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Лекция №4. Основные сведения о грунтоведении 
 

План лекции 
 
1. Состав и строение грунтов.  
2. Классификация грунтов по ГОСТ 25100-2011.  
3. Физические, водные и механические свойства грунтов 
4. Методы определения показателей физико-механических свойств 

грунтов.  
5. Техническая мелиорация грунтов 
 
Грунтоведение — один из основных разделов инженерной геологии, 

который изучает состав, строение и свойства грунтов, закономерности их 
формирования и изменения в процессе инженерно-строительной деятельности 
человека. 

Под грунтами понимают любые горные породы, почвы и техногенные 
образования, которые залегают в верхней части земной коры, представляют 
собой многокомпонентную динамичную систему, рассматриваемую как часть 
геологической среды и изучаемую в связи с инженерно-хозяйственной 
деятельностью человека. Иными словами, грунты — это горные породы, 
почвы и техногенные образования, вовлеченные в строительство (рисунок 1.1). 

 

 
 

Рис. 1.1. Роль грунта в строительстве: 
1 — среда; 2 — материал; 3 — основание (эпюра распределения 

нагрузки) 
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1. Состав и строение грунтов 
 

Грунт, как и почва, состоит из четырех фаз: твердой, представляющей 
минеральную часть грунта и твердое органическое вещество; жидкой, 
состоящей из воды, заполняющей промежутки между твердыми 
минеральными частицами; газовой, представленной газами в пустотах грунта, 
и биотической, включающей живые организмы. 

Соотношение этих компонентов имеет большое значение, так как во 
многом определяет состав, состояние и свойства грунтов. Под влиянием 
природных и техногенных факторов его состав, строение и свойства могут 
существенно изменяться во времени. Это важнейшее положение необходимо 
учитывать как при строительстве, так и при эксплуатации объектов. 

Характеристика твердой фазы грунтов определяется минеральным, 
химическим и гранулометрическим составом. 

Минеральный состав грунтов состоит из первичных, 
породообразующих минералов (кварц, слюды, полевые шпаты и др.), 
формирующих скелет грунта, и вторичных, образовавшихся в процессе 
различных физико-химических процессов, выполняющих роль 
цементирующего вещества (глинистые минералы, оксиды, соли и др.). Они 
оказывают огромное влияние на инженерно-геологические свойства 
глинистых грунтов. Особенно это относится к глинистым минералам, которые 
отличаются высокой дисперсностью и гидрофильностью. Для инженерно-
геологических целей важной является также устойчивость минералов к 
процессам выветривания. 

Химический состав грунтов необходим для определения содержания в 
них различных оксидов кремния, алюминия, железа, кальция, магния, натрия 
и др. Химический состав имеет особое значение при изучении засоленных 
грунтов, так как соли оказывают значительное влияние на их состав. 

Гранулометрический состав грунтов показывает содержание в грунте 
твердых частиц того или иного размера. Этот состав определяют только для 
крупнообломочных, песчаных и глинистых грунтов. Данные о 
гранулометрическом составе используют для оценки пригодности грунтов в 
качестве материала для отсыпки насыпей, земляных плотин, выбора 
оптимальных отверстий для фильтровых колонн и др. Определение 
гранулометрического состава производят путем разделения грунта на фракции: 
крупнообломочная (более 2 мм), песчаная (2—0,05 мм), пылеватая (0,05—
0,005 мм) и глинистая (менее 0,005 мм). 



3 

 

Жидкая фаза (вода и водные растворы) наиболее изменчивая и 
динамичная компонента грунта. Вода в грунтах встречается в следующих 
видах: парообразная, связанная, капиллярная, гравитационная, твердая, 
химически связанная. Парообразная форма содержится в грунте в небольших 
количествах (не более 0,001 % от массы грунта), передвигается в грунте от 
участков с большей влажностью к участкам с меньшей влажностью. Связанная 
вода не подчиняется действию сил тяжести и удерживается на поверхности 
минералов силами молекулярных связей, значительно превышающими силу 
тяжести. Связанная вода определяет такие важные свойства грунтов, как 
пластичность, набухание и др. 

Капиллярная вода удерживается в мелких порах силами поверхностного 
натяжения (менисковыми силами) и в зависимости от связи с уровнем 
грунтовых вод подразделяется на капиллярно-подпертую и капиллярно-
подвешенную (рис. 1.2). 

 

 
 

Рис. 1.2. Капиллярная вода в грунтовых условиях: 
а — капиллярно-подвешенная; б — капиллярно-поднятая; 

1 — атмосферные осадки; 2 — поверхность земли;  
3 — водоносный горизонт; 4 — водоупорные слои;  

5 — капиллярная вода; УГВ — уровень грунтовой воды;  
hk — капиллярная зона, или высота поднятия капиллярной воды 

 
Капиллярная вода снижает прочностные характеристики грунтов, 

вызывает засоление грунтов в засушливых районах, способствует 
образованию морозных пучин на дорогах и др. При разработке мероприятий 
по борьбе с капиллярным влаго- накоплением необходимо знать о 
максимальной высоте и скорости поднятия капиллярной воды, которые во 
многом определяются гранулометрическим составом. 
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Гравитационная вода — это подземная вода, передвигающаяся в грунтах 
под действием сил тяжести. При встрече водоупора дальнейшее движение 
происходит под влиянием грунтового потока. Эта форма воды широко 
используется для питьевого водоснабжения и в то же время существенно 
осложняет условия строительства и эксплуатацию различных сооружений, 
активизирует другие опасные геологические процессы. 

Твердая вода (лед) содержится в грунтах в виде кристалликов, жил, 
прослоек. Лед скрепляет минеральные частицы грунта и повышает его 
прочность. При оттаивании свойства мерзлых грунтов резко изменяются и 
грунты теряют свою прочность. 

