин-
женерно-геологических и гидрогеологических 
особенностей исследуемой территории, наряду 
с другими факторами, определяющими форми-
рование  плавучих островов в Нарвском  водо-
хранилище [3]. С этой целью, прежде всего, был 
изучен большой объём фондовых (картографи-
ческий и текстовый материал) и литературных 
источников (за период с 1945г по настоящее 
время) по результатам инженерно-геологиче-
ских, гидрогеологических и почвенных иссле-
дований, проводимых на данной территории 
для различных целей. Непосредственно, в рам-
ках проекта, в составе работ проводились по-
левые и лабораторные методы исследований 
физико-механических свойств отложений на 
ключевых участках, как в пределах акватории, 
так и прилегающей суши. Все сведения позво-
лили оценить инженерно-геологические осо-
бенности территории. Полученная, в результате 
их обобщения и анализа, информация о про-
странственных соотношениях грунтов различ-
ного состава, состояния и свойств в акватории 
Нарвского водохранилища и береговой части, 
была использована при инженерно-геологиче-
ском картографировании территории с созда-
нием инженерно-геологической карты и схемы 
инженерно-геологического районирования.

На инженерно-геологической карте Нарв-
ского водохранилища, учитывая основную цель 
исследований, отражены особенности распро-
странения и залегания в пределах его аквато-
рии торфов, составляющих практически весь 
верхний слой донных осадков и их простран-
ственное взаимодействие с нижележащими по-

родами. Данная информация с учётом резуль-
татов исследований состава, происхождения 
торфов, показателей их инженерно-геологи-
ческих характеристик, также как и пород их 
подстилающих,  наряду с другими факторами, 
контролирующими всплывание торфа, яви-
лась необходимой составляющей для оценки 
возможности проявления этого процесса.  На 
основе инженерно-геологической карты Нарв-
ского водохранилища было выполнено его 
районирование с созданием схемы инженерно-
геологического районирования. Как показали 
многочисленные наблюдения за всплыванием 
торфа в искусственных водоемах, чаще всего 
всплывают определённые виды торфа [2,4,6,7]. 
Эти признаки явились основными при райони-
ровании Нарвского водохранилища для про-
гноза развития процесса образования сплавин. 
Вся его территория разделена на участки, в пре-
делах которых торфа различаются по условиям 
формирования, ботаническому составу, инже-
нерно-геологическим характеристикам, то есть 
особенностям, характеризующим их способ-
ность к всплыванию. При  выделении  участков 
были использованы, упомянутые выше, архив-
ные данные результатов изучения территории 
с созданием комплекта карт различного назна-
чения и, прежде всего, почвенные карты 1948, 
1950 гг ( Фонды СЗГУ). 

  Эти  материалы были дополнены  пока-
зателями вещественного состава, инженер-
но-геологических характеристик пород, по-
лученными при комплексных исследованиях 
территории, в течение 2011-2012 в составе ра-
бот ВСЕГЕИ и были положены  в основу райо-
нирования  территории с выделением  участков 
и более дробных подразделений, каждое из ко-
торых соответствует той или иной способности 
торфа к всплыванию. Инженерно-геологиче-
ская карта и схема инженерно-геологического 
районирования, представляют картографиче-
ские модели, на которых обобщена и представ-
лена информация, характеризующая распро-
странение участков формирования опасных 
сплавин в Нарвском водохранилище. Инже-
нерно-геологическая карта, наряду с другими 
картографическими материалами, составлен-
ными для исследуемой территории, входит в 
ГИС Нарвского водохранилища, включающую 
следующие слои: литологическая карта дна во-
дохранилища, инженерно-геологическая карта, 
геоморфологическая карта дна и берегов водо-
хранилища, ландшафтная карта берегов, кар-
та типов берегов, карта техногенной нагрузки, 
карта развития опасных геологических процес-
сов (Рис.5).
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Таким образом, комплексные исследования 
Нарвского водохранилища, с учётом междис-
циплинарного подхода к проблеме и методам 
ее решения, позволили получить важную ин-
формацию о строении и свойствах сплавинных 
берегов и плавучих островов водохранилища, 
определить основные  причины их   образова-
ния, а также участки  распространения.  Ана-
лиз полученных данных позволил сделать сле-
дующие выводы. 

Всплыванию торфа способствуют незна-
чительные глубины (2-2.5м), высокая темпе-
ратура придонных вод в летний период, свой-
ства торфяных залежей, характер контакта с 
подстилающими ледниково-озерными отло-
жениями и тепловое загрязнение со стороны 
Эстонской и Балтийской ЭС.  Данные факторы 
способствуют формированию так называе-
мых «сплавинных» береговых массивов, кото-
рые были охарактеризованы выше. При этом 
следует учитывать  отсутствие у сплавинных 
«берегов» подводного берегового склона в его 
традиционном понимании, и они даже при не-
значительном волнении подвергаются волно-
вой нагрузке, что способствует  их разрушению 
с  формированием дрейфующих торфяных 
островов,  общей площадью  до 38 км2 (рис.3).  
В связи с тем, что берега водохранилища на 
значительном протяжении образованы спла-

виной, усиление волновой деятельности  может 
приводить к постоянному образованию новых 
сплавинных островов.

Причины отрыва участков сплавинного 
берега, установленные на основе проведенно-
го моделирования, заключаются в следующем. 
При штормовых ветрах западных направлений 
(скорость более 10 м/с) в поверхностном слое 
воды генерируются течения со скоростями до 
30 см/с, также направленные на восток. В  по-
добных гидрометеорологических условиях,  
одновременно, в придонном слое воды возни-
кают течения противоположного направления 
со скоростью до 2 см/с, что способствует отры-
ву корневой системы деревьев от дна.  Вслед-
ствие противоположно направленных течений, 
а также воздействия западного ветра на надво-
дную часть сплавинного берега  («парусность» 
отдельных участков которого весьма велика за 
счет древесной растительности) происходит 
отрыв участков сплавин.  Последующее разви-
тие процесса, связанного с отрывом плавучего 
острова от массива, и их дрейфом, определяется 
ветром и течениями, что доказывает  построен-
ная математическая модель течений Нарвского 
водохранилища. Поворот течений с глубиной, 
существенным образом, зависит от морфоме-
трии дна. Карты распределения течений пока-
зали, что их характер полностью определяется 

Рис.5. Картографические материалы, представленные в ГИС Нарвское водохранилище 
(материалы ВСЕГЕИ).
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тремя основными факторами: расходами рек 
Нарва и Плюсса, скоростью и направлением 
ветра, морфометрией дна водоема. 

Как показали результаты комплексных ис-
следований, предотвратить образование пла-
вающих островов в обозримом будущем не 
удастся, поскольку сплавинные берега на Нарв-
ском водохранилище имеют значительное рас-
пространение. Площадь наиболее опасных с 
точки зрения отрыва сплавин участков бере-
гов в настоящее время составляет 8 км2 (Рис.3). 
Зоны наиболее интенсивного отрыва сплавин 
локализованы преимущественно в восточной 
(устьевой) части Пятницкого залива (южный 
берег, и, в меньшей степени, северный берег), а 
также в междуречье Плюссы и Нарвы. 

Важные выводы следуют из результатов ис-
следований антропогенного загрязнения дон-
ных отложений водохранилища, проводимых 
в рамках проекта, которые свидетельствуют о 
низком уровне загрязнения тяжелыми метал-
лами и радионуклидами.  В тоже время,  необ-
ходимо  отметить загрязнение воды, берегов 
и пляжей  водохранилища биогенными веще-
ствами, поступающими с остатками торфяных 
островов и торфяной крошки, в нижний бьеф, 
в результате спуска в него сплавин. Предотвра-
щение загрязнения необходимо, как с точки 
зрения недопущения ущерба рекреационной 
инфраструктуре пляжей Эстонии и России, так 
и в целях соблюдения международных обяза-
тельств РФ в рамках Плана Действий ХЕЛКОМ 
по Балтийскому морю. 

Несмотря на большой объём проделанной 
работы и всестороннюю изученность проблем 
в природной среде акватории Нарвского водо-
хранилища и его береговой зоны,  исследова-
ния необходимо продолжить, что прежде всего 
требует организации и проведения монито-
ринга состояния природной обстановки за до-
статочно представительный отрезок времени, 
как наиболее эффективного способа получения 
необходимой информации. Учитывая транс-
граничный характер проблемы, целесообразна 
организация специальных двусторонних рос-
сийско-эстонских исследований. 
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The article describes the problems associated with the floating-up of peat and the formation of floating 
Islands in the Narva reservoir and the results of their research carried out in 2011-2012 FGUP "VSEGEI", 
involving experts from a number of organizations. In the course of work were developed and tested a unique 
research methodology, which first obtained comprehensive information on the structure and properties of 
a floating shores and floating Islands reservoir, the main causes of their formation, and also parts of the 
distribution. Mapping the materials included in the GIS of the Narva reservoir.
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Введение.	
Вследствие субурбанизации человек выхо-

дит за рамки инженерно-геологической среды, 
которая изначально характеризовалась более 
или менее, исторически стабильными геоло-
гическими условиями. Территории со сложны-
ми  инженерно-геологическими условиями, а 
также неблагоприятные геолого-геоморфоло-
гические районы (низменные, затапливаемые 
берега, болота, разного рода водотоки) все 
более активно вовлекаются в экономический 
оборот. Строительство на данных территориях 
сопряжено с известными техническими слож-
ностями, ибо грунты их слагающие имеют либо 
низкую несущую способность (слабые органи-
ческие и органо-минеральные грунты), либо 
особое состояние и свойства (тиксотропные, 
просадочные, засоленные грунты). Одним из 
экономически целесообразных способов стро-
ительства на данных территориях является ис-
кусственное закрепление грунтов, основанное 
на всестороннем анализе состава, строения и 
физико-механических свойств исходного грун-
тового массива. 
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Аннотация: В статье рассматривается конструкция и технология строительства искусствен-
ных грунтовых оснований на техногенных зольных и слабых водонасыщенных озерно-ледниковых 
грунтах для устройства площадок контейнерных терминалов. Предлагаемое решение основано на 
создании несущих пространственных конструкций выполненных из закрепленных аутигенных 
грунтов с применением нового метода физико-химического закрепления грунтов.  Приведены ре-
зультаты длительных (более года) натурных испытаний сооруженной экспериментальной площад-
ки в морском порту Санкт-Петербурга и анализ варианта осуществленного инженерного решения. 
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Расширяющиеся исторически сложивши-
еся комплексы портовых сооружений – яркий 
пример территориальной экспансии в районы 
со сложными инженерно-геологическими ус-
ловиями, требующий использования новых 
инженерных и экономически обоснованных 
нестандартных проектных решений. 

В статье рассмотрен опыт успешного при-
менения метода физико-химического закрепле-
ния слабых грунтов ГУТ (грунт укрепленный 
техногенный) и создания на их основе несущих 
пространственных конструкций (НПК) на сла-
бых тиксотропных водонасыщенных грунтах в 
качестве площадного несущего основания для 
складирования контейнерных грузов на терри-
тории Морского порта Санкт-Петербурга.

Инженерно-геологические и гидрогео-
логические условия участка строительства.  
Санкт-Петербург расположен в дельте Невы 
в пределах Приневской равнины и до начала 
строительства города территория представля-
ла собой практически горизонтальную заболо-
ченную местность с абсолютными высотными 
отметками 0,5-1,5 м. 
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Грунты, слагающие верхнюю часть разреза, 
представляют собой голоценовые отложения, 
сформировавшиеся при образовании р. Нева 
вследствие прорыва вод Ладожского озера в 
бассейн Балтийского моря. В виду относитель-
ной молодости представленных осадков пы-
левато-глинистые грунты не прошли стадию 
диагенеза и, в большинстве своем, являются 
слабыми, структурно неустойчивыми образо-
ваниями с ярко выраженными тиксотропными 
свойствами. В литологическом отношении это 
пески различной степени крупности, озерно-
ледниковые водонасыщенные супеси, суглин-
ки и глины с линзами торфа и заторфованных 
грунтов. Относительно прочные моренные 
отложения подстилают толщу озерно-ледни-
ковых отложений и их кровля залегает на глу-
бинах 20-30 м. Коренными отложениями яв-
ляются протерозойские и палеозойские глины 
котлинского горизонта верхнего венда. 

