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Рассматриваются приемы и способы определения числа структурных контактов в глинистых грун-
тах – важной физико-химической характеристики их структурного строения. Проведенные иссле-
дования методом компьютерной рентгеновской томографии (X-ray mCT) подтвердили возмож-
ность применения данного метода не только для исследования микроструктурного строения глини-
стых грунтов, но и для прямого определения числа контактов между минеральными частицами в
них. На основании результатов исследований было уточнено количество контактов различного пре-
обладающего типа в разновидностях дисперсных глинистых грунтов и получены эмпирические за-
висимости количества контактов в глинах от их гранулометрического состава. Полученные данные
подтверждают разработанные В.Н. Соколовым модели микроструктурного строения разновидно-
стей глинистых грунтов – “бидисперсную” и “перекашивающегося карточного домика”.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время строительство инженерных

объектов и хозяйственное освоение территорий
все более часто характеризуется повышенной
сложностью и ответственностью сооружений,
специфическими геологическими условиями и
строением грунтов оснований, разнообразием и
величиной нагрузок и воздействий на них. В та-
ких условиях существенно возрастают требова-
ния к качеству инженерно-геологических иссле-
дований, результаты которых должны не только
полно и объективно характеризовать свойства
грунтов, но и давать достоверный прогноз их из-
менения в течение всего жизненного цикла инже-
нерных объектов.

В практике грунтоведения в общем случае изу-
чение свойств грунтов проводится по общепри-
нятым методикам, основанным на положениях
классической механики грунтов. Принципиаль-
ные положения этих методик применяются уже
многие десятилетия, являются устоявшимися и, в
целом, позволяют решать практические задачи
изысканий. Наряду с этим, во многих случаях, ре-
зультаты стандартных испытаний противоречат
поведению грунтов в реальных условиях, и эти

противоречия становятся более явственными при
усложнении современных условий изысканий. В
первую очередь эти противоречия возникают при
исследованиях дисперсных глинистых грунтов и
не имеют удовлетворительного объяснения с по-
зиций действующей теории. Это связано с тем,
что принципы классической механики, на кото-
рых основывается научно-методическая база
грунтоведческих испытаний, не могут быть в пол-
ной мере отнесены к глинам, имеющим отличное
от сплошных упругих тел строение.

Современные научные представления о строе-
нии глин, сформулированные в физико-химиче-
ской теории прочности грунтов, рассматривают
их как дисперсные системы, в которых вода не
только заполняет поровое пространство, но и вза-
имодействует с минеральными частицами дис-
персной фазы, образуя вокруг них гидратные
пленки и формируя дисперсионную среду систе-
мы. В результате взаимодействия минеральных
частиц между собой и гидратными пленками об-
разуются структурные контакты, формирующие
структуру грунта и определяющие его свойства,
так как все напряжения, возникающие в грунте,
передаются непосредственно на площадки кон-
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тактов. Физико-химическая теория рассматрива-
ет не только внешние воздействия на грунт, но и
вызванные ими изменения его структурного
строения. Такой подход к исследованию свойств
глинистых грунтов позволяет повысить объек-
тивность и достоверность их определения и про-
гноза изменения, при этом для его широкого
практического применения необходимо решить
ряд научно-методических вопросов, создающих
затруднения и неопределенности при проведе-
нии исследований. Одним из таких важных во-
просов является определение количества контак-
тов между минеральными частицами грунта.

СТРУКТУРНОЕ СТРОЕНИЕ ДИСПЕРСНЫХ 
ГЛИНИСТЫХ ГРУНТОВ

В основе современных представлений о строе-
нии глинистых грунтов лежат представления о
дисперсных системах коллоидной и физической
химии – положения фундаментальных теорий
устойчивости дисперсных систем ДЛФО (сокр. от
теория Дерягина, Ландау, Фервея, Овербека),
двойного электрического слоя (ДЭС), теории
контактных взаимодействий П.А. Ребиндера и
теории расклинивающего действия Б.В. Деряги-
на. Эти базовые теории были развиты примени-
тельно к глинистым дисперсным грунтам В.И. Оси-
повым, В.Н. Соколовым, Н.А. Румянцевой [6–8]
и другими учеными и послужили основой разра-
ботанной в настоящее время физико-химической
теории эффективных напряжений в грунтах.