Кристаллизационная вода входит в состав кристаллических решеток 
различных минералов и не оказывает существенного влияния на свойства 
грунтов. 

Газовая фаза в наибольшей степени представлена в верхней части зоны 
аэрации (рис. 1.3). 

 

 
 

Рис. 1.3. Схема залегания вод зоны аэрации и грунтовых вод (а) и 
вертикального распределения влажности грунта по разрезу А—Б после 

обильного увлажнения (б) зоны: 
1 — аэрации; 2 — насыщения; 3 — почвенные подвешенные воды;  
4 — инфильтрующие воды зоны; 5 — капиллярные; б — грунтовые 

воды; 7 — верховодка; 8 — поверхность капиллярной зоны («капиллярной 
каймы»); 9 — поверхность (зеркало) грунтовых вод; 10 — водоупорный 

пласт; 11 — направление аэрации; НВ — наименьшая влагоемкость; ПВ — 
полная влагоемкость 
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В нижней ее части, т. е. в капиллярной зоне, газов становится меньше, а 
в водонасыщенной зоне они практически отсутствуют. Газы, находящиеся в 
грунтах, отличаются от атмосферного воздуха, в них значительно больше 
углекислоты и меньше кислорода азота. Помимо газов атмосферного 
происхождения в грунтах могут быть газы: геологические (вулканические, 
радиогенные и др.), биогенные (метан, сероводород и др.), техногенные 
(углеводороды, сероуглерод и др.). Газы находятся в грунтах в свободном, 
адсорбционном, защемленном и растворенном состоянии. 

Биотическая фаза грунта представлена микроорганизмами и в меньшей 
степени макроорганизмами. Наибольшую роль они играют в почве и 
подпочвенной толще, а также в биогенных грунтах — торфе, сапропели и др. 
Макроорганизмы представлены высшими зелеными растениями, грибами, а 
также моллюсками, членистоногими, роющими животными, дождевыми 
червями и др. Все они оказывают либо механическое воздействие на строение 
и свойства грунтов, либо химическое за счет выделения углекислоты и других 
химически активных соединений. Микроорганизмы (бактерии, грибы, 
водоросли, актиномицеты и др.) оказывают на грунты большее влияние за счет 
накопления таких агрессивных продуктов их жизнедеятельности, как кислоты, 
щелочи, сульфиды, газы и др. 

 
2. Классификация грунтов по ГОСТ 25100-2020 

 
Все грунты по общему характеру структурных связей в соответствии с 

ГОСТ 25100—2020 «Грунты. Классификация» делятся на три класса (по 
характеру структурных связей): 

I. Класс скальных грунтов — магматические, метаморфические, 
осадочные, вулканогенно-осадочные, элювиальные и техногенные грунты. 

II. Класс дисперсных грунтов — несвязные и связные. 
III. Класс мерзлых грунтов — скальные мерзлые, дисперсные мерзлые и 

ледяные грунты. 
Классы грунтов подразделяются на четыре таксономические единицы по 

следующим признакам: класс (подкласс) — по природе структурных связей; 
тип (подтип) — по генезису; вид (подвид) — по вещественному, 
петрографическому или литологическому составу; разновидность — по 
количественным показателям состава, строения, состояния и свойств грунтов. 
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Классификация грунтов распространяется на все грунты и является 
обязательной при производстве инженерно-геологических изысканий, 
проектировании и строительстве объектов. 

При инженерно-геологических исследованиях грунтов I класса важным 
показателем является оценка их трещиноватости. Разбивая массив скальных 
грунтов на отдельные блоки, трещиноватость увеличивает водопроницаемость, 
деформируемость, снижает прочностные показатели грунтов и затрудняет 
организацию производства строительных работ. Важно установить не только 
генетические типы трещин, качественные и количественные показатели 
трещиноватости, но и ее влияние на физико-механические свойства и 
фильтрационные параметры массива грунтов. Особенно это важно при 
проектировании и строительстве таких сооружений, как плотины, 
водохранилища и т. п. 

Дисперсные грунты (II класс) состоят из отдельных обломков (частиц) 
различной крупности, слабо связанных друг другом. Их образование связано 
с выветриванием скальных грунтов и последующим переотложением 
продуктов выветривания водой, ветром и другими способами. Более 80 % всей 
осадочной оболочки земной коры сложены дисперсными грунтами. Для 
дисперсных грунтов характерны нежесткие механические и водно-
коллоидные структурные связи. К грунтам этого типа относят рыхлые 
осадочные обломочные породы, которые подразделяют на связные и 
несвязные. 

К связным относят глинистые, органоминеральные и органические 
грунты. Глинистые грунты наиболее часто служат основаниями и 
вместилищами самых разнообразных мероприятий. Очень широко они 
используются и как естественные строительные материалы. Для глинистых 
грунтов характерно залегание в виде отдельных слоев, а в составе 
преобладают глинистые минералы. Глинистые грунты характеризуются не 
только физико-механическими свойствами, но и специфическими свойствами, 
присущими дисперсным грунтам: пластичностью, липкостью, 
размокаемостью и др. 

Пластичность — способность глинистого грунта под воздействием 
внешних механических усилий изменять свою внешнюю форму без 
разрушения и разрыва и сохранять приданную ему форму после устранения 
действия внешней силы. 

Липкость — способность глинистых грунтов при определенном 
содержании воды прилипать к поверхности различных предметов. 
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Размокаемость — способность грунтов при погружении в спокойную 
воду терять связность и превращаться в рыхлую массу с частичной или полной 
потерей прочности. 

К несвязным грунтам относят рыхлые, сыпучие осадочные образования 
с очень слабыми (или отсутствующими) структурными связями. Различают 
два вида несвязных грунтов: песчаные и крупнообломочные. 