 Участок проектирования основания пло-
щадки контейнерного терминала площадью 
около 30 га, расположен в районе Морского 
порта Санкт-Петербурга на территории быв-
шего золоотвала ТЭЦ. Территория представля-
ет собой пологую поверхность с абсолютными 
высотными отметками от 2,5 до 6,0 м в Балтий-
ской системе высот.

В инженерно-геологическом разрезе участ-
ка проектируемого строительства выделяются 
пять стратиграфо–генетических комплекса от-
ложений (сверху вниз):

– современные техногенные (насыпные) 
образования – tIV

– современные аллювиально-морские от-
ложения – amIV

– верхнечетвертичные озерно-ледниковые 
отложения – lgIII

– верхнечетвертичные ледниковые отложе-
ния – gIII

– верхнепротерозойские отложения (кот-
линский горизонт верхнего венда) – PR3–Vkt2. 

В табл. 1 представлены основные физико-
механические характеристики грунтов основа-
ния строительной площадки.

Современные техногенные отложения 
сплошным покровом залегают с поверхности. 
Представлены песками различной крупности 
со строительным мусором, суглинками и су-
песями, зольными грунтами, а также щебени-
сто – дресвяными разностями. Мощность на-
сыпного слоя различна, в среднем от 1,0 до 6,0 
м. В строении техногенных отложений четко 
прослеживаются два горизонта. Верхний – 
слой песков (от гравелистого до пылеватого; от 
желто-серого до темно-серого цвета). Нижний 
– зольные отложения, черного цвета, крайне 
неоднородные по гранулометрическому соста-
ву, содержат большое количество гнезд и кар-
манов песка различной крупности, включения 
угля, шлака, древесной щепы. Они отличаются 
незакономерной изменчивостью свойств по ла-
терали и вертикали, а также разной степенью 
уплотнения: по данным статического зонди-

Таблица 1
Сводная таблица физико-механических свойств грунтов основания
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рования лобовое сопротивление под конусом 
зонда варьируется от 0,1 до 30 МПа, что затруд-
няет выделение последнего в один инженер-
но-геологический элемент. Характерной осо-
бенностью  данных зольных грунтов является 
их тиксотропность. Из-за своей текучей кон-
систенции (IL >1,0), незакономерной изменчи-
вости свойств, наличия органических веществ 
(до 20%), низкой фильтрационной способности 
(Кф <0,1 м/сут), зольные отложения являются 
крайне ненадежным основанием для сооруже-
ний. В целом данные техногенные отложения 
можно охарактеризовать не как техногенные 
грунты, а как своего рода «свалочную техноген-
ную массу». 

Современные аллювиально-морские отло-
жения развиты повсеместно под насыпными 
образованиями и представлены, в основном, 
пылеватыми серыми и коричневато-серыми 
песками с тонкими прослоями илов супесча-
ных и суглинистых, серыми текучими пылева-
тыми суглинками и светло-серыми текучими 
пылеватыми супесями в основании комплекса. 
Пески проявляют плывунные, а суглинки и су-
песи тиксотропные свойства. Все выделенные 
инженерно-геологические элементы залега-
ют неравномерно, с частым выклиниванием и 
переходом одних разностей в другие, что отра-
жает фациальные условия образования. Общая 
мощность в среднем 7 – 8 м.

Верхнечетвертичные озерно-ледниковые 
отложения развиты повсеместно под аллюви-
ально-морскими отложениями. Представлены 
ленточными глинами, суглинками и неяснос-
лоистыми суглинками. Суммарная мощность 
в среднем 6-7 м. Основная часть отложений 
данного стратиграфо-генетического комплек-
са – коричневато-серые и серовато-коричневые 
грунты с четкой ленточной текстурой (чередо-
вание тонких песчаных и глинистых прослоек). 
Переход глин в суглинки и обратно постепен-
ный, нечеткий, переслаивание незакономер-
ное. По существу, это единый геологический 
комплекс, сформированный в одной седимен-
тационной обстановке.

Верхнечетвертичные ледниковые отло-
жения развиты повсеместно и залегают ниже 
озерно-ледниковых отложений. Они представ-
лены моренными твердыми супесями и суглин-
ками, линзами пылеватых песков и гравийно-
галечниковыми несвязными дисперсными 
грунтами. Отмечаются крупная галька и валу-
ны. Кровля ледниковых отложений неровная, 
сильно эродированная и прослеживается на 
различной глубине от – 9,0 до – 23,0 м. Макси-
мальная вскрытая мощность  – 9,1 м.

Верхнепротерозойские отложения зале-
гают в основании инженерно-геологического 
разреза и представлены зеленовато-серыми и 
голубовато-серыми твердыми суглинками и 
глинами. Породы имеют ленточную текстуру: 
тонкое, частое, ритмичное чередование соб-
ственно глин (3-5 мм) и алевролитов (1-3 мм). 
Вскрытая мощность достигает 15,0 м.

Для всех выделенных стратиграфо-генети-
ческих комплексов характерна нестабильность 
консистенции в пределах одного горизонта. 
Консистенции техногенных грунтов, аллюви-
ально-морских суглинков (от текучей до теку-
чепластичной), озерно-ледниковых ленточных 
глин и неяснослоистых суглинков (от текучей 
до мягкопластичной) уверенно позволяют от-
нести верхнюю часть разреза к мощной толще 
слабых водонасыщенных связных грунтов с 
низкими показателями прочностных и дефор-
мационных свойств.

Гидрогеологические условия характеризу-
ются наличием безнапорных грунтовых вод, 
приуроченным к зольным и песчаным грунтам 
техногенных и аллювиально-морских отложе-
ний. Питание – инфильтрация атмосферных 
осадков и талых вод снежного покрова. Общее 
направление грунтового потока в сторону ак-
ватории Финского залива, с которой имеется 
непосредственная гидродинамическая связь. 
Уровень грунтовых вод зафиксирован на от-
метках от 0,5 до 2,5 м от поверхности земли. В 
пониженных участках отмечается частичное 
заболачивание (выход грунтовых вод на по-
верхность). По химическому составу грунтовые 
воды смешанного типа – сульфатно-хлоридно-
натриево-кальциевые и хлоридно-сульфатно-
кальциево-натриевые. Общая минерализация 
составляет 1,38 - 1,87 г/л.

К неблагоприятным условиям территории 
необходимо также отнести:

•	 значительную мощность слабых тиксо-
тропных грунтов (lgIII);

•	 близкое от поверхности залегание уров-
ня грунтовых вод; 

•	 наклонное залегание кровли плотных 
грунтов (gIII, Vkt2).

•	 средняя агрессивность грунтовых вод 
по отношению к стали и бетону;

•	 в зимний период существенные величи-
ны пучинистости насыпных грунтов (tIV);

Физико-механические свойства грунтов 
площадки строительства отличаются широким 
разбросом показателей (табл. 1). По совокупно-
сти факторов, инженерно-геологические усло-
вия площадки строительства характеризуются 
как сложные (III категория). Общая суммарная 
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мощность слабых грунтов превышает 15 м.
Конструктивные и технологические реше-

ния подготовки основания опытной контейнер-
ной площадки. При строительстве площадных 
несущих сооружений, таких как контейнер-
ные, складские, производственные площадки, 
напольные покрытия промышленных соору-
жений и т.п., с нагрузками 5 - 20 тс/м2 переда-
ча этих нагрузок на слабые грунты приводит к 
значительным неравномерным вертикальным 
осадкам. Это тем более актуально в конкретных 
инженерно-геологических условиях участка 
строительства, где современные техногенные 
(насыпные) образования (tIV) имеют мощность 
от 1,0 до 6,0 м и отличаются крайней неоднород-
ностью физико-механических характеристик. 
Замена техногенных грунтов на песчаные грун-
ты, как это делается при рекультивации золоот-
валов под жилищное строительство, является 
нерациональным мероприятием как с экономи-
ческой, так и с экологической точек зрения [16]. 
Его реализация связана с перемещением и раз-
мещением большого количества зольных масс 
относящихся к отходам IV класса опасности.

Для исключения опирания основания кон-
тейнерной площадки на техногенные образо-
вания возможно применение свайно-плитного 
фундамента с доведением острия свай до плот-
ных отложений. Однако, в виду большой мощ-
ности слабых тиксотропных подстилающих 
техногенные образования грунтов, представ-
ленных современными аллювиально-морскими 
отложениями (amIV) и верхнечетвертичными 
озерно-ледниковыми отложениями (lgIII) дли-
на свай должна быть от 18 до 28 метров, что де-
лает это решение крайне затратным.

Альтернативным свайно-плитному вариан-
ту фундамента под покрытие площадки может 
быть рассмотрен метод устройства искусствен-
ного грунтового основания путем переработки 
техногенных образований в укрепленные грун-
ты, что предусмотрено рядом нормативных до-
кументов [3, 4]. Однако закрепление грунтов 
на глубину до 6 метров для объектов большой  
площади так же является затратным мероприя-
тием, так как связано с необходимостью перера-
ботки большого объема грунта. Существенное 
сокращение затрат на сооружение искусствен-
ного грунтового основания может быть до-
стигнуто путем сокращения объема перераба-
тываемых грунтов за счет устройства несущих 
пространственных конструкций (НПК) из ис-
кусственно закрепленных местных грунтов и 
армированных геосинтетическими материала-
ми. Примеры устройства НПК показаны ниже. 

 

Рис.1 

Устройство сотовой структуры из пересе-
кающихся стен шириной 1.6 – 2.2 м и высотой 
на глубину простирания техногенных отложе-
ний (рис.1). Стены выполняются из укреплен-
ных местных грунтов с их послойной укладкой 
и уплотнением под защитой многоразовой опа-
лубки (рис.2). 

Поверх стен сотовой структуры устраива-
ется ростверк из местных укрепленных грун-
тов, армированных геосинтетическими матери-
алами. Эта жесткая конструкция распределяет 
нагрузку от верхнего основания и передает ее 
на грунты естественного основания. Примене-
ние этой конструкции позволяет резко (до 70%) 
сократить объем предназначенных к закрепле-
нию техногенных грунтов.  

Устройство закрепления грунтового масси-
ва путем устройства грунтовых балок из закре-
пленных грунтов ( рис.3). Балки выполняются 
путем создания траншей на глубину до кров-
ли грунтов естественного сложения трапецеи-
дального сечения с  последующим их заполне-
нием укрепленным грунтом, производимым с 
послойной укладкой и уплотнением укреплен-
ного грунта. Поверх траншей устраивается ро-
стверк из местных укрепленных грунтов, ар-
мированных геосинтетическими материалами. 
Данная конструкция выполняет ту же задачу, 
что и сотовая структура, но сокращение объ-
ема предназначенных к закреплению техноген-
ных грунтов в этом случае меньше – 40%.

Сравнение этих двух конструкций показы-
вает, что, несмотря на лучшие показатели сото-
вой структуры по сокращению объема предна-
значенного к закреплению техногенного грунта, 
для устройства грунтовых несущих оснований 
на больших площадях можно рекомендовать 
метод устройства балок. Это связано с опти-
мальностью проведения работ с применением 
высокопроизводительной общестроительной 
техники. Сотовая конструкция предпочтитель-
нее для объектов небольшой площади и зна-
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Рис.2

Рис. 3

чительных толщин техногенных грунтов. На-
пример, сотовая конструкция была применена 
в качестве основания дороги, проложенной по 
склону массива техногенных грунтов, включа-
ющих зольные, мощностью от 6 до 10 метров, в 
районе улицы Еремеева в Санкт-Петербурге на 
территории бывшего золоотвала.

Закрепление техногенного массива грун-
тов, тем не менее, не исключает дальнейшие 
осадки грунтового основания при нагрузке на 
площадку контейнерного терминала.

Для контейнерных площадок, в соответ-
ствии с табл. 18.1.  РД 31.3.05 – 97, вертикальные 
нагрузки нормируются величиной q =10 тс/м2.     
[1]. 