Эта теория описывает структурообразование
глин за счет формирования контактов между ча-
стицами глинистых минералов, при этом все
внешние напряжения, действующие на грунт, пе-
редаются на площадки контактов и концентриру-
ются там, а общая прочность глинистой дисперс-
ной системы определяется суммарной прочно-
стью отдельных контактов.

Для характеристики прочности глинистого
грунта как дисперсной системы В.И. Осиповым
[7] было введено понятие реальной эффективной
прочности, которая характеризуется величиной
реального эффективного напряжения σ" на кон-
тактах при их разрушении. Эта величина зависит
от общего эффективного давления в грунте σ', ко-
личества χ и площади ас контактов и расклинива-
ющего действия гидратных пленок П(h). Таким
образом, количество контактов в глинистом
грунте является одним из важных факторов, не-
обходимым для общей характеристики самого
грунта с позиций его структурного строения.

Прямое определение количества контактов
между глинистыми частицами в грунте является
сложной научной и практической задачей. Рас-
пространенных и общедоступных способов опре-
деления таких показателей в современной при-

борно-методической базе грунтоведческих иссле-
дований нет. Проводимые в данном направлении
исследования ориентированы, в первую очередь,
на разработку расчетных моделей, и их результа-
ты важны не только с фундаментальных научных,
но и с практических позиций.

Расчеты количества контактов в грунтах осно-
ваны на построении моделей строения дисперс-
ных структур. П.А. Ребиндером, Е.Д. Щукиным и
Л.Я. Марголисом [9] для дисперсных структур,
сложенных сферическими частицами, была раз-
работана глобулярная модель строения, пред-
ставления о которой позднее были расширены
Е.А. Амелиной и Е.Д. Щукиным [2]. Глобулярные
модели построены из прямолинейных цепочек
соприкасающихся сферических частиц, располо-
женных по трем взаимно перпендикулярным на-
правлениям. Места пересечения цепочек образу-
ют узлы структуры, которая характеризуется
структурным параметром N – средним количе-
ством частиц между узлами, связанным с пори-
стостью грунта n. Число контактов χ в единице
площади зависит от величины параметра N и
среднего радиуса частиц r.

В.Г. Бабак [3] для расчета числа контактов в
рамках глобулярной модели предложил формулу,
согласно которой число контактов χ зависит от
величины координационного числа z, равной
среднему числу контактов каждого структурного
элемента с соседними, пористости n и среднего
радиуса структурного элемента r.

Для расчета величины координационного чис-
ла (z) В. Филд (W.G. Field) [16] и В. Грей
(W.A. Gray) [17] разработали различные формулы
его зависимости от коэффициента пористости и
пористости.

Глобулярная модель описывает строение си-
стем, структурные элементы которой имеют фор-
му, близкую к сферической, и может применять-
ся по отношению к песчаным грунтам. Эта мо-
дель не учитывает анизотропию формы частиц
глинистых минералов и не может применяться
для достоверного описания структуры глинистых
грунтов. Этот недостаток помогает устранить раз-
работанная В.Н. Соколовым [12] “бидисперсная
глобулярная модель”, на основе которой можно
определить количество контактов в системе, сло-
женной частицами разного размера – крупными,
с радиусом R, и мелкими, с радиусом r. Такая мо-
дель описывает строение супесей и легких су-
глинков, в составе которых присутствуют как
глинистые, так и пылеватые и песчаные частицы,
различающиеся по размеру. В соответствии с
этой моделью, общее число контактов (χ) равно
произведению числа контактов между крупными
частицами (χR) и числа контактов между мелкими
частицами (χr), находящимися в пределах площа-
ди контактов крупных частиц. Величины χR и χr
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определяются в зависимости от плотности и со-
держания крупных и мелких частиц, соответ-
ственно ρR, ρr, ϕR и ϕr.

Расчеты, проведенные В.Н. Соколовым по би-
дисперсной глобулярной модели, показали, что
число контактов в единице площади для суглинков
может меняться в пределах 1.2 · 107–1.0 · 109 см–2.