Песчаные характеризуются преобладанием частиц размером 0,052 мм. 
Песок — несвязный минеральный грунт, в котором масса частиц размером 
меньше 2 мм составляет более 50 %. В сухом состоянии пески лишены 
структурных связей и находятся в сыпучем состоянии. Для песчаных грунтов 
характерна высокая водопроницаемость и слабая сжимаемость, но в то же 
время они (кроме плывунов — тонкозернистых пылеватых песков) являются 
устойчивым и надежным основанием для различных сооружений. 

Крупнообломочный грунт — несвязный минеральный грунт, в котором 
масса частиц размером более 2 мм составляет более 50 %. 

К специфическим относят грунты, отличающиеся неблагоприятными со 
строительной точки зрения свойствами (просадочность, набухание, сильная 
сжимаемость и др.) и требующие особого инженерно-геологического 
изучения. Для необходимой устойчивости и нормальной эксплуатации 
сооружений, возводимых на специфических грунтах, применяют различные 
водозащитные и конструктивные мероприятия, а также меры по ликвидации 
неблагоприятных свойств. К специфическим грунтам относят 
многолетнемерзлые, просадочные, набухающие, органоминеральные и 
органические, засоленные, элювиальные и техногенные грунты. 

Многолетнемерзлые — грунты, которые в условиях природного 
залегания находятся в мерзлом состоянии в течение трех лет и более. Зона 
развития этих грунтов называется зоной вечной мерзлоты, которая занимает 
64 % площади России. 

Просадочные — пылевато-глинистые грунты, которые при замачивании 
дают просадку. В отличие от обычной осадки, просадка приводит к коренному 
изменению структуры грунта. Просадка свойственна лессовым суглинкам, 
супесям и некоторым техногенным грунтам (насыпные грунты, отходы 
промышленного производства). 

Набухающие — грунты, которые при замачивании увеличиваются в 
объеме. При высыхании набухающие грунты уменьшаются в объеме, т. е. дают 
усадку, часто сопровождаемую образованием трещин. Чем больше набухание, 
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тем больше усадка. В России набухающие грунты распространены в районах 
с засушливым климатом. 

К органоминеральным грунтам относят илы, сапропели и 
заторфованные грунты, а к органическим — торф. Для них характерно 
зарождение в водной или избыточно увлажненной среде с протеканием 
сложных микробиологических и биохимических процессов распада 
органических веществ и осадконакоплением в анаэробных условиях. 

К засоленным относят дисперсные грунты пустынных и полупустынных 
районов с повышенным содержанием водорастворимых минеральных солей 
(хлоридов, сульфатов, карбонатов и др.). Засоление грунтов обусловлено 
влиянием климатических, геологических, геоморфологических и других 
факторов. Определенное значение имеют эоловый (ветром) перенос солей, 
хозяйственная деятельность человека (вторичное засоление орошаемых 
земель). 

В засоленных грунтах соли находятся как в виде отдельных крупных 
кристаллов, друз (скоплений), тонкодисперсных кристаллов, рассеянных по 
всей массе, так и в капиллярных водах. Меняется окраска пород, появляются 
солевые корки, пятна и налеты солей. Основными типами засоленных 
глинистых грунтов являются солончаки, солонцы и др. 

Солончаки отличаются повышенным содержанием легкорастворимых 
натриевых солей и формируются на отрицательных формах рельефа — 
низменностях, поймах, дельтах, берегах соленых озер и др. Для солончаков 
характерно близкое залегание грунтовых вод (13 м). 

Солонцы — залегают на более повышенных участках рельефа, чем 
солончаки. В сухом состоянии отличаются значительной твердостью, а при 
увлажнении размокают, набухают, становятся пластичными и липкими. 

При строительстве сооружений на засоленных грунтах необходимо 
применять водозащитные и конструктивные мероприятия, в том числе по 
антикоррозионным мерам для защиты строительных конструкций от 
агрессивного действия подземных вод и коррозионной активности засоленных 
грунтов. 

К элювиальным грунтам относят продукты выветривания скальных и 
полускальных пород, которые образовались за счет растрескивания, 
разуплотнения, разламывания, измельчения исходных пород и остались на 
месте своего образования. Залегают они обычно на низких и плоских 
водоразделах, на пологих склонах и в долинах рек, представлены глинистыми 
и рыхлыми несвязными породами (песками, щебнем), а также переходными 
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разностями (песчано-щебенистыми и т. п.). Особенностями этих грунтов 
являются значительная неоднородность по глубине; склонность к снижению 
прочности; возможность перехода в плывунное состояние; возможность 
развития просадочных свойств; склонность к набуханию и морозному 
пучению. 

Техногенные грунты — это естественные (природные) грунты, 
измененные и перемещенные в результате хозяйственной деятельности 
человека. Техногенные грунты используют в качестве оснований сооружений 
или среды для размещения в них городских коммуникационных сетей, но 
главным образом как материал для отсыпки насыпей, дамб, плотин и т. д. 
Объем техногенных грунтов весьма значителен и продолжает непрерывно 
увеличиваться, особенно на территориях крупных мегаполисов и в районах 
горнодобывающей промышленности. К особенностям этих грунтов относят 
неоднородность состава и неравномерную сжимаемость; возможность 
самоуплотнения от собственного веса; повышенное содержание 
органического вещества в свалках и бытовых отходах; склонность к 
самовозгоранию пустой породы. 

 
3. Физические, водные и механические свойства грунтов 

 
Характеристики физических свойств выражают физическое состоя-ние 

грунтов (плотность, влажность и др.) и позволяют их классифицировать по 
типу, виду и разновидностям. Под механическими подразумевают такие 
свойства, которые появляются в грунтах под воздействием внешних усилий 
(давления, удара). Механические свойства оцениваются прочностными и 
деформационными характеристиками грунтов. 