Проведенные расчеты осадки основания 
контейнерной площадки с конструкцией, при-
нятой в соответствии с п. 18.4. РД 31.3.05-97, 

показали, что  осадка основания под нагрузкой 
составит величину S порядка 110 см, что много-
кратно превышает допустимые значения осадок 
(S = 20 см по СП 22.13330.2011 [2]).  При этом 
не учитывалось влияние динамических воздей-
ствий на конструкцию покрытия, которые бы 
способствовали процессу разупрочнения тик-
сотропных грунтов, ускоряли и увеличивали 
бы возможные осадки. Это подтверждает, что 
применение в соответствие с РД 31.3.05-97 кон-
струкций оснований в сложных инженерно-ге-
ологических условиях участка предполагаемого 
строительства невозможно.

В свою очередь расчет осадки конструкции 
грунтового основания, включающего НПК, 
представляется сложным в силу ряда факторов:

- нелинейная реакция грунтов на воздей-
ствие элементов НПК;
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- эффект группового взаимодействия эле-
ментов НПК и подстилающих грунтов;

- изменение физико-механических свойств 
подстилающих грунтов в процессе строитель-
ства элементов НПК.

Для экспериментального определения по-
ведения предлагаемой конструкции грунтового 
основания под нагрузкой необходимо проведе-
ние испытаний опытной площадки [7]. 

С этой целью на территории бывшего золо-
отвала Морского порта Санкт-Петербурга была 
сооружен опытный участок контейнерной пло-
щадки  размером 30 на 30 м (900 м2). 

 Рис.4. План экспериментальной площадки

В основу конструкции закрепления техно-
генного массива был положен метод устрой-
ства балок, который в силу небольших разме-
ров площадки был модифицирован (рис. 6).

 Рис. 5

Конструкция НПК представляла из себя 
четыре перевернутых обелиска (усеченных пи-
рамид) высотой 5 м опирающиеся на прямоу-
гольные параллелепипеды (пуансоны) с высо-
той 0,5 – 1,0 и размерами по подошве 3,0 на 3,0 
м. (рис. 4, рис. 6).

 По верхней – большей части верхнего ос-
нования обелисков размером 11,0 х 11,0 м вы-
полнена плита толщиной 1,2 м (рис. 5).

 Элементы НПК выполнены из укреплен-
ных техногенных грунтов, представляющих со-
бой твердый материал по типу «грунтобетона». 
Эти грунты производились из местных техно-
генных грунтов методом их физико-химиче-
ского закрепления. 

Метод трансформации свойств (укрепле-
ния) слабых грунтов. Теория укрепления грун-
тов методом синтеза неорганических вяжущих 
веществ на основе природных алюмосиликатов 
является способом, позволяющим качественно 
изменить первоначальные свойства естествен-
ных грунтов различного состава и генезиса, 
преобразовать их в прочный и морозоустойчи-
вый конструктивный материал. 

Синтез вяжущих в дисперсных грунтах 
происходит наиболее эффективно при исполь-
зовании не одного, а совокупности рациональ-
но подобранных реагентов. Взаимодействие 
химических реагентов с дисперсными грунта-
ми представляет собой сложный многостадий-
ный процесс, каждая стадия которого характе-
ризуется определенной последовательностью 
чередующихся химических реакций и соот-
ветствующими им изменениями в системах 
реагент-грунт. Поэтому в зависимости от при-
роды химических реакций и характера их воз-
действия на грунт в целом и прежде всего на его 
жидкую и коллоидно-дисперсную фазу, вклю-
чающую различные минеральные и органиче-
ские составляющие грунта, процессы взаимо-
действия химических реагентов с дисперсными 
грунтами подразделяются на пять условных 
стадий взаимодействия (УСВ):

I УСВ – внесение исходных компонентов 
в грунтовую среду, начальное преобразование 
минеральной среды, ее переход в неустойчивое 
состояние;

II УСВ – преодоление факторов буферно-
сти грунта и отдельных его элементов в связи с  
изменением реакции среды грунта рН;

III УСВ – гидролиз и гидратация глинистых 
минералов и других компонентов вновь обра-
зованной минеральной среды, формирование 
многокомпонентной системы взаимодейству-
ющих с компонентами окислов, образование 
первичных метастабильных соединений;
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IV УСВ – фазовые превращения первичных 
соединений во вторичные и т.д.;

V УСВ – формирование (синтез) полимине-
ральных новообразований, обладающих вяжу-
щими свойствами  и достижение нового устой-
чивого состояния.

Последовательность вышеприведенных 
условных стадий взаимодействия химических 
реагентов с дисперсными грунтами и их фи-
зико-химическая сущность справедливы для 
всех видов систем «компонент-грунт», жидко-
фазные реакции которых осуществляются как 
в кислом, так и в щелочном интервале рН. На 
основе теории синтеза неорганических вяжу-
щих была разработана технология внесения в 
исходный грунт дополнительных реагентов, 
кардинально улучшающих несущую способ-
ность последнего. Более подробно данная тео-
рия изложена в работе В.М. Кнатько [9].

Реализация метода синтеза неорганических 
вяжущих в технологии физико-химического 
закрепления местных техногенных грунтов. 

Зольные грунты содержат органические ве-
щества (до 20%), большое количество сульфат-
ной серы, а также гидратированную пылеватую 
фракцию, определяющую их водоудержива-
ющую способность, многократно превышаю-
щую таковую пылеватых песков одинаковых с 
зольными грунтами по гранулометрическому 
составу.  Это обусловлено нецелесообразно-
стью применения цемента как вяжущего при 

Рис. 6.  Продольный разрез подземной несущей пространственной конструкции

производстве укрепленного грунта типа грун-
тобетона по ГОСТ 23558-94 [2]. Зольные грун-
ты агрессивны к бетонным изделиям. В связи 
с этим в работе для укрепления техногенных 
грунтов содержащих золу применен комплекс 
вносимых компонентов, один из которых це-
мент, а второй модифицирующая комплексоо-
бразующая добавка (МКД) [17]. МКД – сухая 
смесь на основе микродисперсных гидролизо-
ванных алюмосиликатов, модифицированных 
ионами щелочноземельных элементов. Эта до-
бавка связывает соединения серы, уменьшая 
ее дестабилизирующее действие на цемент, 
позволяет снизить буферность органических 
веществ, уменьшает водоудерживающую спо-
собность зольных частиц, способствует коа-
гуляции фракций пыли. В силу своей щелоч-
ности и наличию ионов переходных металлов,  
нарушенных структур микрочастиц глины при 
вводе в грунтовую смесь МКД совместно с це-
ментом стимулируются процессы синтеза вя-
жущих. 

Исходя из инженерно-геологического стро-
ения территории был подобран состав грунтов 
и рецептура компонентов для производства 
ГУТ, а именно песок (из покровной части тех-
ногенного массива), зольный грунт (извлека-
емый при создании котлованов под элементы 
НПК), цемент и МКД.

Нормы расхода компонентов на 1 т ГУТ в 
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процентах весовых:
•	 зола – 60 %, 
•	 песок (супесь) – 20%, 
•	 цемент марки М400 – 10 %, 
•	 модифицирующая комплексообразую-

щая добавка (МКД) – 10%
Все вышеперечисленные компоненты вно-

сятся в определенных пропорциях, исходя из 
водно-физических свойств грунтового массива.

Вне зоны опытной площадки с помощью 
грунтовых фрез готовится смесь из вышеупо-
мянутых компонентов. Получаемый материал 
в виде маловлажной смеси послойно уклады-
вается и уплотняется в подготовленный под 
элемент НПК котлован, таким образом, фор-
мируются обелиски (усеченные переверну-
тые пирамиды), которые впоследствии служат 
основой созданной НПК (несущей простран-
ственной конструкции). Аналогично формиру-
ется плита НПК в виде двухслойной конструк-
ции армированной двуосной георешеткой.

Получаемый материал ГУТ по механиче-
ским характеристикам соответствует марке по 
прочности на сжатие М20 по ГОСТ 23558-94 [2] 
и характеризуется постепенным набором проч-
ности во времени. В процессе уплотнения – 
плотность материала достигает 1,95-2,05 г/см3. 

В процессе формирования котлованов под 
элементы НПК в виде перевернутых обелисков 
(рис. 6, 5) производилась выемка золы. парал-
лельно осуществлялась откачка воды насосами. 
Зольный грунт в зонах откосов дренировался, 
вследствие чего существенно улучшались его 
физико-механические характеристики. Таким 
образом, экспериментальным путем было уста-
новлено, что  существующие зольные грунты 
данного гранулометрического состава в про-
цессе разработки котлована способны удержи-
вать временные откосы вплоть до вертикаль-
ных. Полученные результаты не противоречат 
проведенным ранее исследованиям [16]. Для 
изготовления пуансонов, совместно с откачкой 
воды устанавливалась опалубка (в основании 
нижнего основания обелиска размером 3 на 3 
м). Высота опалубки зависела от уклона опор-
ной площадки грунтов естественного сложения 
залегающих ниже зольных отложений, а также 
от предполагаемой величиной осадки и при-
нималась равно 0,7-1,0 м.  Далее, осуществля-
лось послойное заполнение и виброуплотнение 
грунтовой смеси в опалубочном пространстве, 
создав тем самым, пуансон требуемой проч-
ности (рис. 5). После заполнения пуансона 
продолжалось послойное заполнение и ви-
броуплотнение грунта в объеме обелиска. На 
последнем этапе осуществлялось выполнение 

двухслойной армированной плиты толщиной 
1,2 м. 

С учетом технологии производства работ 
(одновременное послойное наращивание тела 
НПК, начиная с нижнего основания) искус-
ственное сооружение из закрепленного грунта 
представляло собой сплошную монолитную  
малодеформируемую конструкцию  (грунтона-
бивную сваю),  передающую нагрузку на ниже-
лежащие минеральные грунты естественного 
сложения.

Плотность закрепленного грунта составила 
ρ=2,0-2,1 т/м3, прочность на одноосное сжатие 
– Rсж = 10-20 кгс/см2,  коэффициент фильтра-
ции kf  не более 10-4 м/сут, коэффициент водо-
устойчивости более 0.7, морозостойкость отне-
сена к классу F5.

Устройство такой пространственной кон-
струкции из искусственного закрепленного 
грунта позволяет пройти неустойчивые золь-
ные отложения, улучшить прочностные и де-
формационные характеристики основания 
между отдельными НПК, а главное использо-
вать НПК в качестве своеобразного «поршня» 
для сжатия слабого грунта под НПК, опира-
ясь на нижележащие более прочные грунты. 
Выполняемая поверх всех четырех обелисков 
плита из закрепленного грунта позволяет пере-
распределять нагрузки на основания и способ-
ствует уменьшению неравномерности осадок 
(рис. 5).

Выполненная опытная площадка из че-
тырех элементов НПК объединенная плитой 
из закрепленного грунта толщиной 1,2 м экс-
плуатировалась в течение года  для складиро-
вания грузов и контейнеров в Морском порту 
г. Санкт-Петербурга показав среднюю осадку 
10 мм, а при полной расчетной нагрузке 10т/
м2  величина средней осадки по всей опытной 
площади не превысила 40 мм. (Рис.7). Незна-
чительность осадки опытной площадки по от-
ношению к расчетным осадкам конструкций 
оснований по РД 31.3.05-97 могут объясняться 
вышеуказанными факторами и особенно укре-
плению подстилающих грунтов  в процессе 
строительства элементов НПК.

Перспективы применения технологии 
устройства площадного искусственного осно-
вания с использованием НПК. 

Результаты проведенных эксперименталь-
ных исследований показали, что примененная 
технология искусственного улучшения грунтов 
с использованием НПК является перспектив-
ным методом закрепления слабых грунтов с 
обязательной проверкой качества закреплен-
ного основания.
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 Рис.7. График средней осадки НПК под нагруз-
кой за 2012-2013 гг.

(по данным точной нивелировки)

Отметим, что выбор геотехнологии и оп-
тимальных режимов по улучшению грунтов 
и созданию закрепляемого массива должен 
определяться на стадии проектирования в за-
висимости от проектируемого сооружения, 
конкретных инженерно-геологических и ги-
дрогеологических условий площадки и состо-
яния окружающей застройки [5]. Методами 
контроля закрепленного основания должны 
быть: 

•	 вскрытие шурфов с отбором образцов 
и кернов закрепленного грунта с последующим 
их испытанием;

•	 испытание грунтовых свай из закре-
пленного статической вдавливающей нагруз-
кой;

•	 полевые испытания грунтов основания, 
позволяющие непосредственно на площадке 
получать характеристики закрепленного мате-
риала;

•	 геофизические способы контроля (ра-
диометрические, электрометрические и аку-
стические) и др. [6] 

Элементы НПК могут изготавливаться от-
крытым способом за счет выемки грунтов, как 
при траншейной, так и бестраншейной разра-
ботке грунтов и укладки его послойно с вибро-
уплотнением. Открытый способ применим до 
высот НПК 12 м. 

