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Аннотация. Актуальность. В основании зданий и сооружений часто оказываются 
глинистые грунты, строительные свойства которых зависят от многих факторов, одним 
из них является природная уплотнённость грунта. В связи с этим актуально установле-
ние природной уплотненности глин и использование полученных данных в строитель-
ных классификациях грунтов. 

Цель исследования – установление природной уплотненности глин. 
Как известно, уплотненность глинистого грунта тесно связана c консистенцией. 

В настоящей работе приведен анализ взаимосвязи уплотненности и консистенции гли-
нистых грунтов, разных по генезису, с использованием показателя уплотненности грун-
та В.А. Приклонского. Показано влияние степени водонасыщения глинистого грунта на 
относительное расхождение коэффициента консистенции от показателя уплотненности 
для разных по генезису и консистенции грунтов. Отмечено, что для грунтов с коэффи-
циентом водонасыщения меньше единицы коэффициент консистенции отличается от 
показателя уплотненности. Расхождение растет с понижением коэффициента водона-
сыщения. Существенно, что значительные расхождения, приближающиеся к единице, 
могут проявиться и при коэффициенте водонасыщения, равном 0,95 и более. 

Результыты. Выполненный анализ показал, что оценка природной уплотненности 
глинистых грунтов должна базироваться на знании условий их формирования. Иссле-
дование различных генетических типов глинистых грунтов с целью установления вза-
имосвязи природной уплотненности и консистенции позволит более обоснованно по-
дойти к вопросу использования показателя уплотнённости грунта в строительных 
классификациях. 

Ключевые слова: показатель уплотненности, глинистый грунт, показатель 
консистенции, степень водонасыщения 
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Abstract. Clay soils are often found under building foundations, construction properties of 
which depend on many factors. One of them is the natural soil compaction, which is relevant 
in the construction classification of soils. 

This paper analyzes the relationship between the consistency and compaction of clay soils 
of different genesis and consistency using the Priklonskii soil compaction index. Water satura-
tion of clay soil affects the relative discrepancy between the consistency coefficient and com-
paction index for soils of different genesis and consistency. It is noted that for soils with the 
water saturation coefficient lower than one, the consistency coefficient differs from the com-
paction index. This difference increases with decreasing water saturation coefficient. It is es-
sential that significant differences can also appear when the water saturation coefficient is 
equal to 0.95 or more, approaching to unity. 

It is shown that the assessment of the natural compaction of clay soils should be based on 
their formation conditions. A study of various genetic types of clay soils affecting natural den-
sification and consistency provides a reasonable approach to use of soil densification in the 
construction classification of soils. 

Keywords: compaction index, clay soil, consistency index, water saturation 
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Проблема установления природной уплотненности глин и использова-

ния этого показателя в строительных классификациях грунтов длительное 
время не привлекала должного внимания исследователей. 

Систематическое рассмотрение природного процесса уплотнения глин 
проведено в работе Н.Я. Денисова, где анализируется влияние на уплотняе-
мость (и ее результат – уплотненность грунтов) различных факторов: глубины 
залегания, состава осадка и глин, среды и условий уплотнения. 

Развивая представления о нормально уплотнённых, недоуплотненных 
и переуплотненных глинах, следует отметить, что два последних состояния 
относятся к энергетически неустойчивым, способным к объемным деформа-
циям при изменении условий среды – просадкам и набуханию [1, 2, 3]. 

С учетом способа определения используемого в формуле показателя 
уплотненности грунтов В.А. Приклонского Kdp, коэффициентов пористости 
при влажностях, равных пределам текучести и пластичности, оказывается 
справедливым соотношение 
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Таким образом, для полностью водонасыщенного грунта (Sr = 1) показа-
тель уплотненности Kdp совпадает с коэффициентом консистенции: 
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Это положение подтверждено при рассмотрении известных данных по 
коренным глинам и четвертичным глинистым грунтам [4], собранных в две 
выборки в количестве 16 и 25 образцов соответственно. В то же время отме-
чено, что для грунтов с коэффициентом водонасыщения меньше единицы ко-
эффициент консистенции отличается от показателя уплотненности, причем 

обычно JС > Kdp, так что относительное расхождение 
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краткости называемое «ошибкой») положительно и растет с понижением ко-
эффициента водонасыщения. Существенно, что значительные «ошибки», 
приближающиеся к единице, могут проявиться при Sr = 0,95 и более. 

