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Аннотация: В статье приведены данные изучения минерального состава и текстурно-структурных осо-
бенностей пород Александровского золоторудного месторождения Забайкалья. Разработана инженерно- 
геологическая классификация горных пород месторождения на основе исследования их физико-механи-
ческих свойств, позволяющая оценить устойчивость бортов проектируемых и строящихся карьеров по 
добыче полезного ископаемого.

Abstract: The article presents data on the study of mineral composition, textural and structural features of the 
Alexandrovsky gold deposit rocks in Transbaikal. An engineering-geological classification of the deposit rocks 
based on the study of their physicomechanical properties has been developed to estimate the walls stability of 
planned and constructed extracting minerals open pits.

Ключевые слова: золоторудное месторождение, минеральный состав, физико-механические свойства 
грунтов, скальные грунты, устойчивость бортов карьеров.

Keywords: gold deposit, mineral composition, physicomechanical properties of soils, rocky soils; open pit 
walls stability.

1. Краткая характеристика природных условий 
месторождения
Александровское золоторудное месторождение 
расположено в Восточно-Забайкальском таежном 
регионе. При разработке месторождения открытым 
способом возникает целый комплекс проблем, среди 
которых центральное место занимает вопрос устой-
чивости грунтовых массивов в бортах карьеров. 
его на всех стадиях освоения месторождения тре-
бует детального изучения инженерно-геологических 
условий, состава и физико-механических свойств 
грунтов с целью оценки их устойчивости [1–4].

Физико-географические условия месторожде-
ния обусловлены принадлежностью его к Восточ-
но-Забайкальскому горно-таежному округу. Терри-
тория представляет типичную среднегорную страну 
с довольно расчлененным рельефом. Основной 
орографической единицей является Шелкинский 

хребет, который простирается в северо-восточном 
направлении. Максимальная абсолютная отметка 
территории составляет 915 м, минимальная 650 м.

Климат района исследований отличается резко 
выраженной континентальностью, проявляющейся 
в большой амплитуде колебаний температуры воз-
духа, а также в исключительной неравномерности 
распределения осадков в течение года и связан-
ной с положением Забайкалья внутри Евроазиат-
ского материка и глубоким развитием устойчивого 
Сибирского антициклона.

Оба эти фактора усиливаются общим характе-
ром циркуляции в атмосфере, из-за чего воздушные 
массы с Тихого океана существенного влияния на 
климат внутри континентальных областей умерен-
ного пояса в северном полушарии не оказывают. 
Годовая амплитуда колебаний среднемесячных мно-
голетних температур воздуха, отражающая степень 
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континентальности климата, достигает — 45,9°С. 
Средний многолетний показатель континенталь-
ности по Ценкеру — 99. 

Характерной особенностью циркуляции 
в  атмосфере в  пределах Забайкалья является 
господство континентального воздуха умеренных 
широт и широкое развитие процессов трансфор-
мации воздуха. Преобладающим является перенос 
воздушных масс с северо-запада, составляющих 
в холодный период года около 60% всех случаев 
перемещения, в теплый период года им принадле-
жит около 30%. 

В геологическом строении месторождения при-
нимают участие раннепротерозойские и мезозо-
йские интрузивные магматические образования, 
повсеместно перекрытые отложениями четвертич-
ного возраста. Литологический состав раннепро-
терозойских отложений представлен среднезер-
нистыми порфиробластическими биотитовыми 
порфирами, гранодиоритами, плагиогранитами 
и гранитогнейсами.

Александровское месторождение характеризу-
ется сложным тектоническим строением, наличием 
систем разновозрастных северо-восточных, севе-

ро-западных и субширотных разломов, разделяю-
щих месторождение на рад блоков.

2. Результаты изучения минерального состава 
и текстурно-структурных особенностей пород под 
микроскопом.
Исследования минерального состава пород Алек-
сандровского месторождения под микроскопом 
выполнено по четырем образцам горных пород, 
представленных гранитом, гранодиоритом, мета-
диоритом, микродиоритом (рис.1–4).

Гранит катаклазированный — полнокристо-
лическая порода лейкократового облика с розова-
тым оттенком, крупнозернистой структуры. Тек-
стура вкрапленная, обусловленная тонкой редкой 
сульфидной вкрапленностью в однородной массе 
породы. Структура породы гипидиоморфная нерав-
номернозернистая гранитовая.

Минеральный состав: калиевый полевой шпат 
(КПШ) — 30%, плагиоклаз — 30%, кварц — 25%, 
биотит — 10%, сфен ≈ 1%, рудное вещество — 1%, 
карбонат — 3%.

Плагиоклаз отмечается в  форме крупных 
таблитчатых кристаллов преимущественно поли-
синтетически сдвойникованных, реже с зональ-

 
1. Гранит.

 
2. Гранодиорит.

 
3. Метадиорит.

 
4. Микродиорит.

Рис. 1–4. Структура горных пород под микроскопом, николи скрещены, увеличение в 25 раз.
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но-полисинтетическим строением. Отмечаются 
пойкилобластовые структуры метасоматической 
альбитизации. Вторичные изменения проявляются 
в соссюритизации и карбонатизации значительной 
части зерен. 

Кварц представлен ксеноморфными выделе-
ниями первой генерации с размером зерен 5–6 мм. 
Часть первичных кварцевых зерен характеризуется 
наличием тонких регенерационных каемок. Зерна 
чистые, прозрачные. Агрегаты более позднего гра-
нулированного кварца имеют значительно меньшие 
размеры зерен и характеризуются мутностью, нали-
чием тонкодисперсных примесей. 

Гранодиорит — полнокристаллическая порода 
лейкократового облика, среднезернистой структуры. 
Текстура однородная. Структура породы гипидио-
морфнозернистая, гранитовая, интергранулярная. 
Микротекстура прожилковая, обусловленная нали-
чием секущих прожилков карбонатного состава. 

Минеральный состав: КПШ — 35%, плагио-
клаз — 25%, кварц — 18%, биотит — 15%, сфен ≈ 
2%, рудное вещество — 2%, карбонат — 1%, хло-
рит — 2%, серицит — доли %.

КПШ представлен изометрическими пластин-
чатыми зернами размером до 2–3 мм. Отмечается 
простое двойникование зерен и пертитовые струк-
туры. Вторичные изменения выражаются в пели-
тизации, зерна приобретают буроватый оттенок 
вследствие сорбции тонкодисперсных глинистым 
веществом гидроксидов железа.

Плагиоклаз отмечается в виде идиоморфных 
таблитчатых кристаллов с отчетливо выражен-
ной спайностью в 2 направлениях и зональным 
строением. Отчетливое проявление спайности 
обусловлено начальными явлениями катаклаза. 
Зональность прямая. В ряде зерен периферийные 
зоны характеризуются полисинтетическим двой-
никованием либо антиперитизацией. Антипертиты 
отличаются закономерным распределением, что 
позволяет отнести их к пертитам распада твердого 
раствора. Полностью полисинтетические сдвой-
никованные зерна плагиоклаза характеризуются 
меньшими размерами и представлены в незначи-
тельном количестве. Вторичные изменения про-
являются в соссюризации зон более основного 
состава. Локально проявляется серицизация. Сери-
цит, представленный мелкими бесцветными чешуй-
ками с низким рельефом и желтыми интерференци-
онными окрасками, развивается по направлениям 
спайности в крупных зернах. Размер основной 
массы зерен плагиоклаза 1–2 мм по удлинению.

Кварц характеризуется ксеноморфными выде-
лениями размером зерен 2–3 мм. Зерна чистые, 
прозрачные. Отмечаются ориентированные тонко-

дисперсные газово-жидкие включения, так называ-
емые полоски Бёма. 

Биотит представлен листоватыми деформиро-
ванными, изогнутыми образованиями с характер-
ной продольной спайностью, псевдоабсорбцией 
и резким плеохроизмом в буро-зеленых тонах. В зер-
нах биотита отмечаются микровключения циркона, 
окруженные темными плеохроирующими ореолами. 
Вторичные изменения выражаются в хлоритизации 
значительной части зерен и выносе железа, которое 
формирует оксидные соединения в виде точечных 
образований, незакономерно ориентированных 
в объеме зерна, либо скоплений на его периферии.

Метадиорит — полнокристаллическая порода 
лейкократового облика, среднезернистой струк-
туры. Текстура в целом однородная, локальная пят-
нистость обусловлена гнездовыми проявлениями 
мелкозернистых агрегатов метасоматического эпи-
дота оливково-зеленого цвета. Структура породы 
гипидиоморфозернистая, диоритовая, интерграну-
лярная. Микротекстура прожилковая, обусловлен-
ная наличием прямолинейных секущих прожилков 
мощностью 0,1 мм, выполненных микрозернистым 
кварц-хлоритовым агрегатом. 

Плагиоклаз представлен идиоморфными удли-
ненно-пластинчатыми лейстами зонального строе-
ния. Зональность прямая, определяющая уменьше-
ние основности состава плагиоклаза от внутренних 
зон к внешним. В ряде зерен перифирийные зоны 
характеризуются полисинтетическим двойникова-
нием, соотносимым с метасоматическим преобра-
зованием (альбитизацией). Зоны более основного 
состава также подвержены вторичным изменениям 
соссюритизации, эпидотизации. Соссюрит пред-
ставлен тонкодисперсными слабополяризующими 
агрегатами буроватой окраски с  относительно 
высоким рельефом. Размер основной массы зерен 
плагиоклаза 2–3 мм по удлинению. 

КПШ (первичный) образует более крупные по 
сравнению с плагиоклазом изометричные зерна 
размером 5–6 мм. Незначительная часть зерен, раз-
меры которых, как правило, не превышают 1,5 мм, 
характеризуются простым двойникованием. Мета-
соматический микроклин образует участки с пой-
килобластовой структурой, характеризующейся 
идиоморфными включениями зерен зонального 
плагиоклаза размером 0,3–0,5 мм в объеме одного 
зерна микроклинового состава с волнистыми изви-
листыми линиями ограничения. 

Роговая обманка представлена призматиче-
скими зернами, поперечными изометрическими 
сечениями и шестовато-лучистыми агрегатами раз-
мером 1,0–0,5 мм. Цвет бледно-зеленый с отчетли-
вым плеохроизмом светлых зелено-бурых оттен-
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ков. Зерна подвержены опацитизации (точечные 
проявления оксидов железа, незакономерно рас-
пределенные в объеме зерна) и актинолитизации 
с последующей наложенной хлоритизацией. Тон-
кочешуйчатые агрегаты хлорита ориентированы 
ортогонально удлинению зерен роговой обманки. 

Сфен акцессорный минерал ранней генерации, 
характеризуется отчетливым идиоморфизмом — 
типичной клиновидной формой. Отмечаются также 
и несовершенные скелетные формы в ассоциации 
с рудным веществом. Цвет бурый почти черный, 
что связывается с  повышенным содержанием 
железа. Размер зерен 0,3–0,1 мм.

Кварц ксеноморфный интерстиционный. Раз-
мер зерен 0,5–0,3  мм. Распределение в  объеме 
породы незакономерное, в виде скоплений. Пост-
магматический тонкозернистый кварц отмеча-
ется в ассоциации с хлоритом, формируя секущие 
породу тонкие прожилки. 

Микродиорит хлоритизированный — полно-
кристаллическая порода темно-серого цвета с зеле-
новатым оттенком мелкозернистой структуры. 
Текстура однородная. Структура породы гипиди-
оморфнозернистая, диоритовая. 

Минеральный состав: плагиоклаз — 55%, амфи-
бол — 20%, биотит — 15%, кварц — 5%, сфен менее 
1%, рудное вещество — 2%, карбонат — 2%.

Плагиоклаз отмечается в виде относительно 
крупных таблитчатых кристаллов зонального стро-
ения. Зональность прямая. Вторичные изменения 
проявляются в соссюритизации зон более основ-
ного состава. Размер зерен плагиоклаза 0,5–1,0 мм. 

Роговая обманка представлена мелкими при-
зматическими зернами и тонко-шестоватыми агре-
гатами размером 1,0–0,5 мм. Цвет бледно-зеленый 
с отчетливым плеохроизмом светлых зелено-бурых 
оттенков. Зерна подвержены актинолитизации, 
биотитизации с последующей хлоритизацией. 

Карбонат слагает постмагматические кресто-
образно секущие породу тонкие прожилки невы-
держанной мощности с раздувами и пережимами. 
В  среднем мощность прожилков определяется 
интервалом 0,3–0,5 м. Зерна карбоната, характе-
ризующиеся относительным идиоморфизмом, 
мелко-ромбическими выделениями, ориентиро-
ванными ортогонально направлению прожилка, 
представлены доломитом. 

Микродиорит — полнокристаллическая порода 
темно-серого цвета, мелкозернистой структуры. 
Текстура однородная. Структура породы гипидио-
морфнозернистая, диоритовая.

Минеральный состав: плагиоклаз — 60%, амфи-
бол — 25%, биотит — 5%, сфен — 3%, рудное веще-
ство — 5%, карбонат — 2%.

Плагиоклаз отмечается в  виде таблитчатых 
кристаллов с зональным строением и резорбиро-
ванными контурами зерен. Зональность прямая. 
Размер зерен плагиоклаза 0,5–1,0 мм. Отмечается 
наложенная постмагматическая альбитизация. 

Роговая обманка представлена мелкими при-
зматическими зернами, и тонко-шестоватыми агре-
гатами размером 1,0–0,5 мм. Цвет бледно-зеленый 
с отчетливым плеохроизмом светлых зелено-бурых 
оттенков. Зерна подвержены актинолитизации, 
биотитизации с последующей хлоритизацией. 

Отмеченные различия минерального состава 
и текстурно-структурных особенностей оказали 
большое влияние на физико-механические свойства 
пород, характеристика которых приводится ниже.

3. Характеристика физико-механических 
свойств грунтов Александровского 
месторождения.
Анализ и обобщение результатов изучения физи-
ко-механических свойств грунтов позволил разра-
ботать инженерно-геологическую классификацию, 
в которой инженерно-геологическая группа грунтов 
выделена по генетическим признакам, типы − по 
литолого-минералогическому составу, а виды − по 
инженерно-геологическим признакам и прочност-
ным характеристикам (табл. 1).

Основными литологическими типами грун-
тов в данном случае являются граниты и диориты, 
реже встречаются гранодиориты, аплитовидные 
граниты. Характеристика минерального состава 
и структурно-текстурных особенностей перечис-
ленных литологических типов приведена выше. 
С учетом минерального состава, структуры и проч-
ностных характеристик, скальные грунты отчет-
ливо делятся на слабопрочные, среднепрочные 
и прочные. 

Граниты по своим физическим свойствам 
отличаются незначительно. Например, плотность 
частиц в среднем составляет 2,65–2,69 г/см3, плот-
ность − 2,54–2,62 г/см3, пористость − 2,91–4,34 %. 
Наименьшей плотностью и наибольшей пористо-
стью обладают слабопрочные граниты. В то же 
самое время выделенные инженерно-геологиче-
ские типы гранитов существенно отличаются по 
своим прочностным характеристикам. Среднее 
значение предела прочности при одноосном сжа-
тии у слабопрочных гранитов оказалось 30,15 МПа, 
среднепрочных − 52,7 МПа, а прочных − 66,5 МПа 
(табл. 1). Аналогично изменяется предел прочности 
при растяжении и удельное сцепление. Для слабо-
прочных гранитов удельное сцепление оказалось 
равным 7,46 МПа, среднепрочных — 14,06 МПа, 
а прочных — 16,7 МПа.
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Таблица 1. Инженерно-геологическая классификация скальных грунтов Александровского 
месторождения

Инже-
нерно-ге-
ологиче-
ские

группы Скальные магматические грунты

типы граниты диориты граноди-
орит

гранит-
порфир

аплито-
видный 
гранит

микроди-
орит

виды слабо-
прочные

средне-
прочные прочные слабо-

прочные
средне-

прочные прочные не выде-
ляются

не выде-
ляются

не выде-
ляются

не выде-
ляются

Физи-
ко-меха-
нические 
свойства 
пород

Плот-
ность 
частиц, 
г/см3

2,64–2,66 
2,65

2,64–2,74 
2,69

2,64–2,75 
2,69 2,74 2,67–2,74 

2,71
2,68–2,78 

2,75 2,67 2,68 2,69 2,78

Плот-
ность, 
г/см3

2,60–2,53 
2,54

2,56–2,66 
2,62

2,51–2,71 
2,61 2,7 2,54–2,73 

2,64
2,56–2,75 

2,67 2,61 2,55 2,57 2,73

Влаж-
ность,%

0,16–0,59 
0,37

0,08–0,31 
0,20

0,13–0,38 
0,21 0,1 0,10–0,57 

0,44
0,19–0,44 

0,29 0,06 0,22 0,15 0,71

Пори-
стость,%

2,63–5,28 
4,34

1,48–3,41 
2,91

1,45–5,30 
2,90 1,46 1,46–5,24 

3,4
1,80–6,16 

3,51 2,25 5,22 4,83 2,16

Предел 
прочн. 
при 
одно-
осном 
сжатии, 
МПа

25,0–36,8 
30,15

49,2–58,7 
52,7

60,0–75,0 
66,5 32.2 32,2–71,2 

59,8
75,8–98,7 

84,16 82,4 72 51 92

Предел 
прочно-
сти при 
растяже-
нии, МПа

3,3–4,10 
3,60

5,7–7,6 
6,6

6,8–8,3 
2,54 4,8 4,8–6,2 

5,53
7,5–10,0 

7,98 8,7 7,8 7 1,8

Угол вну-
треннего 
трения, 
град.

35–39 
37

30–37 
33

33–40 
37 39 38–41 

39
38–39 
38,30 39 40 35 36

Удельное 
сцепле-
ние, МПа

6,75–8,10 
7,46

13,7–14,9 
14,09

15,0–17,6 
16,7 7,5 7,5–17,5 

14,5
17,4–22,5 

19,4 20 16,2 12,6 23,5

Следует отметить, что самой высокой проч-
ностью обладают гранодиориты. Так, для образца 
данного грунта из скважины 1135 с глубины 103,1 м 
предел прочности на одноосное сжатие оказался 
равным 82,4 МПа, а при растяжении — 8,7 МПа, 
удельное сцепление — 20,0 МПа, а угол внутреннего 
трения − 390 (табл. 1).

Диориты, несмотря на довольно высокую плот-
ность, характеризуются низкой прочностью. Предел 
прочности при одноосном сжатии для слабопроч-
ных разностей составляет 32,2 МПа. Среднепроч-
ные диориты по своим прочностным характеристи-
кам довольно близки к среднепрочным гранитам 
(табл.1). Для них предел прочности при одноос-
ном сжатии составляет 59,8 МПа, растяжении — 
5,53 МПа, а удельное сцепление — 14,5 МПа (табл. 
1). В то же самое время угол внутреннего трения 
оказался выше, чем у гранитов и в среднем соста-
вил 390. Прочные диориты существенно отлича-
ются по своим физико-механическим свойствам 
от гранитов. Предел прочности при одноосном 
сжатии в среднем составляет 84,16 МПа, удельное 
сцепление — 19,4 МПа, а угол внутреннего трения 
− 380 (табл. 1).

Физико-механические свойства других лито-
логических типов грунтов по данным единичных 
определений приведены в таблице 1. Из нее видно, 
что самой высокой прочностью характеризуется 
микродиорит, для которого предел прочности при 
одноосном сжатии составляет 92,0 МПа, растяже-
нии — 11,8 МПа, удельное сцепление — 23,5 МПа. 
Несколько ниже оказался предел прочности при 
одноосном сжатии и удельное сцепление у гра-
нодиорита, которые соответственно составляют 
82,4 МПа и 20,0 МПа. Промежуточное положение 
занимают гранит-порфир и аплитовидный гранит. 
Для первого предел прочности при одноосном сжа-
тии равен 72,0 МПа, растяжении — 7,8 МПа, для 
второго − соответственно 51,0 МПа и 7,0 МПа.

По результатам выполненных исследований 
были построены графики и установлены взаимос-
вязи между физико-механическими свойствами 
грунтов (рис. 5). Как видно из приведенных данных, 
наблюдается четкая зависимость предела прочно-
сти при одноосном сжатии от плотности и пористо-
сти. С увеличением плотности и снижением пори-
стости предел прочности при одноосном сжатии 
увеличивается.
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Рис.5. Взаимосвязи между физико-механическими свойствами горных пород Александровского месторождения
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Довольно тесная корреляционная зависимость 
установлена между пределом прочности при одно-
осном сжатии, пределом прочности при растяже-
нии и удельным сцеплением. В то же самое время 
практически отсутствует корреляционная связь 
между пределом прочности при одноосном сжа-
тии и углом внутреннего трения. Это лишний 
раз доказывает большое влияние на прочность 
пород при сжатии и растяжении, а также на удель-
ное сцепление минерального состава, состояния 
грунта и типа структурных связей, в то время как 
внутреннее трение преимущественно зависит от 
степени выветрелости и микротрещиноватости 
пород.

Анализ результатов изучения физико-механи-
ческих свойств позволил обосновать расчетные 
характеристики скальных грунтов, слагающих 
борта золоторудного месторождения. При этом 
расчетные значения для удельного сцепления 
составили 15 МПа, а для угла внутреннего трения 
− 370. Используя полученные расчетные значения 
прочностных характеристик, была определена 
устойчивость бортов карьеров методом Н. Н. Мас-
лова. 

По результатам расчетов устойчивость бортов 
карьеров будет обеспеченной для глубины 200 м 
с углами наклона 340 и коэффициентом устойчи-
вости равном 1,20.

3. Выводы
На основании проведенных исследований можно 
сделать следующие выводы:

1. Изученные типы скальных грунтов отлича-
ются по своему минеральному составу, структур-
но-текстурным особенностям и физико-механиче-
ским свойствам. В составе гранитов преобладают 
КПШ, плагиоклаз, кварц, в  то время как для 
диоритов характерно высокое содержание пла-
гиоклаза и амфиболов. Последних, как правило, 
отличает мелкозернистая структура, а граниты − 
средне- и крупнозернистая.

2. На прочностные свойства грунтов, помимо 
минерального состава и структурно-текстурных 
особенностей, оказывают влияние состояние, 
а также их степень выветрелости и нарушенности 
из-за процессов гипергенеза и других внешних 
воздействий. При этом четко просматривается 
снижение прочностных характеристик при умень-
шении плотности и увеличении пористости грун-
тов.

3. Среди выделенных литологических типов 
наиболее прочными оказались микродиориты 
и гранодиориты, которые будут обладать и наи-
большей устойчивостью в бортах карьеров.

4. Для обеспечения геоэкологической безопас-
ности при разработке месторождения открытым 
способом необходимо разработать и внедрить 
целевую комплексную программу мониторинга 
за состоянием устойчивости грунтов в бортах 
карьеров и  развитием опасных геологических 
процессов. С целью уточнения параметров карье-
ров необходимо выполнить натурные испытания 
грунтов в бортах карьеров и провести расчеты их 
устойчивости.
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Аннотация. Актуальность изучения гравитационных процессов заключается в том, что они приво-
дят к чрезвычайным ситуациям, связанным с угрозами разрушения сооружений, потери используемых 
земель, безопасности людей. Особые трудности при изучении скально-обвальных склонов вызывает 
вопрос о достоверном количественном прогнозе их устойчивости.

Целью данного исследования было определение устойчивости скальных откосов. В  его задачи вхо-
дили оценка инженерно-геологических и гидрогеологических условий опасных склонов, а также расчет 
их устойчивости.

Объектом исследования являлась геологическая среда района трассы железной дороги. Были рассмо-
трены основные факторы, влияющие на развитие гравитационных процессов: геоморфология и тектони-
ческое строение участков, литологический состав, физико-механические свойства грунтов, мерзлотные, 
гидрологические и гидрогеологические условия района.

Методы исследования. Данное исследование включало в себя краткий обзор соответствующей литера-
туры, анализ данных инженерно-геологических изысканий, расчеты устойчивости склонов.

Результаты. Была дана характеристика основных факторов склоновых процессов на данной террито-
рии, приведены результаты расчета устойчивости скальных откосов по опасным сечениям различными 
методами. Согласно проведённым расчетам, откосы в  статическом состоянии и  при проектной сейс-
мической ситуации были определены как устойчивые по всем сечениям. По результатам обследования 
с выполнением замеров трещиноватости на эталонных площадках предполагаемая мощность потенци-
ального захвата блоков породы при возможном возникновении обвалов составила 2,0 м.

Выводы. Основными причинами деформаций являются крутизна и экспозиция склонов, состав пород, 
слагающих склон, и характер их трещиноватости, а также подрезка крутых склонов в нижней части доро-
гой. Предложены мероприятия по защите железнодорожных путей.

Abstract: The relevance of studying gravitational processes lies in the fact that they lead to emergencies with 
the threat of destruction of structures, land use, and human safety. The question of a reliable quantitative forecast 
of their stability causes particular difficulties in the study of rock-collapse slopes.

This study aims to assess the engineering-geological and hydrogeological conditions of dangerous slopes and 
calculate their stability.

The object of the study is the geological environment of the railway route area. The main factors influencing 
the development of gravitational processes are considered: geomorphological and tectonic conditions; lithological 
composition; physical and mechanical properties of rocks, permafrost, hydrological and hydrogeological condi-
tions of the area.
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Methods of research. This study includes a brief review of the relevant literature; analysis of engineering and 
geological survey data; calculations of slope stability.

