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Рассматривается характер деформирования глинистых грунтов в различных условиях нагружения с
позиций физико-химической оценки их строения. Показано, что деформационное поведение глин
определяется не только величиной воздействующих на них внешних нагрузок, но, главным обра-
зом, величиной внутреннего взаимодействия между слагающими их глинистыми минеральными
частицами. Характеристика деформирования глин может быть дана на основе сопоставительного
анализа величины внешних напряжений, передаваемых на их структурные контакты, со значением
реальной эффективной прочности и деформируемости. Такой анализ позволяет объяснить специ-
фические особенности деформирования глинистых грунтов, противоречащие общепринятым тео-
ретическим положениям механики грунтов, и дает возможность обоснованного прогноза их дефор-
мационного поведения в реальных условиях напряженного состояния при строительстве и эксплу-
атации инженерно-хозяйственных объектов и сооружений.
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ВВЕДЕНИЕ

Глинистые породы наиболее широко распро-
странены среди других осадочных пород и наибо-
лее часто становятся грунтами основания для
фундаментов при строительстве, испытывая при
этом воздействие различных нагрузок. Все это
определяет необходимость изучения закономер-
ностей деформационного поведения глинистых
грунтов под действием нагрузок, причем особен-
но важны не только характеристики свойств глин
в естественном залегании, но и прогноз их изме-
нения в результате трансформации внутреннего
строения глинистых грунтов в напряженном со-
стоянии при строительстве и эксплуатации инже-
нерных объектов, что и является одной из основ-
ных задач механики грунтов.

Наибольшее практическое значение для реше-
ния строительных задач имеют механические
свойства грунтов: прочность и деформируемость,
для определения которых в отечественной и зару-
бежной практике грунтоведения применяются
общепринятые методики испытаний, базирую-
щиеся на фундаментальных положениях класси-
ческой механики сплошных сред – теории тре-
ния, пластичности и упругости. Прочность и де-

формируемость грунтов определяются как
механические свойства материалов, и это в об-
щем случае позволяет решать множество практи-
ческих задач при проведении инженерно-геоло-
гических изысканий. Наряду с этим, за время ис-
следований выявлено множество противоречий
между теоретическими положениями и расчета-
ми, с одной стороны, и реальным поведением
глинистых грунтов под действием нагрузок – с
другой, что в значительной степени связано с из-
менением строения грунтов в ходе проведения
испытаний [1, 2, 4, 17 и др.].

Основная причина возникающих противоре-
чий заключается в том, что с позиций современ-
ной научно-методической базы исследований
глинистые грунты рассматриваются как сплош-
ные упругие тела, а внутреннее строение глин и
их реакция на действие внешних нагрузок не учи-
тываются. В результате параметры прочности и
деформируемости глинистых грунтов не имеют
четкого понятийного смысла, характеризующего
строение и свойства конкретного грунта, во мно-
гом их физический смысл оказывается условным,
размытым, а количественные значения зависят от
прилагаемых нагрузок, метода и схемы проведе-
ния испытаний и других условий.
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Современная методическая база определения
механических свойств глинистых грунтов позво-
ляет определять и фиксировать существующие
противоречия, но в целом вопрос об их причинах
и закономерностях проявления остается дискус-
сионным. Все это формирует предпосылки для
разработки нового научно-методического на-
правления изучения глинистых грунтов, в кото-
ром должны рассматриваться не только величи-
ны внешних нагрузок на грунт и их соотношение,
но и оцениваться внутренние напряжения, дей-
ствующие в самом грунте между его компонента-
ми. Такой подход должен основываться на совре-
менных научных представлениях об условиях об-
разования глин, закономерностях формирования
и изменения их строения и свойств [13–16].

Основная цель настоящей работы – рассмот-
реть особенности деформационного поведения
глинистых грунтов с позиций физико-химиче-
ской теории эффективных напряжений при дей-
ствии внешних нагрузок и продемонстрировать
результаты практического проведения таких ис-
следований.

ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ СОСТОЯНИЯ 
ВОПРОСА

В соответствии с общепринятыми теоретиче-
скими положениями механики грунтов при дей-
ствии нагрузок, не превышающих уровень ли-
нейной деформируемости, в грунтах протекают
упругие деформации, переходящие при увеличе-
нии нагрузки в пластические. Пластические де-
формации протекают при повышении нагрузки
до критического уровня, при достижении которо-
го происходит физическое разрушение грунта.
Многочисленные данные экспериментальных ис-
следований показывают, что такая теоретическая
схема не всегда позволяет объективно описать де-
формационное поведение глинистых грунтов. Во

многих случаях деформирование глин под дей-
ствием докритических нагрузок отличается от
описанного, особенно при длительном действии
нагрузок. В практике инженерно-геологических
исследований зафиксировано множество приме-
ров такого рода, и наиболее значимые из них –
процессы ползучести и вторичной консолидации.

Ползучесть – приращение деформаций во вре-
мени при неизменной действующей нагрузке, од-
на из важных особенностей деформирования
глинистых грунтов, которая может проявляться в
них при длительном нагружении. Изучением
ползучести в грунтах, впервые описанной В. Ве-
бером (1835), занимались Н.Н. Маслов, С.С. Вя-
лов, М.Н. Гольдштейн, Н.А. Цытович, Ю.К. За-
рецкий, З.Г. Тер-Мартиросян и другие исследо-
ватели. В основе описания процесса лежат
положения теории ползучести механики сплош-
ных сред. Исследования ползучести базируются в
основном на определении вязкости грунтов, ско-
рости и интенсивности ее проявления, напря-
женного состояния, пороговых значений напря-
жений.

Ползучесть может проявляться в глинистых
грунтах при действии докритических нагрузок на
различных этапах сдвиговой деформации, следу-
ющих после этапа условно-мгновенной деформа-
ции. В зависимости от характера приращения де-
формаций выделяют разные виды ползучести
(рис. 1): затухающую, установившуюся, прогрес-
сирующую. При этом развитие затухающей пол-
зучести происходит при меньших, чем для уста-
новившейся, напряжениях сдвига, а прогресси-
рующей – при больших, чем для установившейся
ползучести. Наиболее активно ползучесть может
проявляться в грунтах твердой, тугопластичной
консистенции. В мягкопластичных и текучих
грунтах ползучесть практически не проявляется.

Ползучесть глинистых грунтов имеет большое
значение для определения их свойств, прогноза
развития деформаций в различных условиях на-
гружения. Поэтому исследование этих процес-
сов, определение природы и причин их проявле-
ния, закономерностей их протекания крайне
важны при исследовании свойств глин и измене-
ния их строения в различном напряженном со-
стоянии.

Важной особенностью глинистых грунтов яв-
ляется изменение их строения, проявляющееся в
процессе консолидации (уплотнения) под дей-
ствием внешней нагрузки. Такие изменения мо-
гут происходить непосредственно в процессе экс-
периментальных испытаний грунтов, что приво-
дит к искажениям результатов исследований. Для
описания процесса было введено понятие вто-
ричной консолидации грунта, причины и приро-
да которой остаются в значительной степени не-
ясной. Ряд исследователей объясняют это явление

Рис. 1. Кривые ползучести в глинистых грунтах: 1 – за-
тухающая, 2 – установившаяся, 3 – прогрессирующая.
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деформацией самих твердых частиц грунта в про-
цессе нагружения [3], но это положение противо-
речит данным о прочности структурных элемен-
тов глинистых грунтов М.М. Филатова [18],
Е.М. Сергеева [12], В.Д. Ломтадзе [8]. Проведен-
ные ими опытные исследования показали, что
прочность частиц глинистых минералов чрезвы-
чайно высока, и они практически не разрушают-
ся даже под действием огромных нагрузок, пре-
вышающих возможные нагрузки от инженерных
сооружений, что говорит о том, что прочность
глинистых систем определяется именно прочно-
стью структурных связей.

Современные методы исследований позволя-
ют фиксировать изменение строения и свойств
глинистых грунтов под действием нагрузок. При
этом природа, причина и закономерности таких
явлений остаются во многом неопределенными,
что обусловливает необходимость их дальнейше-
го изучения на основе научных представлений о
строении и природе изменения свойств глин.