При устройстве искусственных основа-
ний с использованием НПК возможны также 
комбинации открытого способа с инъекцион-
ными, виброинъекционными, буросмеситель-
ными и струйными способами укрепления 
грунтов, а также с использованием свайных 
опор.  Указанные  геотехнологии требуют до-
полнительных экспериментальных и теорети-
ческих исследований.

Использование таких геотехнологий целе-
сообразно, в первую очередь, в сложных инже-
нерно-геологических условиях, где применение 
традиционных фундаментных конструкций 
(сваи, столбчатые и ленточные фундаменты и 
т.д.) неэкономично, невозможно или затрудне-
но (условия заболоченной местности, наличие 
слабых или просадочных грунтов).

Заключение. Применение несущих про-
странственных конструкций (НПК) из искус-
ственно закрепленных местных грунтов, в ряде 
случаев, позволяет достигать требуемой несу-
щей способности и стабилизации осадок грун-
тового основания в процессе строительства 
площадных сооружений с несущим покрыти-
ем при сравнительно небольших финансовых 
и ресурсных затратах и требует дальнейших 
углубленных исследований.

Искусственный литогенез – второе маги-
стральное направление развития современного 
теоретического грунтоведения, несущее огром-
ный потенциал оптимизации затрат при про-
изводстве оснований и фундаментов в слож-
ных инженерно-геологических условиях как на 
суше, так и на акватории.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1.	 ГОСТ 25100 – 11. Грунты. Классифика-
ция  // МНТКС, Москва, 2012.

2.	 ГОСТ 23558 – 94. Смеси щебеночно-
гравийно-песчаные и грунты, обработанные 
неорганическими вяжущими материалами, для 
дорожного и аэродромного строительства // 
МНТКС, Москва, 1995.

3.	 Мангушев Р. А., Карлов В. Д., Сахаров И. 
И. Механика грунтов // АСВ, Москва, 2009,  264 
с.

4.	 Захаров М. С., Мангушев Р. А., Инженер-
но-геологические и инженерно-геотехнические 
изыскания для строительства // АСВ, Москва, 
2014, 176 с.

5.	 Мангушев Р. А., Усманов  Р. А., Ланько 
С. В., Конюшков В. В., Методы подготовки и 
устройства искусственных оснований  // АСВ, 
2012, 273 с.

6.	 РД 31.3.05 – 97. Нормы технологическо-
го проектирования морских портов  //  Мини-
стерство транспорта Российской Федерации, 
Москва, 1997.

7.	 СП 45.13330.2012. Земляные сооруже-
ния, основания и фундаменты // Актуализиро-
ванная редакция СНиП 3.02.01 – 87. НИИОСП, 
Москва, 2012.

8.	 СП 22.13330.2011. Основания зданий и 
сооружений // Актуализированная редакция 



ГРУНТОВЕДЕНИЕ 1’2015

53

ИСКУССТВЕННЫЙ ЛИТОГЕНЕЗ – ИНЖЕНЕРНЫЕ РЕШЕНИЯ

СНиП 2.02.01 – 83*, НИИОСП, Москва, 2011.
9.	 Кнатько В. М. Теория синтеза неоргани-

ческих вяжущих веществ в дисперсных грунтах 
//  Л. изд-во ЛГУ, 1989, 91 с.

10.	Кнатько В. М. Укрепление дисперсных 
грунтов путем синтеза неорганических вяжу-
щих веществ // Л. изд-во ЛГУ, 1989, 272 с.

11.	 Кнатько В. М., Щербакова Е. В., Кнать-
ко М. В. Искусственное воспроизводство при-
родных процессов минералообразования – 
перспективное направление обезвреживания и 
утилизации промышленных отходов. Энергия, 
экономика, техника, экология. 2001, №12, с. 29 – 
35.

12.	 Кнатько В. М., Кнатько М. В., Щерба-
кова Е. В., Лаздовская М. А. Оперативная оцен-
ка эффективности химических реагентов при 
укреплении дисперсных грунтов путем синтеза 
неорганических вяжущих веществ //  Грунтове-
дение, №1, 2013.

13.	 Методические указания по определе-
нию углов наклона бортов, откосов уступов и 
отвалов, строящихся и эксплуатируемых карье-
ров. //  Л.: Недра. 1972. 165 с.

14.	 Кутепова Н. А., Кутепов  Ю.  И., 
Стрельский  Ф.  П., Кнатько М. В., Фельдман 
Г. Е. Изучение отложений золоотвалов ТЭЦ в 
связи с инженерной подготовкой территорий 
для строительства // Геоэкология. Инженерная 
геология. Гидрогеология. Геокриология. - 2008. - 
№ 1. - С.14-28.

15.	Кнатько В. М., Кнатько М. В., Щербако-
ва Е. В.Патент № 2409417 на изобретение «Спо-
соб получения щелочного алюмосиликатного 
сорбента»

METHOD OF ARTIFICIAL TRANSFORMATION OF
WEAK WATER SATURATED SOILS

BY BUILDING A SQUARE ARTIFICIAL BASIS
UNDER CONDITIONS OF SAINT-PETERSBURG 

 ©2015 г.  V. M. Knat`ko * ,  M. V. Knat`ko **,  I. Dmitrijevs ***,
V. P. Obukhov **,  D. Yu. Zdobin*

* Saint-Petersburg State University,
199034, St. Petersburg, Universitetskaya emb., 7/9,

** Scientific Technical Center «21st Century Technologies»),
190121, St. Petersburg ,Lermontovsky pr. 7а, lit. А, office@nw-tech.ru

*** Saint-Petersburg State University of Architecture and Civil Engineering (SPSUACE),
190005, St. Petersburg , 2-nd Krasnoarmeiskaya St. 4,  rigasmezi@yandex.ru
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Три науки – грунтоведение, инженерная 
геология и механика грунтов – занимаются из-
учением грунтов. Механика грунтов использует 
полученные данные о грунтах при проведении 
расчетов оснований и фундаментов. Кажется, 
что науки, возникшие в 20-30-х годах прошло-
го века, пусть молодые, имеющие дело со слож-
нейшими, разнообразными по составу и состо-
янию системами, какими являются грунты, тем 
не менее, смогли придти к единому взгляду на 
то, какие свойства грунтов и как должны из-
учаться. Однако этого не произошло до настоя-
щего времени. Причина очевидна, хотя ее слов-
но не видят и не замечают. Пора честно заявить 
об этой причине. Изучением грунтов на разных 
профессиональных уровнях и по разным на-
правлениям занимаются специалисты, именуе-
мые геотехниками, и инженер-геологи. 

Геотехники - выпускники строительных 
институтов, в программе обучения которых 
значится курс “Механика грунтов. Основания 
и фундаменты” с изложением начальных све-

УДК 624.131

СОСТОЯНИЕ ПРОБЛЕМЫ С ОПРЕДЕЛЕНИЕМ ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ 
СВОЙСТВ ГРУНТОВ

© 2014 г. Е. Н. Богданов

Трест геодезических работ и инженерных изысканий,
улица Зодчего Росси, д. 3–1, Санкт-Петербург, 191023, Россия

trust@grii.ru

	 Изучение физико-механических свойств глинистых, песчаных, заторфованных и других 
грунтов, являющихся исходными для расчетов оснований и фундаментов, ведется неудовлетвори-
тельно. Для оценки состояния грунтов не применяется показатель консистенции СВ, для изучения 
механических свойств не применяются пенетрационные испытания, характеризюущие естествен-
ное сложение грунтов. Необъяснимы методики на определение механических свойств грунтов, 
предусмотренные ГОСТ 12248-2010 (сдвиговые и 3-х осные испытания по КД, НН и прочим схе-
мам, компрессионные испытания). Изучаются грунты не исходного состояния, а множество грун-
тов сразу с другими физическими, а значит механическими свойствами. Как если бы не мы должны 
подстраиваться под грунты и использовать их возможности, а  грунты каким-то образом пере-
делывать себя. Механические свойства песков не определяются, а назначаются, к тому же пески 
оказались лишенными сцепления, а значит части несущей способности. Вновь излагается методика 
определения естественной прочности глинистых и песчаных грунтов.
	 Ключевые слова: влажность, пористость, пределы пластичности, показатели состояния JL и 
СВ, удельное сопротивление пенетрации, сопротивление одноосному сжатию, вращательный срез, 
сдвиговые, 3-х осные и компрессионные испытания, прочностные свойства глинистых и песчаных 
грунтов естественного сложения, минимальное и максимальное давление, уравнение предельного 
равновесия.

дений о физико-механических свойствах грун-
тов, абсолютно недостаточных для того, чтобы 
стать специалистами по основаниям и фунда-
ментам. Главными исходными данными в рас-
четах оснований и фундаментов, без которых 
расчеты всегда будут оставаться неверными, 
являются механические свойства грунтов. Это 
геотехники, начиная с 20-ых годов прошлого 
века, предлагали схемы расчетов оснований и 
фундаментов и методы испытаний механиче-
ских свойств. Нетрудно понять, что в основе 
всего, что создавали геотехники, лежит само-
обучение. Пусть не обидятся геотехники, но за-
дадим вопрос – где ж Вы во все года набирали в 
свои ряды столько талантливых людей, по зна-
нию грунтов превосходящим инженер-геоло-
гов, углубленно занимающихся их изучением? 
Однако положение с определением механиче-
ских свойств грунтов, а значит и расчетов осно-
ваний, давно (с 1973 г.) объявлено кризисным. 
Оно и не может быть иным, если крупнейшие 
ученые-геотехники заявили, что прочностные 

Статьи рубрики «Грунтоведение – особое мнение»  публикуются в авторской редакции.
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свойства лишены физического смысла. Притом, 
что методики неконсолидированного, консоли-
дированного и других испытаний для опреде-
ления прочностных свойств, компрессионных 
испытаний для определения деформационных 
свойств имеются, но никак не обоснованы и 
приводят к самым непредсказуемым результа-
там. Такая позиция оказалась удобной органи-
зациям, занимающимся изысканиями. Можно 
приводить в отчетах любые, не поддающиеся 
логике, значения механических свойств грун-
тов. Какими они должны быть, все равно никто 
знать не может, поэтому прочностные свойства 
глин твердой консистенции и торфа естествен-
ного сложения могут оказаться равными, значе-
ния модуля деформации для одного и того же 
грунта могут отличаться во много раз. Можно 
вспомнить виднейших ученых в области гео-
техники – К.Терцаги, Н.М. Герсеванова, В.А. 
Флорина, Н.А. Цытовича, Н.Н. Маслова, В.Г. Бе-
резанцева, но, ни одним из них не уделено нуж-
ного внимания главному, исходному, без чего 
труды теряют часть доказательности – механи-
ческим свойствам грунтов. В последние годы 
в связи с возросшим высотным и подземным 
строительством создаются новые модели ра-
боты грунта в основании сооружений (одна из 
последних – упруго-вязко-пластичная модель 
упрочняющегося грунта!), используются но-
вые, ранее не применявшиеся характеристики 
грунтов, новые методы расчетов. Вот только не 
приводится обоснование методов определения 
механических свойств грунтов. В 2011 г вышел 
объемный труд Г.Г. Болдырева [1] по механи-
ческим свойствам грунтов с характерной при-
пиской “состояние вопроса”, что соответствует 
признанию все той же нерешенности пробле-
мы. 

На другой стороне оказались инженер-гео-
логи. Инженерно-геологические организации, 
обладая подготовленными (так ли?) кадрами, 
выполняют полевые работы (бурение, зондиро-
вание, штамповые испытания), лабораторные 
исследования физико-механических свойств, 
проводят камеральную обработку материалов, 
накапливают и, вероятно, имеют возможность 
обобщать и анализировать материалы пред-
шествующих изысканий, что могло бы спо-
собствовать повышению профессионального 
уровня. Однако этого не происходит и не может 
произойти. 