The results. We considered the characteristics of the main factors of the landslide process of this territory, the 
results of calculating the stability of slopes along dangerous sections by various methods. We carried out the stabil-
ity calculations; according to them the considered rock slopes in a static state and in a design seismic situation are 
stable across all sections. According to the results of the survey with the conducted measurements of fracturing at 
the reference sites, the estimated capacity of the potential capture of rock blocks, with the possible occurrence of 
collapses, is 2.0 m.

Summary. The main causes of deformations are: the steepness and aspect of the slopes, weakly lithified Jurassic 
sandstones composing the entire slope, and the nature of their fracturing, cutting of steep slopes in the lower part 
of the road. We proposed the measures to protect railway tracks.

Ключевые слова: инженерно-геологические условия, региональные факторы, грунт, оползень, расчет 
устойчивости склона, расчетная модель.

Keywords: engineering and geological conditions, regional factors, soil, landslide, slope stability assessment, 
simulation model.

Введение
Выявление участков, угрожающих обвалами 
и вывалами, оценка степени их угрозы для дорог 
занимает одно из центральных мест при проекти-
ровании, строительстве и эксплуатации. Оценка 
устойчивости склонов является сложной задачей 
из-за трудностей установления параметров проч-
ности грунтов, формы и положения потенциальной 
поверхности скольжения, распределения нормаль-
ных и касательных сил в грунтовом массиве, выбора 
адекватной математической модели, интерпретации 
геологического строения и распределения свойств 
грунтов в склоновом массиве.

Изучением гравитационных склоновых про-
цессов на протяжении длительного времени 
занимались многие знаменитые инженеры-гео-
логи: А.  П.  Павлов  (1903–1935), А.  Н.  Семиха-
тов (1914), Н. Ф. Погребов (1915), М. И. Декабрун 
и П. П. Быков (1926), Л. Н. Бернацкий (1935) [1], 
Г. С. Золотарев (1949–1959) [2], Е. П. Емельянова 
(1972) [3]. Изучению основных закономерностей 
формирования оползней, их пространственного 
распределения в связи с гидрометеорологическими 
условиями посвящены работы [6–11, 18–22], моде-
лированию их активности — [23–26], роли техно-
генных факторов в развитии и активизации ополз-
ней, контролю их состояния и разработке защитных 
мероприятий — [27–35]. В настоящее время для 
расчета устойчивости откосов существует более 
100 способов, приемов и схем [4].

Целью данного исследования было опреде-
ление устойчивости скальных откосов. В  его 
задачи входили оценка инженерно-геологических 
и гидрогеологических условий скально-обвальных 
участков железной дороги в Тайшетском районе 
Иркутской области, а также расчет их устойчи-
вости.

Методы исследования 
Исследование, выполненное летом 2022 г. в отделе-
нии геологии ТПУ, включало анализ литературных 
и фондовых материалов, полученных при инже-
нерно-геологических изысканиях, которые были 
сделаны ООО «СпецПроектПуть» (г. Новосибирск) 
в 2021 г. [15], оценку напряженно-деформирован-
ного состояния грунтового массива, определение 
механизма, факторов и закономерностей развития 
скально-обвальных участков.

Инженерно-геологическое изучение территории 
включало следующие виды работ:

1) инженерно-геологическая съемка участка 
протяженностью 18 км для строительства второго 
пути с оценкой степени опасности возникновения 
деформаций откосов и трещиноватости массива, 
а также определение местоположения расчетных 
сечений;

2) буровые работы для изучения условий зале-
гания скальных грунтов и подземных вод, отбора 
проб с  целью определения состава, состояния 
и физико-механических характеристик грунтов. 
Проходка выработок глубиной до 15 м выполнялась 
самоходными и переносными буровыми установ-
ками. Было пробурено 468 скважин;

3) полевые опытные работы, в состав которых 
вошли 38 штамповых испытаний, 60 точек стати-
ческого зондирования и 24 точки динамического 
зондирования;

4) опробование и лабораторные исследования 
образцов грунтов и воды. Анализы 187 образцов 
скальных пород и 45 образцов дисперсных грунтов 
были выполнены в лабораториях АО «Мостдорге-
отрест» и ОАО «Томгипротранс», согласно [1–2];

5) сейсмические исследования методом пре-
ломленных волн. Определение прочностных харак-
теристик по данным сейсморазведочные работы 
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проводились в соответствии с методическими ука-
заниями [12];

6) расчёты устойчивости для двух скально-об-
вальных участков, которые были сделаны в про-
грамме GEO5 2020 «Скальный откос» (рис. 1в);

7) выяснение морфометрических особенностей 
склона, вклада инженерно-геологических условий 
в активизацию склоновых процессов, выполненное 
в ТПУ с использованием программного комплекса 
ArcGIS 10.8.2, исходя из рекомендаций [20, 25, 29, 
31–34].

Характеристика инженерно-геологических 
условий объекта
В административном отношении объект исследо-
ваний располагается в Тайшетском районе Иркут-
ской области (рис. 2а), на границе северо-восточной 
окраины Восточного Саяна и юго-западной окра-
ины Средне-Сибирского плоскогорья.

В орографическом отношении участок работ 
находится в пределах Канско-Рыбинской котло-
вины Предсаянской впадины. Канско-Рыбинская 
котловина представляет собой поднятую глубоко 
расчлененную лесостепную холмисто-увалистую 
равнину, изрезанную речными долинами, боль-
шей частью заболоченными. Преобладающие 
высоты холмов 300 — 400 м, их вершины плоские 
и широкие, склоны пологие. Морфометрические 
характеристики территории представлены на 
рисунке 2 б, в, г. Основные реки района Бирюса, 
Туманшет, Тагул.

Климат рассматриваемой территории резко 
континентальный с продолжительной морозной 
зимой и коротким умеренно теплым летом. Увлаж-
нение достаточное, но большая часть осадков выпа-
дает в теплое время года. Среднегодовое количество 
осадков составляет 487 мм. 

В геологическом строении территории прини-
мают участие четвертичные аллювиальные, болот-
ные, элювиальные и пролювиальные отложения, 
нижнеюрские отложения переясловской свиты 
(J1pr), представленные переслаиванием алевроли-
тов и песчаников, силлы и дайки средне-поздне-
палеозойского ангаро-тасеевского габбро-долери-
тового комплекса (bPZ2–3a), девонские алевролиты 
и известняки кунгусской (D3kn) и павловской (D2pv) 
свит, песчаники балтуринской свиты раннего 
силура (S1bl), песчаники братской (O2–3br), бада-
рановской (O1–2bd), ийской (O1is) и усть-кутской 
(O1uk) свит ордовика. аргиллиты, мергели илгин-
ской (Є3il) и верхоленской свит (Є2vl1,2,3) кембрия 
(рис. 2д).

В тектоническом плане рассматриваемый район 
расположен на юго-западной окраине Сибирской 

платформы и охватывает фрагменты Присаянского 
краевого прогиба и платформенного чехла, а также 
области палеозойской, мезозойской и кайнозой-
ской тектонической активизации. Структурный 
комплекс чехла Сибирской платформы занимает 
территорию, расположенную к северо-востоку от 
Присаянского прогиба, представлен вендско-ранне-
палеозойским ярусом. Основной структурой чехла 
является Ангаро-Тасеевская синеклиза. К струк-
турам седиментогенной тектонической активи-
зации относятся наложенные Канско-Тасеевская, 
Туманшетская впадины, Бирюсинская депрессия, 
сформировавшиеся в среднем и позднем палеозое, 
мезозое и кайнозое. Разрывные нарушения по сво-
ему масштабу подразделяются на главные и второ-
степенные, по направлению — на северо-западные 
и северо-восточные (рис. 2е). Главный Тымбырский 
разлом прослеживается через всю территорию. 
Зона разлома имеет ширину порядка 300 м, сопро-
вождается серией нарушений, пликативными дис-
локациями, блоковой тектоникой.

Геокриологические условия. Территория исследо-
вания приравнивается к районам Крайнего Севера 
и относится к области островного распространения 
многолетне-мерзлых грунтов. 

В гидрогеологическом отношении в районе по 
условиям циркуляции, накопления, форм залегания 
развиты порово-пластовые воды рыхлых четвер-
тичных отложений. По химическому составу под-
земные воды гидрокарбонатные натриево-кальци-
евые кислые, по степени минерализации − пресные. 
Водоносные комплексы мезозойских и палеозой-
ских пород приурочены к трещиноватым песчани-
кам и конгломератам. Породы верхоленской свиты 
(Є2vl) вне зон трещиноватости являются регио-
нальным водоупором. Подземные воды траппов 
ангаро-тасеевского комплекса (bPZ2–3a) связаны 
с зонами экзогенной трещиноватости, развитыми 
на глубину 10–20 м.

Геологические процессы и явления. В районе работ 
отмечены следующие неблагоприятные природ-
ные процессы: склоновые процессы, сейсмическая 
активность, подтопление, заболачивание и мороз-
ное пучение грунтов. Территория расположена 
в зоне возможных землетрясений силой 4–5 баллов, 
эпицентры которых обычно находятся в горной 
части Восточных Саян. 

Описание скально-обвальных участков
Участок 1 — ПК9906+25-ПК9907+25 (длина 100 м). 
На участке земляное полотно представлено левой 
скальной полувыемкой на прижимном участке 
к левому склону р. Туманшет (рис. 3, 4). Средняя кру-
тизна откоса выемки 45–50° (1:1 — 1:0,75), местами 
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Рис. 1. Методы исследований: а) буровые работы переносной установкой алмазного бурения; б) сейсморазведочные работы; 
в) расчет устойчивости откоса в программе GEO5; г) стабилометр Giesa UP-25av для определения механических свойств 

скальных пород (Мостдоргеотрест); д) построение паспорта прочности: 1 — круг растяжения; 2 — круг одноосного сжатия;  
3 — круг объемного сжатия; 4 — касательная огибающей кругов Мора; 5 — огибающая кругов Мора; σраст — предел прочности 

при растяжении; σбок — боковое давление; σсж — предел прочности при сжатии; σоб — предел прочности при объемном 
сжатии; е) прибор сосредоточенного нагружения ПСН-0.16.10 для оценки прочности скальных пород
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Рис. 2. Основные природные особенности территории
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скальная выемка имеет крутизну до 55°. Скальный 
ярус сложен ордовикскими песчаниками средневы-
ветрелыми, сильнотрещиноватыми, малопрочными 
(75%) с прослоями средней прочности (15%) и проч-
ных (10%). Глыбы при увлажнении скатываются 
вниз по откосу с выходом на путь. В 2003 году была 
установлена металлическая сетка [15].

На поверхности выявлено 3 системы трещин, 
взаимно пересекающихся друг с другом и обра-

зующих, вследствие этого, блоки со средним раз-
мером обломочного материала 0,2 м, структурно 
связанного между собой в  единый скальный 
массив. Общая характеристика трещиноватости 
позволяет сделать вывод об инсеквентном залега-
нии пород (падение по трещинам напластования 
в сторону склона), а следовательно, о благопри-
ятном расположении слагающих скальный откос 
песчаников.

 
Рис. 3. Схема укрепительных сооружений

 
Рис. 4. Общий вид откоса
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Таблица 1. Характеристики трещиноватости пород

Учас-
ток Пикеты Системы трещин, 

их генезис
Азимут 
падения

Угол паде-
ния

Количество трещин Расстоя-
ние между 

трещи-
нами, м

Степень сплошности 
по величине 

коэффициента 
трещинной 

пустотности

Измерен-
ное фак-
тически

В пересчете 
на 1 п.м.

1 ПК9906+25- 
ПК9907+25

I — экзогенные 297–309 49–58 13 5 0,21
Сильно-трещино-

ватые 
КТП=2,6%

II — напластования 51–63 16–31 12 4 0,23

III — литогенетические 175–184 77–86 10 6 0,17

2

ПК9910+00

I — экзогенные 
и техногенные 129–151 81–89 14 3 0,35

Средне-трещино-
ватые 

КТП=0,8%II — литогенетические 208–235 51–66 12 1 0,68

III — экзогенные 310–318 64–71 6 2 0,48

ПК9911+00

I — экзогенные 
и техногенные 210–229 72–83 11 2 0,49

Средне-трещино-
ватые 

КТП=0,6%II — литогенетические 116–135 54–65 12 1 0,72

III — экзогенные 310–345 23–38 11 3 0,30

Данные ориентиры по азимутам падения тре-
щин, по секущей трещиноватости взаимно пере-
секающихся систем использованы для расчётов 
устойчивости по методике осадки клина породы. 
Участок имеет свободный поверхностный сток без 
водопроявлений по откосу и у подножья скальной 
выемки. По результатам бурения непосредственно 
на выемке подземные воды не вскрыты.

Участок 2  — ПК9910+00-ПК9912+00  (длина 
200 м). На участке земляное полотно представлено 
левой скальной полувыемкой высотой до 16 м южной 
экспозиции на прижимном участке к левому водо-
раздельному склону долины р. Туманшет (рис. 5, 6).

Средняя крутизна откоса выемки 55–70° (1:1 — 
1:0,5), местами скальная выемка имеет крутизну до 
75°. Скальные обнажения закрыты металлической 
сеткой на участке от ПК9910+00 до ПК9911+75, 
представлены породами средне-позднепалеозо-
йского ангаро-тасеевского габбро-долеритового 
комплекса — диабазом мелкокристаллическим 
слабовыветрелым, среднетрещиноватым, проч-
ным (80%) с прослоями средней прочности (10%) 
и очень прочного (10%).

Средняя высота скального откоса по участку 
19,0 м. Выше по откосу выемки отмечается мало-
мощная толща элювиальной супеси твёрдой конси-
стенции мощностью не более 0,5–1,0 м. На участке 
отмечен свободный поверхностный сток без водо-
проявлений по откосу и  у подножья скальной 
выемки. По результатам бурения подземные воды 
не вскрыты.

На поверхности откоса выявлены 3 системы 
трещин взаимно пересекающихся друг с другом 
и образующих, вследствие этого, блоки со средним 
размером элементарных обломков породы 0,5 м, 
структурно связанных между собой в  единый 
скальный массив (табл. 1). По результатам прове-
дённых замеров трещиноватости по 3 выделенным 
системам трещин можно сделать вывод о их небла-
гоприятном падении: экзогенная трещиноватость 
пород направлена в сторону существующего пути 
и имеет наибольшую интенсивность с минималь-
ным расстоянием между трещинами до 0,35 м. 
Данные по трещиноватости использованы для 
расчётов устойчивости по методике осадки клина 
породы.

 
Рис. 5. Схема укрепительных сооружений ПК9910+00-ПК9912+00
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Рис. 6. Общий вид откоса выемки ПК9910+00-ПК9912+00

Для определения прочностных свойств скаль-
ных пород проводились испытания в камере трё-
хосного сжатия конструкции Э. Хука. Результаты 
испытаний приведены в таблице 2.

Проведённые инженерно-геофизические иссле-
дования в зоне рассматриваемых скально-обваль-
ных участков позволили установить характерные 
значения продольных (vp) и поперечных (vs) скоро-
стей на глубине до 2 м от кровли скальных пород, 
указывающие на мощность зоны интенсивной тре-
щиноватости, выявленной также по результатам 
обследования. Значения продольных и поперечных 
волн использованы для определения прочностных 
параметров, согласно рекомендаций [13–14]. Пара-
метры скоростей распространения сейсмических 

волн в скальном массиве и прочности приведены 
в таблице 3.

Показатель удельного сцепления откосов выемки 
корректировался для местных условий трещинова-
тости массива с соблюдением установленного сред-
него расстояния между трещинами lср и высоты 
открытого скального откоса Н, потенциально угро-
жающего обвалом. Удельное сцепление в массиве См 
рассчитано по методике Г. Л. Фисенко [18]. 

В результате оценки лабораторных испытаний 
(данные трёхосного сжатия) и характеристик, полу-
ченных опытным путём (сейсмическое профили-
рование), в расчетах устойчивости использованы 
характеристики, принятые по данным геофизиче-
ских исследований.

Таблица 2. Прочностные характеристики скальных грунтов
Скально-обвальный 

участок
Краткая характеристика 

скальных грунтов Скважина Глубина, м Сцепление С, МПа Угол внутреннего 
трения φ, °

1
ИГЭ — 21у3  
Песчаник сильнотрещиноватый, 
малопрочный с прослоями средней 
прочности.

536 1,8 3,045 34,1

536 3,2 3,033 34,4

673 4,5 4,048 35,4

673 6,0 7,267 36,7

Среднее значение 4,35 34,6

2
ИГЭ — 22д3 
Диабаз среднетрещиноватый, 
прочный

678 1,5 15,563 35,1

681 1,5 16,798 38,5

683 1,5 28,503 37,1

684 1,5 17,909 37,6

680 1,5 18,752 36

680 3,5 16,048 39,9

680 5,5 17,694 37,8

726 1,5 10,08 35,3

Среднее значение 16,12 37,17
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Расчёты устойчивости откосов
Расчёты устойчивости откосов проводились по 
шести расчетным сечениям в программном ком-
плексе Geo5 2021 «Скальный откос» по трем мето-
дикам: Хука-Брауна (Hoek-Brown), Мора-Кулона, 
«Клина породы». Для расчетов выбирались наибо-
лее характерные разрезы по линиям максимального 
уклона поверхности склонов. Результаты расчетов 
устойчивости склонов различными методами по 
шести расчетным сечениям приведены в таблице 4.

За значение допускаемой (нормированной) 
величины коэффициента устойчивости, в соот-
ветствии с п. 5.2 СП 116.13330.2012 «Инженерная 
защита территорий, зданий и сооружений от опас-
ных геологических процессов», принято 1,15 для 
статического состояния (основное сочетание нагру-
зок) и 1,03 для сейсмической ситуации (особое 
сочетание нагрузок).

Согласно проведённым расчетам устойчиво-
сти, рассматриваемые скальные откосы в стати-
ческом состоянии и при проектной сейсмиче-

ской ситуации являются устойчивыми. Так, для 
участка №1 рассчитанный коэффициент (запаса) 
устойчивости различными методами составили от 
3,23 — до 14,83, что больше допускаемого значения 
1,15; при сейсмической ситуации рассчитанные 
коэффициенты (запаса) устойчивости различ-
ными методами составили от 3,13 до 14,29, что 
также больше нормированного значения 1,03. Для 
участка №2 также рассчитанные коэффициенты 
(запаса) устойчивости в статическом состоянии 
различными методами составили от 4,36 до 29,32; 
при сейсмической ситуации они изменялись от 
4,21 до 28,12.

Вследствие искусственной подрезки существу-
ющих откосов выемки, либо организации строи-
тельных работ как непосредственно в зоне скаль-
но-обвальных участков, так и за пределами их со 
стороны нагорной канавы или подножья откоса, 
возможен переход скальных склонов в неустой-
чивое состояние по взаимно пересекающимся 
системам трещин.

Таблица 3 . Показатели свойств пород для расчета осадки клина породы и скольжения по ровной 
поверхности Кулона-Мора

Скально-обвальный 
участок

Краткая характеристика 
скальных пород vp, м/с vs, м/с С, МПа l ср , м Н, м См, МПа φ, °

1
ПК9906+25-ПК9907+25

ИГЭ — 21у3 
Песчаник сильнотрещинова-
тый, малопрочный

1600 550 0,84 0,2 17 0,059 47

2
ПК9910+00-ПК9912+00

ИГЭ — 22д3 
Диабаз среднетрещиноватый, 
прочный

2300 750 1,284 0,5 19 0,108 56

Таблица 4. Расчетные значения коэффициента устойчивости различными методами

Скально-обвальный 
участок, ПК № расчетного сечения Метод расчета

Коэффициент устойчивости Kst

Статическое состояние Сейсмическая ситуация

1
ПК9906+25-
ПК9907+25

1–1

Hoek-Brown 3,83 3,69

Mohr-Coulomb 4,91 4,71

Клин породы 14,83 14,29

1–2

Hoek-Brown 3,23 3,13

Mohr-Coulomb 4,78 4,62

Клин породы 9,70 9,33

2
ПК9910+00-
ПК9912+00

2–1

Hoek-Brown 4,41 4,31

Mohr-Coulomb 4,72 4,59

Клин породы 5,90 5,67

2–2

Hoek-Brown 4,83 4,71

Mohr-Coulomb 4,83 4,70

Клин породы 5,58 5,36

2–3

Hoek-Brown 4,88 4,73

Mohr-Coulomb 4,36 4,21

Клин породы 5,52 5,24

2–4

Hoek-Brown 14,53 13,93

Mohr-Coulomb 17,14 16,43

Клин породы 29,32 28,12
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Выводы
1. В статье приведена инженерно-геологическая 

оценка территории, расчеты устойчивости склонов. 
Выяснены механизм, динамика, факторы и законо-
мерности развития скально-обвальных участков, 
что следует учитывать при разработке защитных 
мероприятий на этом перегоне железной дороги.

2. Основными причинами деформаций явля-

ются: крутизна и экспозиция склонов, состав пород, 
слагающих склон, и характер их трещиноватости, 
а также подрезка крутых склонов в нижней части 
дорогой.

3. Выполнены расчеты устойчивости скальных 
откосов. Согласно им, рассматриваемые скальные 
откосы в статическом состоянии и при проектной 
сейсмической ситуации являются устойчивыми.
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Аннотация. Рассмотрены основные формы реакции глинистых грунтов на динамические нагрузки 
и определяющие их факторы. Динамическая неустойчивость глинистых грунтов с разным типом струк-
туры проявляется в форме а) снижения жесткости, б) повышения деформируемости, в) снижения проч-
ности и г) разжижения. Контрастность и значимость этих эффектов для поведения грунта определяются, 
в  первую очередь, пористостью, влажностью и  степенью его литификации. Показано, что глинистые 
грунты с преимущественно коагуляционной структурой при динамическом и статическом нагружении 
имеют идентичный угол внутреннего трения, при этом показатель сцепления в  условиях статического 
испытания образцов заметно выше полученного при динамическом нагружении, что обусловлено их тик-
сотропными свойствами. Рассмотрена роль тиксотропных преобразований глинистых грунтов в  усло-
виях динамического нагружения и отличия природных квазитиксотропных грунтов от идеально тиксо-
тропных дисперсных систем.

Abstract. Basic patterns of clay soils dynamic response and their governing factors are discussed. Dynamic 
instability of clay soils with various types of structure appears as a) stiffness degradation, b) straining increase, c) 
strength decrease and d) liquefaction. Contrast and importance of these effects for the soil behaviour are deter-
mined, primarily, by soil porosity, moisture content and degree of lithification. Clay soils with mostly coagula-
tion structure are demonstrated to have an identical angle of internal friction, whereas magnitude of cohesion is 
noticeably higher in static loading compared with dynamic one. This effect is caused by soil thixotropic properties. 
The role of thixotropic transformations in clay soils under dynamic loading and the differences between natural 
quasi-thixotropic soils and ideal thixotropic disperse systems are also discussed.

Ключевые  слова: глинистые грунты, динамическая неустойчивость, жесткость, виброползучесть, 
прочность, разжижение, тиксотропия, квазитиксотропные грунты, переуплотнение

Keywords: clay soils, dynamic instability, stiffness, vibrocreep, strength, liquefaction, thixotropy, quasi-thixo-
tropic soils, overconsolidation

1. Введение 
В последнее время все больше внимания и иссле-
дователями, и в практике инженерно-геологиче-
ских изысканий уделяется поведению дисперсных 
грунтов при динамических воздействиях, в пер-
вую очередь, разжижаемости песков и развитию 
в  них виброползучести, что обусловлено пря-
мыми требованиями нормативных документов 
(СП 22.13330.2022 и СП 446.1325800.2019) на этот 
счет. Конечно, самые тяжелые последствия обычно 
имели случаи сейсмического разжижения водо-

насыщенных песчано-пылеватых грунтов, однако 
и для глинистых грунтов проявления динамической 
неустойчивости имеют большое практическое зна-
чение, особенно учитывая чрезвычайно широкое 
развитие с поверхности их сильно увлажненных 
разностей. Так, известны случаи возникновения 
катастрофических оползней разжижения в высоко-
чувствительных “плывунных” глинах Скандинавии 
и Канады. Землетрясения, движущийся транспорт, 
взрывы при экскавациях, работа тяжелых машин, 
ветровые и волновые нагрузки могут приводить 
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к повреждениям зданий и других инженерных соо-
ружений в результате значительных и неравномер-
ных осадок, смещений пород на склонах, разруше-
ния насыпей. Квазитиксотропное разупрочнение 
слаболитифицированных глинистых отложений 
не только создает сложности при строительстве 
и  эксплуатации сооружений с  динамическими 
нагрузками, но и облегчает возведение свайных 
фундаментов за счет роста несущей способности 
забивных свай во времени при упрочнении грунтов. 
По этой причине вопросы динамической неустой-
чивости глинистых грунтов важны при решении 
всех практических задач, связанных с изменением 
жесткости и прочности грунтов при динамиче-
ских нагрузках разного происхождения. Между тем, 
реакции глинистых грунтов в подобных случаях 
уделяется недостаточно внимания.

В связи с этим в рамках данной статьи авторы 
попытались обобщить известные на сегодня зако-
номерности проявления динамических свойств 
глинистых грунтов, а также дополнить их вновь 
установленными экспериментальными фактами.