В основе современных научных представле-
ний о строении глин лежит рассмотрение их как
дисперсных систем, сложенных минеральными
частицами глинистых минералов дисперсной фа-
зы и водой, слагающей дисперсионную среду.
Эти представления базируются на положениях
фундаментальных теорий ДЛФО (сокр. от теории
Дерягина, Ландау, Фервея, Овербека), двойного
электрического слоя (ДЭС), теории контактных
взаимодействий П.А. Ребиндера и теории раскли-
нивающего действия Б.В. Дерягина. Эти базовые
теории коллоидной и физической химии были
развиты применительно к глинистым дисперс-
ным грунтам В.И. Осиповым, В.Н. Соколовым,
Н.А. Румянцевой [9–11, 13–16] и другими учены-
ми и послужили основой физико-химической
теории эффективных напряжений в грунтах. Эта
теория описывает структурообразование глин за
счет возникновения физико-химических связей в
результате действия сил притяжения и отталкива-
ния между частицами глинистых минералов и их
взаимодействия с водой в ходе литогенеза, приво-
дящего к формированию структурных контактов
между минеральными частицами.

Общая характеристика энергетического взаи-
модействия в дисперсных системах, разработан-
ная в рамках теории ДЛФО, отображается зави-
симостью результирующей величины действия
сил притяжения и отталкивания частиц дисперс-
ной фазы от расстояния между ними. Функция
энергетического взаимодействия имеет два потен-
циальных минимума, отвечающих наиболее
устойчивому и энергетически выгодному состоя-
нию системы, разделенных и ограниченных
энергетическими максимумами. Внешние напря-
жения, действующие на грунт, передаются на
площадки контактов и концентрируются там, а

общая прочность глинистой дисперсной системы
определяется суммарной прочностью отдельных
контактов. Для ее характеристики В.И. Осипо-
вым [10] были введены понятия реальной и об-
щей эффективной прочности. Реальная эффек-
тивная прочность характеризует силу взаимодей-
ствия между частицами и определяется как
величина реального эффективного напряжения σ"
на контактах при их разрушении. Аналогично ре-
альной эффективной прочности для глинистых
грунтов может быть определена величина реаль-
ной деформируемости – максимальная величина
реального эффективного напряжения σ" на кон-
тактах, при котором глины проявляют упругие
свойства в результате преобладающего действия
на контактах частиц сил притяжения между ними.

МЕТОДИКА И РЕЗУЛЬТАТЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Ранее автором [5, 6] была разработана методи-
ка экспериментального определения величины
реального эффективного напряжения в глинах и
на ее основе определены характеристики реаль-
ной эффективной прочности и деформируемости
(данные приведены в табл. 1) различных разно-
видностей глинистых грунтов.

Анализ приведенных данных показывает, что
для каждого грунта, в зависимости от преоблада-
ющего типа контактных взаимодействий в нем,
выделяются три уровня напряжений, при превы-
шении их реальным эффективным напряжением
происходит резкое изменение строения и свойств
грунта. Это уровни реальной эффективной де-
формируемости, реальной эффективной прочно-
сти и прочности, определенной по закону Мора–
Кулона (рис. 2).

В условиях нагружения, при которых величи-
на реального эффективного напряжения не пре-
вышает реальную эффективную деформируемость,
преобладающие силы притяжения на контактах
препятствуют перемещению частиц и направле-
ны на возвращение дисперсной глинистой систе-
мы в исходное наиболее устойчивое равновесное
энергетическое состояние потенциального ми-
нимума.

При нагрузке выше уровня реальной эффек-
тивной деформируемости дисперсная глинистая
система попадает в зону преобладающего дей-
ствия сил отталкивания на контактах. Действие
сил отталкивания способствует перемещению и
переориентации частиц, сжатию и утончению их
гидратных пленок, и при достижении реальным
эффективным напряжением величины реальной
эффективной прочности происходит разрушение
контактов.

При уровне предельных нагрузок на грунт, со-
ответствующему закону Мора–Кулона, происхо-
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дит его физическое разрушение как сплошного
тела.