	 Причин тому множество [2]. Это не-
надежная, противоречивая нормативная база 
(СП, ГОСТы), низкое качество экспертизы, не-
достоверное определение физико-механиче-
ских свойств грунтов, низкий научный потен-

циал, низкий уровень проведения изысканий, 
полное отсутствие какой-либо объединяющей 
роли СРО, разобщенность, и кажется, созна-
тельная, между инженер-геологами, проекти-
ровщиками и геотехниками. Появляются объ-
екты, на площадках которых по требованию 
геотехников изыскания проводятся заново с 
целью получения иных, часто непредусмотрен-
ных нормативными документами, механиче-
ских характеристик грунтов. В 2010 г вышел 
громадный труд по физико-химическим и ме-
ханическим свойствам грунтов [3], немногое 
из которого применимо к производственной 
практике. Механические свойства грунтов из-
ложены на общепринятом, нуждающемся в 
пересмотре, уровне. Недооценивается значение 
механических свойств грунтов при проведении 
реконструкции зданий и сооружений, памят-
ников архитектуры [4].

Таким образом, отсутствие достоверных 
знаний о грунтах лежит в основе низкого, часто 
безнравственного, но официально дозволен-
ного, отношения к изысканиям. Как следствие, 
на фоне неоправданно возросшего числа ин-
женерно-геологических организаций отмеча-
ется падение качества изысканий, притом, что 
отсутствуют рычаги воздействия. Как видно, 
инженерно-геологическим организациям уго-
товлена второстепенная роль “лаборантов”, 
не способных на самостоятельные действия. 
В работе [2] был сделан вывод о том, что при 
современном состоянии инженерно-геологиче-
ские изыскания обречены на постоянно низкий 
уровень.

Различие во взглядах геотехников и инже-
нер-геологов в последнее время настолько воз-
росло, что требует пересмотра всей системы ин-
женерно-геологических изысканий, тем более 
что по утверждению геотехников инженерно-
геологические изыскания должны проводиться 
ими. Однако разделение функций обязательно, 
вот только повторим, что без надежных исход-
ных данных, поставляемых изысканиями, рас-
четы никогда не могут быть верными. Можно 
утверждать, что в настоящее время расчеты 
фундаментов ведутся на очевидной или инту-
итивной основе с последующими непредсказу-
емыми последствиями.

Не нова мысль, что малое знание таит в 
себе великую опасность. Не случайно на мно-
гих объектах продолжают возникать непредви-
денные затраты на работы нулевого цикла, а на 
ряде объектов и аварийные ситуации. Иначе, 
неудовлетворенность положением дел в инже-
нерной геологии и геотехнике сохраняется, что 
прежде всего надо всеми сторонами признать, 



ГРУНТОВЕДЕНИЕ 1’2015

56

ГРУНТОВЕДЕНИЕ - ОСОБОЕ МНЕНИЕ

затем заинтересованно пересматривать, объе-
диняя усилия инженер-геологов и геотехников.

Для начала, по нашему убеждению, следует 
вернуться к осмыслению основных понятий по 
физико-механическим свойствам грунтов. Так, 
у большинства специалистов вызывают сомне-
ния методы изучения механических свойств и 
сфера их применимости, отсутствие методов 
полноценного изучения специфических грун-
тов и т.д. Свое отношение к проблемам опреде-
ления физико-механических свойств грунтов 
и несущей способности свай (надежно опре-
делять которую также не умеем) изложено во 
многих статьях, в частности в [7, 10, 16, 22, 25], 
не нашедших ни поддержки, ни отрицания, что 
лишь свидетельствует о нежелании сторон ви-
деть и что-то изменить в положительную сто-
рону.

	 Изложим свои взгляды на некоторые из 
существующих, общих для инженерной геоло-
гии и механики грунтов, проблемы.

	 1. Влажность, плотность, пористость.
	 Характеристика влажности W опреде-

ляется соотношением веса воды к весу сухого 
грунта, т. е является функцией плотности ча-
стиц, и, предполагается, без большой погреш-
ности применима к глинистым и песчаным 
грунтам с близкими значениями плотности 
частиц ρs. Однако характеристика становится 
неопределенной при изучении органно-мине-
ральных грунтов, плотность частиц которых в 
зависимости от содержания органики изменя-
ется в широком диапазоне, в частности, для за-
торфованных грунтов и торфов ρs от 2,6 до 1,6 
г/см3[16].

	 К примеру, влажность торфа W = 5. Без 
представления о плотности частиц ρs или плот-
ности сухого грунта ρd  знание влажности несет 
мало информации. Назвав ρd = 0.18, приходим 
к заключению, что в 1 см3торфа содержится 0,9 
г воды. 

	 Эта характеристика называется влагой 
или объемной влажностью W1, несет в себе яс-
ный физический смысл, как содержание воды в 
единице объема, имеет понятную размерность 
г/см3 или т/м3. При полном заполнении пор во-
дой объемная влажность W1 численно равна 
пористости n, при неполном заполнении - про-
изведению Sr* W1, где Sr – коэффициент водо-
насыщения.

	 Таким образом, объемная влажность 
или влага W1 является объективной, физиче-
ски понятной характеристикой в сравнении с 
влажностью W, к тому же не требующей опре-
деления или назначения плотности частиц ρs.  
Для этого определяются плотность грунта ρ и 

влажность W с выходом на        

 W1 = W ρ / 1+ W             (1) ,

плотность и влажность грунта после насы-
щения водой под арретиром с выходом на объ-
емную влажность, равную пористости n, и на 
коэффициент водонасыщения Sr, а при необхо-
димости на коэффициент пористости 
е = n / 1-n .

	 Следует иметь в виду, что плотность 
грунта является функцией плотности частиц и 
при полном водонасыщении подчиняется зави-
симости                     

ρ = n + (1 – n) ρs.  (2).

	 2. Пределы пластичности WL, WP , пока-
затель текучести JL.

	 Призваны оценить пластичность и со-
стояние глинистых грунтов, определяющие 
прочностные и деформационные свойства. По-
казатели обладают рядом не лучших особенно-
стей.

	 2.1. Пределы пластичности по ГОСТ 
5180-84 предусматривают определение WL ме-
тодом балансирного конуса, WP – методом рас-
катывания грунта в жгут, т.е. применяются раз-
ные по надежности и объективности методы. 
Погрешности в определении влажности на пре-
делах пластичности, возрастающие при расчете 
числа пластичности и еще больше при расчете 
показателя текучести, могут быть значитель-
ными между исполнителями, организациями, 
регионами. 

	 В разные времена исследователями вно-
сились предложения по упрощению методов 
определения пределов пластичности или по 
установлению зависимости между пределами, с 
тем, чтобы отказаться от метода раскатывания. 
Так, в работах [5, 6] предлагался прием перехо-
да к влажности на пределе текучести WL с одно-
разовыми испытаниями пасты при глубине по-
гружения конуса в диапазоне 8-12 мм и метод 
двух пенетраций для определения пределов WL 
и WP. Поиски соотношения между WL и WP , не 
приводящие к успеху, велись в установлении 
линейной зависимости, так как между ними, 
в действительности, существует степенная за-
висимость [7], выражаемая в логарифмическом 
масштабе прямой                                         

  WP = 0,55 WL
0,80.            (3)

	 Зависимость снимает противоречия 
предшествующих исследований, проверена 
на грунтах разного генезиса, минерального и 
гранулометрического состава по приводимым 
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в литературе широким кругом исследовате-
лей данным. Было бы преждевременно делать 
вывод о влиянии перечисленных факторов на 
соотношение пределов, отрицая полученную 
зависимость, без качественного изменения в 
определении пределов пластичности.

Влажность, равная WP, соответствует зна-
чению показателя текучести JL = 0. Проведя под 
углом 450 прямую линию, имеем W = WL и JL = 1. 
Таким образом, в логарифмическом масштабе 
может быть построена номограмма, связыва-
ющая пределы пластичности, влажность и по-
казатель текучести. Номограмма представлена 
на рис. 1 для широкого диапазона показателя 
текучести JL с шагом 0,1.

Пользование номограммой расширяет воз-
можности – по ограниченному числу извест-
ных показателей восстановить другие (по W и 
JL  -  WP  и WL, по  W и WL  - WP и JL), при значи-
тельном расхождении полученных лаборатори-
ей результатов усомниться в их надежности и 
повторить исследование.

2.2. Показатели, повторим, грубо опреде-
ляемые, применимы к грунтам нарушенного 
сложения, необоснованно распространены на 
грунты естественного состояния, к тому же 
независимо от степени насыщения пор водой. 
Между тем, показателю текучести (правильнее, 
показателю состояния) несправедливо отведе-

на важнейшая роль при назначении по табли-
цам механических свойств связных грунтов, в 
оценке несущей способности грунтов основа-
ния и несущей способности свай. Если учесть, 
что табличные данные не пересматривались 
последние 50-60 лет, то, можно не сомневаться, 
что показатель JL следует рассматривать как чи-
сто качественный показатель.

2.3. Нет необходимости доказывать, что 
грунты разного генезиса не одинаково чувстви-
тельны к нарушению структуры. Иначе, одному 
значению JL грунтам разного генезиса должны 
соответствовать разные значения механиче-
ских свойств.

3. Показатель состояния грунтов ненару-
шенного сложения СВ.

Еще в 1956 г. П.О. Бойченко [8, 6] предло-
жил использовать для характеристики состоя-
ния грунтов ненарушенного естественного сло-
жения показатель консистенции СВ, сходный 
по смыслу с показателем JL и определяемый по 
глубине погружения конуса весом 300 гр. При 
глубине погружения h = 22,5 мм СВ = 1,0, при 
h = 4,0 мм СВ = 0,0, т.е. приняты те же глубины 
погружения, ранее установленные Бойченко 
для грунтов нарушенного сложения на грани-
цах пластичности. По значениям JL и СВ мож-
но судить о состоянии грунтов нарушенного и 
ненарушенного сложения. Так, ленточный су-
глинок по JL = 0,60 обладает мягкопластичной 
консистенцией, по СВ = 0,20 – тугопластичной. 
Кажется, так и должно быть, чтобы JL > СВ, от-
ражая чувствительность к нарушению есте-
ственного сложения. Однако для ледниковых, 

Рис. 2.

Рис 1.
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кембрийских, протерозойских глинистых грун-
тов твердой консистенций это соотношение на-
рушается, JL становится меньше СВ. К примеру, 
JL = – 0,35, тогда как СВ = – 0,20, что означает 
условность этих показателей и отсутствие в них 
какого-либо физического смысла, в том числе 
при оценке чувствительности.

Многотысячные исследования грунтов ре-
гиона, в подтверждение вывода п. 2.3, позво-
ляют утверждать, что линейная зависимость 
между JL и СВ существует только для грунтов 
одного генезиса.

Для озерно-ледниковых грунтов получена 
зависимость              

 JL = 1,35 СВ + 0,32, 

для ледниковых -                     

   JL = 1,75 СВ – 0,07.    (4)

	 Графически зависимости представлены 
на рис. 2. Зависимости подобного типа могут 
быть установлены для грунтов другого генези-
са.

	 Отсюда следуют выводы: 
1. все построения (таблицы, расчеты), ос-

нованные на JL, принципиально неверны;
2. необходимо внедрять в практику инже-

нерно-геологических организаций в обязатель-
ном порядке пенетрационные испытания грун-
тов.

	 Выводы содержались в работе [7] и 20 
лет остаются невостребованными. Знание обо-
их показателей будет способствовать повыше-
нию достоверности определения механических 
свойств. 

Однако показатель консистенции СВ, как 
и JL, является качественной характеристикой. 
Сказать, что при СВ = 0,24 консистенция туго-
пластичная, а при СВ = 0,26 – мягкопластичная, 
значит сказать мало и не справедливо. Поэтому, 
если проводить пенетрационные испытания, 
то завершать их надо определением удельного 
сопротивления пенетрации.

4. Пенетрационные испытания связных 
грунтов, одноосное сжатие, вращательный 
срез. 

4.1 Пенетрационные испытания прово-
дятся ступенчато-возрастающей нагрузкой с 
целью выхода на постоянное, независимое (ин-
вариантное) от глубины погружения конуса, 
значение удельного сопротивления пенетра-
ции, определяемое формулой       

R = P/h2               (5).