Под динамическими свойствами понимается 
группа физико-механических свойств грунтов, 
определяющих их реакцию при действии динамиче-
ских нагрузок. С одной стороны, эти свойства грун-
тов характеризуют их как среду распространения 
колебаний (упругие, демпфирующие, фильтрующие 
свойства), а с другой — это их динамическая неу-
стойчивость, под которой понимается увеличение 
деформируемости и снижение прочности грунта 
при динамическом нагружении по сравнению со 
статическими условиями (Вознесенский, 2019).

2. Виды реакции глинистых грунтов 
на динамические воздействия
В основе динамической неустойчивости любых 
грунтов (как и других твердых тел вообще) лежит 
единый по своей природе стохастический меха-
низм, заключающийся в их способности нака-
пливать от цикла к циклу воздействия некото-
рую долю рассеянной за счет своих гистерезисных 
свойств энергии. Таким образом, при динамиче-
ском нагружении происходит увеличение внутрен-
ней энергии системы и, следовательно, изменяется 
соотношение между внешней силой и устойчиво-
стью структурных связей. Этот избыток внутрен-
ней энергии концентрируется в пределах наиболее 
слабых микро объемов породы — концентраторов 
напряжений, где и начинается расходование нако-
пленной внутренней энергии системы на обра-
зование новой свободной поверхности — разру-
шение межчастичных контактов, причем форма, 
в  которой накапливается рассеянная энергия, 

различна для грунтов с разным типом преоблада-
ющих контактов. 

В связи с этим динамическая неустойчивость 
глинистых грунтов с разным типом структуры про-
является в форме а) снижения жесткости, б) повы-
шения деформируемости, в) снижения прочно-
сти и г) разжижения. Контрастность и значимость 
этих эффектов для поведения грунта определяются, 
в первую очередь, пористостью, влажностью и сте-
пенью его литификации. 

Снижение жесткости глинистых грунтов необ-
ходимо учитывать при решении всех вопросов вза-
имодействия сооружений с грунтами основания 
в условиях динамических нагрузок, например, при 
расчетах колебаний фундаментов машин, и этот 
эффект имеет наибольшее практическое значение 
в диапазоне малых (менее 10–5–10–3) относительных 
сдвиговых деформаций грунтов, что связано с выра-
женной нелинейностью зависимости жесткости 
грунтов от уровня возникающих в них деформаций. 
Основания корректно спроектированных шлюзов, 
подпорных стен, тоннелей и фундаментов других 
сооружений, как правило, испытывают деформации 
всего лишь от нескольких тысячных до нескольких 
десятых долей процента (Atkinson, 2000). В таких 
случаях расчет основания по упрощенной линей-
ной модели с единственным и постоянным модулем 
деформации вплоть до разрушения (как в модели 
Мора-Кулона), особенно для тяжелого и ответствен-
ного сооружения, приводит к существенному завы-
шению ожидаемых деформаций, усложнению кон-
струкции фундамента и удорожанию всего проекта. 

В связи с этим для ответственных сооружений 
исследуется зависимость жесткости, характеризуе-
мой динамическим модулем сдвига (G), от уровня 
достигнутой деформации. Эта зависимость, близ-
кая по форме к гиперболической и известная также 
как кривая деградации жесткости грунта, имеет 
вид плавной кривой и наиболее близко описыва-
ется моделью Хардина-Дрневича (Hardin, Drnevich, 
1972) в модификации (Santos, Correia, 2001) (рис. 1), 
что позволяет с успехом использовать ее в совре-
менных нелинейных моделях поведения грунтов. 
Имеющиеся данные показывают, что относительная 
сдвиговая деформация начала деградации жестко-
сти грунта составляет у разных грунтов примерно 
(2–8)×10–5, что вызвано ослаблением доли контак-
тов в результате удаления частиц друг от друга 
и снижения площади контакта при их смещениях 
порядка 200–800 нм (Вознесенский, 2018). 

При моделировании поведения грунтов боль-
шой интерес представляет также скорость сни-
жения жесткости, оцениваемая по изменению 
отношения G/G0, где G и G0 — текущее и мак-
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симальное (начальное) значения динамического 
модуля сдвига, соответственно. Поэтому для учета 
темпов деградации жесткости в явном виде может 
использоваться уровень деформации, характе-
ризующей участок наиболее быстрого снижения 
модуля. Так, в модели HS Small (Benz, 2007) в каче-
стве такой пороговой деформации используется 
ее величина при отношении G/G0=0,722 (красная 
точка на рисунке 1.). Одновременно с деграда-
цией жесткости грунта нарастает и его погло-
щение — прямая мера накопленной внутренней 
энергии. Измерение деградации жесткости и роста 
поглощения, в соответствии с ГОСТ Р 56353, про-
водится методом резонансной колонки, динами-
ческого крутильного сдвига или при трехосном 
сжатии — с использованием датчиков локальных 
деформаций (Сенцова и др., 2017).

Повышение деформируемости грунтов в усло-
виях динамических нагрузок, если их рост не 
приводит к достижению критических значений 
и разрушению грунта, выражается в его вибро-
ползучести, под которой понимается накопление 
деформаций в дисперсных грунтах при длитель-
ных динамических нагрузках вследствие осла-
бления взаимодействия между частицами и их 
взаимной переупаковки. Наиболее типичными 
случаями необходимости оценки этого эффекта 
следует считать расположение сооружения в зоне 
влияния транспортных вибраций, а также работы 

разнообразных промышленных установок как 
внутри объекта, так и в непосредственной близо-
сти от него.

Мерой оценки повышения деформируемости 
грунта в таких условиях является накопленная или 
прогнозируемая величина дополнительной дефор-
мации виброползучести (εd), которая определяется 
экспериментально при динамических испытаниях 
методом трехосного сжатия или простого сдвига 
по ГОСТ Р 56353–2022. Зависимость деформации 
виброползучести εd от времени при невозможности 
разрушения грунта при заданных параметрах дина-
мической нагрузки нарастает с постепенным зату-
ханием и, как правило, надежно аппроксимируется 
функцией вида εd =a ln(t)+b (где a и b — эмпириче-
ские параметры) (рис. 2), по которой может быть 
рассчитано прогнозное значение дополнительной 
относительной деформации виброползучести для 
слоя грунта известной мощности при заданном 
сроке эксплуатации сооружения. Полученное зна-
чение относительной деформации виброползуче-
сти используется для расчета длительных осадок 
основания от совместного действия статических 
и динамических нагрузок в соответствии с СП 
22.13330.2022. Это значение следует также исполь-
зовать для расчета уменьшенного значения модуля 
деформации грунта с учетом проявления вибро-
ползучести.

 
Рис.1. Результаты испытаний модельного суглинка методом резонансной колонки (W=15%, плотность 2,09 г/см3,  

сжимающее напряжение 400 кПа)
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Рис. 2. Зависимость осевых деформаций твердой глины (плотность 2,14 г/см3, W=14%) от времени прогнозируемого 

динамического нагружения

Снижение прочности глинистых грунтов при 
динамическом нагружении по сравнению со стати-
ческими условиям, или их разупрочнение, — хорошо 
известный и изученный феномен. В наибольшей 
степени он характерен для молодых слаболитифици-
рованных глинистых грунтов пластичной – текучей 
консистенции. В своем большинстве это системы 
с коагуляционной или с преимущественно коагуля-
ционной структурой, в той или иной мере проявля-

ющие тиксотропные свойства, что подробнее рас-
сматривается ниже. Здесь же следует остановиться 
на одном принципиальном вопросе: является ли 
снижение прочности при динамическом нагружении 
результатом иного напряженного состояния грунта 
при разрушении или имеет место снижение проч-
ностных характеристик, сцепления и угла внутрен-
него трения, и следует говорить о неких «динами-
ческих» параметрах прочности глинистых грунтов?

 
Рис. 3. Линия разрушения (FL p’-q), полученная по результатам статических и динамических трехосных испытаний на 

модельных образцах глины легкой пылеватой тугопластичной
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Наиболее сложным методическим моментом 
здесь является выбор критерия разрушения при 
определении предела сдвиговой прочности образ-
цов грунтов в режиме динамического нагружения, 
достоверно и однозначно определяющего дости-
жение разрушения. Для глинистых грунтов напря-
женное состояние в момент разрушения наиболее 
надежно и логично фиксировать на траектории 
эффективных напряжений как максимальное зна-
чение девиатора напряжений при соответствую-
щем ему среднем эффективном напряжении в том 
цикле нагружения, при котором уровень осевой 
деформации впервые достигает ее среднего пре-
дельного значения, характерного для разрушения 
этого же грунта в статических трехосных испыта-
ниях. Напряженное состояние грунта в этой точке 
траектории нагружения и соответствует прочности 
грунта, мобилизуемой им в условиях динамиче-
ского нагружения (рис. 3).

Наши исследования с использованием совре-
менных методик испытаний показали (Сенцова, 
Никитин, Вознесенский, 2023), что глинистые 
грунты с преимущественно коагуляционной струк-
турой при динамическом и статическом нагруже-
нии имеют идентичный угол внутреннего трения, 
при этом показатель сцепления в условиях статиче-
ского испытания образцов выше полученного при 
динамическом нагружении в 2,5–3,5 раза (рис. 4), 
что обусловлено их тиксотропными свойствами.

Разжижение глинистых грунтов. Под разжи-
жением грунта понимается его переход в текучее 
состояние вне зависимости от причины такой 
трансформации и величины последующих дефор-
маций: это может быть действие как статической, 
так и  динамической нагрузки, а  также подъем 
уровня грунтовых вод или возникновение значи-
тельных градиентов напора. Динамическое разжи-
жение — это переход водонасыщенных дисперсных 
грунтов в текучее состояние в результате разруше-
ния структурных связей под действием сейсмиче-
ских волн. Механизм и последствия разжижения 
грунтов при динамических нагрузках разного про-
исхождения определяются характером структурных 
связей и строением массива грунтов, глубиной их 
залегания, рельефом участка и типом имеющихся 
на нем инженерных сооружений. 

Можно выделить два основных механизма 
динамического разжижения дисперсных грунтов. 
В первом из них, характерном в основном для пес-
чаных грунтов, разжижение вызывается стремле-
нием рыхлой системы к сокращению объема при 
прохождении волн напряжений и «взвешиванием» 
частиц в воде с резким падением эффективных 
напряжений, вплоть до их исчезновения. Такой 
механизм характерен для несвязных и слабосвяз-
ных грунтов, обладающих очень слабым сцепле-
нием. Процесс разжижения в этом случае включает 
разрушение структурных связей, собственно раз-

 
Рис. 4. Диаграмма Кулона-Мора по результатам статических (красные круги напряжений) и динамических (зеленые)  

трехосных испытаний глины легкой пылеватой тугопластичной (А) и глины тяжелой текучепластичной (B)  
(по (Сенцова, Никитин, Вознесенский, 2023))
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жижение и сопровождающее его уплотнение грунта 
с отжимом воды из пор. 

Второй механизм разжижения реализуется, 
хотя и гораздо реже чем в песках, в водонасы-
щенных глинистых грунтах и вызывается резким 
снижением сопротивления глинистого грунта 
в результате падения эффективных напряжений 
и разрушения коагуляционной структурной сетки 
при прохождении сейсмической волны. Из-за этого 
фразвиваются огромные деформации, внешне про-
являющиеся как течение грунтовой массы. В этом 
случае не происходит заметного уплотнения грунта 
с отжимом влаги. 

Разжижение любого грунта принципиально 
возможно только при степени влажности Sr≥0,9. 
Грунт может достичь этой степени водонасыщения 
в том числе и в результате частичного уплотнения 
в ходе динамического воздействия. 

Даже в однородном массиве со свободной гори-
зонтальной поверхностью действуют некоторые 
начальные касательные напряжения, существо-
вание которых снижает вероятность разжижения 
грунтов. Таким образом, чем ближе значение коэф-
фициента бокового давления покоя K0 к единице, 
тем выше возможность динамического разжижения 
грунта. Рост эффективных напряжений (глубины 
залегания, статической пригрузки от сооружения) 
повышает устойчивость к разжижению нормально 
уплотненных глинистых грунтов, а для переуплот-
ненных разностей — лишь пока грунт остается 
переуплотненным. Если грунт становится нор-
мально уплотненным, то его контактные взаимо-
действия существенно нарушаются, и вероятность 
разжижения повышается (см. рис. 10). 

Степень переуплотнения глинистого грунта 
определяет, кроме того, и знак дилатансии при 
сдвиге: обычно нормально уплотненные и слабо 
переуплотненные глинистые грунты стремятся 
уменьшить свой объем при сдвиге, что вызывает 
развитие положительного порового давления 
и допускает разжижение грунта при динамическом 
воздействии. А при сдвиговом деформировании 
сильно переуплотненных глин обычно развивается 
отрицательное поровое давление, исключающее 
разжижение грунта. 

Опыт изучения динамической реакции глини-
стых грунтов позволяет сделать вывод о сниже-
нии вероятности их разжижения с ростом физико- 
химической активности в целом и дисперсности 
в частности. Физико-химическая активность частиц 
во многом определяет тип структуры, следова-
тельно, и сцепление глинистого грунта. Очевидно, 
что вероятность разжижения глинистых грунтов 
резко падает с ростом сцепления. Наименьшим, 

при одинаковой дисперсности, сцеплением обла-
дают грунты с минимальной суммарной площадью 
межчастичных контактов — метастабильные струк-
туры с преобладанием контактов типа «базис-скол», 
«скол-скол», обуславливающими и их высокую 
пористость. Такое строение характерно, например, 
для высокочувствительных «плывунных» глин.

3. Факторы динамической неустойчивости 
грунтов
На поведение глинистых грунтов при динамиче-
ских нагрузках влияют две группы факторов: 1) 
«внутренние» — параметры состава и состояния 
грунта и 2) «внешние» — параметры динамической 
нагрузки. Важнейшими «внутренними» факторами, 
определяющими пространственную плотность 
и прочность структуры грунта, являются влаж-
ность, пористость и физико-химическая актив-
ность, комплексно характеризуемая величиной его 
удельной поверхности.

Увеличение влажности ускоряет деградацию 
прочности грунта при динамическом воздействии, 
а  ее максимум наблюдается вблизи влажности 
предела текучести. Это объясняется ослаблением 
структурных контактов и увеличением подвижно-
сти частиц по мере утолщения их гидратных обо-
лочек при повышении влажности до критического 
уровня, выше которого исходная прочность грунта, 
находящегося уже в текучепластичной или даже 
скрытотекучей консистенции, резко падает, что 
и приводит к снижению степени разупрочнения. 
Величина влажности максимального разупрочне-
ния практически не зависит от параметров дина-
мической нагрузки и определяется физико-хими-
ческой активностью грунта.

Физико-химическая активность твердого ком-
понента глинистых грунтов есть функция многих 
факторов: дисперсности и химико-минерального 
состава, формы и агрегированности частиц, срод-
ства их поверхности жидкому компоненту, присут-
ствия коагулирующих и цементирующих веществ, 
наличия органического вещества и др. Надежной 
интегральной характеристикой грунта, учитываю-
щей все эти факторы, является величина его удель-
ной поверхности, Ωs. Квазитиксотропные глини-
стые грунты характеризуются величиной удельной 
поверхности более 25 м2/г, причем вероятность 
динамического разжижения глинистых грунтов 
с ростом Ωs снижается. Существенно пылеватые 
слабосвязные грунты, проявляющие выраженные 
плывунные свойства, характеризуются меньшими 
величинами удельной поверхности.

Наиболее важными «внешними» факторами 
являются амплитуда действующих напряжений, 
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частота и спектральный состав волн напряжений, 
виброускорение и продолжительность воздействия. 
Максимальное при данных параметрах динамиче-
ской нагрузки снижение прочности грунта дости-
гается после совершения над ним определенной 
работы, которая является функцией времени или 
числа циклов воздействия. Так, получено (Вознесен-
ский, 1985), что при относительно высокочастотных 
(5–40 Гц) испытаниях на вибростенде этот интер-
вал времени не превышает 5 мин. для глинистых 
грунтов пластичной консистенции и снижается до 
1–3 мин. при испытаниях образцов текучепластич-
ной или скрытотекучей консистенции (рис. 5).

Количество циклов нагружения, необходи-
мое для наиболее глубокой деградации прочности 
грунта или накопления критической деформации, 
при определенных условиях может быть очень 
велико, но, в свою очередь, зависит от силовых 
характеристик воздействия — амплитуды действу-
ющих напряжений и виброускорения. С их увели-
чением возрастает энергия динамического воздей-
ствия на грунт, вызывая рост его разупрочнения, 
который, однако, является затухающим (рис. 6). 
При достижении некоторого критического уровня 
мощности воздействия разрушается большинство 
межчастичных контактов, определяющих проч-
ность грунта, поэтому дальнейшее повышение 
амплитуды напряжений и ускорения колебаний 
уже не может привести к сколько-нибудь заметному 
дополнительному разупрочнению. Наибольший 
спад прочности, как правило, наблюдается при 
виброускорениях до 0,5g-0,7g, что сопоставимо 
с сейсмическими ускорениями от сильных земле-
трясений. Здесь необходимо также отметить, что 
величины амплитуды напряжений и ускорений 

взаимосвязаны, напряжения обычно вычисляются 
с учетом ускорения, а поэтому отдельное рассмо-
трение их возможной значимости не имеет смысла.

Влияние частоты на динамические свойства 
связных грунтов определяется, прежде всего, дли-
тельностью действия в каждом цикле напряжений, 
превышающих некоторый критический для обеспе-
чения значимого взаимного смещения частиц уро-
вень. Так, авторами получено (Сенцова и др., 2022), 
что при низкочастотном воздействии (в диапазоне 
частот 0,1–10 Гц) с понижением частоты динамиче-
ская нагрузка в течение каждого цикла действует 
на глинистые грунты дольше и вызывает по этой 
причине более высокие деформации, а также более 
заметный рост порового давления. Эти выводы 
согласуются и с данными других авторов в работах 
(Ansal, Erken, 1989; Guo et al., 2016; Matsui et al., 
1980; Moses et al., 2003; Wood, 1982), посвященных 
изучению влияния частоты на реакцию грунта при 
динамическом воздействии.

Кроме этого, в  той или иной мере влияние 
частоты воздействия на динамическую реакцию 
глинистых грунтов определяют: 1) повышение 
затухания колебаний с ростом частоты, 2) темпы 
диссипации порового давления, 3) рост энергии 
воздействия с частотой, 4) резонансные явления, 
5) ползучесть и 6) частичное тиксотропное восста-
новление. 

В области вибрационных частот (выше первых 
Гц) с ростом частоты нагружения при постоян-
ной амплитуде возрастает энергия воздействия на 
грунт, вызывая прогрессирующее снижение проч-
ности. Однако этот рост разупрочнения не является 
монотонной функцией частоты и осложнен резо-
нансными эффектами. Чаще всего резонансное уси-
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Рис. 5. Кинетика снижения прочности (τ) среднего суглинка 

при гармонической вибрации на вибростенде с частотой 20 Гц 
и амплитудой 0,5 мм при влажности: 1 — 25%, 2 — 27%, 3 — 31%
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Рис. 6. Влияние виброускорения на разупрочнение глинистых 
грунтов: 1- средний суглинок (W=24%), 2- тяжелый суглинок 

(W=44%), 3- легкий суглинок (W=30%).
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ление разупрочнения регистрируется для разных 
связных грунтов в полосе 15–22 Гц, причем для ква-
зитиксотропных глинистых грунтов наблюдается 
один достаточно пологий резонансный максимум 
деградации прочности (рис. 7). В полосе сейсмиче-
ских частот (от долей до первых Гц) резонансные 
явления в грунте отсутствуют, энергия воздействия 
с увеличением частоты в абсолютном выражении 
возрастает несущественно, и определяющую роль 
играют другие эффекты.

Накопление деформаций и  разупрочнение 
могут замедляться при понижении частоты за счет 
частичного тиксотропного восстановления грунта 
в течение цикла между фазами нагрузки (рис. 8а). 
Причем тиксотропное восстановление начинает 
проявляться не сразу, а после достижения опреде-
ленного уровня разрушения структурных связей 
грунта. В приведенном примере это происходит 
при осевой деформации образца порядка 3 % (при-
мерно через 50–60 циклов). В дальнейшем разли-
чия в поведении грунта на разных частотах уве-
личиваются, так как за достаточно долгий цикл 
успевает восстановиться примерно одна и та же 
доля разрушенных контактов, и для поддержания 
достигнутого уровня деформации они должны быть 
снова разрушены в каждом следующем цикле воз-
действия.

При повышении же частоты воздействия меж-
частичные контакты не успевают восстанавли-
ваться, и деформации нарастают почти линейно. 
Определяющее влияние на описанную зависимость 
оказывает влажность грунта: при снижении под-
вижности частиц по мере уменьшения степени 
влажности от 0,95 до 0,70 (рис. 8б) роль частичного 
тиксотропного восстановления даже при крайне 
малых частотах становится неразличима. 

Эффект частичного тиксотропного структу-
рообразования может сказываться при частотах 
нагружения порядка 0,02 Гц и меньше, в том числе 
и на фоне избыточного порового давления. С уве-
личением периода нагрузки до значений, по-ви-
димому, близких к  периоду релаксации грунта 
(порядка 500–1000 с), начнут заметно проявляться 
и эффекты ползучести. Таким образом, прочность 
грунтов с выраженными тиксотропными свой-
ствами при динамических нагрузках весьма низ-
ких частот (менее 0,02 Гц) должна при снижении 
частоты, с одной стороны, падать за счет эффектов 
ползучести, а с другой — возрастать за счет тиксо-
тропного восстановления части разрушенных кон-
тактов. Совместное влияние описанных эффектов 
приводит к тому, что динамическая устойчивость 
глинистых грунтов обычно падает при снижении 
частоты в сейсмической области (менее 1–2 Гц) 

 
Рис. 7. Влияние частоты гармонической вибрации на 

разупрочнение грунтов при испытаниях на вибростенде:  
1 — глина легкая (w=30%), 2 — суглинок средний (34%),  

3 — суглинок легкий (34%)

 
Рис. 8. Влияние частоты нагрузки на деформирование 

суглинка в водонасыщенном (Sr=0,95) (а) и влажном (Sr=0,70) 
(б) состоянии (по: Seed, Chan, 1957)
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(рис. 9) и при ее увеличении — в вибрационной, где 
возможно еще и резонансное усиление разупрочне-
ния. И чем выше влажность глинистого грунта, тем 
более выражено влияние частоты динамической 
нагрузки на его поведение. 

Реакция глинистых грунтов на динамическую 
нагрузку в значительной степени определяется 
также предшествующей «историей» их нагруже-
ния, результатом которой является естественное 
напряженное состояние породы. Даже в однород-
ном массиве со свободной горизонтальной поверх-
ностью соотношение главных напряжений в любом 
элементарном объеме грунта отличается от условий 
гидростатического сжатия и характеризуется коэф-
фициентом бокового давления покоя (K0) в диапа-
зоне 0,3–0,75 для нормально уплотненных и 0,4–
2,4 — для переуплотненных глинистых грунтов. 
Это означает существование некоторых начальных 
касательных напряжений, зависящих от степени 
переуплотнения. В результате переуплотненные 
глинистые грунты, как правило, динамически более 
устойчивы (см. рис. 10). Кроме того, чем больше 
величина K0 отличается от единицы в ту или другую 
сторону, тем менее чувствителен грунт к динамиче-
ским нагрузкам вообще и к инверсии знака напря-
жений в частности. В отличие от песков, инверсия 

напряжений (вращение осей главных напряжений) 
при динамическом нагружении не оказывает столь 
значительного влияния на поведение глинистых, 
особенно переуплотненных, грунтов, поскольку 
мобилизуемое сопротивление сдвигу у глин в фазе 
растяжения не так резко отличается от такового 
в фазе сжатия, как у песков. 

Амплитуда динамических напряжений должна 
рассматриваться как фактор динамической неу-
стойчивости грунта только в соотношении с напря-
женным состоянием грунта в массиве. Повыше-
ние сжимающих напряжений обычно повышает 
и динамическую устойчивость грунтов, поэтому 
при оценке их поведения используется величина 
приведенной амплитуды динамических напря-
жений, τd/σ′ (где τd — амплитуда динамических 
касательных напряжений, σ′ — эффективное зна-
чение сжимающих напряжений), учитывающая 
этот эффект в нормально уплотненных грунтах. 
В переуплотненных же связных грунтах эта тен-
денция сохраняется лишь до тех пор, пока не будет 
превышена нагрузка предварительного уплотнения. 
После этого грунт становится нормально уплотнен-
ным, межчастичные контакты существенно нару-
шаются, и динамическое деформирование резко 
ускоряется. Это проиллюстрировано на рисунке 9: 

 
Рис. 10. Динамическое деформирование с разжижением плывунной глины (K0=0,6) при 

разных значениях горизонтального сжимающего напряжения σ′3: 1 — 92,4 кПа (соответствует 
природному σ′3), 2 — 180 кПа, 3 — 258,5 кПа, 4 — изменение PPR при σ′3=180 кПа



Механика грунтов ГРУНТОВЕДЕНИЕ 1’2023

30

при постоянных τd/σ′ и начальном соотношении 
главных напряжений, равных K0 для данной глины, 
накопление критических деформаций с увеличе-
нием σ′3 сначала замедляется (кривые 1 и 2), а затем 
резко ускоряется (3), приводя к разжижению всего 
в нескольких десятках циклов.