Нескальные грунты характеризуются значительно большим 
коли-чеством физико-механических свойств, особенно физических. Это 
связано с их более химико-минеральным составом, разнообразием структур и 
текстур. 

Показатели физических и механических свойств скальных и нескальных 
грунтов между собой довольно значительно различаются, особенно 
физические. 

К физическим свойствам нескальных фунтов, определяемых 
экспериментально и используемых непосредственно в расчетах оснований, 
относятся коэффициент фильтрации Кф и плотность грунтов р. Важными 
расчетными характеристиками являются коэффициент пористости е, степень 
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влажности Sr и показатель текучести JL. Они характеризуют состояние грунтов. 
По наименованию грунтов и их коэффициенту пористости определяют 
плотность сложения песчаных грунтов. Показатель текучести JL, 
характеризует подвижность глинистых частиц при механических 
воздействиях на грунт. Значение Sr отражает степень заполнения пор грунтов 
водой. О физических свойствах скальных, нескальных и специфических 
грунтов будет сказано дальше при описании их видов и разновидностей. Ниже 
приводятся разъяснения только по механическим характеристикам. 

Прочность грунтов оценивается максимальной нагрузкой, приложенной 
к нему в момент разрушения (потери сплошности). Эта характеристика 
называется пределом прочности Ŕс, МПа, или временным сопротивлением 
сжатию. 

На прочность грунтов влияют: 
• минеральный состав, 
• характер структурных связей, 
• трещиноватость, 
• степень выветрелости, 
• степень размягчаем ости в воде и др. 
Для нескальных грунтов другой важной характеристикой прочности 

является сопротивление сдвигу. Определение этого показателя необхо-димо 
для расчета устойчивости оснований, т. е. несущей способности, а также для 
оценки устойчивости грунтов в откосах строительных котлованов, расчета 
давления грунта на подпорные стены и т. д. Сопротивление сдвигу 
оценивается силами внутреннего сдвига φ, град., и сцепления С, кПа. Под 
первыми понимают силы сопротивления, которые возникают между 
соприкасающимися друг с другом частями грунта, а под вторыми — 
сопротивление структурных связей грунта всякому перемещению слагающих 
частиц. 

Деформационные свойства характеризуют поведение грунтов под 
нагрузками, не превышающими критические и не приводящими к разрушению. 
Деформируемость грунтов зависит, как от сопротивляемости и податливости 
структурных связей, пористости, так и от способности деформироваться 
слагающих их минералов. Деформационные свойства грунтов оценивается 
модулем деформации Е, МПа 

Следует отметить, что кроме физико-механических характеристик 
свойства грунтов во многом зависят от ряда других показателей. Большое 
влияние могут оказывать состав минералов, характеристики структур и 
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текстур, а для нескальных грунтов — присутствие водорастворимых солей и 
органических веществ. При оценке свойств грунтов все эти их особенности 
необходимо учитывать. 

Для решения задач проектирования зданий и сооружений все физико-
механические характеристики грунтовых оснований разделяют на две группы: 

1) показатели физико-механических свойств, которые используются 
непосредственно в расчетах оснований и 2) вспомогательные показатели, с 
помощью которых осуществляют классификацию грунтов, прогнозируются 
механические характеристики первой группы, выделяются инженерно-
геологические элементы в толще грунтов. 

Кроме вышеуказанных характеристик на свойства грунтов во многих 
случаях существенное влияние оказывают минеральный и химический состав, 
структуры и текстуры, для скальных грунтов; трещиноватость, степень 
выветрелости, у дисперсных—содержание водорастворимых солей, 
присутствие органического вещества и т. д. Так, большое количество 
минерала монтмориллонита придает глинам особые свойства, большое 
количество гумуса типично почвам и т. д. Все эти характеристики грунтов 
определяют специалисты (геологи, физики, химики) в соответствующих 
лабораториях, где имеется необ-ходимая аппаратура — рентгеновские 
приборы, электронные и геологические микроскопы, дериватографы, 
установки ИКС и др. 

Реологические свойства грунтов. При оценке свойств грунтов следует 
помнить, что эти свойства могут изменяться во времени в силу воздействия 
процессов выветривания и многолетнего воздействия больших нагрузок. Все 
это приводит к «усталости» грунтов, их структура расслабляется. В грунтах 
возникают деформации в виде ползучести и даже текучести. Этот процесс 
называют реологическим. В результате грунт разрушается и здание 
деформируется. В последнее десятилетие этот процесс часто наблюдается при 
строительстве сверхвысоких зданий и крупных промышленных объектов. 
Реологические свойства грунтов требуют специальной оценки и исследований. 

К основным физическим свойствам грунтов относят плотность частиц 
грунта, влажность и плотность. 

Плотность частиц грунта (d0) — это отношение массы твердых частиц 
грунта к их объему. Показатель характеризует твердую компоненту грунта и 
зависит от его минералогического состава, а присутствие в грунте 
органического вещества снижает эту величину. Средние значения d0 песчаных 
и пылевато-глинистых грунтов следующие: песок — 2,66 г/см3; супесь — 2,70; 
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суглинок — 2,71; глина — 2,74. С увеличением содержания в грунте тяжелых 
минералов плотность частиц грунта увеличивается, достигая 3,0—3,4 г/см3 в 
магматических основных породах (габбро, диабаз и др.). 

Плотность грунта (dv) — отношение массы грунта (включая массы воды 
в порах) к его объему. Величина плотности грунтов колеблется в широких 
пределах — от 1,2 до 3,5 г/см3 — и зависит от минерального состава, 
пористости, влажности и других показателей. Показатели плотности широко 
используются при инженерно-геологической оценке различных типов грунтов. 