Для глин, в строении которых решающую роль
играют глинистые частицы анизотропичной фор-
мы, В.Н. Соколовым [11, 12] была разработана
модель “перекашивающегося карточного доми-
ка”, стенками которого являются тонкие диски,
моделирующие глинистые частицы. Оценка сте-
пени уплотненности пород в этой модели дается
через показатель θ – средней величины угла меж-
ду частицами, связанной с пористостью n. Число
контактов в такой модели рассчитывается в зави-
симости от величины θ, среднего значения диа-
метров a и толщины b дисков, которые могут быть
определены при количественном анализе микро-
структуры глины под растровым микроскопом.

Расчеты В.Н. Соколова по этой модели пока-
зали, что число контактов в единице площади для
морской хвалынской глины составляет 3.9 · 108 см–2.

Приведенные данные получены в результате
сложных уникальных экспериментальных иссле-
дований. Их значение тем более высоко, что они
являются основой для расчетов прочности инди-
видуальных контактов и реальных эффективных
напряжений в глинистых грунтах.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Описанные выше способы определения коли-

чества контактов в грунтах являются расчетными
и основаны на моделировании структурного
строения. При этом, на основе данных В.Н. Со-
колова ранее был проведен практический расчет
количества контактов и их реальной эффектив-
ной прочности в разновидностях глинистых
грунтов [5]. Полученные расчетные значения ко-
личества контактов в единичном объеме грунтов,
приведенные в табл. 1, важны для определения
реальных и общих эффективных напряжений в
грунтах, тем не менее требуется их уточнение.

Для непосредственного определения количе-
ства контактов между частицами глинистых грун-
тов были проведены специальные компьютерные
томографические исследования. Компьютерная
томография – не повреждающий метод исследо-
вания, применяемый в различных сферах от ис-
следования структуры материалов до внутренне-
го строения биологических объектов. Метод
нашел свое применение и в исследовании струк-
туры и микроструктуры почв [14, 20, 21, 23] и поч-
воподобных образований [1].

Исследования глин методом компьютерной
томографии были проведены в Почвенном ин-

ституте им. В.В. Докучаева в лаборатории физики
и гидрологии почв Абросимовым К.Н. Для съем-
ки и анализа томографических данных использо-
вано оборудование и программное обеспечение
(ПО) Bruker – микротомограф SkyScan 1172G,
ПО CTan 1.18 (расчеты морфометрических пока-
зателей) и СTvox (визуализация объемной струк-
туры).

В настоящее время не существует стандарти-
зированных методик томографического исследо-
вания почв и близких к ним по химическому со-
ставу объектов, поэтому авторы статьи использо-
вали накопленный опыт в области томографии
почв.

Для исследования было выбрано разрешение
близкое к максимально детализированному – 1 мкм.
Почвенные объекты аналогичного или близкого
к нему разрешения уже исследовались методом
компьютерной томографии [14, 21], но при этом
влажность образцов не учитывалась. Наиболее
близкий по микроструктуре и рентгеновскому
поглощению объект естественного происхожде-
ния – лессовые структуры, был исследован авто-
рами [1]. Исходя из этого опыта, были выбраны
способы упаковки препарата для томографии, а
также настройки съемки образцов глины и ре-
конструкции их структуры.

Особенность микротомографа – высокое раз-
решение и качественную детализацию можно по-
лучить только в образцах небольшого размера.
Так для разрешения 1 мкм диаметр образца дол-
жен быть около 2 мм. Кроме того, необходимо
было избежать процессов усадки глины из-за вы-
сыхания и создать условия для хорошей центров-
ки препарата в томографе. Образец глинистого
грунта был помещен в трубку из прозрачного
ПВХ с внутренним диаметром 1.9 мм, которая
была затем загерметизирована пластилином, и
вся конструкция помещена в медицинский шприц
(рис. 1).

Томографическая съемка осуществлялась
только для центральной части каждого препарата.
При подготовке к анализу данные были сегмен-
тированы в ручном режиме (manual trasholding)

Таблица 1. Число контактов в разновидностях глини-
стых грунтов

Разновидность грунта
по числу пластичности

Число контактов в элемен-
тарном объеме грунта (1 см3)

глина тяжелая 3 · 108

глина легкая 2.7 · 108–2.9 · 108

суглинок тяжелый 2.4 · 108–2.7 · 108

суглинок легкий 2.1 · 108–2.5 · 108

супесь 1.9 · 108–2.1 · 108
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на две рентген-контрастных фазы – минеральные
частицы и поровое пространство (рис. 2).