С другой стороны, при максимальном уровне 
напряжений ниже некоторого критического нако-
пления деформаций вообще происходить не будет. 
Этот порог динамической устойчивости харак-
теризуется критической величиной приведенной 
амплитуды напряжений и оценивается в 60–65% 
прочности грунта (при данном σ′3), определенной 
в недренированных условиях при той же скорости 
деформирования.

4. Тиксотропия и квазитиксотропность 
глинистых грунтов
Динамическая неустойчивость глинистых грун-
тов проявляется в форме частичной или полной, 
вплоть до разжижения, потери прочности при 
динамическом воздействии, что приводит к боль-
шим неравномерным осадкам инженерных соору-
жений, оползнеобразованию и другим негативным 
последствиям. Наиболее чувствительны к вибра-
циям молодые слаболитифицированные отложения 
разного генезиса с высокой влажностью (IL>0,5). 
После прекращения вибрации эти грунты способны 
к восстановлению своей прочности, в основе кото-
рого лежит тиксотропия — физико-химическое 
явление, присущее коагуляционным дисперсным 
системам и выражающееся в полном или частич-
ном разрушении межчастичных, преимущественно 
коагуляционных, контактов грунта под действием 
внешней нагрузки и последующем самопроизволь-
ном их восстановлении в покое при неизменных 
температуре, пористости и влажности. Важное 
свойство чисто тиксотропных систем — их пол-
ная обратимость — восстановление прочности до 
исходного уровня независимо от количества циклов 
«разрушение -восстановление» (рис. 11-а). 

Однако конечная прочность природных гли-
нистых грунтов после завершения восстановле-
ния, как правило, либо не достигает исходного 
уровня (рис. 11-б), либо немного превышает его 
(рис. 11-в), поэтому говорят о квазитиксотропности 
таких грунтов, принимая во внимание, что в основе 
их реакции на динамическую нагрузку лежат все же 
тиксотропные процессы, осложненные некоторыми 
специфическими особенностями.

Квазитиксотропия характерна для глинистых 
грунтов с преимущественно коагуляционными 
структурами и проявляется в форме их обратимого 
разупрочнения при неизменных объеме и влажно-

сти. Оно может быть частичным или практически 
полным, когда происходит разжижение грунта, 
что встречается достаточно редко по сравнению 
с песками и слабосвязными грунтами, прочность 
изменяется только за счет сцепления, а угол вну-
треннего трения грунта не меняется.

Количественно эти эффекты характеризуются 
величиной накопленной деформации за задан-
ное время или число циклов воздействия, а также 
относительным изменением сдвиговой прочно-
сти в результате динамического воздействия или 
через заданное время после его прекращения. 
При превышении конечной прочности ее исход-
ного уровня, после «отдыха» грунта, проявляется 
собственно упрочнение, имеющее тиксотропную 
природу. В основе такого упрочнения квазитик-
сотропного грунта лежат три эффекта (Вознесен-
ский, 1997): 

1) увеличение энергии взаимодействия частиц 
во вторичной потенциальной яме за счет прибли-
жения к оптимуму,

2) повышение числа межчастичных контак-
тов в единице объема грунта за счет разрушения 
микроагрегатов,

3) формирование новой, более однородной по 
прочности связей, структуры. 

Для грунтов со смешанными структурами, 
в которых заметную роль играют контакты, необра-
тимо теряющие часть энергии взаимодействия при 
их разрушении, характерно лишь частичное восста-
новление их прочности (рис. 11 — кривая б).

Если конечная прочность тиксотропной 
системы после ее упрочнения есть величина посто-
янная, не зависящая от характеристик действовав-
шей динамической нагрузки, то восстановленная 
прочность квазитиксотропного грунта является 
в какой-то мере функцией степени предшество-
вавшего разрушения их природной структуры 
и, следовательно, определяется и интенсивностью 

 
Рис. 11. Кинетика восстановления прочности тиксотропной 
системы (а) и квазитиксотропных природных грунтов (б, в)
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динамической нагрузки. При этом с ростом энергии 
воздействия конечная прочность снижается для 
грунтов со смешанными структурами и, как пра-
вило, немного увеличивается для упрочняющихся 
разностей. Но поскольку квазитиксотропность 
обусловлена исключительно энергетической неод-
нородностью структуры природного глинистого 
грунта, то при постоянной интенсивности дина-
мической нагрузки она может проявляться только 
в первом цикле «разрушения — восстановления», 
а в последующих таких циклах прогрессирующего 
увеличения или снижения прочности грунта не 
происходит.

Длительность тиксотропного восстановления 
и упрочнения межчастичных контактов по данным 
разных авторов значительно варьирует для глини-
стых грунтов различного химико-минерального 
состава, дисперсности и влажности. Так, для многих 
молодых суглинков и глин континентального гене-
зиса без заметного содержания смектитов в составе 
глинистой фракции этот процесс заканчивается 
обычно в течение суток (рис. 12).

Экспериментально зафиксировано квазитиксо-
тропное упрочнение нелитифицированных глубо-
ководных илов Тихого океана в течение 6–7 суток. 
Б. Сид и К. Чен показали (1957), что тиксотропное 
упрочнение уплотненных глин и суглинков может 
продолжаться более 28 суток (рис. 13). В опытах 
О. Моретто (1948) прочность глины средней чув-

ствительности с влажностью на пределе текучести 
продолжала возрастать в течение 610 суток после 
перемятия. Однако многодневное и даже много-
месячное тиксотропное упрочнение глинистых 
грунтов наблюдается лишь после глубокого и пол-
ного разрушения природной структуры, а в опытах 
с частичным разупрочнением этот процесс завер-
шается быстрее — максимум за несколько суток, 
причем общая продолжительность упрочнения 
выше для водонасыщенных разностей. 

Наибольший прирост прочности грунта обычно 
отмечается в первые 3–10 минут отдыха системы 
(см. рис. 12). С этой точки зрения процесс восста-
новления можно разделить на два этапа: начальный, 
когда в основном формируется структурная сетка, 
и завершающий, связанный с ее дальнейшим упроч-
нением. В природных глинистых грунтах доказано 
отсутствие “мгновенного” восстановления прочно-
сти сразу после динамического воздействия, более 
характерного для малоконцентрированных и высо-
кодисперсных систем. Это обусловлено значитель-
ной инерцией крупнопылеватых частиц и агрегатов, 
а также высокой вязкостью природных грунтов, 
в связи с относительно невысоким содержанием 
жидкого компонента.

Квазитиксотропные глинистые грунты не 
уплотняются и не отдают воду при кратковремен-
ных вибрационных нагрузках даже при полном 
водонасыщении, поскольку содержат воду преи-
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Рис. 12. Кинетика квазитиксотропного восстановления прочности (Su) глинистых грунтов после 5-минутной вибрации: 

1 — суглинок тяжелый (W=24%), 2 — глина легкая (W=32%), 3 — суглинок легкий (W=26%), 4 — суглинок средний (W=28%) 
(Вознесенский, 1985)
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мущественно в связанном состоянии или в форме 
влаги переходного типа, а также обладают низкой 
водопроницаемостью. Высвобождающаяся же при 
вибрации влага не успевает отжиматься и оказыва-
ется иммобилизованной грунтом, так как скорость 
тиксотропного восстановления структурной сетки 
существенно выше скорости фильтрации. По этой 
причине методы виброуплотнения, столь эффектив-
ные в рыхлых песках, неприменимы для глинистых 
грунтов. Однако увеличение скорости ползучести 
при вибрации, приводящей к деградации прочно-
сти грунта (снижению порога ползучести) и ускоре-
нию его разрушения или накопления осадок, явля-
ется распространенным случаем работы глинистых 
оснований в условиях длительных вибрационных 
нагрузок. Обратимая деградация прочности связных 
грунтов находит и практическое применение, напри-
мер, при забивке свай. В результате разупрочнения 
или разжижения грунта вблизи сваи сопротивление 
ее погружению падает, а после некоторого времени 
«отдыха» (обычно принимается от 10 до 30 суток 

в зависимости от дисперсности грунта) в результате 
тиксотропного восстановления прочности несущая 
способность грунта заметно возрастает, происходит 
так называемое «засасывание сваи».

5. Выводы
1. Динамическая неустойчивость глинистых грун-
тов с разным типом структуры проявляется в форме 
а) снижения жесткости, б) повышения деформиру-
емости, в) снижения прочности и г) разжижения. 
Контрастность и значимость этих эффектов для 
поведения грунта определяются в основном пори-
стостью, влажностью и степенью его литификации.

2. На поведение глинистых грунтов при дина-
мических нагрузках влияют две группы факто-
ров: характеристики состава и состояния грунта 
и параметры динамической нагрузки. Важнейшими 
«внутренними» факторами, определяющими про-
странственную плотность и прочность структуры 
грунта, являются влажность, пористость, нагрузка 
предварительного уплотнения и физико-химиче-
ская активность, а «внешними» — амплитуда дина-
мических напряжений, продолжительность воздей-
ствия и, в меньшей степени, его частота.

3. Глинистые грунты с преимущественно коа-
гуляционной структурой при динамическом и ста-
тическом нагружении имеют идентичный угол вну-
треннего трения, при этом показатель сцепления 
в условиях статического испытания образцов выше 
такового при динамическом нагружении, что обу-
словлено их тиксотропными свойствами.

4. Квазитиксотропия характерна для глини-
стых грунтов с преимущественно коагуляционными 
структурами и проявляется в форме их обратимого 
разупрочнения при неизменных объеме и влажно-
сти. Последующее восстановление межчастичных 
контактов в покое может приводить, в том числе, 
и к некоторому (до 20%) превышению достигнутого 
уровня прочности над начальным, что обусловлено 
энергетической неоднородностью структуры при-
родных глинистых грунтов.
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Аннотация: В  статье приводится анализ двух подходов к  интерпретации результатов определения 
параметров прочности грунта. Традиционный вариант — интерпретация параметров прочности в зави-
симости от плотности и влажности, а также используемый в современных программах численного ана-
лиза вариант интерпретации в терминах эффективных напряжений и теории критического состояния. 
Анализ исторических предпосылок показал, что сегодня наблюдается путаница и  смешение этих двух 
разных подходов.

Abstract: The article considers a comparison of methods for obtaining soil strength parameters: a method 
used in Russia aimed at performing calculations manually (Hvorslev strength parameters) and a method of inter-
national practice in effective stresses and on the basis of critical state soil mechanics (CSSM). Analysis of historical 
prerequisites has shown that today in the Russian Federation, in geotechnical analysis, there is confusion in two 
different approaches to the interpretation of strength parameters

Ключевые слова: критическая прочность; эффективный угол трения; концепция плотности-влажно-
сти; прочностные характеристики; оценка устойчивости.

Keywords: critical state strength parameter; effective friction angle; Hvorslev strength parameter; stability analysis.

Введение
Оценка первого предельного состояния является 
крайне важна для транспортных и гидротехниче-
ских сооружений и обязательна для зданий и про-
мышленных объектов. Величина коэффициента 
устойчивости зависит от прочностных характери-
стик, принятых в расчет. Основными способами 
получения этих характеристик являются лабора-
торные испытания: 

1. одноплоскостной срез по схемам быстрого 
и медленного сдвига [9], причем в редакции доку-
мента от 2020 г. быстрый сдвиг исключен;

2. одноплоскостной срез по методике «плот-
ность-влажность», в соответствии с [7];

3. трехосное сжатие по трем схемам дрениро-
вания [8].

Конструкции приборов и схемы нагружения 
настолько различны, что напряженное состояние 
существенно отличается для одноплоскостного 
среза и трехосного испытания [2]. Возможно ли 

получить в таких разных условиях одинаковые 
значения прочностных характеристик? Сами 
прочностные характеристики, обычно интер-
претируемые как значения удельного сцепле-
ния с и угла внутреннего трения φ, определяют, 
используя линейный закон, основанный на теории 
Ш. Кулона. Параметры линейной зависимости с и φ 
могут принимать различные значения в зависимо-
сти от природного напряженного состояния (или 
плотности- влажности) и условий дренирования. 
Чтобы разобраться в параметрах прочности и их 
интерпретации по результатам испытаний, необ-
ходимо сделать экскурс в историю.

Исторические предпосылки
В 1932 году Б. Тидеман впервые сформулировал два 
подхода к интерпретации испытаний по определению 
сопротивления сдвигу в приборах одноплоскостного 
среза [28]. Во-первых, при одинаковом предваритель-
ном уплотнении образцов результаты их испыта-
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ний укладываются в одну линию; во-вторых, линии 
предельного состояния для образцов, имеющих 
различную степень предварительного уплотнения, 
практически параллельны, но отличаются величиной 
сцепления (рис. 1). Условие прочности Б. Тидемана 
не получило практической реализации, в том числе 
из-за появившегося через несколько лет основопо-
лагающего на сегодняшний день в механике грунтов 
подхода эффективных напряжений К. Терцаги.

Условие прочности Б. Тидемана было преобразо-
вано Ё. Оде в 1949 г. и представлено в двух частях [28]. 
Первая для нормально уплотненных грунтов:
 τну=σ’∙tgφ’ (1)

Вторая для переуплотненных грунтов:
 τпу=σ’∙tgφw+χ∙σp (2)

где χ — инвариант напряжений, эквивалентный 
степени переуплотнения, σp — давление предвари-
тельного уплотнения.

Таким образом, был признан тот факт, что грунт 
имеет два разных угла внутреннего трения: один 
относится к эффективным напряжениям и нор-
мально уплотненному состоянию грунта — φ’; а вто-
рой — к переуплотненному состоянию и связан 
с плотностью-влажностью — φw. Поскольку это пере-
уплотненное состояние, то угол может иметь обозна-
чение φp, т.е. пиковый угол трения. Величина сцепле-
ния в первом случае практически отсутствует (1), 
а во втором (2) является зависимой от природного 
напряженного состояния, выраженного через дав-
ление предварительного уплотнения.

В 1951 г. Л. Скемптон и А. Бишоп [28] перепи-
сали условие прочности (2), выразив второе слагае-
мое в виде эффективного сцепления — c’=χ∙σp:
 τ=σ’∙tgφ’+c’ (3)

где φ’ — угол трения в эффективных напряжениях, 
который в данном контексте замены формулы (2) 
является пиковым углом.

Однако формула (3) в такой записи является 
законом Ш. Кулона, поэтому может быть исполь-
зована для описания зависимости сопротивления 
сдвигу от напряжения для различных диапазонов 
и состояний грунта. Значение угла внутреннего тре-
ния φ’ может принимать другие значения, напри-
мер, остаточное или критического состояния.

Проблема существования множества различных 
символьных обозначений угла внутреннего трения 
весьма актуальна, но рассматривается далеко не во 
всех литературных источниках. Хорошим примером 
является книга [13], где акцентировано внимание 
на том, что угол трения может иметь разные вари-
анты написания, отражающие его суть либо вид 

испытаний: дренированный или недренированный, 
пиковый, остаточный или критического состояния, 
истинный по М. Хворслеву или альтернативный 
вариант по В. В. Соколовскому и т.п. Аналогичные 
обозначения должны быть использованы и для сце-
пления.

В 1937 г. М. Хворслев провел эксперименты по 
определению сопротивления сдвигу для разных 
состояний, которые позже были подтверждены 
З. Г. Тер-Мартиросяном и М. М. Якубовым [19, 
26]. Результатом опытов стали «истинные» пара-
мет ры сопротивления сдвигу се и φе, показанные на 
рисунке 2. Как следует из рисунка, эти параметры 
определены для одного значения влажности (коэф-
фициента пористости), но для разных состояний.

Точки 1 и 2 (рис. 1) относятся к переуплотнен-
ному состоянию (ветвь разгрузки), которое характе-
ризуется состоянием плотности-влажности е1 и w1. 
Соответствующая этим точкам линия предельного 
состояния определяется параметрами М. Хворслева 
φе и с1. Но при этом точка 3’ принадлежит и дру-
гой линии — первичной компрессии (нормально 
уплотненное состояние), параметры которой ана-
логично могут быть описаны законом Ш. Кулона, но 
с другими составляющими: φ’ и с’=0 (сухое трение). 
Сцеп ление с’ является функцией природного состо-
яния грунта, выраженного в виде коэффициента 
переуплотнения, при этом для нормально уплот-
ненного состояния (точка 3 пунктирной линии на 
рис. 1б) бытовые давления σv,ну являются историче-
скими максимальными, и сцепление с’ отсутствует. 
А для точки 2, полученной после нагружения до 
σp1 и разгрузки до действующих бытовых напряже-
ний σv,пу, проявляется сцепление с1=f(σv,пу/σp1). Ана-
логичные рассуждения для точки 1.

Вторая линия предельного состояния, определя-
емая точками 4’, 5’ и 6’ (рис. 1б) имеет близкий угол 
трения φе, но большее значение сцепления с2, что свя-
зано с большим уплотнением образца давлением σp2.

Исследования [11, 19, 26] подтвердили, что пара-
метры предельной линии для переуплотненного 
состояния характеризуются условно постоянным 
углом внутреннего трения φw=φp (истинный угол 
трения) и удельным сцеплением cw=cp. Индекс «p» 
обозначает интерпретацию результатов испытаний 
(выбор предельного состояния) как пикового значе-
ния сопротивления сдвигу и принадлежность пере-
уплотненному состоянию. М. Хворслевым была 
предложена зависимость сцепления cp от напря-
жений предварительного уплотнения, что можно 
выразить через содержание воды в образце [11].

По данным З. Г. Тер-Мартиросяна [11, 19, 26], 
если проводить серию испытаний на сдвиг с сохра-
нением одной и той же плотности грунта, но с раз-
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личными значениями предварительного обжатия, то 
получающиеся предельные линии будут геометри-
чески подобными и параллельными на плоскости 

«сопротивление сдвигу — нормальное давление» 
(рис. 2). Эти исследования подтверждают проведен-
ные раннее М. Хворслевым.
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Следует отметить, что в  рассматриваемых 
источниках [11, 19, 26] считается, что разгрузка 
не приводит к изменению объемных деформаций 
(плотности), поэтому линии разгрузки (4) на комп-
рессионной кривой (рис. 2) условно горизонталь-
ные.

Позже М. Н. Гольдштейн [6] подтвердил необ-
ходимость использования разных законов для опи-
сания нормально уплотненных и переуплотненных 
глин, а также зависимость сцепления cp от напряже-
ний. Этого мнения придерживался на основании 
своих опытов М. Хворслев, утверждая, что сце-
пление се зависит от давления предварительного 
уплотнения [26].

Действительно, сцепление в грунте зависит от 
влажности, которая, в свою очередь, прямо про-
порционально связана с пористостью или коэффи-
циентом пористости (в водонасыщенном грунте). 
Принимая закон уплотнения в виде функции e=f(σ), 
можно констатировать взаимосвязь сцепления 
и напряжений.

Интересно отметить, что в  своей работе 
А. Бишоп [1] называет кажущимся сцепление для 
переуплотненного состояния (то самое, что дру-
гими учеными более раннего периода называлось 
истинным). В работе [1] отмечается, что сцепле-
ние в полных напряжениях (по М. Хворслеву) 
может быть применено на практике в весьма огра-
ниченных случаях, в то время как эффективные 
параметры позволяют решать более широкий 
круг задач.

Таким образом, интерпретация результатов 
испытаний может быть выполнена в двух концеп-
циях:

1) первая основана на эффективных параметрах 
прочности φ’ и c’ (концепция критического состо-
яния);

2) вторая рассматривает состояние плотно-
сти-влажности и оперирует переменными значе-
ниями φe и сe. (параметры М. Хворслева) или φw и сw 
в зависимости от влажности (вариант Н. Н. Мас-
лова).

Далее обе концепции рассмотрены подробнее.

Теория критического состояния грунтов
В одной из наиболее полно охватывающих состо-
яние современной геотехники статье, опублико-
ванной в трудах Международного конгресса по 
механике грунтов и геотехнике (Египет, Алексан-
дрия, 2009 г.) под авторством ряда крупных специ-
алистов из разных стран во главе с П. Мэйном [30], 
показано, что сегодня в механике грунтов наиболее 
перспективной является теория критических состо-
яний. Она была разработана в середине прошлого 

века рядом ученых: К. Роскоу, Дж. Берланд, А. Ско-
филд, С. Рот и другими — и реализована в виде 
модели CamClay, а позже развита М. Джефферис 
(модель NorSand) и Я. Пестана [30, 23]. Суть теории 
сводится к комплексной системе оценки поведения 
грунта в терминах эффективных напряжений, кото-
рая позволяет учитывать нагружение и разгрузку, 
изменение объема при сдвиге, а также поровое 
давление (различается дренированное и недрени-
рованное поведение). В основе лежит теория кри-
тической пористости грунта [10, 12, 18].

Критическая пористость, по А. Казагранде 
[13], сформулирована следующим образом: обра-
зец, у которого начальный коэффициент пори-
стости равен критическому, деформируется при 
сдвиге без изменения объема; образцы более 
плотные увеличиваются в объеме, а менее плот-
ные уменьшаются. Исследования показывают, что 
эффективный угол трения критического состоя-
ния в дренированных и недренированных усло-
виях получается одинаковым в том случае, когда 
в испытаниях учитывается энергия, рассеиваемая 
при трении внутри образца.

На рисунке 3 показан альтернативный вариант 
принятому в РФ критерию остановки трехосного 
опыта (условное разрушение пластичных и более 
мягких грунтов при 15% деформации), который 
заключается в достижении постоянства объема 
(для дренированных испытаний) или постоянства 
избыточного порового давления (недренированные 
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испытания). Это состояние определяется понятием 
«критическая пористость» по [10, 18, 12, 20].

По А.  Б.  Фадееву [20], в  плоскости «деви-
атор-среднее напряжение» (рис. 4а) линии тра-
екторий напряжений, достигающие предельного 
состояния, заканчиваются на линии критического 
состояния (ЛКС), следом за которой на плоскости 
«среднее напряжение-коэффициент пористости» 
(рис. 4б) является линия, синонимичная компрес-
сионной кривой (в данном случае рассмотрена ана-
логия в виде линии изотропной компрессии ЛИК). 
ЛКС — это линия, в которой достигается состояние 
постоянства объемных деформаций при сдвиге 
(деформация более 1–3%) и критическое значение 
коэффициента пористости екр (рис. 4г). Как сле-
дует из рисунка 3, это состояние определяет один 
из критериев достижения предельного значения 
сопротивления сдвигу (рис. 4в).

В качестве простого примера на рисунке 4 пока-
зана траектория дренированного трехосного испы-
тания для нормально уплотненного грунта. Линия 
0–1 траектории (рис. 4а) соответствует изотроп-
ному обжатию и принадлежит линии 3–4 (рис. 4б) 

изотропной компрессии (ЛИК). Вторая ступень 
испытаний — девиаторное нагружение, показана 
линией 1–2 в траекториях напряжений (рис. 4а). 
Линия 3–4 (рис. 4б) на компрессионной кривой 
относится к изотропному обжатию и соответствую-
щему изменению пористости, однако после прило-
жения девиатора характер сжимаемости меняется. 
Поскольку девиатор определяет прирост верти-
кального напряжения относительно горизонталь-
ного, то происходит дополнительное сжатие грунта, 
следовательно, снижение пористости, что прояв-
ляется в отклонении линии 4–5 от ЛИК (рис. 4б). 
В момент достижения предельного состояния (точка 
5 и точка 2) грунт достигает критического значения 
пористости.

Коэффициент наклона линии критического 
состояния ЛКС в осях p-q принято определять пара-
метром М:

 M=————— (6∙sinφ’cv)
(3-sinφ’cv)

 (4)

где φ’cv — дренированный угол трения критического 
состояния.
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Рис. 4. Трехосное дренированное испытание (нормально уплотненный грунт)
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Таким образом, выполняется интерпретация 
согласно первой концепции прочности критиче-
ского состояния в эффективных напряжениях.

Концепция механики грунтов критического 
состояния аналогичным образом позволяет опи-
сывать поведение нормально уплотненных и пере-
уплотненных грунтов в дренированном и недре-
нированном состоянии, что в целом охватывает 
достаточно большой диапазон разновидностей 
грунтов и вариантов их поведения под нагруз-
кой, встречающихся в  строительной практике. 
На рисунке 5 показаны четыре основных сочета-
ния механического поведения грунта при сдвиге. 
Точка  1  относится к  нормально уплотненному 
состоянию и достижение предельного состояния 
возможно двумя способами: дренированным (изме-
нение объема и снижение пористости) и недре-
нированным (постоянный объем и пористость) 
девиаторным нагружением. Аналогичные варианты 
для точки 2, которая относится к переуплотнен-
ному состоянию. Линии дренированного нагруже-
ния показаны условно, в зависимости от характера 
нагружения среднее напряжение может быть как 
постоянным, так и увеличиваться.

Интерпретация результатов на основании тео-
рии критического состояния:

 • основана на универсальной характеристике — 
φ’cv, которая не зависит от исходного состояния 
плотности сложения грунта;

 • позволят учесть природное напряженное состо-
яние грунтового массива, рассматривая не мате-
матические параметры линейной зависимости φ 

и с, а функцию сопротивления сдвига в общем 
виде, записанную как:

 τ=f(σ’v;σ’p;OCR;ccv;φ’cv) (5)

где σ’v — бытовые напряжения; σ’p  и OCR  — пара-
метры природного напряженного состояния; ccv 
и φ’cv — параметры предельного состояния.

Развитие теории прочности в СССР 
(Н. Н. Маслов)
Идеи М. Хворслева об истинной прочности были 
активно приняты и развиты Н. Н. Масловым. Им 
был предложен метод «плотности-влажности», 
заменивший на тот момент теорию эффективных 
напряжений К. Терцаги. Это было связано со слож-
ностями определения в приборах и учета в расчетах 
порового давления [4, 21].