Специфическая особенность структурных
контактов дисперсных глинистых грунтов – их
обратимость, т.е. способность к трансформации
из одного типа в другой при определенных усло-
виях. Возможность таких трансформаций под-
тверждается данными, показанными на рис. 3.

Эти данные свидетельствуют о том, что, в за-
висимости от содержания влаги, определяющего
толщину гидратных пленок частиц и, соответ-
ственно, расстояние между частицами, в одних и
тех же по составу грунтах могут формироваться
контакты различного типа. В структуре глини-

стых грунтов практически всегда присутствуют
контакты различного типа, поэтому, характери-
зуя такие грунты, необходимо говорить именно о
преобладающем типе контактов, который и опре-
деляет их строение и свойства. В то же время на-
личие в структурном строении глин контактов
разного типа позволяет объяснить несоответ-
ствие реального характера их деформирования
закону перехода упругих деформаций в пластиче-
ские. Как видно из данных, приведенных в табл. 1
и показанных на рис. 2, различия между величи-
ной реальной эффективной прочности и дефор-

Таблица 1. Реальная эффективная прочность и деформируемость контактов разновидностей глинистых грунтов

Преобладающий 
минеральный состав 
глинистой фракции

Разновидность 
грунта по числу 
пластичности

В числителе – реальная эффективная прочность, в знаменателе – 
реальная эффективная деформируемость единичного контакта 

преобладающего типа, Н

переходного 
точечного

ближнего 
коагуляционного

дальнего 
коагуляционного

Сапонит

Глина тяжелая
   

Монтмориллонит    

Каолинит, иллит    

Глина легкая
Суглинок тяжелый
Суглинок легкий
Супесь

×
×

–09

–10
1.9 10
6.4 10

×
×

–10

–10
4.7 10
2.1 10

×
×

–11

–11
9.7 10
4.6 10

×
×

–09

–10
1.7 10
5.4 10

×
×

–10

–10
4.3 10
1.7 10

×
×

–11

–11
7.7 10
2.6 10

×
×

–09

–10
1.4 10
4.7 10

×
×

–10

–10
3.1 10
1.0 10

×
×

–11

–11
4.3 10
1.5 10

Рис. 2. Уровни напряжений в глинистых грунтах: 1 –
реальная эффективная деформируемость; 2 – реаль-
ная эффективная прочность; 3 – прочность по закону
Мора–Кулона.
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Рис. 3. Зависимость реальных эффективных напря-
жений в глинистых грунтах от содержания влаги.
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мируемости для контактов различного типа в од-
них и тех же разновидностях грунтов существен-
ны, отличаются в 10–100 раз. Эти факторы
оказывают влияние на характер деформирования
глин, так как одна и та же нагрузка, передаваемая
на структурные контакты различного типа, может
приводить к разрушению дальних коагуляцион-
ных контактов, развитию пластических деформа-
ций на ближних коагуляционных контактах и
упругих деформаций на контактах переходного
типа. В определенных условиях преобладающий
тип контактов для конкретного глинистого грун-
та может изменяться, и именно определение
условий и закономерностей таких трансформа-
ций важно для оценки свойств глин и возможно-
стей их изменения.

Как уже было отмечено выше, реальная де-
формируемость глинистых грунтов при действии
нагрузок не всегда может быть описана положе-
ниями теорий упругости и пластичности. Во мно-
гих случаях деформации в грунтах продолжаются
даже после стабилизации (называемой условной
стабилизацией), и наиболее ярко такие эффекты
проявляются при длительном времени действия
нагрузок. Подтверждения таких явлений наблю-
даются в реальных условиях строительства и экс-
плуатации инженерных сооружений, когда при
неизменных условиях нагружения в течение дли-
тельного времени продолжаются изменения
строения и свойств глинистых грунтов основа-
ний, вызывающие дополнительные деформации
в них. В практике инженерно-геологических ис-
следований зафиксировано множество фактиче-
ских свидетельств и примеров такого рода.

Описанные положения дают общую характе-
ристику реакции глинистых грунтов на действие
внешних нагрузок, но не в полной мере позволя-
ют охарактеризовать возможности изменения их
строения и свойств при действии “промежуточ-
ных” нагрузок, величина которых находится
между описанными выше уровнями напряжений.