Расчет морфометрических показателей про-
изводился по программному анализу объем-
ной структуры образца в форме куба, вписан-
ного в объем томографических данных со сто-
роной 1.5 мм.

Анализ томографических данных (стека томо-
графических изображений) позволяет получить
показатели томографической пористости в объе-
ме, а также ряд количественных показателей –
количество объектов, количество связей (контак-
тов) и количество закрытых пор (обособленных
объектов). Доступны показатели объемов и пло-
щадей для каждой фазы, ориентация относитель-
но заданного направления и показатель связно-
сти структур – число Эйлера. Количество объек-
тов и количество контактов – составные
параметры определения числа Эйлера (связно-
сти) [24], которые можно использовать как па-
раллельно с ним, так и по отдельности. Можно
настроить расчет локальной толщины элементов
каждой из рентген-контрастных фаз [15, 22], что
может показать различия при каком-либо физи-
ческом воздействии, например, изменении влаж-
ности и др.

Томографическая пористость – пористость по
результатам анализа объемной структуры, состо-
ящей из стека томографических изображений
(срезов). Ее определение ограничено как мини-
мум разрешением съемки (поры ниже разреше-
ния будут невидны, или же пористо-зернистая
структура, где поры и зерна одного размера, но
ниже разрешения съемки, будет выглядеть на то-
мографическом изображении как промежуточная
фаза между порой и твердой фазой), а чаще всего
сочетанием разрешения и результатом примене-

ния программных фильтров, используемых для
борьбы с цифровыми шумами и прочими арте-
фактами изображения. Значения томографиче-
ской пористости могут отличаться от значений
пористости, измеряемой более традиционными
методами (ртутная порометрия и др.), особенно
на пределе разрешения. При этом данный ме-
тод исследований позволяет не только опреде-
лять общую пористость, но и выделять в ней ко-
личество закрытых пор, что является важным
показателем, определяющим многие особенно-
сти строения и свойств глинистых грунтов [19].
В представленном исследовании авторы огра-
ничились показателями общей и закрытой по-
ристости, количества объектов и количества
контактов (связей) для твердой фазы. Локаль-
ная толщина частиц твердой фазы и пор, а так-
же эйлерова характеристика связности частиц
твердой фазы использованы как вспомогатель-
ные показатели в качестве индикаторов неодно-
родности структуры (рис. 3, 4).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследования проводились на образцах легкой
моренной глины (gIIms). Для испытаний изготав-
ливались искусственные монолиты полностью
водонасыщенных грунтов в твердом, пластичном
и текучем физико-химическом состояниях, соот-
ветственно, с преобладанием в их микрострукту-
ре переходных точечных, ближних и дальних
коагуляционных контактов [4]. По данным лабо-
раторных исследований, выполненных по норма-

Рис. 1. Готовый препарат для томографической
съемки.

Рис. 2. Область расчетов морфометрических показа-
телей на горизонтальном томографическом срезе.

1.5 мм1.5 мм1.5 мм
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тивам ГОСТ 125361 и ГОСТ 51802, влажность глин
составляет 25% для твердой разновидности грун-
та, 35% – для пластичной и 45% – для текучей;
плотность, соответственно, 2.02, 1.88 и 1.77 г/см3,
пористость – 40.6%, 48.8% и 55.1%, число пла-

1 ГОСТ 12536-2014 Грунты. Методы лабораторного опреде-
ления гранулометрического (зернового) и микроагрегат-
ного состава. М.: Стандартинформ, 2019. 19 с. URL:
https://docs.cntd.ru/document/1200116022

2 ГОСТ 5180-2015 Грунты. Методы лабораторного определе-
ния физических характеристик. М.: Стандартинформ,
2016. 23 с. URL: https://docs.cntd.ru/document/1200126371

стичности – 17.7%. В гранулометрическом соста-
ве глин присутствуют частицы песчаной – 8.1%,
пылеватой – 48.9% и глинистой фракций – 43%,
при этом количество частиц 0.002-0.001 мм со-
ставляет 8.4%, а частиц мельче 0.001 мм – 34.6%.