Теория «плотности-влажности» была закре-
плена в нормативных документах [7, 17]. Она осно-
вана на испытаниях образцов разной влажности, 
что достигается тремя способами:

1. Выдерживанием образцов под одной нагруз-
кой разное время (от схемы быстрого сдвига к схеме 
медленного сдвига). Испытания по такой схеме 
достаточно длительные, поэтому на практике при-
бегают к двум другим вариантам.

2. Выдерживанием образцов до практи-
чески «полной» (здесь следует отметить, что 
отсутствие измерения порового давления не 
обеспечивает оценку степени рассеивания поро-
вого давления) консолидации под четырьмя 
разными нагрузками. Значение наибольшей из 
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Рис. 5. Основные виды поведения грунта при сдвиге
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них должно быть в 1,5–2 раза больше, чем мак-
симальная нагрузка при сдвиге, а это означает 
что часть точек испытаний относятся к переу-
плотненному состоянию. 

3. Выдерживанием образцов в течение различ-
ного времени под нагрузкой, величина которой не 
менее максимальной при сдвиге, что опять свиде-
тельствует о переуплотненном состоянии.

Н. Н. Маслов доработал свою теорию «плот-
ности-влажности» до удобной практической реа-
лизации за счет дополнительных графических 
построений, результатом которых стали графики 
зависимости параметров прочности от влаж-
нос ти [21, 22] (рис. 6). 

Теоретическое обоснование теории «плотности- 
влажности» приводится в диссертационной работе 
ученика Н. Н. Маслова — Ле Ба Лыонга [14, 15]. 
Получаемые значения параметров сопротивле-
ния сдвигу названы, по аналогии с параметрами 
М. Хворслева, «истинными». Истинные параметры 
прочности: угол трения и сцепление — являются 
постоянными для заданных плотности и влажности 
грунта (во всяком случае при небольшом изме-
нении диапазона напряжений). Истинный угол 
внутреннего трения определяется по наклону пре-
дельной прямой, полученной для ветви разгрузки, 
что соответствует постоянной плотности [26]. 
В качестве критики другого варианта интерпре-
тации, Н. Н. Маслов приводит аргументы, обосно-
вывающие, что параметры сопротивления сдвигу 
по Ш. Кулону (речь идет о постоянном значении 
эффективного угла трения φ’) не отражают физи-

ческой сущности, а потому названы «кажущимися». 
Действительно, на первый взгляд угол трения для 
слабых глинистых грунтов 20–30° и сцепление 0 кПа 
кажутся неправдоподобными. 

Однако не стоит забывать, что сцепление и угол 
трения всего лишь математические параметры, не 
имеющие физического смысла. Их величины для 
описания критерия прочности могут принимать 
разные значения в зависимости от варианта интер-
претации.

Линии сопротивления сдвигу при одинаковом 
значении плотности-влажности могут быть опи-
саны линейным законом:
 τ=σ∙tgφw+cw (6)

В этой статье предлагается обозначать пара-
метры сопротивления сдвигу с индексом w, что 
означает, что эти параметры получены по методике 
«плотности-влажности» и соответствуют опреде-
ленному состоянию (по Н. Н. Маслову).

Интересно отметить, что закон линии сопро-
тивления сдвигу по К. Терцаги-Ш. Кулону выглядит 
весьма похоже:
 τ=σ’∙tgφ’+c’ (7)

В зависимости (7) параметры прочности обо-
значены со штрихом, что означает их привязку 
к эффективным напряжениям. Получение таких 
параметров возможно в консолидировано-дрени-
рованных испытаниях (в некоторых источниках 
предлагается добавлять индекс «др») при обязатель-
ном условии контроля невозникновения избыточ-
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Рис. 6. Концепция Н.Н. Маслова: зависимость прочностных характеристик от влажности [22]
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ного порового давления, что осуществимо только 
в приборах трехосного сжатия или консолидиро-
ванно-недренированных испытаниях путем вычис-
лений. Формулу (7) можно выразить в другом виде:
 τ=(σ–U)∙tgφ’+c’, (8)

где разница между полными напряжениями и поро-
вым давлением (σ–U) есть эффективные напряже-
ния σ’.

Принципиальная разница в  двух подходах 
к оценке сопротивления сдвигу τ по формулам (6) 
и (8) заключается в том, что в первом случае (6) 
сопротивление сдвигу изменяется за счет перемен-
ных значений φw и сw, которые в свою очередь явля-
ются функцией влажности (плотности). Во втором 
случае (8) параметры φ’ и с’ — константы, описыва-
ющее только стабилизированное состояние грунта, 
а изменение сопротивление сдвигу τ в формуле (8) 
возможно за счет изменения порового давления 
U, что приводит к снижению сил трения вплоть до 
полного их исключения. Отсюда путаница и некор-
ректное использование переменных значений φw 
и сw в расчетных программах, вместо постоянных 
значений φ’ и с’, что в лучшем случае приводит 
к занижению сопротивления сдвигу.

Эффективный угол трения φ’ (кажущийся) явля-
ется инвариантом для определенного вида грунта, 
поскольку не зависит от исходного состояния плот-
ности-влажности, он является характеристикой ста-
билизированного состояния и получается в резуль-
тате испытания нормально уплотненного поведения 
водонасыщенного глинистого грунта после полной 

консолидации (обязательное условие — нулевое 
значение порового давления). Этот угол подчиняется 
закону сухого трения Ш. Кулона (прочность скелета 
грунта), поэтому эффективное сцепление c’ часто 
принимают равным нулю. Эффективные параметры 
прочности следует считать просто коэффициентами 
уравнения Ш. Кулона, не имеющими физического 
смысла [16, 24, 27], что объясняет употребление при-
лагательного «кажущийся».

Обобщая сказанное ранее, можно констатиро-
вать, что линии прочности, полученные по теории 
«плотности-влажности» (так называемые истинные 
параметры сw и φw) лежат в области переуплотнен-
ного состояния и существуют только в области до 
линии критического состояния (ЛКС), которую 
можно обозначить через другие параметры зави-
симости Ш. Кулона в виде с’cv и φ’cv — прочности 
в эффективных напряжениях для критического 
состояния. На рисунке 7 пунктирные линии (1) 
после пересечения ЛКС (2) перечеркнуты. Действи-
тельно, рост напряжений не может быть обеспечен 
при постоянстве плотности-влажности (тем более, 
что в данном контексте рассматривались приборы 
одноплоскостного среза, не обеспечивающие недре-
нированных условий испытания).

После достижения линиями (1) критического 
состояния (пересечение линии 2) грунт переходит 
из переуплотненного в нормально уплотненное 
состояние и должен быть описан другим законом 
сопротивления сдвигу от напряжений. При этом 
вид зависимости не меняется, она остается линей-
ной, но меняются ее параметры прочности.

 
Рис.7. Сопоставление интерпретаций параметров прочности:  1 — по теории плотности-влажности (Н.Н. Маслова-М. Хворслева);  

2 — по теории критической пористости в эффективных напряжениях (Ш. Кулона-К. Терцаги)
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Если в осях «коэффициент пористости — давле-
ние — сопротивление сдвигу» в пространственной 
постановке изобразить линии, определяемые пара-
метрами прочности для одного состояния плот-
ности-влажности, показанные на рисунке 8б, то 
они, являясь следом на плоскости «сопротивление 
сдвигу-давление» (рис. 8а), в пространстве, с учетом 
оси «коэффициент пористости», будут выглядеть 
как показано на рисунке 8б.

Влияние природного напряженного состояния 
на сопротивление сдвигу
Как было показано в формуле 5 сопротивление 
сдвигу является функцией параметров природ-
ного напряженного состояния: давления предва-
рительного уплотнения σ’p и коэффициента пере-
уплотнения OCR. Эти параметры используются 
современными моделями грунтов для разделения 
упругого и упругопластического поведения. В теории 
деформационной пластичности используется поня-
тие поверхность нагружения (пластичности), кото-
рое определяет область, ограничивающую упругие 
деформации. Точки границы этой области, принадле-
жащие поверхности пластичности, в деформацион-
ном поведении соответствуют пределам упругости, 
которые являются функцией некоторой комбинации 
тензора напряжений [11]. Ограничивающая поверх-
ность, обычно называемая шатром, может иметь раз-
личную форму, но всегда предполагается, что точки, 
лежащие на поверхности шатра, соответствуют оди-
наковой объемной деформации [25].

М. М. Якубов в своей работе делает вывод о том, 
что механические свойства глинистых грунтов 

в процессе активного нагружения проявляются 
по-разному, в зависимости от их начальной плот-
ности, влажности, степени водонасыщения, числа 
пластичности, истории и траектории нагружения, 
а также условий испытания, т.е. режима нагружения 
и дренирования образца. Все эти факторы требуют 
проведения испытаний только в недренированных 
условиях (трехосные приборы) и только в этом 
случае начальная плотность скелета меняется несу-
щественно и результаты испытаний можно отнести 
к начальной плотности-влажности [26].

Однако, если рассматривать трехосное консо-
лидированно-недренированное испытание, вторая 
часть которого производится по закрытой схеме, 
следовательно, изменение объема недопустимо, 
то можно увидеть, что траектория недренирован-
ного поведения для легко переуплотненных грунтов 
будет отличаться. Для этого на рисунке 9 приведены 
три взаимосвязанных графика: а) траектория нагру-
жения в осях P-q (рис. 9а); б) стандартный график 
трехосного испытания в осях q-ε (рис. 9б) и в) гра-
фик изменения объема образца, выраженный в осях 
е-P (рис. 9в).

Рассматривается легко переуплотненный грунт, 
состояние которого сформировано путем изотроп-
ного сжатия по линии изотропной (K0=1) компрес-
сии (ЛИК) до давления Рр и последующей изотроп-
ной разгрузки до давления Р0 по линии разгрузки 
(рис. 9 в). Это состояние определяется точками 
Б и 2 и соответствует первой стадии испытаний — 
дренированному обжатию. 

Следующий шаг испытаний — недренированное 
девиаторное нагружение. Поскольку оттока воды 

 
Рис. 8. Линии сопротивления сдвигу по Н.Н. Маслову-М. Хворслеву:  

а — плоская постановка (след на плоскости σ-τ); б — пространственная постановка
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нет, то изменения объема образца не происходит, 
деформации проявляются только в изменении его 
формы, поэтому коэффициент пористости должен 
быть постоянным. Это видно на линии Б-В рисунка 
9в. При этом траектория напряжений, показанная 
на рисунке 9а должна соответствовать неизменности 
коэффициента пористости, а это означает, что среднее 
напряжение должно оставаться примерно постоян-
ным. Сочетание действующих полных напряжений 
и создаваемого в образце избыточного порового дав-
ления приводят к тому, что эффективные напряже-
ния обеспечивают условие Р’=const. Линия 2–3 на 
рисунке 9а практически вертикальная и лежит в обла-
сти шатра, что означает переуплотненное состояние.

Однако при достижении сформированной пред-
варительным обжатием до давления Pp поверхности 
нагружения (показана эллипсом, верхняя точка кото-
рого определяется наклоном линии критического 
состояния — ЛКС) последующий рост напряже-
ний приводит к образованию не только упругих, но 
и пластических деформаций. На рисунке 9 б пока-
зано развитие деформаций по мере роста девиа-
торного напряжения: после достижения точки 3’ 
начинают развиваться упругопластические (полные 

или остаточные) деформации. При этом, продол-
жая соблюдать постоянство объема, выраженное 
через неизменяющийся коэффициент пористости, 
траектория отклоняется влево, как для нормально 
уплотненных грунтов (линия 3–4 на рис.9 а). Это 
связано с влиянием дополнительных пластических 
деформаций на величину избыточного порового 
давления, а именно его рост, приводящий к отклоне-
нию траектории эффективных напряжений за счет 
снижения эффективного среднего напряжения.

Таким образом, можно констатировать, что 
в зависимости от степени переуплотнения траек-
тория напряжений будет изменяться, как показано 
на рисунке 10. 

Обобщая изложенное, можно сделать вывод, 
что сопротивление сдвигу существенно зависит 
от напряженного состояния, которое в грунтовом 
массиве является природным, сформированным 
за время существования грунта. Моделирование 
в приборе заданного состояния плотности-влажно-
сти не обеспечивает связь с природным напряжен-
ным состоянием и может приводить к некоррект-
ной оценке предельного состояния. Необходимо 
учитывать природное напряженное состояние, 

 
Рис. 9. Трехосное консолидированно-недренированное испытание переуплотненного грунта
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Рис. 10. Траектории недренированного нагружения:  1 — нормально уплотненный грунт; 2 — слабо переуплотненный грунт; 

3 — переуплотненный грунт; 4 — траектория в полных напряжениях

выраженное в виде коэффициента переуплотнения 
OCR или давления предварительного уплотнения 
σp при проведении испытаний и интерпретации 
результатов [2, 3].

Выявленная исследователями связь увеличения 
сцепления от величины давления предварительного 
уплотнения определяет рост сопротивления сдвигу 
в зоне переуплотнения (коэффициент переуплот-
нения OCR>1). Однако это относится к пиковому 
значению параметров прочности. По мере роста 
деформаций при нагружении достигается пиковое 
значение прочности, после чего начинается процесс 
разупрочнения и сопротивление сдвигу снижается 
до критической прочности (рис. 3), а в случае про-
ведения испытаний с большими деформациями 
и до остаточной прочности [2, 5, 11]. В траекториях 
напряжений (на рисунке 11 по оси ординат радиус 
круга Мора, по оси абсцисс — центр) это выглядит 
как достижение линии пиковой прочности А-В 
и следующее за этим падение до линии остаточной 

прочности В-Г (линия 1). Эта линия начинается 
из точки А (или Б для другой аналогичной траек-
тории), характеризующейся таким соотношением 
напряжений σ1 и σ3, для которых коэффициент 
бокового давления соответствует переуплотнен-
ному состоянию (К0

OC). Участок В-Г соответствует 
разупрочнению, т.е. снижению сопротивления 
сдвигу с ростом деформаций. Условная огибаю-
щая к подобным траекториям напряжений пере-
уплотненного грунта, построенная в виде линей-
ной зависимости с параметрами с и φ может быть 
интерпретирована как линия прочности Н. Н. Мас-
лова — М. Хворслева (рис. 11). Здесь следует отме-
тить, что линеаризация нелинейных зависимостей 
приводит к появлению такого понятия как сцепле-
ние (отрезок, отсекаемый на оси ординат), которое 
в действительности правомерно только в одном 
конкретном диапазоне напряжений. 

Однако нормально уплотненный (OCR=1) обра-
зец имеет поведение, показанное линией 2, начало 

 
Рис. 11. Траектории напряжений
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которой в точке Д определяется коэффициентом 
бокового давления К0

NC. Траектория недрениро-
ванного нагружения (2) имеет другой характер 
и достигает линии критического состояния в обла-
сти точки Е. Для примера показано, что возможны 
такие варианты, когда сопротивление сдвигу пере-
уплотненного грунта (при небольших деформациях 
в состоянии критической пористости) будет иметь 
близкие значения с сопротивлением сдвигу нор-
мально уплотненного грунта на большей глубине.

В работе [29] показано, что поверхность М. Хвор-
слева является огибающей для поверхности текуче-
сти в переуплотненном (dry — side) состоянии.

Выводы
Завершая анализ исторических предпосылок можно 
констатировать, что интерпретация испытаний 
грунта на прочность может быть выполнена двумя 
способами: для образцов, нагруженных более исто-
рической нагрузки ‒ в виде одной огибающей раз-
рушения (эффективные параметры прочности по 
Ш. Кулону-К. Терцаги), а для образцов с различ-
ными значениями давления предуплотнения — 
в виде условно параллельных линий (по Н. Н. Мас-
лову — М. Хворслеву).

Тот или иной вариант интерпретации прежде 
всего ориентирован на последующее использова-
ние, т.е. выполнение расчета. Сегодня в норматив-
ных документах все больше появляется требова-
ний о применении численных методов расчета, что 
вполне оправдано более широкими возможностями 
анализа и учета множества влияющих факторов. 
Однако в основе современных программ, например, 
PLAXIS, лежит теория эффективных напряжений, 
которая является универсальной и позволяет одной 
программе выполнять расчеты самых разных кон-
струкций и проверочных оценок. Использование 

эффективных параметров прочности в сочетании 
с избыточным поровым давлением в программах 
численного моделирования (МКЭ) позволяет полу-
чать расчетное значение недренированной прочно-
сти, т.е. производить оценку нестабилизированного 
состояния в эффективных напряжениях. Для этого 
используется специальный тип поведения моделей 
грунта «Undrained A», преимуществом которого 
является возможность учесть упрочнение грунта 
в процессе консолидации, однако при этом обя-
зательно требуется калибровка расчетной недре-
нированной прочности с измеренной величиной 
и в ряде случаев дополнительный расчет, основан-
ный на прямом использовании недренированной 
прочности.

Таким образом, широкие возможности гео-
технического анализа с применением численных 
методов требуют использования угла внутреннего 
трения критического состояния φ’cv в эффективных 
напряжениях. Для грунтов такой угол считается 
постоянной величиной, учет допредельного состоя-
ния осуществляется за счет моделирования природ-
ного напряженного состояния (переуплотненное 
или нормально уплотненное состояние).

Однако чаще своды правил по-прежнему ориен-
тированы на ручной счет и точечную проверку по 
ряду не связанных друг с другом формул и таких же 
наборов данных. В частности, прочностные свой-
ства привязаны к влажности и ее изменениям, но 
не учитывают напряженного состояния, а потому 
требуют выполнять трудоемкую работу по назна-
чению этих характеристик и их распределению 
в расчетной схеме в зависимости от изменений 
напряжений. Именно по этой причине для ручного 
счета используется традиционный угол внутрен-
него трения φw, зависящий от плотности материала 
(степени переуплотнения).
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Аннотация: Изучение архивных материалов по парку «Александрия» позволило выявить исходные 
«старые» почвы газонов парка «Александрия», которые обладали значительно более высоким содержа-
нием углерода органических соединений, а также более глубоким и мощным гумусовым профилем. Это 
может непосредственно свидетельствовать о высокой интенсивности агротехнических мероприятий по 
удобрению и окультуриванию почв под газонами парка в конце XIX- начале XX вв. Важно отметить, что 
благодаря этим мероприятиям почвы на протяжении более 100 лет сохранили высокий уровень потенци-
ального плодородия! Недостаточное внимание к агротехнике поддержания и содержания газонной расти-
тельности привело к сильному закислению почв и заметному угнетению растительности на территории, 
реконструированной в 1987 г. Использование при реконструкции и подсыпке газонов слабогумусирован-
ных материалов привело к  ухудшению состояния газонной растительности и  снижению проективного 
покрытия травяного покрова.

Abstract: The study of archival materials on the Alexandria park made it possible to identify the original “old” 
soils of the lawns of the Alexandria park, which had a significantly higher carbon content of organic compounds 
and a deeper and more powerful humus profile. This may directly indicate the high intensity of agrotechnical 
measures to fertilize and cultivate soils under the lawns of the park in the late 19th and early 20th centuries. It is 
important to note that thanks to these measures, the soils have maintained a high level of potential fertility for over 
100 years! Insufficient attention to the agrotechnics of maintenance and maintenance of lawn vegetation has led to 
a strong acidification of soils and a noticeable inhibition of vegetation in the area reconstructed in 1987. The use 
of low-humus materials during the reconstruction and backfilling of lawns has led to a deterioration in the state of 
lawn vegetation and a decrease in the projective grass cover.

Ключевые слова: парковые почвы, органическое вещество почв, реконструкция газонов.
Keywords: gardening soil, soil organic matter, the reconstruction of the lawn.

Введение
Парк Александрия — один из лучших в окрестно-
стях Санкт-Петербурга парков в английском стиле. 
Главной «изюминкой» ландшафтного искусства 
парка является необычное чередование открытых 
и закрытых пространств.

Состояние почв имеет особое значение для 
памятников садово-паркового искусства, имею-
щих большую историческую и художественную 
ценность. Чаще всего при проведении капиталь-
но-реставрационных работ и восстановлении исто-

рических ландшафтов на территории памятника 
происходит нарушение естественного сложения 
верхней части почвенного профиля или полная 
замена естественных почвенных горизонтов насып-
ными конструкциями [19]. Это приводит к силь-
ному нарушению почвенного профиля и изменению 
естественного функционирования всей почвенной 
системы за счет внесения привозного грунта. 

Парк «Александрия» — уникальный объект 
садово-паркового искусства с минимальной, в отли-
чие от других парков Петродворца, рекреацион-
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ной нагрузкой, который можно использовать для 
оценки изменения почв в зависимости от времени 
их нарушения, сроков закладки газонных конструк-
ций и изменения состояния растительности.

Любые работы, связанные с исследованиями 
на объекте, который является памятником садо-
во-паркового искусства, несут в себе обременения, 
включающие необходимость изучения обширной 
дополнительной информации по объекту, такие как 
история создания и формирование объемно-про-
странственной структуры территории садово-пар-
кового объекта [9].

При музеефикации зеленых объектов культур-
ного наследия, дворцово-парковых ансамблей и ста-
ринных усадеб, их природной составляющей часто 
не уделяется должного внимания [16]. Чаще всего 
на этих объектах отсутствуют материалы полного 
натурного обследования растительности и почв [9]. 
В лучшем случае имеется инвентаризация зеленых 
насаждений с описанием наиболее часто встреча-
ющихся травянистых растений в составе газонов.

Восстановленные в ходе капитально-рестав-
рационных работ газоны на отдельных участках 
исторических парков становятся чужеродными 
элементами [15, 19], изменяющими историче-
скую структуру и характер поверхности открытых 
и закрытых пространств.

Используемые для засева травосмеси представ-
лены чаще всего сортами газонных трав иностран-
ной селекции и не совсем подходят для нашего 
региона. Эти интродуценты ведут себя агрессивно 
по отношению к существующему историческому 
ассортименту газонных трав, что приводит к пол-
ной замене травяного покрова, на восстановлен-
ных участках. И только спустя длительный период 
времени после капитально-реставрационных работ 
газоны восстанавливаются внедрением местных 
видов [9]. По этой причине пополнение ассорти-
мента газонных трав в составе высеваемых тра-
восмесей при восстановительных мероприятиях 
целесообразно проводить с учетом их встречаемо-
сти на участках c минимальным антропогенным 
влиянием [8, 10].

Одной из задач восстановления газонов при 
проведении капитально-реставрационных работ 
является сохранение почв, так как иначе будет 
нарушено воспроизводство их плодородия [10].

Особенностью почв парка Александрия явля-
ется локальное переувлажнение, что объясняется 
недостаточно полным восстановлением дренажной 
системы [11]. Глубина залегания грунтовых вод на 
территории верхней террасы парка колеблется от 
0,5–0,7 до 2–3-х метров. Тяжелосуглинистые и гли-
нистые почвообразующие и подстилающие грунты, 

высокий уровень грунтовых вод приводят к силь-
ному переувлажнению территории, снижению 
бонитета насаждений, изреженности древостоя 
и травянистого покрова [13, 14], ухудшению жиз-
ненного состояния и декоративности раститель-
ного покрова парка [6]. По этой причине состояние 
напочвенного покрова по результатам обследова-
ния «Леспроектом» в 1987 г. было охарактеризовано 
как неудовлетворительное [5]. Работы 20-летней 
давности также выявили неблагоприятное экологи-
ческое состояние почв [1] и то, что оно в большой 
степени зависит от воздействия антропогенных 
факторов на территорию парка.

При реконструкции почв и зеленых насаждений 
необходимо учитывать множество нюансов: прово-
дится ли уборка листьев, насколько часто выполня-
ется скашивание газонов, делаются ли химические 
обработки растительности и т. п. На сегодняшний 
день, благодаря реконструкции дренажной сети 
парка [13, 14], есть перспективы улучшения состо-
яния почв и парковой растительности.

Парковые территории в окрестностях крупных 
городских агломераций испытывают на себе не 
только рекреационную нагрузку, но и поступление 
значительных количеств тяжелых металлов (ТМ). 
Почвенный покров в этом случае выполняет роль 
геохимического барьера и концентратора этих ксе-
нобиотиков, что приводит к ухудшению экологиче-
ского состояния территории, а также может вызвать 
ухудшение состояния растительного покрова [2, 18, 
20]. Среди приоритетных загрязнителей в крупных 
городах чаще всего встречаются такие элементы, 
как свинец (Pb), мышьяк (As), медь (Cu), цинк (Zn), 
кадмий (Cd), никель (Ni), ртуть (Hg), поступление 
которых идет в основном аэрогенным путем [2, 12].

Дальнейшее поведение тяжелых металлов 
в почве зависит от множества факторов. Особенно 
важными параметрами являются окислитель-
но-восстановительные условия и кислотность почв 
[17]. Известно, что медь в восстановительной среде 
мигрирует меньше, чем в окислительной, в то же 
время кислая реакция почвенного раствора способ-
ствует большей подвижности тяжелых металлов.