В логарифмическом масштабе уравнение 

(4) преобразуется в линейную зависимость                          

    lg R = lg P + 2 lg h        (6)

c угловым коэффициентом, равным 2. При 
h = 1 см удельное сопротивление пенетрации 
численно равно нагрузке, что делает графиче-
скую обработку удобной для применения, не 
требующей проведения расчетов. Постоянство 
R обеспечивается после погружения наконеч-
ника на глубину, превышающую активную глу-
бину. До активной глубины фаза разрушения 
не наступает, а отношение P/h2 приводит к за-
вышенным значениям удельного сопротивле-
ние пенетрации, как внутреннему сопротив-
лению. Поэтому конус Бойченко не применим 
для определения R, с тем большей ошибкой, 
чем прочнее грунт. Так, при глубине 1 мм мо-
жет показаться, что R = 30 кг/см2, тогда как при 
ступенчатой пенетрации будет установлено, 
что R = 12 кг/см2. Поэтому мало написать, что 
СВ < – 0,27, так как для конкретного грунта мо-
гут быть получены значения R, примеру, и 15 и 
40 кг/см2, за которыми стоят свои значения ме-
ханических свойств.

	 Удельное сопротивление пенетрации 
связано с прочностными свойствами грунтов 
зависимостью                                       

с = Кφ R.                   (7).

Многими исследователями велись пои-
ски коэффициента пропорциональности Кφ 
в виде постоянной величины (П.А. Ребиндер, 
М.П. Воларович) или переменной, зависимой 
от угла внутреннего трения (В.Г. Березанцев, 
Г.Д. Потрашков, В.Ф. Разоренов, Е.Ф. Мосья-
ков, П.Л.Клемяционок). Поиски не могли быть 
успешными, так как не ставилась задача сопо-
ставления с прочностными свойствами, опре-
деленными по результатам сдвиговых испыта-
ний.

	 Пенетрационные испытания прово-
дятся на грунтах естественного сложения. Ме-
тодика сдвиговых испытаний так же должна 
обеспечивать получение φ и с, соответствую-
щих естественному состоянию. Официально 
сегодня такая методика отсутствует. Возмож-
но, поэтому пенетрационные испытания оста-
ются неоправданно непризнанными. Между 
тем, применение пенетрации значительно рас-
ширяет возможности оценки состояния и ме-
ханических свойств грунтов, может стать осно-
вой в интерпретации результатов статического 
зондирования, как имеющие сходную природу 
явлений, происходящих при внедрении нако-
нечника и зонда.
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О необходимости изучения прочности 
связных грунтов естественного сложения впер-
вые поставил вопрос И.П. Иванов в 1975 г. [9], 
позднее метод детально рассмотрен в работах 
Е.Н. Богданова [10-12]. Особенности проведе-
ния и применения результатов пенетрацион-
ных испытаний изложены в работах [13-15].

Значения коэффициента пропорциональ-
ности Кφ для конического наконечника с углом 
при вершине 300, как результат обобщения 
опыта предшествующих исследований и опыта 
автора в проведении пенетрационных и сдвиго-
вых испытаний, испытаний на одноосное сжа-
тие на грунтах естественного сложения, приве-
дены в таблице 1.

Таблица 1
φ,град 0 10 20 30

Кφ 0,65 0,38 0,222 0,13
Ксж 0,50 0,419 0,35 0,289
Ккр 1,00 0,74 0,55 0,41
	
По величине удельного сопротивления пе-

нетрации можно выйти на оценку состояния 
грунта естественного сложения и на определе-
ние прочностных свойств глинистого грунта, 
задавшись с некоторым приближением значе-
нием угла внутреннего трения, тем большим, 
чем больше R и чем меньше число пластичности 
JР. В помощь, в таблице 2 приведено соотноше-
ние между результатами пенетрации конусом 
Бойченко (глубина погружения h и показатель 
консистенции СВ) и испытаниями возрастаю-
щей нагрузкой (удельное сопротивление пене-
трации R).

Из рассмотрения таблицы 2 видна вся ус-
ловность выделения состояния грунтов по СВ, 
когда равным интервалам СВ соответствуют 
такие неравные интервалы R. Тем не менее, по 
величине R можно назвать состояние грунта, 
а, назначив φ, определить с. Например, грунт – 
легкий суглинок, R = 0,29 кг/см2, очень мягко-
пластичный, не ошибемся, назвав φ = 100. Тогда 
с = 0,11 кг/см2. Другой пример. Грунт – супесь, R 
= 4,5 кг/см2, полутвердый, φ = 300, с = 0,58 кг/см2. 

Такой подход обеспечивает контроль на-
дежности проведенных сдвиговых (и 3-х осных) 
испытаний, обосновать отбраковку отдельных 

измерений. 
4.2. Некоторые исследователи придержива-

ются взгляда на глинистые грунты как на иде-
ально связные с углом внутреннего трения φ 
= 00. Отсюда неверие в методику естественной 
прочности и в интерпретацию пенетрацион-
ных испытаний. Кроме 40-летнего опыта, опро-
вергающего подобный взгляд, можно предло-
жить к совместному применению на грунтах 
тугопластичной – твердой консистенций метод 
одноосного сжатия. Известно, что                               

  σсж = 2 с tg(45 + φ/2).       (8)

Формула может быть представлена в виде, 
аналогичном (7)      

 с = Ксж σсж           (9).

Значения Ксж, как функции угла внутренне-
го трения, приведены в таблице 1. Интересно 
отметить, что в полулогарифмическом масшта-
бе зависимости как Кφ, так и Ксж от угла вну-
треннего трения являются линейными. 

Как следует из рассмотрения приведенных 
в таблице 1 значений Кφ, и Ксж, для φ > 80удель-
ное сопротивление пенетрации R превышает 
сопротивление одноосному сжатию σсж, в 1,1 
- 2,2 раза при изменении φ от 10 до 300, что по-
стоянно подтверждается при проведении па-
раллельных испытаний. Будь φ = 00 независи-
мо от состояния грунтов, а Ксж = 0,50, R должно 
было превышать σсж до 3,8 раза при испытани-
ях твердых грунтов, что никак не подтвержда-
ется опытом.

Из приведенного анализа следует вывод об 
обязательном использовании комплекса мето-
дов исследований, что позволит углубить наши 
знания о грунтах.

Для слабых грунтов можно было бы ожи-
дать, что σсж > R до 1,3 раза, однако для них 
метод одноосного сжатия становится не при-
менимым. Пенетрационные испытания  таких 
ограничений не имеют.

4,3. Слабые грунты предпочтительнее ис-
пытывать пенетрацией в комплексе с методом 
вращательного среза (крыльчаткой). Офици-
ально методом определяется сопротивление 
вращательному срезу, которое ошибочно при-

Состояние т е к у ч е п л а -
стичное

очень
мягкопл.

м я г к о п л а -
стичное

тугопластич-
ное полутвердое

h, мм 22,5-17,5 17,5-11,4 11,4-7,4 7,4-4,0 4,0-1,0
СВ 1,0-0,75 0,75-0,50 0,50-0,25 0,25-0,00 0,00- – 0,27

R, кг/см2 0,12-0,18 0,18-0,40 0,40-1,20 1,20-2,20 2,20-6,50

Таблица 2.
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равнивается к сцеплению. Ошибка тем больше, 
чем прочнее грунт. Нами [16] предложены зна-
чения коэффициентов пропорциональности 
Ккр в зависимости                             

  с = Ккр τ .         (10).

Значения Ккр как функции угла внутренне-
го трения приведены в таблице 1.

Рассмотренные методы относятся к мето-
дам с одним внешним усилием, проводятся на 
одном грунте исходного состояния, получае-
мые характеристики соответствуют этому со-
стоянию. Испытатель не в силах повлиять на 
результаты опыта, но для разделения на проч-
ностные свойства требуется приблизительное 
задание одного из них (угла внутреннего тре-
ния) или проведение комплекса испытаний из 
двух методов.

5. Сдвиговые испытания связных грунтов.
Сдвиговые испытания, как и 3-х осные, от-

носятся к методам с двумя внешними усилия-
ми. Не сомневаясь, можно утверждать, что все, 
казалось бы, очевидные недоразумения исхо-
дят от неверно понимаемого первого внешнего 
усилия, каким является нормальное давление 
при сдвиге, боковое – при 3-х осных испытани-
ях. Для выхода на прочностные свойства необ-
ходимо провести испытания при трех разных 
внешних усилиях, значения которых должны 
быть назначены, руководствуясь какими-то, но 
непременно доказательными, соображениями. 

Вопросы, встававшие всегда перед исследо-
вателями, очевидны.

1. Главный вопрос, каким должен быть диа-
пазон давлений, зависимость его от состояния 
и (или) давления от веса сооружения. 

2. Образцы грунта предварительно уплот-
нять или не уплотнять. Если уплотнять, то с 
какой целью (для возврата в исходное состоя-
ние, для уплотнения давлением от веса соору-
жения).

3. Испытания проводить при давлениях в 
выбранном или ином диапазоне, в режиме мед-
ленном или быстром, если медленном, то для 
чего.

Из простой, как в случае методов с одним 
внешним усилием, задача превратилась в не-
определенную, зависимую от сочетания спо-
соба подготовки, давлений при подготовке и 
испытании, режима испытания. Так появилось 
огромное число методик сдвиговых испыта-
ний, без обоснования применимости той или 
иной методики. Тем более, что по общеприня-
тому мнению, методика должна отражать кон-
кретные условия работы грунта в основании 
сооружения. Как пример, сошлемся на работу 

[17]. 
Должно быть понятно, что произвольные 

методики не могут не приводить к самым раз-
ным результатам, требуется лишь обосновать 
применимость той или иной методики. Однако 
именно это обстоятельство, наряду с наблюдае-
мым нелинейным характером зависимости ка-
сательных напряжений от давлений при сдвиге, 
послужило основой для стойкого вывода о том, 
что прочностные свойства грунтов лишены фи-
зического смысла (Флорин В.Л., Цытович Н.А. 
и др.). Другая, но близкая мысль – прочностные 
свойства вещь в себе до той поры, пока на грунт 
не будут оказаны механические воздействия 
(Солодухин М.А.). Иначе, прочностные свой-
ства до поры, до времени никто знать не может, 
да и знать незачем. Наконец, утверждается, что 
значения прочностных свойств в зависимости 
от условий работы грунта в основании соору-
жения могут отличаться между собой до 80% 
[18]. Иначе, кто-то из проектировщиков должен 
изложить в техническом задании на изыскания 
эти условия с учетом рассеяния напряжений по 
глубине, но что в заданиях отсутствует, хотя и 
приводится необоснованное требование о не-
обходимости учета совместной работы, к тому 
же с возможными изменениями во времени.

	 Даже малого приведенного анализа (а 
еще вспомним, протерозой и торф с равными 
прочностными свойствами; φ = 00 независимо 
от состояния грунтов) достаточно для того, что-
бы признать положение с отношением к проч-
ностным, да и деформационным, свойствам 
грунтов ужасающим. А ведь это те свойства 
грунтов, ради знания которых и проводятся 
изыскания. Кризисным положение с прочност-
ными свойствами было признано еще в 1973 
г. на Международном Конгрессе по механики 
грунтов, состоявшимся в Москве. За истекшие 
40 лет ничего не изменилось, но лишь усугу-
билось с переходом на высотное и подземное 
строительство, значительно повысившие риски 
и последствия от неверно принимаемых реше-
ний, которые не могут быть иными. Напомним, 
как постоянно пересматриваются проектные 
решения в процессе строительства, как непред-
сказуемо во много раз возрастает стоимость 
объекта.

Не снимает глубоких противоречий нали-
чие, начиная с 1966 г., ГОСТ на определение ме-
ханических свойств грунтов. Казалось бы, что 
разработчики ГОСТ, хотя бы последнего 2010 
г.[19], имели возможность преодолеть все отри-
цательное и столь очевидное, либо обосновать 
справедливость принятых методик и изложить 
область применения каждой из них. Ничего не 
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произошло, идет повтор ранее сказанного. 
Остановимся на содержании ГОСТ на 

прочностные свойства грунтов по сдвиговым 
испытаниям.