В условиях нагружения, при которых реаль-
ные эффективные напряжения не превышают
уровень реальной эффективной деформируемо-
сти, преобладающие силы притяжения между ча-
стицами препятствуют деформированию грунта и
направлены на возвращение дисперсной системы
в исходное равновесное энергетическое состоя-
ние. Деформация грунта в этом случае может про-
исходить лишь при постоянном нарастании внеш-
ней нагрузки, при снятии которой грунт стремит-
ся к возвращению в первоначальное состояние,
т.е. в нем протекает упругая деформация [6].

При стабилизации действия внешней нагруз-
ки на этом уровне силы притяжения так же стре-
мятся вернуть грунт в исходное состояние. В этом
случае, в зависимости от соотношения реальной
эффективной прочности грунта и величины ре-

альных эффективных напряжений (величины
внешней нагрузки), возможна либо стабилизация
деформаций грунта, либо развитие обратной де-
формации. Характерный пример такого дефор-
мирования грунта показан на рис. 4а. На приве-
денном графике выделяются три этапа деформи-
рования: 1 – деформирование при увеличении
внешней нагрузки, 2 – стабилизация деформа-
ции при неизменной внешней нагрузке, 3 – раз-
витие обратной деформации. В зависимости от
величины внешней нагрузки, третий этап дефор-
мирования может отсутствовать. Как видно, каж-
дый из этапов деформирования в условиях нагру-
жения, при которых реальные эффективные на-
пряжения не превышают уровень реальной
эффективной деформируемости, соответствует
определенному виду деформаций в теории ползу-
чести. Первый этап соответствует условно-мгно-
венной деформации, второй – установившейся
(линия 2 на рис. 1), третий – затухающей (линия 1
на рис. 1).

При увеличении нагрузки выше реальной эф-
фективной деформируемости в глинистой дис-
персной системе преобладают силы отталкива-
ния между частицами, действующие однонаправ-
ленно с внешними нагрузками. В этих условиях
деформирование происходит как за счет влияния
внешней нагрузки, так и внутренних сил взаимо-
действия между частицами, и при снятии или ста-
билизации внешней нагрузки деформирование
грунта может продолжаться за счет действия по-
следних. Характерный пример такого деформи-
рования грунта показан на рис. 4б. На приведен-
ном графике выделяются три этапа деформирова-
ния: 1 – деформирование при увеличении
внешней нагрузки, 2 – стабилизация деформа-
ции при неизменной внешней нагрузке, 3 – даль-
нейшее развитие деформации. В зависимости от
величины внешней нагрузки, второй этап дефор-
мирования может отсутствовать. Как видно, каж-
дый из этапов деформирования в условиях нагру-
жения, при которых реальные эффективные на-
пряжения превышают уровень реальной
эффективной деформируемости и ниже реальной
эффективной прочности, соответствует опреде-
ленному виду деформаций в теории ползучести
(см. рис. 1). Первый этап соответствует условно-
мгновенной деформации, второй – установив-
шейся (линия 2 на рис. 1), третий – прогрессиру-
ющей (линия 3 на рис. 1).

При дальнейшем увеличении нагрузки и до-
стижении реальным эффективным напряжением
уровня реальной эффективной прочности проис-
ходит разрушение контактов в грунте. При этом
его физического разрушения не происходит, но
преобразуется его структурное строение. При
условии, когда нагрузка на грунт не превышает
предела его физической прочности по Мору–Ку-
лону, продолжающееся действие нагрузки приво-
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дит к формированию новых структурных связей,
и характер этих изменений зависит от условий
приложения нагрузок.

Под действием сжимающих нагрузок происхо-
дит сближение частиц грунта за счет сжатия и по-
степенного частичного разрушения с переходом в
свободную воду их гидратных пленок. В конеч-
ном итоге эти процессы способствуют образова-
нию новых, более прочных контактов и переходу
самого грунта в более твердое физико-химиче-
ское состояние.