Объекты и методы
Для исследования влияния разных способов и сро-
ков реконструкции газонов на состояние парковых 
почв было выбрано 2 площадки. На первой в 1987 г. 
проводилась реконструкция открытой дренажной 
сети, совмещенная с простой планировкой поверх-
ности и образовавшихся при копке канав отвалов. 
На ней были обследованы 2 газона, отличающиеся по 
состоянию растительности: светло-зеленый участок 
(разрез Р1) и темно-зеленый участок (разрез Р2).
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На второй площадке реконструкция газонов про-
водилась в 2008 г. На одном из исследованных газо-
нов из-за сильного загрязнения тяжелыми металлами 
почва была удалена (скальпирована) на 15 см и заме-
щена привозным грунтом («молодой» газон). Почву 
на втором, находящемся рядом газоне, не скальпи-
ровали, что сохранило строение исходного профиля, 
но была проведена подсыпка привозным грунтом 
с поверхности мощностью 5–8 см. («старый» газон).

По классификации 2004 г. все почвы относятся 
к темногумусовым стратифицированным и темно-
гумусовым с естественным неизмененным профи-
лем с разной степенью глееватости на среднесугли-
нистых озерно-ледниковых (моренных) суглинках 
[3]. По классификации 1977 г. [4] это дерново-под-
золистые глееватые на среднесуглинистых озер-
но-ледниковых (моренных) суглинках.

Разрез Р-1. Почва: Темногумусовая глеевая супес-
чаная стратифицированная на среднесуглинистых 
озерно-ледниковых (моренных) суглинках. Про-
филь: RYg (0–10 см), AUg (10–12 см), AYg (12–24 см), 
G1 (24–67 см), G2 (67–90 см).

Разрез Р-2. Почва: Темногумусовая глеевая 
супесчаная на среднесуглинистых озерно-леднико-
вых (моренных) суглинках. Профиль: RYg1 (0–5 см), 
RYg2 (5–20 см), G1 (20–40 см), G2 (40(50)–70 см).

Разрез А-01–12 (скальпированный «молодой» 
газон). Почва: Темногумусовая глеевая супесчаная 
стратифицированная на легко суглинистых озерно- 
ледниковых (моренных) суглинках. Профиль: 
RY (0–10(15) см), AUg (10(15)–25(27 см), G (25(27)–
55 см). 

Разрез А-02–12 (нескальпированный «старый» 
газон). Почва: Темногумусовая глеевая супесчаная 
стратифицированная на среднесуглинистых озер-
но-ледниковых (моренных) суглинках. Дернина 
(0–5 см), AUg (5–20 см), AUg (20–30см), G (30–45см).

Определения физико-химических свойств почв 
проводили с использованием общепринятых мето-
дов: содержание углерода по Тюрину, Сгк/Сфк — по 
Кононовой-Бельчиковой, подвижные формы тяже-
лых металлов (меди и цинка) на атомно-абсорбци-
онном спектрофотометре Shimadzu AA-7000.

Результаты и обсуждение
Содержание углерода почвенного органического 
вещества в гумусовом горизонте почв парка «Алек-
сандрия» колеблется от 1,7 до 7,8%. (см. табл. 1). 
Сравнение содержания углерода в гумусовых гори-
зонтах газонов, реконструированных 5 лет назад 
и более старых, показывает, что содержание гумуса 
в почвенных конструкциях газонов -достаточно 
консервативный показатель, и слабо изменилось за 
период после закладки газонов.

В верхних горизонтах газонов, реконструиро-
ванных в 1987 г., содержание углерода в верхних 
горизонтах относительно низкое, причем разрез 
Р-1 на светло-зеленом пятне газона демонстрирует 
рекордно низкое количество гумуса в горизонте 
0–5 см. Поскольку реконструкция дренажной сети 
завершилась простым планированием (разрав-
ниванием) отвалов, образовавшихся при чистке 
и углублении канав, верхняя часть профиля в обеих 
разрезах существенно нарушена и турбирована. 
Следствием этого является залегание на глубине 
10–12 см сильногумусированной прослойки, образо-
вавшейся, вероятно, из редуцированного органоген-
ного, возможно, оторфованного горизонта прежней 
переувлажненной почвы. Однако низкая гумусиро-
ванность, доминирующая в остальных частях про-
филя, по-видимому, является лимитирующим фак-
тором плодородия этой почвы, что и проявляется 
в светлой окраске газонной растительности (табл. 1).

Разрез Р-2, напротив, имеет меньшую нарушен-
ность, более высокое содержание гумуса и большую 
мощность гумусового профиля (до глубины 20 см), 
что способствует более высокому уровню плодоро-
дия и проявляется в лучшем состоянии газонной 
растительности («темный» газон).

Методы реконструкции газонов в 2008 г. суще-
ственно отличались от участка 1987 г. Прежде всего 
на этих газонах проводилась подсыпка привозным 
(видимо, скальпированным где-то при строитель-
ных работах) гумусовым горизонтом дерново-под-
золистых почв со средним содержанием углерода 
ПОВ около 3 %. В «молодом» газоне, где исходный 
гумусовый горизонт был удален по причине силь-
ного загрязнения почвы тяжелыми металлами, под-
сыпку накладывали на скальпированный профиль, 
содержание углерода ПОВ до глубины 15 см — 
около 3 % (подсыпка). Глубже, в слое 15–20 см, его 
содержание оказывается на уровне 4,3 %, что кос-
венно свидетельствует о высокой гумусирован-
ности и мощности гумусового профиля исходной 
почвы. Следует отметить, что проективное покры-
тие газонных трав на этом участке достаточно низ-
кое (50–60%). Это указывает на угнетенное состоя-
ние растительности на «молодом» газоне.

На «старом» газоне, где подсыпка производи-
лась без удаления исходного гумусового горизонта, 
в слоях подсыпки 0–5 и 5–10 см содержание угле-
рода составило 3,2 и 3,3 % соответственно. Глубже 
(по 5 см слоям) − 5,2; 4,3; 4,2 %. Высокая гумуси-
рованность и окультуренность этих почв благо-
приятно отражается на значительно более высо-
ком проективном покрытии на «старом» газоне 
(80–90%), что указывает на близкое к оптимальному 
состояние газонной растительности.
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Таблица 1. Физико-химические характеристики почв (на абсолютно сухую навеску)

Разрез Глубина, см С, % Сгк/Сфк рН Н2О pH КСl ГК, мг-экв Ca+Mg, 
мг-экв V,%

А-01 0–5 2,9 2,5 6,5 6,1 1,5 8,4 84,9

5–10 2,9 2,4 6,6 6,2 1,5 6,8 81,9

10–15 3,0 2,1 5,9 5,4 3,7 4,8 56,5

15–20 4,3 0,2 4,7 3,9 15,5 6,0 27,9

20–25 3,3 0,2 4,6 3,8 14,2 7,6 34,9

25–30 3,4 0,4 4,6 3,8 11,5 4,0 25,8

45–55 0,6 – 4,4 3,6 9,2 5,2 36,1

А-02 0–5 3,2 1,2 6,3 6,0 1,0 10,4 91,2

5–10 3,4 1,1 6,7 6,4 0,7 6,8 90,7

10–15 5,2 0,1 5,3 4,7 7,5 8,4 52,8

15–20 4,3 2,8 6,1 5,6 2,5 10,4 80,6

20–25 4,2 0,8 5,1 4,4 7,2 5,2 41,9

25–30 3,0 1,8 4,7 4,3 8,5 5,2 38,0

30–35 2,2 1,8 4,4 3,8 8,5 4,4 34,1

45–50 1,3 – 4,3 3,6 7,2 4,0 35,7

Р-1 0–10 1,8 0,8 5,0 4,1 4,7 2,8 37,3

10–12 7,8 0,7 4,6 4,1 13,2 6,0 31,3

12–20 2,9 2,4 4,7 3,8 7,7 2,4 23,8

20(25)–40 1,2 – 4,7 3,6 5,0 2,8 35,9

40–60 0,8 – 4,8 3,6 4,5 4,0 47,1

60(74)–90 0,5 – 5,0 3,9 2,0 5,2 72,2

Р-2 0–5 2,8 1,3 4,6 3,7 7,7 2,8 26,7

5–10 2,4 1,6 5,0 3,7 7,0 2,0 22,2

10–20 2,2 2,3 4,6 3,7 7,0 2,0 22,2

20–40 0,7 – 4,7 3,8 4,0 0,8 16,7

50–70 0,7 – 4,8 3,7 3,2 2,0 38,5

Таким образом, дробный послойный отбор 
проб позволил выявить исходные «старые» почвы 
газонов парка «Александрия», которые обладали 
значительно более высоким содержанием угле-
рода ПОВ и более глубоким и мощным гумусовым 
профилем. Это может непосредственно свидетель-
ствовать о значительном более высоком уровне 
плодородия этих почв и высокой интенсивно-
сти агротехнических мероприятий по удобре-
нию и окультуриванию почв под газонами парка 
в конце XIX начале XX вв.

Характеристика кислотно-основных свойств 
и почвенного поглощающего комплекса изученных 
почв показывает, что очень важную роль в степени 
насыщенности основаниями парковых почв играет 
известкование. На газонах, реконструированных 
в 1987 г., наблюдаются высокие показатели кис-
лотности и, соответственно. очень низкая степень 
насыщенности основаниями, особенно в верхних 
горизонтах. По этим показателям почвы разре-
зов Р-1 и Р-2 приближаются к зональным почвам. 
Если при реконструкции этих участков в 1987 г. 

и проводилось известкование, то за прошедшие 
25 лет следы этой извести можно заметить разве 
что в самых нижних горизонтах этих профилей. 
Данный участок несомненно требует повторного 
известкования (табл. 1).

В «молодом» и «старом» газонах, реконструкция 
которых проводилась в 2008 г. показатели кислот-
ности близки к оптимальным, что указывает либо 
на предварительное известкование привозного 
грунта, либо на проведение известкования в ходе 
реконструкции газонов. Тот факт, что оптимальные 
показатели кислотности в верхних горизонтах этих 
почв сохранились в течение 4-х лет, говорит или 
о высокой дозе извести, или о внесении содержа-
щих кальций материалов пролонгированного дей-
ствия. Результаты определения степени насыщенно-
сти основаниями также подтверждает эти выводы.

Некоторые показатели экологического состоя-
ния почв (табл. 2), к числу которых можно отнести 
обеспеченность элементами минерального питания 
и уровень загрязнения почв тяжелыми металлами, 
в изученных почвах достаточно контрастны.
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Почвы на участке реконструкции 1987 г. пока-
зывают сравнительно невысокий уровень обеспе-
ченности доступными формами элементов мине-
рального питания (см. табл. 2). По калию почвы 
показывают средний уровень обеспеченности, по 
фосфору — средний и повышенный. Такие вели-
чины говорят о том, что газон последний раз удо-
бряли, видимо, в 1987 г. при реконструкции. За 
25 лет значительная часть внесенных удобрений, 
очевидно, была вынесена за пределы почвенного 
профиля. Высокая кислотность этих почв тормозит 
процесс минерального питания растений, что на 
фоне низкого содержания гумуса приводит к осла-
блению их роста и развития.

Совершенно иная картина наблюдается на газо-
нах реконструкции 2008 г. Высокий уровень обеспе-
ченности калием до глубины 50 см. свидетельствует 
о внесении минеральных удобрений или при рекон-
струкции газона, или позднее. О том же говорит 
и сильная зафосфаченность этих почв: содержание 
фосфора в верхних горизонтах находится на сверх-
высоком уровне.

Оценка содержания подвижных форм меди 
и цинка в изученных почвах (см. рис. 1, 2) указы-
вает на крайне неоднородный характер поступле-
ния этих ТМ в почвы изученных участков. Участок, 
реконструированный в 1987 г., содержит количе-
ства меди и цинка, несколько превышающие фоно-
вые, но не достигающие значений ПДК. Подобные 
уровни содержания ТМ достаточно характерны для 
пригородов Санкт-Петербурга [2].

Участок реконструкции 2008 г., несмотря на 
то что он отстоит от первого участка всего на 
несколько сотен метров, резко выделялся высо-
кими уровнями загрязнения, намного превышаю-
щими значения ПДК. Причина этого загрязнения 
пока неясна, однако это послужило основанием 
для принятия решения о скальпировании и вывозе 
наиболее загрязненных верхних 15–20 см почвы 
с «молодого» газона с последующим замещением 
удаленных горизонтов подсыпкой. Свидетельством 
высоких уровней загрязнения этой почвы является 
высокое содержание меди в слое 20–25 см.

Находящийся в 30 м незатронутый скальпиро-
ванием менее загрязненный ТМ участок «старого» 
газона также демонстрирует повышенное содер-
жание меди в средней части профиля. В материале 
подсыпки содержание ТМ не превышает фоновых 
значений.

Обсуждая меры по реабилитации и сохранению 
почвенного покрова парка, следует отметить прежде 
всего, что почвы газонов парка требуют постоянного 
внимания и ухода. Сравнение различных способов 
реконструкции газонов показало, что применение 

планировки и скальпирования резко негативно ска-
зывается на плодородии почв и состоянии газонной 
растительности. Учитывая высокий уровень агротех-
ники, существовавший в этом парке в XIX — начале 
XX вв., необходимо предпринимать максимум уси-
лий по сохранению «старых» высокоокультуренных 
почв. Важно отметить, что эти почвы более 100 лет 
сохраняли довольно высокий уровень созданного 
в них потенциального плодородия! Единственно 
целесообразный, с нашей точки зрения, способ 
реконструкции газонов на таких почвах — подсыпка 
с поверхности гумусированной почвой, которая 
в достаточной степени подготовлена. Прежде всего 
речь идет об известковании, а затем — о внесении 
органических и гуматизированных минеральных 
удобрений, обеспечивающих высокий уровень био-
логической активности почвы благодаря присут-
ствию физиологически активных гуматов. 

Важной проблемой парка «Александрия» явля-
ется переувлажнение почв [11]. До сих пор в пол-
ном объеме не восстановлена функциональность 

Таблица 2. Содержание органического углерода, 
калия, фосфора, в изученных почвах  
(на абс. сух. навеску)

Разрез Глубина, см С, % К2О, мг/кг Р2О5, мг/кг

А-01 0–5 2,9 330,7 1301,6

5–10 2,9 171,2 2154,4

10–15 3,0 236,2 763,0

15–20 4,3 251,3 111,1

20–25 3,3 163,6 199,9

25–30 3,4 163,6 222,1

45–55 0,6 135,8 89,8

А-02 0–5 3,2 236,2 2064,7

5–10 3,4 177,1 942,6

10–15 5,2 233,7 142,2

15–20 4,3 175,3 311,0

20–25 4,2 175,3 128,8

25–30 3,0 122,7 71,1

30–35 2,2 135,8 89,8

45–50 1,3 151,9 88,9

Р-1 0–10 1,8 118,1 179,5

10–12 7,8 350,7 177,7

12–20 2,9 165,3 161,6

20(25)–40 1,2 124,0 67,3

40–60 0,8 124,0 44,9

60(74)–90 0,5 71,6 172,3

Р-2 0–5 2,8 118,1 161,6

5–10 2,4 88,6 202,0

10–20 2,2 88,6 157,1

20–40 0,7 47,7 145,1

50–70 0,7 89,5 136,0
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открытой дренажной сети, успешно работавшей 
в XIX в. [7]. Основные мероприятия по оптими-
зации водно-воздушного режима почв должны 
быть направлены на регулирование поверхностного 
стока. Для решения этой задачи может применяться 
не только дренирование водоотводящей сетью 
и перехват склоновых вод открытыми канавами, но 
и более сберегающие ландшафт технологии, такие 
как, например, кротование, закладка современных 
закрытых дренажных систем.

В случае обнаружения участков, загрязненных 
ТМ, целесообразнее закрытие таких почв подсып-
ками, как это было сделано на «старом» газоне, 

чтобы сохранить хорошо окультуренные высоко-
гумусированные почвы старых газонов. Необхо-
дима сертификация гумусированных материалов 
и грунтов, используемых для подсыпок при капи-
тально- реставрационных работах. Важной мерой 
будет включение почвы как основы исторических 
ландшафтов в состав паспорта памятников садово- 
паркового искусства для повышения ее охранного 
статуса.

Выводы
1. Изучение архивных материалов по парку «Алек-
сандрия» позволило выявить газоны с разными 
сроками и способами конструирования и рекон-
струкции газонов. Сравнение различных способов 
реконструкции газонов показало, что применение 
планировки и скальпирования влияет на физи-
ко-химические показатели почв и состоянии газон-
ной растительности.

2. Недостаточное внимание к агротехнике под-
держания и содержания газонной растительно-
сти привело к сильному закислению почв и замет-
ному угнетению растительности на территории, 
реконструированной в 1987 г. Использование при 
реконструкции и подсыпке газонов слабогумусиро-
ванных материалов вызвало ухудшение состояния 
газонной растительности и снижение проективного 
покрытия травяного покрова.

3. Количество подвижных форм меди и цинка 
в почвах указало на превышение фоновых кон-
центраций (но не достигающих значений ПДК) 
и крайне неоднородный характер поступления этих 
ТМ в почвы изученных участков.

4. Послойный отбор проб позволил выявить 
исходные, «старые», почвы газонов парка «Алексан-
дрия», которые обладали значительно более высо-
ким содержанием органического углерода и более 
глубоким и мощным гумусовым профилем. Это 
может непосредственно свидетельствовать о зна-
чительном более высоком уровне плодородия этих 
почв и высокой интенсивности агротехнических 
мероприятий по окультуриванию почв под газо-
нами парка в конце XIX — начале XX вв., влияние 
которых сохранилось на протяжении более 100 лет!
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Аннотация. В статье поднимается вопрос влияния мощности перекрывающих отложений на возмож-
ность образования карстового провала и их роли в развитии подземной закарстованности. Часто наличие 
мощной перекрывающей глинистой толщи рассматривается как надежная защита от активных карстовых 
процессов, однако во многих случаях это не так. В работе приведены примеры развития карстового про-
цесса при разных мощностях и свойствах перекрывающих глинистых отложений. Кроме того, приведен 
пример наличия опасности для подземной части сооружения и непрогнозируемом провалообразовании.

Abstact. The paper considers the issue of the influence of the thickness of overlying deposits on the possibility 
of the formation of a karst sinkhole and their role in the development of underground karst formation. Often, the 
presence of thick overlying clayey rock strata is considered as a reliable protection against active karst processes; 
however, in many cases this is not the case. The paper gives examples of the development of the karst process at 
different thicknesses and properties of overlying deposits. In addition, an example of the presence of a danger to 
the underground part of the structure and unpredictable sinkhole formation is given.

Ключевые слова: карст, карстопроявление, перекрывающая глинистая толща, карстоопасность 
Keywords: karst, karst form, overlying clayey rock strata, karst hazard

Введение
Проблема оценки карстоопасности территории 
в связи с широким ее освоением и новым строи-
тельством, в том числе, линейных протяженных 
объектов является актуальной и дискуссионной. 
На настоящий момент отсутствуют единые правила 
и подходы к определению опасности карста, во 
многих случаях в различных частях страны оценка 
производится по-разному, с учетом региональ-
ных особенностей. С одной стороны, это хорошо 
и обосновано, так как при оценке карстоопасности 
должны учитываться индивидуальные особенно-
сти и условия развития карста, с другой стороны, 
возникают прецеденты, когда нормы, работающие 

и обоснованные в условиях одного региона, пыта-
ются применять в условиях развития карста другого 
района, особо не углубляясь в особенности геологи-
ческого строения. В частности, одним из критериев 
отнесения территории к неопасной в карстово-суф-
фозионном отношении является наличие мощной 
толщи глинистых пород.

Теоретический анализ
В нормативной литературе указаны признаки нео-
пасной в карстово-суффозионном плане терри-
тории. Например, такой признак неопасной кате-
гории описывается в СП 22.13330.2016 (изм. 3): 
наличие водоупора, покрывающего водораство-
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римые горные породы, мощностью более 10  м 
(таблица 6.16 [17]). Следует отметить, что в изме-
ненной редакции СП 22.13330.2016 (изм. 4) этот 
показатель убран и в действующей редакции совсем 
не указывается мощность водоупора, обеспечиваю-
щего защиту от активизации карстовых процессов. 
В измененной редакции предлагается устанавливать 
категорию опасности в карстово-суффозионном 
отношении по наличию подземных и поверхност-
ных карстопроявлений, и лишь в случае невоз-
можности установления категории опасности по 
вышеуказанным признакам, рекомендуется исполь-
зовать дополнительные признаки (мощность водоу-
порного слоя, градиент вертикальной фильтрации, 
мощность рыхлых грунтов и др.), учитывающие 
региональные особенности развития карста, без 
количественного уточнения.

Водоупор — это выдержанные слабопроница-
емые породы, изолирующие смежные элементы 
гидрогеологического разреза [4]. К таким, прак-
тически непроницаемым породам, относятся суг-
линки, глины и все массивные кристаллические 
и осадочные породы, если они не трещиноватые 
[22]. Таким образом, согласно некоторым редак-
циям нормативных документов, если на участке 
есть толща глинистых грунтов, перекрывающая 
карстующиеся отложения, мощностью 10 м и более, 
то при прочих условиях (отсутствии на поверхно-
сти деформаций, полостей внутри карстового мас-
сива, значение градиента вертикальной фильтрации 
менее 1) территорию можно отнести к неопасной.

Несложно догадаться, как такой признак поя-
вился в федеральном нормативном документе. Если 
обратиться к Инструкции по инженерно-геологиче-
ским и геоэкологическим изысканиям в г. Москве, то 
можно заметить, что эта норма была заимствована 
из них, в несколько измененном виде. Так, п. 4.8.6 [9] 
говорит о том, что «неопасные районы характеризу-
ются отсутствием проявления карста на поверхно-
сти земли, наличием водоупоров из юрских и камен-
ноугольных глин, толщиной, как правило, более 10 м 
и отсутствием нарушенного режима подземных 
вод». Таким образом, здесь подчеркивается возраст 
глинистых отложений (юрский или каменноуголь-
ный), которые могут считаться достаточной защи-
той при мощности 10 м и более. В федеральном 
же нормативном документе указание на возраст 
исчезло, а ведь это существенное уточнение, так как 
глины разного возраста и генезиса характеризуются 
различными физико-механическими свойствами, 
которые, как уже отмечалось ранее, являются осно-
вой для оценки водоупорных свойств.

Практика карстологических исследований гово-
рит о том, что не все глинистые отложения могут 

служить абсолютной защитой для карстующихся 
пород. Водоупорные и защитные свойства зависят 
прежде всего от физико-механических свойств гли-
нистой толщи, а также наличия прослоев и включе-
ний в ней. Так, к настоящему времени в выведенном 
из статуса базовых федеральных нормативных актов 
СП 11–105–97 ч. II [16], в пункте 5.1.7 говорится, что 
водоупорная толща грунтов, как правило, обеспечи-
вающая защиту от возможности появления карста на 
земной поверхности, может изменяться от 10–30 м 
(при выдержанной мощности плотных глин, с отсут-
ствием линз и прослоев песка, супеси, водоносных 
суглинков, трещин и других нарушений) до 60–100 м 
(при наличии в покрывающей толще слоев песков, 
песчаников, мергелей, а также тектонических нару-
шений). Такая формулировка как раз соответствует 
практическому опыту карстологических исследова-
ний и строению участков, на которых отсутствуют 
или развиты карстовые формы.

Как правило, при оценке и расчете диаметра 
возможного карстового провала используют модель 
среза горных пород по цилиндрической поверх-
ности, предложенную А. Бирбаумером в 1913 г. 
Данную схему смещения «столба» грунта по цилин-
дрической поверхности над карстовой или проме-
жуточной полостью для расчета диаметра возмож-
ного провала впервые применил Г. М. Шахунянц 
в 1953 г. [21] Суть расчетного метода заключается 
в следующем. Сдвигающей силой, вызывающей 
перемещение грунта в полость-приемник, служит 
вес пород в объеме цилиндра. Ей противостоит 
суммарная удерживающая сила, как результат дей-
ствия удельных сил трения и сцепления грунтов 
по боковой поверхности смещения цилиндра [2]. 
Модель предусматривает постепенный рост под-
земной полости за счет растворения и обрушения 
стенок, а также формирование над ней продвига-
ющегося вверх эллиптического свода обрушения. 
При достижении им предельной глубины h0 про-
исходит сдвижение грунта и формирование про-
вала [8]. В дальнейших расчетах в данной работе 
использована формула, приведенная А. В. Анике-
евым под номером 3.29 [2], основанная на модели 
А. Бирбаумера.

Необходимо отметить, что во всех модифика-
циях круглоцилиндрической модели (Г. М. Тро-
ицкий, В. П. Хоменко [19]) диаметр провала на 
поверхности соответствует диаметру полости, 
хотя в действительности это не всегда так, что под-
тверждается, например, работой В. Н. Андрейчука 
[1], где приведены результаты обследования карсто-
вых пещер и земной поверхности над ними.

Провалы небольших размеров могут форми-
роваться за счет образования и  роста в  толще 
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перекрывающих грунтов полостей канального 
типа. Например, упоминал об этом механизме 
А. В. Ступишин [18], говоря о провальных явле-
ниях в покровных суглинках Среднего Поволжья, 
при этом ширина зафиксированных бурением 
и вскрышными работами каналов-полостей (вер-
тикальных трубообразных каналов разрыхления 
и обрушения грунтов [2]) составляла около 0,5 м.