5.1. Основным остается метод консолиди-
рованно-дренированного (КД) сдвига. Более 
необоснованного, неразумного метода невоз-
можно представить. Три образца грунта есте-
ственного сложения с показателем текучести, к 
примеру, JL > 0.5 (‘это может быть и 0.51 и 1,5) 
уплотняют давлениями 1,0, 1,5 и 2,0 кг/см2 до 
полной консолидации и сдвигают при тех же 
давлениях и медленном режиме нагружения.

Из официальных источников следует, что 
КД - испытание проводят для определения ха-
рактеристик прочности и деформируемости с 
предварительным уплотнением образца и отжа-
тием из него воды в процессе всего испытания, 
характеризуют стабилизированное состояние 
грунта [20] и позволяет получить эффективные 
значения угла внутреннего трения и сцепления 
[19]. Можно вчитываться многократно, яснее 
не становится, неизбежно возникают вопросы, 
ответов на которые самостоятельно не найти, а 
официальные органы десятилетиями разъясне-
ний не предоставляют.

Между тем, совершенно очевидно для всех, 
что почему-то испытываются другие грунты 
трех разных плотностей, а значит, с разными 
значениями механических свойств. Противо-
естественно описывать результаты таких ис-
пытаний уравнением Кулона, относящегося к 
поведению грунта одного состояния, называть 
параметры полученной прямой углом внутрен-
него трения и сцеплением, но относить их к 
грунту исходного состояния. Кажется, одного 
этого суждения достаточно, чтобы признать 
методику КД – сдвига  абсурдной, лишенной 
всякого физического смысла. В самом деле, 

- можно ли припомнить хоть один матери-
ал, для определения механических свойств ко-
торого многократно изменяли бы его физиче-
ские свойства;

- как возможно существование тела одно-
временно в трех состояниях;

- откуда могут взяться силы, способные без 
финансовых и технических затрат переводить 
все грунты разреза независимо от глубин зале-
гания в уплотненные состояния;

- почему давления уплотнения задаются от 
показателя текучести, а не от конкретного дав-
ления от веса сооружения с учетом рассеяния 
напряжений по глубине;

- почему не наблюдаются осадки дневной 
поверхности после провозглашенного уплот-
нения грунтов, несравнимые с предельно допу-

стимыми осадками;
- почему бы не доказать наличие эффекта 

уплотнения изучением физико-механических 
свойств грунтов в пределах пятна застройки;

-почему грунты, перенесшие виртуальные 
изменения, будут находиться в стабилизиро-
ванном состоянии против грунтов, тысячеле-
тия находящихся в естественном залегании, но 
которые, по официальному мнению, находятся 
в нестабилизированном состоянии.

Это не единственные вопросы, но и их до-
статочно, чтобы навсегда запретить методику 
КД-сдвига (или методику 3-х состояний), как и 
расчеты, основанные на ее применении. 

Следует напомнить, что подготовка (уплот-
нение) одного образца занимает до несколь-
ких дней, медленный сдвиг требует 1-2 часа. 
Можно представить объем бесплодных затрат 
в масштабе страны за истекшие 50-60 лет не-
оправданных КД испытаний. Результаты этих 
испытаний не пытались обобщить ни на обще-
российском, ни на региональном уровнях. Не 
удивительно, что многие изыскательские орга-
низации либо не соблюдают режим испытаний, 
либо результаты испытаний создаются за сто-
лом. 

5.2. Неконсолидированно-недренирован-
ное (НН) испытание.

Методика НН – сдвига излагается в ГОСТ 
12248, начиная с 1972 г, характеризует неста-
билизированное состояние грунта, что со-
ответствует незавершенности деформаций 
уплотнения, применяется для определения ха-
рактеристик прочности без предварительного 
уплотнения, при отсутствии отжатия из образ-
ца воды в процессе испытания и быстром ре-
жиме нагружения, распространяется на грунты 
с JL > 0,5 [19,20]. 

Инженерно-геологическим сообществом 
методика была воспринята как отражающая 
прочностные свойства грунтов в условиях 
естественного залегания и, учитывая простоту 
проведения, нашла широкое применение. Хотя, 
при критическом рассмотрении методика вы-
зывает отторжение своей неопределенностью:

- незавершенность деформаций уплотне-
ния предполагает, что давление на грунт пре-
вышает несущую способность грунта, может 
даже значительно. Что-то выигрываем? 

- назначенные ГОСТ давления при сдвиге 
никоим образом не зависят от конкретных дав-
лений от веса сооружения, а значит, ничего не 
моделируют. Приняты постоянные значения 
нормальных давлений для широкого диапазона 
состояний грунтов, JL =0,5 – 1,0 σn = 0,5, 1,0, 1,5 
кг/см2, JL > 1,0 σn = 0,25, 0,75, 1,25 кг/см2. При-
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знается, что при каком-то давлении грунт мо-
жет выдавливаться в зазор прибора, тогда это 
давление следует снизить на 0,25-0,5 кг/см2. А 
ведь это фактически признание того, что диа-
пазон давлений должен задаваться состоянием 
конкретного грунта, 

- вызывает недоумение недопустимость 
применения методики НН – сдвига к грунтам 
с JL < 0,5, хотя по смыслу представить дополни-
тельное уплотнение таких грунтов невозмож-
но. К тому же, практика показывает, что для 
грунтов твердой консистенции результаты по 
схемам КД и НН близки, если не во всем, то во 
многом. 

	 Таким образом, и методика НН-сдвига, 
которой была уготовлена второстепенная роль, 
не имеет права на разумное применение.

	 6. Стабилометрические (3-х осные) ис-
пытания грунтов.

	 Нет необходимости подробно останав-
ливаться на методиках 3-х осных испытаний, 
как страдающих теми же, даже большими по 
сравнению со сдвиговыми испытаниями, изъ-
янами, делающими их применение необосно-
ванным:

- для КД – испытания приняты те же диа-
пазоны боковых давлений, что и нормальных 
давлений при сдвиге, хотя на диаграмме Кулона  
– Мора место боковых давлений не совпадает 
с местом нормальных (должно быть много ле-
вее), т.е результаты 3-х осных и сдвиговых ис-
пытаний, при том, что лишены смысла, несопо-
ставимы,

- уплотнение образца грунта высотой 7-8 
см в стабилометре требует в несколько раз вре-
мени больше, чем уплотнение образца в сдвиго-
вом приборе. Уплотнение в полной мере никто 
и не выполняет, проектировщики принимают 
любые результаты,

- КД – испытание, проводимое на трех по-
разному уплотненных грунтах, не могут приме-
няться для определения модуля деформации, 
что заложено в ГОСТ, п. 5.3.1.5 [19],

- НН - испытание выполняется на одном 
образце при боковом давлении, равном быто-
вому, для определения сопротивления недре-
нированному сдвигу, как если бы φ = 00. 

Методики сдвиговых и 3-х осных испы-
таний оказались противопоставлены, вместо 
того, чтобы при правильной постановке при-
водить к единым значениям угла внутреннего 
трения и сцепления.

7. Компрессионные испытания грунтов.
Неоднократно обосновывалась [11,12] те-

оретическая бездоказательность и, как след-
ствие, недопустимость общепринятого по 

результатам компрессионных испытаний опре-
деления модуля деформации грунта исходного 
состояния [19]. 

При проведении компрессионных испы-
таний по ГОСТ 12248-2010 глинистый грунт 
исходного состояния уплотняют ступенчато 
возрастающими давлениями. Число степеней 
не менее 5. Начальная ступень выбирается в 
зависимости от показателя текучести, последу-
ющая ступень по величине в 2 раза превышает 
предыдущую.

При рассмотрении положений ГОСТ нель-
зя не увидеть сплошные противоречия. Вроде 
бы испытания моделируют работу грунта в ос-
новании сооружения, с учетом передаваемого 
на грунт давления и бытового давления. Но дав-
ление от веса сооружения на некоторой глуби-
не может полностью затухнуть, а грунт одного 
состояния может находиться на разных глуби-
нах. К тому же, диапазон давлений задается ис-
ходным состоянием грунта без попытки разъ-
яснения, откуда множество разных давлений, 
приводящих к последовательному уплотнению, 
способны появиться в грунтовом массиве. Так, 
следуя указаниям ГОСТ, испытания грунта с JL 
< 0.25 и начальной ступенью 1 кг/см2 должны 
далее проводиться при давлениях 2, 4, 8, 16 кг/
см2. Испытания грунта твердой консистенции 
могут выполняться с начальной ступени, рав-
ной бытовому давлению. Представили грунт на 
глубине 30 м, до каких давлений следует про-
водить испытания. Модуль деформации опре-
деляется в заданном программой испытаний 
интервале давлений. В техническом задании 
заказчик, как правило, интервал не указывает, 
хотя чем может быть обоснован этот интервал, 
как понимать полученное значение модуля, от-
носится ли оно к грунту исходного состояния 
или к этому интервалу, может ли вообще на-
зываться модулем. По тому, что полученное 
значение приводится в таблице нормативных 
и расчетных характеристик грунтов, очевидно, 
должно характеризовать грунт исходного со-
стояния, по тому, что соответствует заданному 
интервалу, то и отвечать этому интервалу. Но 
тогда снова вопросы – откуда интервал возь-
мется, кому интересно это значение, лишенное 
какого-либо смысла. В Пособии [21], правда, 
для грунтов с JL = 0,5 – 1,0 значение компрес-
сионного модуля, определенное в интервале 
давлений 1 – 2 кг/см2, увеличивают в 2-6 раз с 
целью перехода к сопоставимому значению мо-
дуля по штамповым испытаниям. 

Как видно, компрессионным испытаниям 
при определении модуля деформации свой-
ственны неопределенность в выборе интерва-
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ла давлений и в получаемых значениях моду-
ля, прежде всего, по причине того, что метод 
компрессионных испытаний изначально был 
задуман просто для изучения поведения грун-
та под нагрузкой, если ее приложить, но никак 
для определения модуля грунта исходного со-
стояния.

Можно недоумевать по поводу заблужде-
ния длиною в десятилетия, когда в результате 
необъяснимо появившихся давлений имеем 
дело со множеством грунтов разного состоя-
ния, но утверждаем, что определяем модуль 
деформации грунта исходного состояния. Для 
каждой точки на компрессионной кривой мо-
гут быть вычислены значения физических 
свойств, но никак не механических. С этих по-
зиций уплотненные грунты ничем не лучше ис-
ходного грунта. Касательная к компрессионной 
кривой в выбранном интервале давлений есть 
не более, чем касательная, характеризующая 
наклон кривой на этом участке. Оказалось за-
бытым, что закон Гука устанавливает линейную 
зависимость между напряжениями и деформа-
циями для определенного состояния тела, а не 
ряда тел.

Таким образом, необходимо признать не-
возможность и недопустимость определения 
модуля деформации по компрессионным испы-
таниям, то, что находим, не может называться 
им. Закономерны десятилетиями бесплодные 
попытки установления зависимости данных по 
компрессионным испытаниям и модулем де-
формации по штамповым испытаниям. Вновь 
обратим внимание на несоответствие - модуль 
деформации по компрессионным испытаниям 
пытаемся соотнести к штамповым испытани-
ям, проводимым на грунтах естественного сло-
жения, прочностные свойства определяем по 
методикам КД - и НН-сдвигов, естественному 
сложению не отвечающим.

Наконец, то, что устраивает всех, но про-
должает делать бессмысленными компрессион-
ные испытания. Даже при испытаниях грунтов 
твердой консистенции на начальном участке 
отмечается значительное падение кривой. По-
нятно, что идет обмятие торцов образца, но 
что, не задумываясь, относят к деформации об-
разца по всей высоте.

8. Прочностные свойства грунтов есте-
ственного сложения.