На томографических изображениях исследо-
ванных образцов (см. рис. 3) показана их внут-
ренняя структура. Визуально образцы отличают-
ся друг от друга более высокой плотностью дета-
лей на изображении твердой глины с улучшением
детализации для пластичной и, особенно, теку-
чей глины. Анализ томографических данных ос-

Рис. 3. Легкая глина, томографическое изображение внутренней структуры фрагмента образца и сегментированное
изображение на поры (черный цвет) и твердую фазу (белый цвет).
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нован на анализе сегментированного изображе-
ния на поровое пространство и твердую фазу. В
его основе лежит разрешение съемки – точность
сегментации. Учитывая плотное сложение твер-
дой глины и выявленные неоднородности струк-
туры (воздушные пузыри, частицы песка и др.),

было проведено несколько расчетов в разных ча-
стях исследуемого образца, пересекающихся
между собой.

Согласно анализу данных томографических
исследований, общая пористость твердой разно-
видности глин – 35.6%, пластичной – 46.5%, те-

Рис. 4. Результаты анализа томографических данных. а – объемные томографические показатели; б – локальная тол-
щина структурных элементов твердой фазы; в – локальная толщина элементов порового пространства.
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кучей – 51.3%, средний размер пор, соответствен-
но, 0.0066, 0.0073 и 0.0107 мм. Для исследованных
грунтов количество закрытых пор составляет
0.15–0.47%. Глины твердой консистенции харак-
теризуются неоднородной по прочности и пори-
стости структурой. В пластичной разновидности
глин структура однородная с преобладанием бо-
лее мелких твердых частиц, более пористая, сопо-
ставимая по прочности с твердой. Глины текучей
консистенции обладают наиболее однородной,
высокопористой, самой непрочной структурой.

Значения количественных показателей струк-
турного строения глинистых грунтов, определен-
ные по анализу, в целом сильно зависят от каче-
ства изображения и его сегментации, в наимень-
шей степени это проявляется при определении
показателей пористости. Сопоставление полу-
ченных результатов с результатами лабораторных
исследований, проведенных по стандартным
нормативным методикам ГОСТ, показывает их
хорошую сходимость. Это свидетельствует о том,
что объективные погрешности обработки томо-
графических изображений не приводят к значи-
тельному снижению точности их результатов. Все
это показывает, что метод компьютерной томо-
графии позволяет достоверно и объективно ис-
следовать и характеризовать строение и состав
глинистых грунтов.

Определенные расхождения в количественных
показателях можно объяснить особенностями
анализируемого изображения. На рис. 3 показана
структура и результат сегментации образцов, где
видно, что более крупные частицы неоднородны
по рентгеновской прозрачности и представлены
разными градациями серого. Скорее всего это
проявление внутренней пористости, частично
видимой при используемом разрешении. Это то,
что дает основную долю закрытых пор в анализи-
руемых образцах, но и это же вносит искажения в
показатели локальной толщины и особенно силь-
ные – в расчет количественных показателей, та-
ких как количество связей (контактов) и количе-
ство частиц. Программа-анализатор (CTan) счи-
тает частицу с внутренними порами не как одно
целое, а как конгломерат более мелких частиц с
большим количеством “толстых” связей между
ними. Именно это привело к завышению показа-
телей для пластичной глины (где по результатам
локальная толщина частиц минимальна, а коли-
чество отдельных частиц самое большое).

Решение этой проблемы – сделать изображе-
ния контрастными с четко различимыми грани-
цами фаз, что будет предельно удобно для анализа
[14]. Требуется серьезная методическая прора-
ботка вопроса точности применения компьютер-
ной томографии грунтов на пределе разрешения
прибора, чтобы утверждать о высокой степени
достоверности полученных данных, когда их

нельзя проверить другими методами. Томогра-
фия способна показать минимальные различия в
микроструктуре и поровом пространстве между
образцами целой серии или выборки, главное –
сделать так, чтобы сама серия соответствовала то-
му, что “есть на самом деле”, т.е. поры – это с
максимальной вероятностью поры, а твердая фа-
за – это твердая фаза. С решением этой задачи
могут справиться технологии машинного обуче-
ния [18].