Такой механизм трансформации контактов
был подтвержден серией специальных экспери-
ментов. Для этого к глинистым грунтам прикла-
дывалось сжимающее давление, превышающее
их реальную эффективную прочность, и велся
контроль развития деформаций. Испытания про-
водились в одометрах, приборах недренирован-
ного сдвига и трехосного сжатия. После оконча-
ния опыта для грунтов определялись физические
и механические свойства (методом чистого сдви-
га для определения прочностных свойств и трех-

осного сжатия по консолидировано-дренирован-
ной методике для определения деформационных
свойств).

На первом этапе испытывались текучие грун-
ты, на втором – пластичные грунты, сформиро-
вавшие на первом этапе испытаний. Результаты
проведенных исследований можно продемон-
стрировать на примере легких глин каолинит-ил-
литового состава, которые приведены в табл. 2.

Величина реальной эффективной прочности и
деформируемости грунтов после испытаний со-
ответствует этим показателям, установленным
для естественных грунтов соответствующего фи-
зико-химического состояния, приведенным в
табл. 1.

После проведения вышеописанных испыта-
ний были проведены исследования образцов
глин методом компьютерной рентгеновской то-
мографии (X-ray mCT) в Почвенном институте
им. В.В. Докучаева РАН на рентгеновском мик-
ротомографе SkyScan 1172G. Этот метод анализа
внутренней структуры объектов позволяет полу-

Рис. 4. Характерная деформируемость грунта при стабилизации внешней нагрузки на уровне: (а) – ниже реальной эф-
фективной деформируемости; (б) – на уровне выше реальной эффективной деформируемости и ниже реальной эф-
фективной прочности (пояснения в тексте).
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Таблица 2. Изменение свойств глин при действии сжимающей нагрузки
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65.0 1.61 0.56 0.12 0.34 45.0 1.76 –0.03 0.35 1.24
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чать их томографические проекции и рассчиты-
вать морфометрические параметры их внутрен-
ней структуры [7]. Результаты томографических
исследований, приведенные в табл. 3 и на рис. 5 и
6, показывают, что в результате действия сжима-
ющих нагрузок исходная структура глин разру-
шается и формируется новая структура, характер-
ная для грунтов с более прочными структурными
связями.

Длительное действие докритических (по Мо-
ру–Кулону) нагрузок приводит к изменению
структурных связей в глинах, за счет разрушения
существующих и образования новых, более
устойчивых. Физически это выражается в уплот-
нении грунтов, снижении влажности и показате-
ля текучести, увеличении показателей прочност-
ных и деформационных свойств. Такие измене-
ния соответствуют результатам протекания
процессов вторичной консолидации, при этом
проведенные исследования позволяют понять и
описать природу и причины этих явлений и зако-
номерности их протекания.

Свойство обратимости структурных контактов
глинистых грунтов (см. рис. 3) позволяет предпо-
лагать, что в определенных условиях приложения
нагрузок их трансформация может протекать в
обратном направлении, т.е. после разрушения
под действием нагрузки могут формироваться ме-
нее устойчивые контакты. Для проверки этого
теоретического положения была проведена серия
специальных экспериментальных исследований.
Принципиально схема проведения испытаний
аналогична вышеописанной, но образцы грунта
брались в исходном твердом физико-химическом
состоянии, а нагружение грунта проводилось пу-
тем создания противодавления в поровой воде.
Величина противодавления устанавливалась так,
чтобы она превышала реальную эффективную
прочность грунта, при этом грунт нагружался до-
полнительной нагрузкой, превышающей величи-
ну противодавления для того, чтобы предотвра-
тить набухание или размокание грунта.

Результаты исследований можно продемон-
стрировать на примере испытаний образцов
суглинков, эти данные приведены в табл. 4. Вели-

Таблица 3. Изменение морфометрических параметров структуры глин в результате действия сжимающих на-
грузок

Морфометрический показатель

Глина твердая Глина пластичная Глина текучая

естественный 
грунт

после 
испытания

естественный 
грунт

после 
испытания

естественный 
грунт

Объем исследуемой ячейки, мм3 3.46

Общая пористость, % 38.9 37.2 44.3 48.6 51.3

Средний размер пор, мм 0.0066 0.0060 0.0073 0.0078 0.0107

Объем пор в исследуемой ячейке, мм3 0.82 0.62 1.53 1.67 1.78

Количество контактов между связанными 
частицами в исследуемой ячейке

962949 995264 894405 915787 287867

Таблица 4. Изменение свойств суглинков при действии ослабляющей нагрузки
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12.0 2.27 –0.08 0.24 0.90 18.2 2.13 0.56 0.05 0.19