Влажность (W, %) — отношение массы воды, содержащейся в грунте, к 
массе этого грунта, высушенного до постоянной массы. Влажность грунтов 
зависит от их минерального и гранулометрического состава, пористости, 
содержания органических веществ, глубины залегания грунтовых вод и др. 
Влажность во многом определяет прочность, сжимаемость и другие свойства 
грунтов. 

Остальные физические свойства грунтов (пористость, коэффициент 
водонасыщения и др.) определяются расчетным способом. 

Пористость (Р, %) — отношение объема пор ко всему объему грунта. 
Пористость глинистых грунтов колеблется в пределах 40—60 %, песчаных — 
30—40 %, а в илистых грунтах может достигать 70—90 %. Наименьшей 
пористостью обладают магматические интрузивные и многие 
метаморфические грунты (от долей процента до 1—3 %). Величина 
пористости грунтов влияет на сжимаемость, прочность и другие свойства. 

Механические свойства грунтов (сжимаемость, прочность и др.) широко 
используются в строительной практике. Они необходимы для оценки степени 
устойчивости оползневых склонов, откосов выемок при гидротехническом и 
дорожном строительстве, для расчета величины осадок сооружений и т. д. 

Сжимаемостью грунтов называют способность их под воздействием 
внешних нагрузок, не подвергаясь разрушению, уменьшаться в объеме (давать 
осадку) за счет уменьшения пористости и увеличения плотности. 
Сжимаемость зависит прежде всего от характера структурных связей и 
физического состояния грунтов, а также от их минерального состава, степени 
дисперсности и др. 

Коэффициент сжимаемости или уплотнения (а) является 
классификационной характеристикой (табл. 3.1). 

Прочность грунтов — способность сопротивляться разрушению под 
воздействием механических напряжений. Прочностные характеристики 
грунтов необходимы для расчетов устойчивости оснований сооружений, 
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оползневых склонов, откосов водохранилищ, котлованов и др. Важнейшей 
прочностной характеристикой рыхлых осадочных грунтов является 
сопротивление сдвигу. 

 
Таблица 3.1 

Коэффициент сжимаемости грунтов 
 

Коэффициент сжимаемости а, МПа-1 Степень сжимаемости 
< 0,001 Практически несжимаемый 
0,001  0,005 Слабая 
0,005  0,01 Средняя 
0,01  0,1 Повышенная 
> ОД Сильная 

 
4. Методы определения показателей физико-механических свойств 

грунтов 
 
Грунты определяют устойчивость возводимых на них зданий и 

сооружений, поэтому необходимо правильно определять характеристики, 
которые обуславливают прочность и устойчивость грунтов при их 
взаимодействии со строительными объектами. 

Химико-минеральный состав, структуры и текстуры грунтов, 
содержание органического вещества определяются в геологических 
лабораториях, оснащенных необходимой аппаратурой (рентген, электронный 
микроскоп и т. д.). Физико-механические свойства грун-тов изучают в 
грунтоведческих лабораториях и в полевых условиях, т. е. непосредственно на 
будущих строительных площадках. Методика определения физико-
механических свойств выбирается в зависимости от состава и состояния 
грунтов, условий их поведения в основании, как при строительстве, так и в 
процессе эксплуатации зданий и сооруже-ний. Особое внимание при этом 
обращается на достоверность получа-емых результатов, так как грунты и 
грунтовые напластования весьма изменчивы в пространстве и во времени. 

По каждой физико-механической характеристике грунтов выполняется 
несколько определений и проводится их статистический анализ. Количество 
определений зависит от характера грунтов, назначения сооружения и его 
конструктивных особенностей. В частности, как правило, для каждого 
инженерно-геологического элемента минимальное количество определений 



14 

 

должно быть не менее шести и только в случаях продолжительных полевых 
испытаний значения механических характеристик устанавливается по данным 
трех испытаний. 

Грунтоведческая лаборатория. Образцы грунтов для лабораторных 
исследований отбираются по слоям грунтов в шурфах в буровых скважинах, 
которые располагают на строительных площадках. 

В лабораторию образцы грунтов доставляют в виде монолитов или 
рыхлых проб. Монолиты — это образцы грунтов с ненарушенной структурой. 
Такие монолиты отбираются в скальных и связных (пылевато-глинистых) 
грунтах. Размеры монолитов должны быть не меньше установленных норм. 
Так, для определения сжимаемости грунта, пробы, отбираемые в шурфах, 
должны иметь размеры 20 х 20 х 20 см. В монолитах пылевато-глинистых 
грунтов при этом должна быть сохранена природная влажность. Это 
достигается созданием на их поверхности водонепроницаемой парафиновой 
или восковой оболочки. В рыхлых грунтах (песок, гравий и т. д.) образцы 
отбираются в виде проб определенной массы. Так, для проведения 
гранулометрического анализа песка необходимо иметь пробу не менее 0,5 кг. 

В лабораторных условиях можно определять все физико-механические 
свойства грунтов. Каждая характеристика этих свойств определяется согласно 
своему ГОСТу, например, природная влажность и плотность грунта — ГОСТ 
5180-2015, предел прочности — ГОСТ 17245-79, гранулометрический 
(зерновой) и микроагрегатный состав — ГОСТ 12536-2014 и т. д. 

Лабораторные исследования на сегодня остаются основным видом 
определения физико-механических свойств грунтов. Ряд характеристик, 
например, природная влажность, плотность частиц грунта и некоторые другие 
определяются только в лабораторных условиях и с достаточно высокой 
точностью. В тоже время лабораторные исследования грунтов имеют свои 
недостатки: 

они довольно трудоемки и требуют больших затрат времени; 
результаты отдельных анализов, например, определение модуля общей 

деформации, не дает достаточно точных результатов, что бывает, связано с 
неправильным отбором монолитов, неправильным их хранением, низкой 
квалификацией исполнителя анализа; 

определение свойств массива грунта по результатам анализов 
небольшого количества образцов не позволяют получать верное 
представление о его свойствах в целом. 
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Это связано с тем, что однотипные грунты, даже в пределах одного 
массива, все же имеют известные различия в своих свойствах. 