Наряду с общей характеристикой строения
грунтов, проведенные исследования позволили
непосредственно определить количество контак-
тов между частицами в них. Для твердой разно-
видности глины количество контактов в единич-
ном объеме грунта составляет 2.78 · 108–2.88 · 108 см–3,
что совпадает с расчетными данными, приведен-
ными в табл. 1. Для пластичных разновидностей
легких глин определенное количество контактов
в единичном объеме грунта составило 2.58 · 108–
2.65 · 108 см–3, для текучей глины – 2.29 · 108 см–3.
Эти результаты позволили уточнить результаты
расчета количества контактов для пластичных и
текучих глинистых грунтов с преобладающими
ближними и дальними коагуляционными типами
контактов, приведенные в табл. 2.

Вышеописанные методы исследований позво-
ляют дать оценку количества контактов в глини-
стых грунтах, при этом в силу объективных причин
их широкое практическое применение затрудни-
тельно. Для проведения таких определений в ин-
женерно-геологических исследованиях требуется
разработка методики оценки и расчета количе-
ства контактов в глинах по результатам общепри-
нятых стандартных испытаний.

Очевидно, что одним из основных факторов,
определяющих число контактов в глинах, служит
их гранулометрический состав, а именно количе-
ство глинистых частиц в грунте. Однако связь
между содержанием глинистой фракции и коли-
чеством контактов не является прямо пропорци-
ональной, чему существует несколько причин,
основные из которых будут рассмотрены ниже.

В практике грунтоведения принято разделение
грунтов по размерности слагающих их частиц.
Такой подход к выделению дисперсных фракций
был заложен В.В. Охотиным и, с отдельными из-
менениями, применяется и в настоящее время.
В соответствии с размером частиц в грунтах выде-
ляются крупнообломочная, песчаная, пылеватая
и глинистая фракции. При этом размерность гли-
нистой фракции до сих пор остается дискуссион-
ной. До недавнего времени к глинистой фракции
относились частицы размером менее 0.005 мм,
что было зафиксировано в нормативных доку-
ментах, и выделение более мелких фракций в об-
щей практике инженерно-геологических изыска-
ний не проводилось. В настоящее время верхней
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границей глинистой фракции признана размер-
ность частиц 0.002 мм, это положение закреплено
в современных действующих нормативных доку-
ментах ГОСТ 251003 и ГОСТ 12536. В то же время
многие ученые придерживаются мнения, что к
глинистой фракции следует относить частицы
мельче 0.001 мм [10, 13]. При этом в практике
изысканий принято считать, что содержание ча-
стиц глинистой фракции в грунтах соответствует
содержанию в них глинистых минералов, опреде-
ляющих их физико-химические свойства. Это да-
леко не всегда соответствует действительности и,
в общем случае, проводить аналогию между со-
держанием глинистой фракции и количеством
глинистых минералов неправомерно. Этот во-
прос был подробно рассмотрен В.Г. Шлыковым
[13], который показал, что в составе глинистой
фракции могут находиться как глинистые, так и
неглинистые минералы, так же как частицы гли-
нистых минералов могут иметь размеры, соответ-
ствующие пылеватой фракции, соответственно,
содержание глинистой фракции в грунтах и ее
верхний размер в общем случае не отражают их
минеральный состав и свойства.

Для определения взаимосвязи содержания
глинистой фракции грунтов и количества кон-
тактов для разновидностей моренных грунтов
(gIIms) был проведен сравнительный анализ со-
держания частиц мельче 0.005 мм, 0.002 мм, опре-
деленных по нормативам ГОСТ 12536, и мельче
0.001 мм – по нормативам ASTM4, с расчетными
показателями количества контактов для тех же
грунтов, приведенными в табл. 2.

Анализ образцов естественного сложения и
искусственных монолитов (всего более 150) пока-
зал, что наилучшей взаимосвязью с расчетными
данными по количеству контактов обладает
фракция частиц размером менее 0.002 мм. Эта за-
висимость, характерный график которой показан

3 ГОСТ 25100-2011 Грунты. Классификация. М.: Стандартин-
форм, 2013. 42 с. URL: https://docs.cntd.ru/document/1200095052

4 ASTM D422-63(2007)e2, Standard Test Method for Particle-
Size Analysis of Soils (Withdrawn 2016), ASTM International,
West Conshohocken, PA, 2007. URL:
https://www.astm.org/Standards/D422.