Таким образом, в определенных условиях гли-
нистые отложения даже при большой мощности 
не могут обеспечить защиту от выхода полости 
на поверхность. Как показывает практический 
опыт и исследования [1, 18], в глинистых отло-
жениях формируются полости канального типа. 
Диаметр и форма профиля таких полостей зави-
сят от свойств грунтов перекрывающей толщи, 
их мощности и интенсивности трещиной раздро-
бленности [1]. Субвертикальные трубообразные 
полости-каналы в толще связных грунтов приуро-
чены к наиболее ослабленным участкам массива, 
характеризующихся повышенной трещиноватостью 
и раздробленностью грунтов. Формирование тру-
бообразных полостей происходит при частых коле-
баниях уровня трещинно-карстовых вод и обычно 
растянуто во времени на десятилетия и даже сотни 
лет. Механика процесса зарождения и развития 
трубообразных полостей до сих изучена слабо. Для 
определения максимального диаметра трубообраз-
ной полости, пронизывающей толщу связных грун-
тов, была выведена эмпирическая зависимость [10]:

 
( )

c
mDD fispipe
ρ8,9Iexp L ⋅=  (1)

где ρ — плотность грунта, г/см3; Dfis — суммарная 
ширина раскрытия трещин в связных и полускаль-
ных грунтах, м; m — мощность грунтового слоя (ГС) 
или инженерно-геологического элемента (ИГЭ), м; 
с — удельное сцепление, кПа; IL — показатель теку-
чести, д.е. (для полускальных грунтов принимается 
меньшим 0). Показатель суммарной ширины рас-
крытия трещин (Dfis) работает относительно точно 
в диапазоне мощностей глинистой толщи не более 
20,0 м.

Изучению влияния мощности перекрывающих 
отложений и их физико-механических свойств на 
развитие карстового процесса на территории субъ-
ектов Российской Федерации посвящены работы 
Аникеева А. В., Катаева В. Н., Щербакова В. В., 
Ковалёвой Т. Г., Кочева А. Д. и др. [2, 6, 7, 11, 12, 14, 
15].

Методика исследований
Рассмотрим условия и возможность образования 
карстовых провалов при наличии толщи связных 

грунтов, обладающих разным генезисом и свой-
ствами, при этом минералогический состав глин 
в данном исследовании не рассматривался, анали-
зировались только их физико-механические свой-
ства. Влияние мощности перекрывающих глини-
стых отложений на развитие карстового процесса 
изучалось на примере трех опорных участков: 1 — 
район Покровское-Стрешнево, Северо-Западный 
административный округ Москвы; 2 — д. Пологовка 
в Арзамасском районе Нижегородской области; 3 — 
д. Пивоварово во Владимирской области.

На начальном этапе для каждой территории 
была изучена поверхностная закарстованность 
с выделением участков развития карстовых форм 
путем анализа топографических карт и космосним-
ков различного масштаба. Далее определено геоло-
гическое строение по данным карстологического 
бурения. По результатам лабораторных исследо-
ваний получены физико-механические свойства 
перекрывающих и карстующихся отложений.

На следующем этапе был выполнен расчет 
вновь ожидаемого карстового провала на поверх-
ности земли по формулам и зависимостям, предло-
женным А. В. Аникеевым [2], для чего разработан 
специализированный алгоритмизированный метод, 
основанный на анализе инженерно-геологического 
разреза, при котором для каждого грунтового слоя 
или инженерно-геологического элемента определя-
ется наиболее вероятный механизм (провальный, 
карстово-суффозионный) деформирования над 
полостью. Расчеты в этом случае производятся 
снизу-вверх по разрезу от полости, заложенной на 
стыке перекрывающих грунтов и карстующихся 
пород. Данный метод апробирован путем срав-
нения параметров уже существующих воронок 
и прогнозируемых диаметров возможных новых 
карстовых провалов (оседаний) вблизи расчетных 
скважин [3, 13].

Краткая карстологическая характеристика 
опорных участков
Опорный участок 1. На территории г. Москвы 
и Московской области карстующимися отложе-
ниями являются преимущественно известняки 
и доломиты каменноугольного возраста, перекры-
вающими грунтами часто служат каменноуголь-
ные и юрские глинистые отложения (рис. 1а). На 
территории г. Москвы по данным территориаль-
ных геологических фондов ПГО «Центргеология» 
зафиксировано 42 карстово-суффозионных про-
вала, с 1988 г. здесь случаев образования карстово- 
суффозионных деформаций не зафиксировано. 

По данным карстологического бурения геоло-
гический разрез представлен песчано-глинистыми 
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Рис. 1. Колонки карстологических скважин на опорных участках 
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четвертичными образованиями различного гене-
зиса, твердыми покровными глинами оксфордского 
и кимериджского ярусов позднеюрского (J3o+km) 
возраста и глинами позднекаменноугольного (C3) 
возраста, переслаивающимися с карстующимися 
известняками позднекаменноугольного (C3) воз-
раста (таблица 1). На поверхности, вблизи опор-
ной скважины, карстопроявления не зафикси-
рованы. В толще каменноугольных известняков 
могут образовываться незаполненные карстовые 
полости с незначительной высотой (по данным 
изучения архивных материалов высота полостей 
0,2–1,5 м со средним значением 0,8 м). При этом 
объем полостей, способных накапливать обломоч-
ный материал, составляет первые десятки куби-
ческих метров. Помимо самой полости, большое 
значение в протекании карстового процесса имеет 
аккумуляционная емкость карстующейся толщи 
(способность закарстованных пород принимать 
и аккумулировать несвязные и раздробленные связ-
ные вышележащие грунты). Трещиноватость камен-
ноугольных известняков, из-за защищенности от 
внешних факторов покровными глинами, как пра-
вило, незначительна, прослеживается она в первых 

метрах кровли растворимой толщи.
Опорный участок 2. Другая картина наблю-

дается на территории д. Пивоварово Владимир-
ской области. На поверхности зафиксированы 
многочисленные карстопроявления (рис. 2). При 
этом в геологическом разрезе участвуют пермские 
уржумские (P2ur) глины мощностью более 45 м, 
характеризующиеся повышенной трещиновато-
стью, наличием прослоев известняка, песчаника, 
мергеля и супеси. Карстующимися породами явля-
ются нижне- и среднепермские карбонатные и суль-
фатные породы [5, 20, 23].

Провалообразование на данной территории 
происходит по двум сценариям. По модели среза 
горных пород по круглоцилиндрической поверх-
ности, а именно, за счет формирования в карсто-
вом массиве незаполненных полостей больших 
размеров (по данным изучения архивных матери-
алов с диаметрами 10,0–20,0 м и средней высотой 
2,0 м). Полости больших размеров формируются 
из-за высокой трещиноватости массива сульфатных 
пород на большую глубину и высокой скорости их 
растворения. Их объем и аккумуляционная емкость 
сульфатных пород составляют тысячи кубических 

Таблица 1. Физико-механические характеристики свойств грунтов, используемые в расчетах*
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m ρ e IP IL Sr E ν φ c Dfis
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Опорный участок 1 

1 суглинок (tQ) 0,8 1,97 0,649 13,9 0,350 0,850 12 0,35 20 28 0,034

2 песок ср.кр. (aQ) 4,0 2,02 0,600     0,900 33 0,23 36 6  

3 суглинок (lbQ) 2,7 1,93 0,680 8,5 0,520 0,800 9 0,35 10 20 0,140

4 песок ср.кр. (flgQ) 2,5 1,91 0,625     0,700 20 0,23 34 4  

5 суглинок (flgQ) 0,8 2,10 0,510 11,1 0,370 0,910 20 0,00 23 50 0,040

6 глина (J3o+km) 14,8 1,79 1,069 36,8 -0,040 0,930 30 0,40 17 97 0,148

Опорный участок 2

1 песок ср.кр. (flgQ) 2,3 1,91 0,663     0,230 35 0,26 38 1  

2 глина (P2ur) 46,8 2,01 0,695 22,9 0,125 0,890 38 0,40 20 54 1,170

Опорный участок 3

1 песок ср.кр. (flgQ) 0,9 1,69 0,755     0,655 38 0,26 37 2  

2 суглинок (flgQ) 7,7 2,07 0,534 13,4 -0,423 0,805 24 0,35 24 33 0,470

3 глина (flgQ) 3,5 1,95 0,796 19,1 0,463 0,995 16 0,40 15 45 0,105

4 песок ср.кр. (flgQ) 5,8 1,99 0,549     0,655 48 0,26 32 2  

5 суглинок (P2ur) 20,0 2,04 0,583 10,0 -0,163 0,874 23 0,35 29 42 1,300

6 суглинок (P2ur) 15,5 2,07 0,552 10,1 0,193 0,921 23 0,35 20 57 0,884

*В расчетах использованы свойства грунтов, залегающих над карстующимися отложениями (согласно методике А.В. Аникеева)
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метров, что позволяет большому объему перекры-
вающих отложений перемещаться в карстовый мас-
сив при формировании провала на поверхности 
земли. Для данной территории образование поло-
стей в карбонатных породах пермского возраста 
ввиду их незначительных размеров (мощность от 
0,1 до 5,7 м, со средним значением 0,9 м), в отличие 
от полостей в сульфатных породах, имеет меньшее 
значение в формировании провалов на поверхности 
земли. В случае слабой закарстованности сульфат-
ной толщи, протекание карстового процесса идет за 
счет образования полостей в карбонатных породах 
по механизму трубообразного канала. 

Опорный участок 3. Аналогичная ситуация 
отмечается на территории Арзамасского района 
Нижегородской области вблизи д. Пологовка. В кар-
стологической скважине (рис. 1в) вскрыты песча-
но-глинистые отложения четвертичного возраста, 
мощная толща пермских уржумских (P2ur) суглин-
ков (более 35 м). Карстующимися породами здесь 
являются сульфатные породы пермского возраста. 
Согласно описанию, суглинки имеют многочислен-
ные включения и прослои песчаников, алевролитов, 
мергелей и т.д., то есть являются неоднородными по 
составу и свойствам, в связи с чем в слое образуются 
зоны разуплотнения и повышенной трещиновато-
сти, по которым атмосферные осадки могут прони-
кать в карстующуюся толщу. Глинистые грунты по 
результатам лабораторных исследований обладают 
высоким сцеплением (табл. 1), благодаря чему они 
могут долго держать своды карстовых полостей, 
которые, в свою очередь, формируют системы под-
земных пустот. Например, при бурении скважины 

произошел провал бурового инструмента, высота 
карстовой полости составила 7,4 м, при этом общая 
мощность перекрывающей глинистой толщи − 35,5 м 
(рис. 1). На поверхности при этом зафиксированы 
многочисленные карстопроявления (рис. 3). Учи-
тывая широкое развитие поверхностных карстовых 
форм, можно предположить, что в скором времени 
данная полость, достигнув критических размеров, 
выйдет на поверхность в виде новой провальной 
формы, в результате одновременного смещения 
грунтов по цилидрической поверхности в полость 
или за счет постепенного разрыхления.

Результаты расчетов диаметров вновь 
ожидаемых провалов на поверхности земли для 
опорных участков.
Для опорного участка 1 выполнен расчет с исполь-
зованием показателей физико-механических 
свойств грунтов покровных отложений (табл. 1). 
В расчетах в качестве начального размера карсто-
вой полости D0 принят диаметр 1,5 м, высота hp 
0,5 м, как наиболее характерные для каменноу-
гольных карбонатных отложений. Скорость рас-
творения vr принята как средняя для труднорас-
творимых скальных грунтов 0,005 м/год, согласно 
таблице 6.15 СП22.13330.2016. С учетом скорости 
растворения, за 100 лет конечный диаметр полости, 
участвующий в расчетах, составит 2,0 м. Как видно 
из расчета (рис. 4), образование карстово-суффози-
онной деформации на поверхности земли не про-
гнозируется.

Ниже приведены расчеты диаметров ожидае-
мых провалов на поверхности земли, учитывающие 

         
Рис. 2. Карстовый провал 2016 года  

в районе д. Пивоварово 

 
Рис. 3. Карстовый провал в Арзамасском районе 

Нижегородской области
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Моделируемая горная выработка с-1

Данные по проектируемому сооружению
Срок службы сооружения, лет t 100

Данные по закарстованности карстующейся толщи
Карстующийся грунт известняк
Начальный диаметр полости, м D0 1,5
Скорость растворения породы, м/год vr 0,005
Конечный диаметр полости за срок 
службы объекта, м D1 2,0

Высота полости, м hp 0,5
Мощность зоны активного 
карстования, м mk 1,5

Коэффициент открытой трещиной 
пустотности, д.е. Kk 0,05

Глубина установления трещинно-
карстовых вод, м Hk 20,0

Аккумулятивная емкость карстовой 
полости, м3 Va0 1,6

Аккумулятивная емкость трещиной 
пустотности, м3 Va1 15,3

Аккумулятивная емкость 
карстующейся толщи, м3 Va 16,9

Результаты моделирования деформации в основании 
фундамента
Диаметр при быстром / медленном 
развитии суффозии, м dF / dS 0 / 0

Вероятность развития быстрой / 
медленной суффозии PsufF / PsufS 0,09 / 0,91

Вероятность образования деформации 
по типу провала при развитии быстрой 
/ медленной суффозии

PdsF / PdsS 0,57 / 0,57

Вероятность образования деформации 
по типу провала Pd 0,57

Рекомендуемый тип карстово-суффозионной 
деформации нет

Рекомендуемый расчетный диаметр, м d нет

Инженерно-геологическая модель Общие 
расчеты Полость в связных грунтах

Полость в несвязных грунтах при 
суффозионном истечении
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m ρ e IP IL Sr E ν φ c Dfis mf σz,p Dcr_g Dpipe Dkr_gF Dkr_gS Dcr_p Dpod_pF Dkr_pF Dpod_pS Dkr_pS
м г/см3 д.е. % д.е. д.е. МПа д.е. ° кПа м м кПа м м м м м м м м м

1 1 глина 0,8 1,97 0,649 13,9 0,350 0,850 12 0,35 20 28 0,034 0,8 15,4 4,1 0,0 0,0 0,0

2 2 песок 4,0 2,02 0,600     0,900 33 0,23 36 6   4,0 94,6         0,00 0,6 1,0 0,6 1,0

3 3 глина 2,7 1,93 0,680 8,5 0,520 0,800 9 0,35 10 20 0,140 2,7 145,7 1,4 0,6 0,6 0,6          

4 4 песок 2,5 1,91 0,625     0,700 20 0,23 34 4   2,5 192,5         0,00 0,0 0,0 0,0 0,0

5 5 глина 0,8 2,10 0,510 11,1 0,370 0,910 20 0,00 23 50 0,040 0,8 209,0 0,8 0,0 0,0 0,0

6 6 глина 14,8 1,79 1,069 36,8 -0,040 0,930 30 0,40 17 97 0,148 14,8 468,6 17,7 0,4 0,4 0,4

Рис. 4. Расчет диаметра карстового провала на опорном участке №1
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Моделируемая горная выработка с-2

Данные по проектируемому сооружению
Срок службы сооружения, лет t 100

Данные по закарстованности карстующейся толщи
Карстующийся грунт гипс
Начальный диаметр полости, м D0 15,0
Скорость растворения породы, м/год vr 0,080
Конечный диаметр полости за срок 
службы объекта, м D1 23,0
Высота полости, м hp 2,0
Мощность зоны активного 
карстования, м mk 24,5
Коэффициент открытой трещиной 
пустотности, д.е. Kk 0,05
Глубина установления трещинно-
карстовых вод, м Hk 70,0
Аккумулятивная емкость карстовой 
полости, м3 Va0 830,5
Аккумулятивная емкость трещиной 
пустотности, м3 Va1 37962,9
Аккумулятивная емкость карстующейся 
толщи, м3 Va 38793,4

Результаты моделирования деформации в основании 
фундамента
Диаметр при быстром / медленном 
развитии суффозии, м dF / dS 22,6 / 22,6
Вероятность развития быстрой / 
медленной суффозии PsufF / PsufS 0,07 / 0,93
Вероятность образования деформации 
по типу провала при развитии быстрой 
/ медленной суффозии

PdsF / PdsS 0,73 / 0,73

Вероятность образования деформации 
по типу провала Pd 0,73
Рекомендуемый тип карстово-суффозионной 
деформации провал
Рекомендуемый расчетный диаметр, м d 22,6

Инженерно-геологическая модель Общие 
расчеты

Полость в связных 
грунтах

Полость в несвязных грунтах при 
суффозионном истечении
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m ρ e IP IL Sr E ν φ c Dfis mf σz,p Dcr_g Dpipe Dkr_gF Dkr_gS Dcr_p Dpod_pF Dkr_pF Dpod_pS Dkr_pS
м г/см3 д.е. % д.е. д.е. МПа д.е. ° кПа м м кПа м м м м м м м м м

1 1 песок 2,3 1,91 0,663 0,230 35 0,26 38 1 2,3 43,1 0,24 22,6 22,6 22,6 22,6

2 2 глина 46,8 2,01 0,695 22,9 0,125 0,890 38 0,40 20 54 1,170 46,8 964,9 25,8 22,6 22,6 22,6

Рис. 5. Расчет диаметра карстового провала на опорном участке №2 при условии развития полости в сульфатах

возможный критический диаметр полости в момент 
сдвига грунтов по цилиндрической поверхности 
и диаметр вертикального трубообразного канала 
разрыхления в толще связных грунтов, величина 
которого зависит от физико-механических свойств 
перекрывающих грунтов, их мощности и интенсив-
ности трещиной раздробленности.

Для опорного участка 1 действия удельных сил 
трения и сцепления грунтов по боковой поверх-
ности смещения цилиндра способны удерживать 
покровные отложения от обрушения грунтов 
в полость-приемник до тех пор, пока ее размеры не 

достигнут 17,7 м. В толще каменноугольных кар-
бонатных отложений полости таких размеров не 
зафиксированы, следовательно, образование про-
вала за счет одномоментного обрушения грунтов 
невозможно. Ввиду слабой трещиноватости карсто-
вого массива, незначительных размеров полостей 
в нем и, как следствие, объема полости и аккуму-
ляционной емкости карстового массива, грунту 
из перекрывающей толщи некуда перемещаться. 
В результате отсутствия области аккумуляции грун-
тов покровных отложений или незначительного 
ее объема, в толще дисперсных отложений фор-
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Моделируемая горная выработка с-2

Данные по проектируемому сооружению
Срок службы сооружения, лет t 100

Данные по закарстованности карстующейся толщи
Карстующийся грунт гипс
Начальный диаметр полости, м D0 15,0
Скорость растворения породы, м/год vr 0,080
Конечный диаметр полости за срок 
службы объекта, м D1 23,0
Высота полости, м hp 2,0
Мощность зоны активного карстования, м mk 24,5
Коэффициент открытой трещиной 
пустотности, д.е. Kk 0,05
Глубина установления трещинно-
карстовых вод, м Hk 70,0
Аккумулятивная емкость карстовой 
полости, м3 Va0 830,5
Аккумулятивная емкость трещиной 
пустотности, м3 Va1 37962,9
Аккумулятивная емкость карстующейся 
толщи, м3 Va 38793,4

Результаты моделирования деформации в основании 
фундамента
Диаметр при быстром / медленном 
развитии суффозии, м dF / dS 22,6 / 22,6
Вероятность развития быстрой / 
медленной суффозии PsufF / PsufS 0,07 / 0,93
Вероятность образования деформации 
по типу провала при развитии быстрой / 
медленной суффозии

PdsF / PdsS 0,73 / 0,73

Вероятность образования деформации по 
типу провала Pd 0,73
Рекомендуемый тип карстово-суффозионной 
деформации провал
Рекомендуемый расчетный диаметр, м d 22,6

Инженерно-геологическая модель Общие 
расчеты

Полость в связных 
грунтах

Полость в несвязных грунтах при 
суффозионном истечении
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m ρ e IP IL Sr E ν φ c Dfis mf σz,p Dcr_g Dpipe Dkr_gF Dkr_gS Dcr_p Dpod_pF Dkr_pF Dpod_pS Dkr_pS
м г/см3 д.е. % д.е. д.е. МПа д.е. ° кПа м м кПа м м м м м м м м м

1 1 песок 2,3 1,91 0,663 0,230 35 0,26 38 1 2,3 43,1 0,24 2,5 3,3 2,5 3,3

2 2 глина 15,6 2,01 0,695 22,9 0,125 0,890 38 0,40 20 54 0,390 15,6 350,3 14,0 2,5 2,5 2,5
3 2 глина 15,6 2,01 0,695 22,9 0,125 0,890 38 0,40 20 54 0,390 15,6 657,6 10,0 2,5 2,5 2,5
4 2 глина 15,6 2,01 0,695 22,9 0,125 0,890 38 0,40 20 54 0,390 15,6 964,9 8,6 2,5 2,5 2,5

Рис. 6. Расчет диаметра карстового провала на опорном участке №2 при условии развития полости в карбонатах

мируются вертикальные трубообразные каналы 
разрыхления и обрушения грунтов незначитель-
ных размеров, которые не способствуют развитию 
деформаций на поверхности земли. Данный расчет 
подтверждается отсутствием карстовых деформа-
ций на поверхности земли для опорного участка.

Для опорного участка 2 выполнены два расчета 
ожидаемого диаметра карстово-суффозионного 
провала (рис. 5, 6). Первый расчет выполнен при 

условии развития карстовой полости в сульфатных 
породах. В расчетах в качестве начального размера 
карстовой полости (D0) принят диаметр 15,0 м, 
высота (hp) 2,0 м, а также скорость растворения 
(vr) 0,080 м/год, характерная для сульфатных пород 
пермской системы. С учетом скорости растворения, 
за 100 лет конечный диаметр полости, участвую-
щий в расчетах, составит 23,0 м. Данная полость 
заложена на контакте перекрывающих и карстую-
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щихся отложений. В результате процесс протекает 
по классическому сценарию обрушения перекры-
вающих отложений в полость с формированием на 
поверхности карстового провала диаметром 22,9 м 
(рис. 5), что является сопоставимым с зафикси-
рованными диаметрами молодых карстово-суф-
фозионных деформаций (2,5–61,5 м, при среднем 
значении 18,9 м) на территории опорного участка.

Второй расчет выполнен при условии форми-

рования карстовой полости в карбонатных отло-
жениях. В расчетах в качестве начального размера 
карстовой полости D0 принят диаметр 2,5 м, высота 
hp 0,9 м, как наиболее часто встречающиеся в перм-
ских карбонатных отложениях на близлежащей 
территории. Скорость растворения vr принята как 
средняя для труднорастворимых скальных грунтов 
0,005 м/год, согласно таблице 6.15 СП22.13330.2016. 
С учетом скорости растворения, за 100 лет конеч-

Моделируемая горная выработка с-2

Данные по проектируемому сооружению
Срок службы сооружения, лет t 100

Данные по закарстованности карстующейся толщи
Карстующийся грунт гипс
Начальный диаметр полости, м D0 15,0
Скорость растворения породы, м/год vr 0,080
Конечный диаметр полости за срок 
службы объекта, м D1 23,0
Высота полости, м hp 2,0
Мощность зоны активного карстования, м mk 24,5
Коэффициент открытой трещиной 
пустотности, д.е. Kk 0,05
Глубина установления трещинно-
карстовых вод, м Hk 70,0
Аккумулятивная емкость карстовой 
полости, м3 Va0 830,5
Аккумулятивная емкость трещиной 
пустотности, м3 Va1 37962,9
Аккумулятивная емкость карстующейся 
толщи, м3 Va 38793,4

Результаты моделирования деформации в основании 
фундамента
Диаметр при быстром / медленном 
развитии суффозии, м dF / dS 22,6 / 22,6
Вероятность развития быстрой / 
медленной суффозии PsufF / PsufS 0,07 / 0,93
Вероятность образования деформации 
по типу провала при развитии быстрой / 
медленной суффозии

PdsF / PdsS 0,73 / 0,73

Вероятность образования деформации по 
типу провала Pd 0,73
Рекомендуемый тип карстово-суффозионной 
деформации провал
Рекомендуемый расчетный диаметр, м d 22,6

Инженерно-геологическая модель Общие 
расчеты

Полость в связных 
грунтах

Полость в несвязных грунтах при 
суффозионном истечении
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m ρ e IP IL Sr E ν φ c Dfis mf σz,p Dcr_g Dpipe Dkr_gF Dkr_gS Dcr_p Dpod_pF Dkr_pF Dpod_pS Dkr_pS
м г/см3 д.е. % д.е. д.е. МПа д.е. ° кПа м м кПа м м м м м м м м м

1 1 песок 2,3 1,91 0,663 0,230 35 0,26 38 1 2,3 43,1 0,24 2,5 3,3 2,5 3,3

2 2 глина 15,6 2,01 0,695 22,9 0,125 0,890 38 0,40 20 54 0,390 15,6 350,3 14,0 2,5 2,5 2,5
3 2 глина 15,6 2,01 0,695 22,9 0,125 0,890 38 0,40 20 54 0,390 15,6 657,6 10,0 2,5 2,5 2,5
4 2 глина 15,6 2,01 0,695 22,9 0,125 0,890 38 0,40 20 54 0,390 15,6 964,9 8,6 2,5 2,5 2,5

Рис. 7. Расчет диаметра карстового провала на опорном участке №3 
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ный диаметр полости, участвующий в расчетах, 
составит 3,0 м. Также толща глин (мощность 46,8 м) 
разбита на 3 равных слоя по 15,6 м, ввиду некор-
ректного расчета ширины раскрытия трещин для 
слоев мощностью более 20,0 м. В этом случае полу-
чаем расчетный диаметр вновь ожидаемого провала 
на поверхности земли 3,3 м, образующийся за счет 
разрыхления и обрушения грунтов в вертикальном 
трубообразном канале-полости (рис. 6).