Полевые работы. Исследование грунтов в полевых условиях, т. е. на 
строительной площадке, дает определенное преимущество перед 
лабораторным анализом. Это позволяет определять значения характеристик 
физико-механических свойств в условиях естественного залегания грунтов без 
разрушения их структуры и текстуры, с сохранением режима влажности. При 
полевых исследованиях лучше, чем по результатам лабораторных анализов, 
моделируется работа массивов грунтов в основаниях зданий и сооружений. 

Полевые методы исследования грунтов обеспечивают высокую 
точность результатов, поэтому в последние годы их используют все больше. 
При этом совершенствуется техническая оснащенность, применяются ЭВМ. 
Некоторые полевые методы относятся к экспресс-методам, что позволяет 
быстрее получать результаты изучения свойств грунтов. 

Необходимо отметить, что если полевые методы дают хорошую 
возможность определять свойства в условиях естественного залегания грунтов, 
то они не всегда позволяют прогнозировать поведение массивов грунтов на 
период эксплуатации зданий и сооружений. Поэтому целесообразно разумно 
сочетать лабораторные и полевые методы. 

В полевых условиях определяют все прочностные и деформационные 
характеристики, как скальных, так и нескальных грунтов. 

Среди методов деформационных испытаний грунтов на сжимаемость 
эталонным следует считать метод полевых штамповых испытаний. Результаты 
других методов деформационных испытаний, как полевых (прессиометрия, 
динамическое и статическое зондирование), так и лабораторных 
(компрессионные и стабилометрические) обязательно должны сопоставляться 
с результатами штамповых испытаний. 

При определении прочностных характеристик грунтов наиболее 
достоверные результаты дают полевые испытания на срез целиков грунта 
непосредственно на строительной площадке (ГОСТ 23741—79). Из-за 
высокой стоимости и трудоемкости этих работ их проводят только для 
сооружений I класса применительно к расчетам по несущей способности. К I 
классу относятся здания и сооружения, имеющие большое хозяйственное 
значение, социальные объекты, объекты, требующие повышенной надежности 
(главные корпуса ТЭС, АЭС, телевизионные башни, промышленные трубы 
высотой более 200 м, здания театров, цирков, рынков, учебных заведений и т. 
д.). Для других случаев строительства (II и Ш класс сооружений) достаточно 
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надежные показатели С и <р получают в результате лабораторных испытаний 
грунтов в приборах плоского среза (ГОСТ 12248—2010) и трехосного сжатия 
(ГОСТ 26518—85). 

Прочностные характеристики можно также определять по методу 
лопастного зондирования. Результаты этой работы при проектировании 
ответственных сооружений сопоставляют со сдвиговыми испытаниями. Это 
обеспечивает достаточную достоверность результатов исследований. 

Ниже приводится краткое описание полевых методов исследований, с 
помощью которых определяются механические характеристики грунтов, 
показываются примеры выявления свойств грунтов с помощью производства 
опытных строительных работ. 

Деформационные испытания грунтов. Сжимаемость грунтов изучают 
методами штампов, прессиометрами, динамическим и статическим 
зондированием. 

М е т о д ш т а м п о в. В нескальных грунтах на дне шурфов или в забое 
буровых скважин устанавливают штампы, на которые передаются статические 
нагрузки (ГОСТ 20276—85). Штамп в шурфе — это стальная или 
железобетонная плита. Форма штампа находится в зависимости от 
фундамента, который он моделирует, и может быть различной, но чаще всего 
плита круглая площадью 5000 см2. Для создания под штампом заданного 
напряжения применяют домкраты или платформы с грузом (рис. 4.1). Осадку 
штампов измеряют прогибомерами. При проходке шурфа на отметке подошвы 
штампа и вне его отбирают образцы грунтов для параллельных лабораторных 
исследований. Загрузку штампа производят ступенями и выдерживают 
определенное время. Значение нагрузки устанавливается в зависимости от 
вида грунта и его состояния. В итоге работы строят графики: 

зависимость осадки штампа от давления; 
осадки штампа во времени по ступеням нагрузки. После этого по 

формуле вычисляют модуль деформации грунта Е, МПа. 
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Рис.4.1. определение сжимаемости грунтов штампами 
I и II  шурфы, III  буровая скважина; 1  штампы, 2  домкрат, 3  

анкерные связи, 5  штанга 
 
Штамп в буровой скважине. Для производства работ бурят скважину 

диаметром более 320 мм. Испытание грунтов проводят специальными 
установками, которые дают возможность работать на глубине скважи-ны до 
20 м. На забой скважины опускают штамп площадью 600 см3. Нагрузка на 
штамп передается через штангу, на которой располагается платформа с грузом. 
Модуль деформации определяют по формуле. 

Определение модуля деформации в массиве скального грунта проводят 
в опытных котлованах. Испытания ведут с помощью прибетонированных в 
скале бетонных штампов. Давление на штампы подается от гидравлических 
домкратов (до 10 МПа). Конечным результатом работы является определение 
модуля деформации скального грунта по соответствующей формуле. 

Прессиометрические исследования проводят в глинистых грунтах с 
помощью разведочных скважин. Прессиометр представляет собой резиновую 
цилиндрическую камеру, которую опускают в скважину на заданную глубину. 
Камеру расширяют давлением жидкости или газа. В процессе работы в стенках 
скважины замеряют радиальное перемещение грунта и давление. Это 
позволяет определять модуль деформации грунтов. 