18.0 2.13 0.54 0.05 0.19 23.0 2.04 1.05 0.003 0.05
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чина реальной эффективной прочности и дефор-
мируемости грунтов после испытаний соответству-
ет этим показателям, полученным для естественных
грунтов соответствующего физико-химического
состояния, приведенным в табл. 1.

В результате длительного действия противо-
давления, также как и в случае сжимающих на-
грузок, происходит трансформация контактов,
но в данном случае формируются новые, менее
устойчивые контакты. Действие противодавле-
ния в поровой воде способствует увеличению
расстояния между частицами грунта и увеличе-
нию толщины гидратных пленок за счет перехода
части свободной воды в диффузный слой, что и
приводит к изменению структурных связей в гли-
нистых грунтах. Физически это выражается в
разуплотнении грунтов, снижении их плотности,

повышении влажности и показателя текучести,
ослаблении прочностных и деформационных
свойств.

ВЫВОДЫ
Характер деформирования глинистых грунтов

определяется не только величиной воздействую-
щих на них внешних нагрузок, но и в значитель-
ной степени реакцией самих грунтов на действие
этих нагрузок. Эта реакция вызывается измене-
нием структурного строения глин в результате на-
рушения энергетического взаимодействия между
слагающими их минеральными частицами.

Закономерность деформирования глинистого
грунта зависит от соотношения уровня и характе-
ра внешних нагрузок и вызванных ими общих и

Рис. 5. Томографическая проекция структуры глин (исходный естественный грунт): (а) – твердых; (б) – пластичных,
(в) – текучих.

(a) (б)

(в)
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реальных напряжений на структурных контактах
и величины внутренних взаимодействий в нем –
реальной эффективной прочности и деформиру-
емости. Сопоставительный анализ этих характе-
ристик дает возможность прогноза деформаций,
которые будут протекать в глинистых грунтах в
реальных условиях нагружения. Такой анализ
позволяет, с одной стороны, охарактеризовать
строение и свойства глинистых грунтов, с другой –
дает понимание причин и закономерностей ха-
рактера их деформирования, в ряде случаев про-
тиворечащий общепринятым теоретическим по-
ложениям механики грунтов. Наиболее важными
среди таких противоречий являются изменение
свойств глин при действии нагрузок, неоднознач-
ный характер их деформирования, развитие либо
незатухающих деформаций после их стабилиза-
ции или их затухание, либо упругих деформаций
на стадии пластического деформирования и дру-
гие особенности, проявляющиеся в различных
условиях действия нагрузок.

С другой стороны, предложенный подход поз-
волит дать достоверный прогноз изменения стро-
ения и свойств глинистых грунтов в реальных
условиях действия нагрузок. В этом случае ис-
пользование показателей реальной эффективной
прочности и деформируемости в прогнозных рас-
четах устойчивости и деформирования глини-
стых грунтов приведет к повышению их точности
при осуществлении практической инженерно-
хозяйственной деятельности.
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THE MODE OF CLAY SOIL DEFORMATIONS FROM THE STANDPOINT 
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The character of deformations in clay soils under various stress conditions is considered from the standpoint
of their physicochemical structure. It is shown that the deformation specificity of clays is determined not only
by the external loads values but, above all, by the magnitude of internal interaction between clay-mineral par-
ticles composing them. The characteristic of clay deformation can be given on the basis of a comparative anal-
ysis of external stresses transmitted to their structural contacts with the value of real effective strength and de-
formability. This analysis allows us to explain the specific features of clay soil deformations that contradict the
generally accepted theoretical provisions of soil mechanics and makes it possible to reasonably predict their
deformation behavior under real stress conditions during the construction and operation of engineering and
economic facilities and structures.

Keywords: structural contacts, type of contact, real effective strength, real effective deformability
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