Штамповые, пенетрационные испытания, 
испытания одноосным сжатием, крыльчат-
кой, статическое зондирование проводятся на 
грунтах естественного сложения, несущая спо-
собность фундаментов – ленточных, плитных, 
свайных, устойчивость сооружений и склонов 

определяется грунтами естественного сложе-
ния. Но именно прочностные свойства грунтов 
естественного сложения не хотим и не умеем 
определять. 	 Невозможно превысить несу-
щую способность грунта без изменения его 
состояния, чего еще можно достичь в поверх-
ностном слое при обязательных физических 
и материальных затратах, но что становится 
немыслимым на глубине. Официальная пози-
ция – на любых глубинах грунты уплотняются 
сами, бесплатно. Но уплотнение должно сопро-
вождаться значительными осадками дневной 
поверхности, не наблюдаемыми на практике. 
Может, потому так часто происходят необъ-
яснимые аварии, что полностью игнорируем 
прочностные свойства грунтов естественного 
сложения. 

8.1. Между тем, методика определения есте-
ственной прочности или прочности глинистых 
грунтов исходного состояния разрабатывалась 
с 70-х годов [9, 10], максимально полно отраже-
на в работах [11, 12, 22, 23]. 

Суть проста. Диапазон давлений при испы-
таниях σмин - σмак задается не произвольно, а 
определяется состоянием грунта, неизменным в 
процессе испытаний. Слабый грунт – узкий ди-
апазон, прочный – широкий, может оказаться 
намного шире, чем предусмотрено ГОСТ. Дав-
ление σ < σмин (чему при 3-х осных испытаниях 
соответствует σ2 < 0) приводит к возникнове-
нию растягивающих напряжений, давление σ 
> σмак приводит к превышению естественной 
прочности, что сопровождается появлением 
порового давления, уплотнением и пр.

Выражения для минимальных σмин и мак-
смальных σмак давлений при сдвиговых и 3-х 
осных испытаниях вытекают из известного 
уравнения предельного равновесия

σ1 = σ2 tg
2(45 + φ/2) + 2 c tg(45 + φ/2)     (11)

В графическом виде уравнение (10) пред-
ставляет собой два сопряженных круга Мора, 
из чего может быть сделан вывод, что при про-
ведении стабилометрических испытаний диа-
пазон давлений лежит в интервале от                

σ2мин = 0           (12)

до                                               

σ2мак = σсж = 2 c tg(45 + φ/2)    (13).

	 При проведении сдвиговых испытаний, 
как следует из графических построений [11,12], 
минимальное давление    

 σnмин = σсж (1 – sin φ) / 2 = μ σсж       (14) 
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или                                                     

 σnмин = с cos φ       (15).

Максимальное давление

 σnмак = σсж (1 + sin φ) + с cos φ =

= σсж (3 + sin φ) / 2 = (2 – μ) σсж                                       (16)

или                        

   σnмак = с cos φ (3 + sin φ) / (1 – sin φ) = (2 – μ) 
с cos φ / μ     (17).

	 По формулам (12 - 16) рассчитаны зна-
чения σ2мак, σnмин, σnмак как функции сопротив-
ления одноосному сжатию σсж и сцепления с 
в зависимости от угла внутреннего трения φ, 
приведенные в таблице 3.

Из рассмотрения данных таблицы следует, 
что при сдвиговых испытаниях:

1.	 минимальное давление не должно быть 
(приблизительно) менее сцепления и не менее 
0,5 - 0,25 значения σсж., 

2.	 максимальное давление не должно пре-
вышать сцепление в 3-4-5-6 раз при изменении 
угла внутреннего трения от 0 до 300 и быть не 
более 1,5-1,75 значения σсж.

	 К примеру, грунт мягкопластичной 
консистенции с = 0,10 кг/см2, φ = 100, сдвиго-
вые испытания следует проводить в диапазоне 
давлений 0,1-0,4 кг/см2. Для испытаний слабых 
грунтов необходимо создание более чувстви-
тельного прибора, нежели ВСВ 25 (25 кг/см2).
Другой пример. Грунт твердый, σсж = 6 кг/см2. 
Диапазон давлений от 2 до 10 кг/см2 с равно-
мерно расставленными давлениями в диапазо-
не, например, 3-5-7 или 4-6-8 кг/см2. Испытания 
этого же грунта методом 3-х осного сжатия сле-
дует проводить в диапазоне боковых давлений 
от 0 до 6 кг/см2. Испытания (сдвиговые и 3-х 
осные) давлениями 1,2,3 кг/см2 способны под-
вести к ошибочному выводу о равенстве угла 
внутреннего трения нулю

	 Глубоко ошибочно утверждение об 

φ, град σ/с σ/σсж

σn мин σn мак σсж = σ2мак σn мин σn мах

0 1,00 3,00 2,00 0,50 1,50
10 0,96 3,82 2,38 0,41 1,59
20 0,94 4,77 2,86 0,33 1,67
30 0,87 6,06 3,46 0,25 1,75

Таблица 3.

учете при назначении нормальных и боковых 
давлений напряжений от веса грунта. Было бы 
правильнее объяснить залегание на значитель-
ных глубинах слабых грунтов, что свидетель-
ствует о несоблюдении так называемого закона 
ρh.

Вполне понятно, что до начала испытаний 
должны быть получены исходные представ-
ления об ожидаемых значениях прочностных 
свойствах грунта на основе предшествующего 
опыта, проведения пенетрационных испыта-
ний, а для грунтов полутвердой - твердого со-
стояния и одноосных испытаний (смотри п. 4).

8.2. Не лучше, если не хуже, обстоит поло-
жение с определением прочностных свойств 
песчаных грунтов, осложняемое тем, что в 
большинстве своем пески ненарушенного сло-
жения не отбираются, плотность сложения не 
устанавливается, и испытания не проводятся 
[22, 23].

Основной физической характеристикой 
для песков становится коэффициент пористо-
сти е, как правило, назначаемый инженер-гео-
логом по каким-то соображениям, либо, что уж 
совсем хорошо, по лобовому сопротивлению 
при статическом зондировании, но, что тоже 
непросто, учитывая неоднородный характер 
графика. Для назначенного значения е выписы-
ваются значения механических свойств (φ,с,Е) 
по табл.Б.1 СП 22.13330.2011, еще раньше по 
табл.13 СНиП II-Б.1-62.

Основой для таблиц нормативных доку-
ментов стала не пересматриваемая с 1953 г. 
работа Польшина Д.Е. и Синельщикова С.И. 
[24]. Уплотнить пески до заданной плотности 
сложения не так-то просто, поэтому авторы 
работы создавали пески в широком диапазоне 
плотностей, сдвиговые испытания всех песков 
проводили в быстром режиме при давлениях 1, 
2, 3 кг/см2. Эти испытания следует рассматри-
вать как некий аналог испытаний по неконсо-
лидированно-недренированной схеме, прибли-
женной, не во всем, к естественной прочности, 
в отличие от ГОСТ 12248-2010, предусматрива-
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ющий для песков методику испытаний по КД-
схеме (методика 3-х плотностей). При обработ-
ке результатов испытаний [24] для песков были 
получены значения сцепления от 0,1 до 0,45 кг/
см2, от признания которых за сцепление авто-
ры отказались, придерживаясь общепринятого 
взгляда на пески, как на идеально сыпучую сре-
ду, и просто, отправив сцепление в запас, что 
лишило пески до половины несущей способно-
сти. В итоге оставлены сотые доли кг/см2 сце-
пления, вошедшие в нормативные документы.

Можно сожалеть об отказе от сцепления, 
так как оно должно быть обязательно. Уравне-
ние предельного равновесия (10) распростра-
няется на все грунты, в том числе песчаные. 
Если с = 0, уравнение перестает существовать, 
так как оба члена уравнения являются функци-
ями угла внутреннего трения и сцепления.

	 К пескам, как и глинистым грунтам, 
применимы формулы (13-17). 3-х осные испы-
тания следует проводить при давлениях от 0 до 
σсж. Аналогично табл. 3 в табл. 4 приведены зна-
чения σnмин - σnмак для углов внутреннего трения 
от 30 до 450.

Таблица 4.
φ , 
град σ/с σ/σсж

σn мин σn мак
σсж = 

σ2мак
σn мин σn мах

30 0,87 6,06 3,46 0,25 1,750
35 0,82 6,87 3,84 0,21 1,79
40 0,77 7,81 4,29 0,18 1,82
45 0,71 8,95 4,83 0,15 1,85

Из таблицы следует из табл. 4, что мак-
симальные давления при сдвиге не должны 
превышать значение сцепления в 6-7-8-9 раз. 
Стремление проводить сдвиговые и 3-х осные 
испытания при высоких давлениях необосно-
ванно и лишь способно приводить к измене-
нию плотности сложения. Основная проблема 
при изучении песков связана с трудностью или 
невозможностью отбора образцов ненарушен-
ного сложения. Однако начинать решать про-
блему прочностных свойств песков требуется, 
повторив исследования Польшина Д.Е. и Си-
нельщикова С.И на ином теоретическом и ка-
чественном уровне.

На песках могут проводиться пенетраци-
онные испытания, пока не нашедшие приме-
нения из-за необоснованности интерпретация 
результатов испытаний, но что станет возмож-
ным после того как будет внесена ясность, ка-

кими должны быть прочностные свойства пе-
сков исходной плотности.

В настоящее время безуспешны попытки 
связать данные статического зондирования 
с механическими свойствами, прежде всего 
прочностными, глинистых и песчаных грун-
тов. Зондирование проводится на грунтах 
естественного сложения, поэтому его данные 
должны сопоставляться с прочностными свой-
ствами грунтов естественного сложения и ре-
зультатами пенетрационных испытаний кони-
ческим наконечником с углом при вершине 600.

Выводы.
Затронуты далеко не все проблемы, свя-

занные с определением физико-механических 
свойств грунтов. Некоторые грунты (чисто 
пылеватые, заторфованные [16], элювиальные, 
крупнообломочные и др.) изучены плохо, от-
сутствует подход к изучению их физико-меха-
нических свойств. 

Деформационные свойства по компресси-
онным испытаниям, прочностные свойства по 
сдвиговым и 3-х осным испытаниям по ГОСТ 
12248-2010 соответствуют произвольно изме-
ненным, не одному, а нескольким состояниям 
грунта, ничего общего с грунтом естественно-
го сложения не имеющими. Деформационные 
свойства грунтов в статье рассмотрены частич-
но, полнее в [11, 12, 22, 23], но ситуация такова, 
что выйти на единое для слоя грунта значение 
модуля деформации дозволенными приемами 
невозможно без споров, сомнений и волевых 
решений.

Соотношение между показателями состоя-
ния JL и CB является генетическим признаком 
грунтов. Поэтому все построения (расчеты, та-
блицы), основанные на показателе текучести JL 
принципиально неверны.

Расчеты, производимые проектировщика-
ми и геотехниками на основе существующих 
методов определения механических свойств, 
тем более нескольких несовместимых разом, 
никогда не могут быть верными.

Предлагается:
- номограмма зависимости между преде-

лами пластичности WL и WP, влажностью W и 
показателем текучести JL (в логарифмическом 
масштабе),

- зависимость между показателями состоя-
ния JL и CB для грунтов озерно-ледникового и 
ледникового генезиса,

- взамен влажности W применять объем-
ную влажность W1, как единую для всех грун-
тов независимо от плотности частиц ρs и имею-
щую физическую сущность – количество воды 
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в единице объема грунта,
- использовать пенетрационные испытания 

связных грунтов любого состояния с определе-
нием удельного сопротивления пенетрации,

- взамен множества методов определения 
прочности грунтов должен применяться еди-
ный для всех грунтов теоретически и практи-
чески обоснованный метод определения есте-
ственной прочности, 

- компрессионные испытания для опреде-
ления модуля деформации заменить испыта-
ниями штампом малого диаметра.

- для принятия взвешенного решения ис-
пользовать комплекс методов, сдвиговые испы-
тания сопровждать пенетрационными, враща-
тельным срезом, одноосным сжатием.

Представленных материалов достаточно 
для того, чтобы признать положение с опреде-
лением физико-механических свойств грунтов 
крайне тревожным, по непонятным причинам 
(не видят или не хотят видеть), не восприни-
маемым таковым сообществом инженер-гео-
логов, геотехников, специалистов профильных 
институтов. 

Устранить непреодолимую разобщенность 
между специалистами, имеющими дело с грун-
тами и горными породами для целей строи-
тельства наземных и подземных сооружений, 
станет возможным путем создания факультета 
“Инженерная геология. Основания и фунда-
менты”. Кафедрам оснований и фундаментов 
с их низким уровнем знаний по грунтам такая 
задача не по плечу.
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