Зондирование (или пенетрация) используется для изучения толщ пород 
до глубины 1520 м. Сущность метода заключается в определении 
сопротивления проникновению в грунт металлического наконечника (зонда). 
Зондирование дает представление о плотности и прочности грунтов на 
определенной глубине и характеризует изменение в вертикальном разрезе. 
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Зондирование относится к экспресс-методам определения механических 
свойств грунтов и применяется в целях ускоренного получения результатов 
исследований. Этот метод используется при изучении песчаных, глинистых и 
органогенных грунтов, которые не содержат или мало содержат примесей 
щебня или гальки. По способу погружения наконечника различают 
зондирование динамическое и статическое. При статическом зондировании 
конус в грунт залавливается плавно, а при динамическом его забивают 
молотом. 

Статическое зондирование позволяет: 
 расчленить толщу грунта на отдельные слои; определить глубину 

залегания скальных и крупнообломочных грунтов; 
 установить приблизительно плотность песков, консистенцию гли- 

нистых грунтов, определить модуль деформации 
 оценить качество искусственно уплотненных грунтов в насыпях и 

намывных образованиях; 
 измерить мощность органогенных фунтов на болотах 
Динамическое зондирование дает возможность определять: 
 мощность толщ современных (четвертичных) отложений; 
 границы между слоями; 
 степень уплотнения насыпных и намывных грунтов.  
Прочностные испытания грунтов. Оценка сопротивления грунтов 

сдвигу в полевых условиях выполняется как в скальных, так и в нескальных 
грунтах. Сопротивление грунтов сдвигу определяется предельными 
значениями напряжений, при которых начинается их разрушение. В скальных 
грунтах опыты проводят в строительных котлованах, в которых оставляют 
целики в виде ненарушенного грунта столбчатого вида. К целикам 
прикладывают горизонтальное сдвигающее усилие. При этом для правильного 
определения внутреннего трения и удельного сцепления опыт проводят не 
менее, чем на трех столбчатых целиках. 

Сдвиг в нескальных грунтах выполняют двумя способами: 1) на целиках; 
2) с помощью вращательных срезов при кручении крыльчатки. Работа на 
целиках аналогична скальным грунтам. Крыльчатка представляет собой 
лопастной прибор и используется для определения сопротивления сдвигу в 
пылевато-глинистых грунтах. Крыльчатый четырехлопастной зонд опускают 
в забой скважины, вдавливают в грунт и поворачивают. При этом замеряют 
крутящий момент и рассчитывают сопротивление сдвигу. 
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Опытные строительные работы. При строительстве объектов I класса 
полевые исследования грунтов приобретают особо важное значение. В ряде 
случаев прибегают к опытным строительным работам, т. е. к испытаниям 
грунтов строительными конструкциями. Примеры таких работ: 

Опытные сваи. В пылевато-глинистый грунт строительной площадки 
забивают железобетонную сваю, при этом наблюдают за характером 
погружения сваи и сопротивляемостью грунта. На сваю дают нагрузку и 
определяют ее несущую способность, как в условиях природной влажности 
фунта, так и при его замачивании. Результаты испытаний сравнивают с 
расчетными данными, полученными на основе лабораторных исследований 
грунта. 

Опытные фундаменты. Строят фундамент будущего здания в 
натуральную величину и на проектную глубину. На фундамент дают нагрузку, 
соответствующую нагрузке от будущего здания, и ведут наблюдения за 
сжатием грунта основания. Так определяется реальная несущая способность 
грунта и осадка будущего объекта. 

Опытные здания. Лёссовые грунты обладают просадочными свойствами. 
Количественную оценку этих свойств производят по данным лабораторных 
исследований и полевых испытаний грунтов. Несмотря на такую комплексную 
оценку просадочных свойств не всегда удается правильно оценить будущую 
устойчивость здания. Для решения этого вопроса строят здания в натуральную 
величину. Лёссовые основания насыщают водой, что искусственно вызывает 
просадочный процесс. В этот период проводят наблюдения за характером 
развития просадочного процесса, определяют значения просадок, оценивают 
состояние конструкций зданий. 

Обработка результатов исследований грунтов. Оценку свойств массивов 
грунтов проводят на основе физико-механических характеристик, которые 
получают по нормативным документам, в результате лабораторных 
исследований отдельных образцов грунтов и полевых работ на территории 
массива. Полученные в лаборатории и в поле характеристики отвечают только 
тем точкам, где были отобраны образцы и проведены полевые испытания 
грунтов. В связи с этим разрозненные результаты исследований и 
нормативные показатели необходимо обобщить, т. е. статистически 
обработать с целью получения усредненных значений и установления их 
применимости для всего массива фунта. После такой обработки результаты 
исследований мож-но использовать в расчетах оснований. Такую работу чаще 
всего выполняют методом математической статистики. 
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Стационарные наблюдения при инженерно-геологических и 
гидро-геологических исследованиях проводят за развитием неблагоприятных 
геологических процессов (карстом, оползнями и др.), режимом под-земных 
вод и температурным режимом многолетнемерзлых пород. Заключаются они 
в выборе характерных участков для наблюдений, установке сети реперов, 
инструментальных наблюдениях за их пере-мещением и т. д. Наблюдения 
ведут в период эксплуатации зданий и сооружений, но они могут быть начаты 
и в период их проектирования. Продолжительность работ —до 1 года и более. 

 
5. Техническая мелиорация грунтов 

 
Одним из разделов грунтоведения является техническая мелиорация 

грунтов. Этот раздел занимается теоретической и экспериментальной 
разработкой методов искусственного улучшения свойств грунтов в 
соответствии с запросами различных видов строительства. 

Мелиорировать грунты – значит улучшать их неблагоприятные свойства. 
Улучшение свойств грунтов достигается механическим уплотнением, 
введением цементирующих и вяжущих веществ, осушением, замораживанием, 
обжигом и другими способами. 