Возможным фактором увеличения «ошибки» можно предполагать ис-
пользование усредненных данных в рассмотренных грунтах, обычно приводя-
щихся в виде интегралов возможных изменений показателей.  Для того, чтобы 
исключить этот фактор, были рассмотрены результаты непосредственного опре-
деления показателей состава и состояния глинистых грунтов нескольких генети-
ческих типов для района СПб, приведенных в отчете ЛенТИСИЗа [5]. На рис. 1 
показаны результаты проверки сходимости JС и Kdp для малой выборки (n = 8) 
образцов мягкопластичного суглинка fqIII, отобранных с глубины 17,6–32,5 м. 
Все образцы полностью водонасыщенные, кроме одного со значением Sr = 0,97. 
Этот образец и дает наибольшее отклонение от диагонали координатного угла. 
При этом расчет средних величин дает равенство  0,33.С dpJ K= =  

 

 
 
Рис. 1. К проверке равенства Kdp = JС для суглинков мягкопластичных fqIII (n = 8) 

Fig. 1. Verification of the equality Kdp = JC for soft-plastic loams (n = 8) 
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На рис. 2 приведены аналогичные результаты для выборки большего 
объема (n = 41) ледниковых моренных отложений gqIII, представленных су-
глинками тугопластичными с прослоями мягкопластичных, отобранных 
с глубин 15–45 м [6, 7]. Суглинки полностью водонасыщенные, за исключе-
нием восьми образцов с Sr = 0,95–0,96. Как видно из рисунка, именно эти об-
разцы дают наибольшее отклонение от равенства JС = Kdp. 

 

 
 

Рис. 2. К проверке равенства Kdp = JС для моренных суглинков qIII (n = 41) 
Fig. 2. Verification of the equality Kdp = JС for moraine loams (n = 41) 

 
Количественно влияние водонасыщенности усматривается из таблицы, 

в которой приведены результаты раздельной обработки выборки при Sr = 1 
и Sr < 1, а также общей. При полном водонасыщении равенство JС = Kdp прак-
тически выполняется, и «ошибка» составляет всего 0,5 %. При Sr < 1 расхож-
дение средних величин («ошибка») возрастает до 22,5 %, и резко увеличива-
ются коэффициенты вариации JС и особенно Kdp. В объединенной выборке 
отмеченные различия сглаживаются, и ошибка оказывается в пределах обыч-
ного разброса данных. 

 
Результаты статистической обработки выборки 

Statistical selection results 

Статистическая оценка 
При Sr = 1, n = 33 При Sr < 1, n = 8 Общая n = 41 

JС Kdp JС Kdp JС Kdp 
Среднее 0,567 0,564 0,511 0,396 0,556 0,531 
Среднее квадратичное от-
клонение 0,083 0,080 0,156 0,179 0,100 0,123 

Коэффициент вариации, % 14,7 14,2 30,5 45,2 18,2 23,0 
«Ошибка» δ, % 0,5 22,5 4,5 
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На рис. 3 приведены экспериментальные данные по итогам технического 
отчета об инженерно-геологических изысканиях Санкт-Петербурга [5] еще для 
одного типа глинистых отложений, относящихся к неуплотненным или очень 
слабо уплотненным, это ленточные суглинки и глины (lgqIII). Можно заметить, 
что и границы, и средние значения JС и Kdp практически совпадают, а неполное 
водонасыщение приводит к большим «ошибкам» и в отрицательной области. 