на рис. 5, имеет два различных тренда – для глин
(линия 1 на рис. 5) и для супесей и легких суглин-
ков (линия 2 на рис. 5). Для исследованных грун-
тов зависимости количества контактов (χ) от со-
держания фракции <0.002 мм (N) для каждого
из преобладающих типов контактов описыва-
ются эмпирическими уравнениями, приведен-
ными в табл. 3, с достоверностью аппроксима-
ции 0.98–1.00.

Тяжелые суглинки занимают в этом ряду про-
межуточное положение, для них зависимость
числа контактов от содержания гранулометриче-
ской глинистой фракции может определяться как
одним, так и другим уравнением.

Для фракций <0.005 мм зависимость количе-
ства контактов от содержания частиц носит, в це-
лом, характер, аналогичный описанному выше
для частиц мельче 0.002 мм, но имеет более низ-
кий коэффициент корреляции рассматриваемых
параметров (0.63–0.93). Это показывает, что со-
держание в грунтах гранулометрической фракции
размером <0.002 мм в наибольшей степени соот-
ветствует содержанию в них глинистых частиц.

Двойственный характер зависимости опреде-
ляется особенностями микроструктурного строе-
ния глинистых грунтов. Как уже было показано
выше, в строении тяжелых и легких глин основ-
ную роль играют собственно глинистые частицы,
и их структура описывается моделью “перекаши-
вающего карточного домика”, разработанной и
описанной В.Н. Соколовым. Для супесчаных и
суглинистых грунтов характерно наличие в соста-
ве, наряду с глинистыми, значительного количе-
ства пылеватых и песчаных частиц. Их строение
описывается бидисперсной структурой, предло-
женной также В.Н. Соколовым. Тяжелые суглин-
ки, характеризующиеся промежуточным между
супесчано-суглинистыми и глинистыми разно-
видностями грунтов составом, имеют в своем
строении элементы как бидисперсной структуры,
так и структуры перекашивающего карточного
домика. Такое строение тяжелых суглинков опре-
деляет то, что количество контактов в них описы-
вается закономерностями, характерными как для

Таблица 2. Число контактов различного типа в разновидностях глинистых грунтов

Разновидность грунта 
по числу пластичности

Число контактов в элементарном объеме грунта (1 см3) с преобладающим типом контактов

переходным точечным ближним коагуляционным дальним коагуляционным

глина тяжелая 3.0 · 108–3.2 · 108 2.7 · 108–3.0 · 108 2.4 · 108–2.6 · 108

глина легкая 2.7 · 108–2.9 · 108 2.5 · 108–2.7 · 108 2.2 · 108–2.4 · 108

суглинок тяжелый 2.4 · 108–2.7 · 108 2.2 · 108–2.5 · 108 1.9 · 108–2.2 · 108

суглинок легкий 2.1 · 108–2.5 · 108 1.9 · 108–2.3 · 108 1.7 · 108–2.0 · 108

супесь 1.9 · 108–2.1 · 108 1.7 · 108–2.0 · 108 1.5 · 108–1.7 · 108
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супесчано-суглинистых, так и для глинистых раз-
новидностей.

ВЫВОДЫ
В современных научных представлениях о

строении и свойствах глин все большее значение
приобретает физико-химический подход. Глини-
стые грунты рассматриваются как дисперсные
системы, строение и свойства которых определя-
ются результатом взаимодействия глинистых ми-
неральных частиц и формированием контактов
между ними. Такой подход позволяет разрешить
многие противоречия, возникающие при рас-
смотрении свойств глинистых грунтов с позиций
физики сплошных упругих тел, однако его прак-
тическое применение в инженерно-геологиче-
ских исследованиях встречает ряд затруднений.
Отдельные научно-методические вопросы до сих
пор не имеют однозначного решения.

Одним из таких важных вопросов является ме-
тодика определения количества контактов между
частицами глинистых дисперсных систем, кото-
рое необходимо для определения величины ре-
альных эффективных напряжений в грунте. От-

дельные успешные исследования этого вопроса
являются, по сути, уникальными исследования-
ми, и их широкое применение в практических
изысканиях пока затруднено.