Как самостоятельная область грунтоведения техническая мелиорация 
сформировалась в нашей стране в 20-30-е гг. прошлого столетия, в связи с 
интенсивным развитием дорожного и гидротехнического строительства. 

Техническая мелиорация грунтов подразделяется на физико-
механическую и физико-химическую. 

К физико-механической мелиорации грунтов относят следующие 
методы: 

Механическое уплотнение – выполняемое с помощью катков, трамбовок, 
виброуплотнения и т.п. 

Гравитационное дренирование – используют при уплотнении илов, 
водонасыщенных грунтов, заторфованных грунтов. Из грунтов извлекается 
свободная вода с помощью длительных ее откачек насосами или вакуумными 
установками. 

Геостатическое уплотнение (консолидация) – уплотнение 
водонасыщенных грунтов различными пригрузками и электроосмотическое 
осушение грунтов. 

Армирование грунтов – это геотехнология, основой которой является 
совмещение грунтов с армирующими элементами (сетки, георешетки, пленки, 
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натуральные и синтетические волокна и ткани, металлические полосы). 
Армирование позволяет повысить прочность и несущую способность 
грунтовых масс, а также воспринимать растягивающие напряжения, на 
которые сами насыпные грунты не работают. 

Армирование грунтов широко используется в промышленно-
гражданском, транспортном, гидротехническом строительстве. Армирование 
грунтов и грунтовых масс эффективно при отсыпке насыпей, плотин, дамб, 
возведении подпорных стен, укреплении откосов, противооползневой защите 
и др. 

Широкое развитие в строительной практике в последнее время получило 
армирование оснований сваями-инъекторами (забивные или 
буроинъекционные сваи, опирающиеся на основание из закрепленного грунта) 
и армирование оснований буронабивными элементами, материалом которых 
служат цементо-грунт, жесткая или гибкая арматура. 

Физико-химическая мелиорация грунта основана на воздействии на 
грунты не только физических средств, но и химически активных веществ. 
Различают поверхностные и глубинные методы физико-химической 
мелиорации грунтов. 

Поверхностные методы укрепления и улучшения состояния свойств 
грунтов осуществляются с использованием минеральных вяжущих 
материалов (цемента, извести, молотого гранулированного шлака, шлама и др.) 
и органических вяжущих материалов (битумов, синтетических природных 
смол, жидкого каменноугольного дегтя и др.). Методы поверхностной 
обработки чаще всего применяются при строительстве автомобильных, 
железных дорог и аэродромов. 

Технология обработки грунтов на поверхности для улучшения их 
состояния и свойств включает ряд последовательных операций: 

 размягчение грунтовых агрегатов до порошкообразной массы; 
 распределение вяжущего материала с точным соблюдением 

необходимой добавки цемента, извести и других веществ; 
 равномерное увлажнение грунта с помощью поливочных машин до 

необходимой влажности; 
 уплотнение и укатка подготовленной грунтовой смеси до наибольшей 

плотности. 
Глубинные методы закрепления грунтов – это искусственное улучшение 

их свойств путем нагнетания (инъекций) вяжущих материалов и химических 
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растворов, пропускания через грунт постоянного электрического тока, 
термического обжига, замораживания и др. 

Наиболее распространенные инъекционные способы силикатизация, 
цементация, глинизация и смолизация. 

Силикатизация осуществляется путем нагнетания в закрепляемый грунт 
неорганических вяжущих растворов – силиката натрия (жидкое стекло) и 
коагулятора (хлористого кальция), при взаимодействии которых образуется 
гель кремниевой кислоты – цементирующее вещество. 

Глинизация дает наилучшие результаты при улучшении свойств 
трещиноватых и закарстованных пород. Метод состоит в нагнетании через 
специальные скважины-инъекторы глинистых суспензий (растворов). В 
сравнении с цементацией метод более экономичен, но недостаточно стоек к 
суффозионному размыву. 

Смолизация заключается в нагнетании в скважины-инъекторы 
органических вяжущих – карбамидных и других синтетических смол, которые 
при затвердении образуют прочный каркас. 

В строительной практике для упрочнения грунтов используют также 
методы воздействия на них различных физических полей, высоких температур, 
постоянного электрического тока (электрохимическое осушение), 
отрицательных температур (замораживание) и др. 

С экологических позиций важно помнить, что применяемые методы 
должны удовлетворять требованиям по охране окружающей среды. 

 
Вопросы к лекции 

 
1. Что изучает грунтоведение? 
2. Дайте определение грунта. 
3. Из каких фаз состоит грунт? 
4. Охарактеризуйте твердую фазу грунта. 
5. Дайте характеристику жидкой фазы грунта. 
6. Расскажите о формах воды в грунтах. 
7. В чем сущность газовой фазы грунта? 
8. Расскажите о биотической фазе грунта и ее значении. 
9. Охарактеризуйте физические свойства грунтов. 
10. Перечислите механические свойства грунтов. 
11. Какое значение имеет прочность грунтов при строительстве 

сельскохозяйственных объектов? 
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12. Расскажите о классификации грунтов по характеру структурных 
связей. 

13. Что вы знаете о генетической классификации грунтов? 
14. Какое значение имеет трещиноватость для производства 

строительных работ? 
15. Какие грунты относятся к связным и в чем их основные свойства? 
16. Расскажите о несвязных грунтах и их типах. 
17. По каким показателям ряд грунтов относятся к специфическим? 
18. Дайте характеристику многолетнемерзлых, просадочных, 

набухающих и органоминеральных грунтов. 
19. Какие грунты относятся к засоленным, охарактеризуйте их основные 

типы? 
20. Что вы знаете об элювиальных и техногенных грунтах? 
 