 

 
 

Рис. 3. К проверке равенства Kdp = JС для озерно-ледниковых суглинков и глин lgqIII 
Fig. 3. Verification of the equality Kdp = JС for lake-glacial loams and clays 

 
Некоторые представления о причине возможных больших «ошибок» 

при водонасыщенности, близкой к единице, но меньше ее, можно получить, 
рассмотрев формулы для абсолютной и относительной «ошибок»: 
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где wот = w/wL – относительная влажность. 
Соотношение для абсолютной «ошибки» (1) показывает, что для нево-

донасыщенных грунтов JС > Kdp. Обратное неравенство может быть следстви-
ем «ошибок» при определении показателей или связано с влиянием структуры 
и структурных связей. Соотношение (2) показывает существенное влияние 
относительной влажности; приближение последней к единице может дать 
ощутимую «ошибку» даже при Sr = 0,99. 

Например, для «выброса» на рис. 1: JС = 0,38; Kdp = 0,28; Sr = 0,97;  
wот = 0,90. По (2) получаем: δ = (0,03/0,97)(0,90/0,10) = 0,278 = 27,8 %. Расчет по 
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непосредственным данным дает близкую величину: (0,38 – 0,28)/0,38 = 0,263 =  
= 26,3 %. Вообще расчет по формуле (2) несколько завышает «ошибку». 

Для наиболее заметного «выброса» на рис. 3 имеем JС = –0,25; Kdp = –0,39; 
Sr = 0,94; wот = 1,10 и по (2) получаем δ = (0,06/0,94)(1,10/–0,10) = 0,702 = 70,2 %. 
По непосредственному расчету δ = (–0,25 + 0,39)/0,25 = 0,560 = 56 %. Таким об-
разом, оценки (1) и (2) следует рассматривать как максимально возможные. 

На рис. 4 показаны результаты, вполне аналогичные уже рассмотренным, 
но относящиеся к глинистым грунтам Западной Сибири – северо-запада Обь-
Иртышского междуречья. Данные по показателю уплотненности взяты из статей 
А.И. Воробьева [8], где они приведены вместе с показателями состава и состоя-
ния грунтов, по которым нами рассчитаны показанные на рис. 4 значения Sr и JС. 
В приведённом анализе при неполном водонасыщении точки располагаются ни-
же диагонали координатного угла, а полную водонасыщенность имеют три грун-
та: при Sr = 1 соответствующая точка – на диагонали; при Sr = 1,05 – ниже ее 
и при Sr = 1,06 – выше. Последняя точка относится к полутвердому валунному 
суглинку с показателями JС = 0,75; Kdp = 0,9; wот = 0,71. «Ошибка» δ равна  
(0,75–0,90)/0,75 = –0,20 = –20 %, а ее оценка по формуле (2) равна – 13,9 %. 

 

 
 

Рис. 4. К проверке равенства Kdp = JС для грунтов Западной Сибири 
Fig. 4. Verification of the equality Kdp = JС for soils of Western Siberia 

 
Обычно значения Sr >1 связывают с погрешностями определения влажно-

сти, плотности минеральных частиц и коэффициента пористости. Однако при 
высоких значениях относительной влажности такое «перенасыщение» пред-
ставляется вполне вероятным. В приведенных на рис. 3 данных по озерно-
ледниковым грунтам района СПб относительная влажность не превышает 1,21. 
В классификации иольдиевых глин для дорожного строительства выделен класс 
глин с wот > 2,5 [9]. Возможно, в таких грунтах положение Sr >1 окажется свя-
занным не только со случайными погрешностями определения показателей. 
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Результаты анализа показали влияние степени водонасыщения глинистого 
грунта во взаимосвязи уплотненности и консистенции. Для дальнейшего изуче-
ния данного вопроса необходимо исследовать глинистые грунты разных генети-
ческих типов, что позволит более обоснованно подойти к вопросу об использова-
нии показателя уплотнённости грунта в строительных классификациях грунтов. 
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