В то же время при изучении микростроения
глинистых пород может успешно применяться
метод компьютерной рентгеновской томографии
(X-ray mCT). Результаты проведенных исследова-
ний показали, что характеристики внутреннего
строения глинистых грунтов, определенные ме-
тодом анализа томографических изображений,
имеют высокую сходимость со значениями тех же
характеристик, определенными по стандартным
методикам, принятым в практике грунтоведения.

При этом томографические исследования поз-
воляют увеличить количество показателей струк-
турного строения грунтов. Одним из таких пока-
зателей является количество контактов между
минеральными частицами, определяемое их не-
посредственным подсчетом в исследуемом объе-
ме. Полученные результаты позволили уточнить
количество контактов в разновидностях глини-
стых грунтов с различным преобладающим их ти-

Рис. 5. Характер зависимости количества контактов в глинистых грунтах от гранулометрического состава.
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Таблица 3. Зависимость числа контактов в единичном объеме глинистых грунтов от их гранулометрического со-
става

Разновидности грунтов Преобладающий тип контактов
Зависимость числа контактов (χ)
в 1 см3 от содержания частиц (N) 

размером менее 0.002 мм, %

Тяжелые и легкие глины переходный точечный χ = N ⋅ 16 + 28

ближний коагуляционный χ = N ⋅ 774225 + 28

дальний коагуляционный χ = N ⋅ 678577 + 28

Легкие суглинки и супеси переходный точечный χ = N ⋅ 36 + 28

ближний коагуляционный χ = N ⋅ 36 + 18

дальний коагуляционный χ = N ⋅ 26 + 18
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пом, расчет которых был проведен авторами
ранее.

На основании результатов проведенных ис-
следований были получены эмпирические зави-
симости количества контактов в грунте от его гра-
нулометрического состава для разновидностей
глинистых грунтов. Наиболее корректно число
контактов описывается зависимостью от содер-
жания частиц фракции <0.002 мм. Зависимость
имеет различный характер для тяжелых и легких
глин и супесчано-суглинистых разновидностей,
при этом тяжелые суглинки занимают промежу-
точное положение, количество контактов в них
может быть описано как одной, так и другой кор-
реляцией.

Такой характер распределения контактов в
глинистых грунтах определяется особенностями
их микроструктурного строения. Тяжелые и лег-
кие глины, в строении которых основную роль
играют собственно глинистые частицы, имеют
структуру “перекашивающего карточного доми-
ка”. Для супесчаных и суглинистых грунтов ха-
рактерно наличие в составе, наряду с глинисты-
ми, значительного количества пылеватых и пес-
чаных частиц, и их строение описывается
бидисперсной структурой [12]. Тяжелые суглин-
ки, характеризующиеся промежуточным между
супесчано-суглинистыми и глинистыми разно-
видностями грунтов составом, имеют в своем
строении элементы как бидисперсной структуры,
так и структуры “перекашивающего карточного
домика”.

Полученные данные, бесспорно, требуют сво-
его дальнейшего изучения и уточнения, но на на-
чальном этапе могут применяться для определе-
ния реальной эффективной прочности.

Статья подготовлена в рамках выполнения
государственного задания по теме НИР № г.р.
АААА-А19-19021190077-6.

Томографическая съемка выполнена с использо-
ванием оборудования Центра коллективного поль-
зования научным оборудованием "Функции и свой-
ства почв и почвенного покрова" Почвенного инсти-
тут им. В.В. Докучаева (рег. номер 441994,
https://ckp-rf.ru442994).
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CALCULATION OF THE NUMBER OF STRUCTURAL CONTACTS 
IN CLAY DISPERSE SOILS
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The paper considers important issues of calculating the number of structural contacts in clay soils, which is
an important physicochemical characteristic of their structure. The studies carried out by the computed X-
ray tomography (X-ray mCT) proved the possibility of applying this method not only for analyzing clay mi-
crostructure, but also for direct calculation of the number of contacts between mineral particles. The research
results permitted us to assess the number of contacts of various predominant types in the clay soil varieties
and to obtain empirical dependences between the number of contacts in clays and their particle-size distribu-
tion. The obtained data correspond to the models of clay microstructures developed by V.N. Sokolov, i.e., the
“bidisperse” model and the model of the “skewing playing card house”.

Keywords: clay soils, structural contacts, type of contacts, number of contacts, structural composition, mCT, com-
puted tomography
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