Для опорного участка 3 также выполнен рас-
чет (рис. 7) ожидаемого диаметра карстово-суф-
фозионного провала. В качестве начального раз-
мера карстовой полости (D0) принят диаметр 7,4 м, 
высота (hp) 7,4 м, в соответствии с полостью вскры-
той в данной скважине и условным ее принятием 
шарообразной формы. Скорость растворения 
(vr) принята как средняя для среднерастворимых 
скальных грунтов 0,050 м/год, согласно таблице 
6.15 СП22.13330.2016. С учетом скорости раство-
рения, за 100 лет конечный диаметр полости, уча-
ствующий в расчетах, составит 12,4 м. Как видно 
из расчета, образование карстово-суффозионной 
деформации на поверхности земли прогнозируется 
с диаметром 11,3 м.

Разрез опорного участка 3 по данным карсто-
логической скважины представлен переслаива-
нием песчано-глинистых отложений. Как видно 
из модели (рис. 7), преобладающим механизмом 
деформации грунтов является обрушение вышеле-
жащих грунтов в полость, только для слоя 5 дефор-
мация развивалась за счет трубообразной поло-
сти-канала.

Для данного опорного участка схема обру-
шения схожа с опорным участком 2 при условии 
развития крупной незаполненной полости в суль-
фатных породах и их трещиноватости (значения 
объема полости и аккумуляционной емкости кар-
стующихся пород более тысячи метров кубиче-
ских), позволяющих перемещение крупных масс 

обломочного материала вниз.

Влияние физико-механических свойств 
и мощности перекрывающих глинистых 
отложений на результаты расчетного диаметра 
прогнозируемой карстовой деформации
Для определения влияния физико-механических 
свойств и мощности перекрывающих отложений на 
расчетный диаметр провала абстрагируемся от реаль-
ных скважин. Рассмотрим идеализированную модель, 
в которой использованы свойства оксфордско-киме-
риджских глин юрского возраста (J3o+km) опорного 
участка 1 (Московская область), уржумских глин 
пермского возраста (P2ur) опорного участка 2 (Влади-
мирская область) и свойства уржумских глин (P2ur), 
полученных по результатам исследований на терри-
тории Пермского края (табл. 2). Для каждого слоя 
выполнены расчеты для мощности 3, 6, 9 и 12 м.

При исследовании характеристик покров-
ных отложений рассмотрим возможный кри-
тический диаметр полости, формирующейся на 
контакте карстующихся пород и перекрывающей 
толщи, при котором происходит сдвиг последних 
в полость-приемник. Также определим диаметр 
вертикального трубообразного канала разрыхления 
и обрушения грунтов, который может формиро-
ваться в глинистых отложениях при их определен-
ных свойствах и мощности.

На первом этапе работы были выполнены 
расчеты диаметров вновь ожидаемых провалов 
с использованием свойств, полученных в резуль-
тате лабораторных исследований в рамках инже-
нерно-геологических изысканий, приведенных 
в таблице 2. На втором этапе рассчитали ожидае-
мые диаметры при изменении начальных свойств 
(плотности грунта (ρ), угла внутреннего трения (φ) 
и удельного сцепления (c)). Шаг изменений для сце-
пления и угла внутреннего трения принят 20%, для 
плотности грунта — 10% (шаг изменения значений 

Таблица 2. Физико-механические свойства грунтов, используемых в расчетах

Плотность 
грунта

Коэффици-
ент пористо-

сти
Число пла-
стичности

Показатель 
текучести

Коэффици-
ент водона-

сыщения
Модуль 

деформации
Коэффици-

ент Пуассона
Угол вну-
треннего 
трения

Удельное 
сцепление

ρ e IP IL Sr E ν φ c
г/см3 д.е. % д.е. д.е. МПа д.е. ° кПа

Глина (J3o+km) Московская область
1,79 1,069 36,8 -0,04 0,93 30 0,4 17 97

Глина (P2ur) Владимирская область
2,01 0,695 22,9 0,13 0,89 37 0,4 20 54

Глина (P2ur) Пермский край
1,90 0,795 18,9 0,34 0,92 14 0,4 15 40
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Таблица 3. Изменение критического диаметра при изменении свойств и мощности юрских глин

прочностных показателей принят в два раза больше 
плотности, ввиду большей вариации значений этих 
характеристик в природных условиях для одного 
и того же грунта).

Результаты расчетов критического диаметра 
и диаметра канала-полости в зависимости от различ-
ной мощности и свойств перекрывающих отложений 
для глинистых грунтов приведены в таблицах 3–5.

Для глинистых грунтов независимо от возраста 
наблюдается зависимость увеличения критического 

диаметра полости и канала-полости от увеличения 
мощности, что вполне логично.

Диапазон значений критического диаметра возрас-
тает при изменении угла внутреннего трения только 
для существенной мощности глин (12,0 м), для мини-
мальной толщи (3,0 м) изменения незначительны. То 
есть изменения угла внутреннего трения оказывают 
влияние только в случае мощной толщи глин. В фор-
муле (1) расчета максимального диаметра трубообраз-
ной полости угол внутреннего трения не принимает 

Влияние сцепления на критический диаметр при различной мощности

Удельное 
сцепление, кПа

Критический диаметр полости / диаметр 
полости-канала при мощности глин

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

4,0

9,0

14,0

19,0

24,0

14,4 38,8 58,0 77,6 97,0Кр
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Удельное сцепление, кПа 

3 м 6 м 9 м 12 м 
3 м  6 м 9 м 12 м 
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, м

3 м 6 м 9 м 12 м

14,4 (20% от с) 5,6 / 0,1 6,6 / 0,3 7,6 / 0,7 8,6 / 1,3

38,8 (40% от с) 10,2 / – 11,2 / 0,2 12,2 / 0,4 13,2 / 0,6

58,0 (60% от с) 14,8 / – 15,8 / 0,1 16,8 / 0,2 17,8 / 0,4

77,6 (80% от с) 19,4 / – 20,4 / 0,1 21,4 / 0,2 22,4 / 0,3

97,0 (100% от с) 24,0 / – 25,0 / 0,1 26,0 / 0,1 27,0 / 0,3

Влияние угла внутреннего трения на критический диаметр при различной мощности

Угол внутреннего 
трения, ˚

Критический диаметр полости / диаметр 
полости-канала при мощности глин

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,35

23,5
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27,5

28,5

10,2 13,6 17,0 20,4 23,8
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 м3 м 6 м 9 м 12 м

10,2 (60% от ϕ) 23,8 / – 24,5 / 0,1 25,3 / 0,1 26,0 / 0,3

13,6 (80% от ϕ) 23,9 / – 24,8 / 0,1 25,7 / 0,1 26,6 / 0,3

17,0 (100% от ϕ) 24,0 / – 25 ,0/ 0,1 26,0 / 0,1 27,0 / 0,3

20,4 (120% от ϕ) 24,1 / – 25,2 / 0,1 26,2 / 0,1 27,3 / 0,3

23,8 (140% от ϕ) 24,1 / – 25,2 / 0,1 26,4 / 0,1 27,5 / 0,3

Влияние плотности на критический диаметр при различной мощности

Плотность 
грунта, г/см3

Критический диаметр полости / диаметр 
полости-канала при мощности глин

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,35

19,5

21,5

23,5

25,5

27,5

29,5

31,5

33,5

1,43 1,61 1,79 1,97 2,15

3 м 6 м 9 м 12 м 
3 м 6 м 9 м 12 м 
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Угол внутреннего трения, ˚

3 м 6 м 9 м 12 м

1,43 (80% от ρ) 29,8 / – 30,8 / 0,04 31,8 / 0,11 32,8 / 0,20

1,61 (90% от ρ) 26,6 / – 27,6 / 0,05 28,6 / 0,13 29,6 / 0,23

1,79 (100% от ρ) 24 / – 25,0 / 0,06 26,0 / 0,14 27,0 / 0,25

1,97 (110% от ρ) 21,9 / – 22,9 / 0,07 23,9 / 0,15 24,9 / 0,28

2,15 (120% от ρ) 20,2 / – 21,2 / 0,08 22,2 / 0,17 23,2 / 0,30

Сплошными линиями показаны значения критического диаметра карстовых полостей, штрих-пунктирными линиями показаны значения диаметра 
канала-полости при изменении свойств глин.
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Таблица 4. Изменение критического диаметра при изменении свойств и мощности пермских глин на 
территории Владимирской области

участие, поэтому при изменении значений угла вну-
треннего трения диаметр остается постоянным.

Выявлена зависимость увеличения критиче-
ского диаметра при увеличении значений сцепле-
ния и обратная зависимость при увеличении плот-
ности грунта, независимо от мощности глинистых 
грунтов. При этом, для показателя трубообразного 
канала-полости наблюдается обратная картина: 

с увеличением сцепления диаметр уменьшается, 
а при увеличении плотности грунта — растет.

Можно сделать вывод, что удельное сцепление 
оказывает наибольшее влияние на изменение зна-
чений критического диаметра полости и канала-по-
лости, на втором месте по значимости находится 
плотность грунта, и незначительное влияние ока-
зывает изменение угла внутреннего трения.

* Сплошными линиями показаны значения критического диаметра карстовых полостей, штрих-пунктирными линиями показаны значения диа-
метра канала-полости при изменении свойств глин.

Влияние сцепления на критический диаметр при различной мощности

Удельное 
сцепление, кПа

Критический диаметр полости / диаметр 
полости-канала при мощности глин

0
1
2
3
4
5
6
7
8

2,0

4,0

6,0

8,0

10,0

12,0

14,0

16,0

10,8 21,6 32,4 43,2 54,0 64,8

3 м 6 м 9 м 12 м 
3 м 6 м 9 м 12 м 
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Удельное сцепление, кПа 
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, м

3 м 6 м 9 м 12 м

10,8 (20 % от с) 3,0 / 0,5 4,0 / 1,9 5,1 / 4,2 6,2 / 7,4

21,6 (40 % от с) 4,9 / 0,2 6,0 / 0,9 7,0 / 2,1 8,1 / 3,7

32,4 (60 % от с) 6,8 / 0,2 7,9 / 0,6 9,0 / 1,4 10,0 / 2,5

43,2 (80 % от с) 8,7 / 0,1 9,8 / 0,5 10,9 / 1,0 11,9 / 1,9

54,0 (100 % от с) 10,7 / 0,1 11,7 / 0,4 12,8 / 0,8 13,9 / 1,5

64,8 (120 % от с) 12,6 / 0,1 13,6 / 0,3 14,7 / 0,7 15,8 / 1,2

Влияние угла внутреннего трения на критический диаметр при различной мощности

Угол внутреннего 
трения, ˚

Критический диаметр полости / диаметр 
полости-канала при мощности глин

0,0

0,5

1,0

1,5

10,0

11,0

12,0

13,0

14,0

15,0

11,9 15,8 19,8 23,8 27,7
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Угол внутреннего трения, ˚

3 м 6 м 9 м 12 м

11,9 (60% от ϕ) 10,4 / 0,1 11,3 / 0,4 12,1 / 0,8 12,9 / 1,5

15,9 (80% от ϕ) 10,6 / 0,1 11,5 / 0,4 12,5 / 0,8 13,5 / 1,5

19,8 (100% от ϕ) 10,7 / 0,1 11,7 / 0,4 12,8 / 0,8 13,9 / 1,5

23,8 (120% от ϕ) 10,7 / 0,1 11,8 / 0,4 13,0 / 0,8 14,1 / 1,5

27,7 (140% от ϕ) 10,7 / 0,1 11,9 / 0,4 13,0 / 0,8 14,2 / 1,5

Влияние плотности на критический диаметр при различной мощности

Плотность 
грунта, г/см3

Критический диаметр полости / диаметр 
полости-канала при мощности глин

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

8,5
9,5

10,5
11,5
12,5
13,5
14,5
15,5
16,5

1,61 1,81 2,01 2,21 2,41

3 м 6 м 9 м 12 м 
3 м 6 м 9 м 12 м 
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Плотность грунта, г/см3

3 м 6 м 9 м 12 м

1,61 (80% от ρ) 13,0 / 0,1 14,1 / 0,3 15,2 / 0,7 16,2 / 1,2

1,81 (90% от ρ) 11,7 / 0,1 12,8 / 0,3 13,9 / 0,8 14,9 / 1,3

2,01 (100% от ρ) 10,7 / 0,1 11,7 / 0,4 12,8 / 0,8 13,9 / 1,5

2,21 (110% от ρ) 9,8 / 0,1 10,9 / 0,4 11,9 / 0,9 13,0 / 1,6

2,41 (120% от ρ) 9,1 / 0,1 10,1 / 0,4 11,2 / 1,0 12,3 / 1,8
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Таблица 5. Изменение критического диаметра при изменении свойств и мощности пермских глин на 
территории Пермского края

Наибольший диапазон и максимальные зна-
чения критического диаметра отмечены у юрских 
глин (табл. 3). Для них характерны значения диаме-
тра более 15 м, при этом значения сцепления, кото-
рое оказывает наибольшее влияние, для юрских 
глин достаточно высокие. Высокое значение сце-
пления, в свою очередь, обуславливает маленькие 
(менее 0,5 м) диаметры трубообразного канала-по-

лости, которые не приводят к явной деформации 
на поверхности земли. В таблице 3 при сцеплении 
14,4 кПа выявлено увеличении в диаметрах трубо-
образного канала-полости, особенно при мощно-
сти глин более 10 м. следует отметить, что значе-
ния менее 30 кПа для юрских глин не характерны, 
следовательно, провалообразование за счет одно-
моментного обрушения грунтов в полость можно 

Влияние сцепления на критический диаметр при различной мощности

Удельное 
сцепление, кПа

Критический диаметр полости / диаметр 
полости-канала при мощности глин

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

2,5
3,5
4,5
5,5
6,5
7,5
8,5
9,5

10,5
11,5

16 24 32 40 48 56Кр
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Сцепление, кПа 

3 м 6 м 9 м 12 м 
3 м 6 м 9 м 12 м 
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, м

3 м 6 м 9 м 12 м

10,8 (20 % от с) 3,0 / 0,5 4,0 / 1,9 5,1 / 4,2 6,2 / 7,4

21,6 (40 % от с) 4,9 / 0,2 6,0 / 0,9 7,0 / 2,1 8,1 / 3,7

32,4 (60 % от с) 6,8 / 0,2 7,9 / 0,6 9,0 / 1,4 10,0 / 2,5

43,2 (80 % от с) 8,7 / 0,1 9,8 / 0,5 10,9 / 1,0 11,9 / 1,9

54,0 (100 % от с) 10,7 / 0,1 11,7 / 0,4 12,8 / 0,8 13,9 / 1,5

64,8 (120 % от с) 12,6 / 0,1 13,6 / 0,3 14,7 / 0,7 15,8 / 1,2

Влияние угла внутреннего трения на критический диаметр при различной мощности

Угол внутреннего 
трения, ˚

Критический диаметр полости / диаметр 
полости-канала при мощности глин

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

6,0

7,0

8,0

9,0

10,0

9 12 15 18 21

3 м 6 м 9 м 12 м 
3 м 6 м 9 м 12 м 

Угол внутреннего трения, ˚
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, м

3 м 6 м 9 м 12 м

11,9 (60% от ϕ) 10,4 / 0,1 11,3 / 0,4 12,1 / 0,8 12,9 / 1,5

15,9 (80% от ϕ) 10,6 / 0,1 11,5 / 0,4 12,5 / 0,8 13,5 / 1,5

19,8 (100% от ϕ) 10,7 / 0,1 11,7 / 0,4 12,8 / 0,8 13,9 / 1,5

23,8 (120% от ϕ) 10,7 / 0,1 11,8 / 0,4 13,0 / 0,8 14,1 / 1,5

27,7 (140% от ϕ) 10,7 / 0,1 11,9 / 0,4 13,0 / 0,8 14,2 / 1,5

Влияние плотности на критический диаметр при различной мощности

Плотность 
грунта, г/см3

Критический диаметр полости / диаметр 
полости-канала при мощности глин
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, м

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

8,5
9,5

10,5
11,5
12,5
13,5
14,5
15,5
16,5

1,61 1,81 2,01 2,21 2,41
Плотность грунта, г/см3

3 м 6 м 9 м 12 м 
3 м 6 м 9 м 12 м 

3 м 6 м 9 м 12 м

1,61 (80% от ρ) 13,0 / 0,1 14,1 / 0,3 15,2 / 0,7 16,2 / 1,2

1,81 (90% от ρ) 11,7 / 0,1 12,8 / 0,3 13,9 / 0,8 14,9 / 1,3

2,01 (100% от ρ) 10,7 / 0,1 11,7 / 0,4 12,8 / 0,8 13,9 / 1,5

2,21 (110% от ρ) 9,8 / 0,1 10,9 / 0,4 11,9 / 0,9 13,0 / 1,6

2,41 (120% от ρ) 9,1 / 0,1 10,1 / 0,4 11,2 / 1,0 12,3 / 1,8

* Сплошными линиями показаны значения критического диаметра карстовых полостей, штрих-пунктирными линиями показаны значения диа-
метра канала-полости при изменении свойств глин.
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исключить. Юрские отложения, распространен-
ные на территории Москвы и Московской обла-
сти, являются, как правило, надежной защитой от 
выхода карстовых полостей на поверхность в виде 
провалов, так как полости таких критических диа-
метров, необходимых для полного обрушения, не 
формируются в карбонатных грунтах каменноу-
гольного возраста, распространенных на данной 
территории, что подтверждается многочисленными 
инженерно-геологическими скважинами. Также 
аккумуляционная емкость карбонатных пород на 
территории Москвы, показывающая, сколько обло-
мочного материала может вместить в себя карсто-
вый массив в случае формирования карстового 
провала, достигает первых десятков кубических 
метров, что несоизмеримо меньше объема, который 
должен будет переместиться вниз в случае про-
вала. По этой причине для г. Москвы разработана 
и применяется при оценке карстоопасности своя 
Инструкция по инженерно-геологическим и геоэ-
кологическим изысканиям [9].

Глины пермского возраста имеют широкое рас-
пространение на территории центральной России 
и входят в состав перекрывающей толщи как для 
карбонатных, так и для сульфатных пород, в которых 
размер карстовых полостей может быть близок к зна-
чениям критического диаметра (табл. 4–5). При этом 
свойства пермских глин сильно изменяются в связи 
с включениями в них разнообразных прослоев (пес-
чаников, мергелей и других пород). Для данных отло-
жений не исключен сценарий развития в перекрыва-
ющих отложениях каналов-полостей с диаметрами 
до 10 м. При этом часто в многослойных разрезах 
провалообразование обусловлено комбинацией двух 
моделей, часть слоев обрушается в нижележащую 
полость, а в части развивается вертикальный тру-
бообразный канал разрыхления и обрушения грун-
тов, по которому происходит миграция дисперсного 
материала в нижележащую полость-приемник.

Результаты и их обсуждение
Таким образом, наличие мощной перекрывающей 
глинистой толщи не исключает процесс прова-
лообразования. При анализе условий и факторов 
развития карста важно обращать внимание на гене-
зис, возраст, сложение перекрывающей глинистой 
толщи и литологию карстующихся грунтов. Как 
видно из таблицы 1, юрские и каменноугольные 
глины, обеспечивающие в условиях развития кар-
ста г. Москвы надежную защиту, обладают очень 
высоким удельным сцеплением, тогда как перм-
ские глинистые отложения имеют значительно 
меньшие значения удельного сцепления, а также 
характеризуются наличием различных включений 

и прослоев. В случаях, когда на поверхности видны 
карстовые формы, конечно, исключать развитие 
процесса нельзя. Когда же этих форм, на первый 
взгляд, нет, а перекрывающая глинистая толща 
достаточно мощная и есть соблазн рекомендовать 
неопасную категорию в карстово-суффозионном 
отношении, т.е. исключить провалообразование, 
все-таки необходимо свои прогнозы подтверждать 
расчетом либо моделированием, только в этом слу-
чае будет минимизирована вероятность ошибки, а с 
ней и недооценка карстового процесса.

Выявлена зависимость между свойствами пере-
крывающих отложений и их способностью препят-
ствовать сдвигу «столба» грунта по цилиндрической 
поверхности в полость-приемник, согласно модели 
А. Бирбаумера. Модель предусматривает посте-
пенный рост подземной полости до тех пор, пока 
удерживающая сила (действия удельных сил трения 
и сцепления грунтов по боковой поверхности сме-
щения цилиндра) превысит сдвигающую силу (вес 
вышележащих пород). Помимо образования прова-
лов за счет одномоментного сдвига вышележащих 
грунтов в полость, процесс провалообразования 
также протекает в результате разрыхления и обру-
шения грунтов в вертикальных трубообразных 
каналах по ослабленным трещиноватым зонам.

Установлено, что для глинистых грунтов неза-
висимо от возраста наблюдается зависимость уве-
личения критического диаметра полости и кана-
ла-полости от увеличения мощности. Независимо 
от мощности глинистых грунтов выявлено уве-
личение критического диаметра при увеличении 
значений сцепления, и обратная зависимость при 
увеличении плотности грунта. Изменение угла вну-
треннего трения оказывает влияние только в случае 
мощной толщи глин (с увеличением угла внутрен-
него трения увеличивается значение критического 
диаметра).

На графиках хорошо видно, что с ростом кри-
тического диаметра полости диаметр канала-по-
лости уменьшается, и наоборот, что также явля-
ется показателем влияния физико-механических 
свойств грунта. С увеличением удельного сцепле-
ния и уменьшением плотности грунта (вес вышеле-
жащих грунтов снижается) ширина трубообразного 
канала-полости в перекрывающих глинистых отло-
жениях уменьшается, и слой может удерживаться 
над полостью как можно дольше (пока полость 
в карстующихся отложениях не достигнет крити-
ческого диаметра). 

Можно сделать вывод, что сцепление имеет 
наибольшее влияние на изменение значений кри-
тического диаметра и диаметра полости-канала, на 
втором месте по значимости находится плотность 
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грунта, и незначительное влияние оказывает изме-
нение угла внутреннего трения.

Вместе с  вышеизложенными результатами, 
касающимися возможности проявления карста на 
поверхности, необходимо обратить внимание, что 
наличие глинистой толщи, обеспечивающей защиту 
от провалообразования, не гарантирует отсутствие 
подземных форм карста и безопасности подземной 
части сооружений (фундаментов глубокого зало-
жения).

Ярким примером этого является участок, распо-
ложенный вблизи г. Покров Владимирской области. 
Геологический разрез схож с разрезом Московской 
области: перекрывающие отложения — песчаные 
четвертичные образования, твердые глины юрского 
возраста, карстующиеся грунты — каменноуголь-
ные известняки. С поверхности также развита 
мощная толща торфов, что косвенно является при-
знаком неопасной территории в отношении кар-
ста. В разрезе присутствует надежная водоупорная 
толща юрских глинистых отложений мощностью 
18 м. Водоносных горизонтов два: безнапорный 
грунтовый и напорный трещинно-карстовый.

Поверхностные карстовые формы в пределах 
участка не выявлены. При оценке карстоопас-
ности описываемого участка, исходя из мощно-
сти и свойств глинистых отложений, отсутствия 
поверхностных карстовых форм, категория опас-
ности в  карстово-суффозионном отношении 
предварительно была определена как неопасная 
(согласно СП 22.13330.2016, изм. 3). Однако на 
более детальной стадии исследований при про-
ходке инженерно-геологических скважин под 
опоры искусственного сооружения была вскрыта 
полость высотой 1,5 м на контакте перекрыва-
ющих глинистых и карстующихся карбонатных 
пород. Дополнительные исследования устано-
вили, что размеры полости в плане составляют не 
менее 7,5 м. Учитывая подземную закарстованость 
данный участок оценивается как потенциально 

опасный в карстово-суффозионном отношении 
(согласно СП 22.13330.2016, изм. 4). Принимая 
во внимание карстологические условия, малове-
роятно, что эта полость выйдет на поверхность, 
но она может создать риск потери устойчивости 
свайного фундамента, проектная глубина заложе-
ния которого была принята на 2 м выше кровли 
карстовой полости.

Выводы
При оценке карстоопасности территории необхо-
димо учитывать не только мощность перекрываю-
щих глинистых отложений, но и их возраст, генезис, 
сложение и физико-механические свойства. Следует 
принимать во внимание тот факт, что часто процесс 
провалообразования при наличии перекрывающей 
толщи глинистых грунтов идет не по классическому 
механизму, а с образованием в глинах полостей-ка-
налов. Продемонстрирована прямая зависимость 
их диаметров от мощности перекрывающих отло-
жений. Выявлено, что наибольшее влияние на зна-
чения расчетных диаметров оказывает сцепление 
и плотность грунтов.

Возможность образования и диаметры поверх-
ностных карстовых форм целесообразно проверять 
расчетом с использованием аналитических формул 
или компьютерного моделирования, не полага-
ясь лишь на величину мощности перекрывающей 
глинистой толщи. Наличие мощной водоупорной 
перекрывающей толщи, обеспечивающей защиту 
от поверхностных карстопроявлений, не исклю-
чает наличие подземных полостей и риска потери 
устойчивости фундаментов глубокого заложения. 
Исследованию подземной закарстованности в таких 
случаях надо уделить особое внимание. Также 
необходимо отметить, что в активности развития 
провалообразования определяющую роль играет 
литологический тип карста, однако, к сожалению, 
в действующей редакции СП 22.13330.2016 в при-
знаках процесса этот пункт отсутствует.
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