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2 наличие системы открытых субгоризонтальных трещин обеспечивает маломощным 
пластам, где они развиты, сверхвысокую трещинную проницаемость, на несколько порядков 
превышающую матричную проницаемость, формируя плитчатый суперколлектор. 

Это представляет практический интерес Применения модели резервуара, учитывающей 
эти особенности, позволит увеличить перспективы изучения прилегающих территорий, позво-
ляет более целенаправленно вести поисковые и разведочные работы. 
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В настоящее время при строительстве в районах распространения «слабых» грунтов (глины и су-

глинки, которые отличаются разной степенью заторфованности, а так же торфы) эти грунты являются 
ключевыми при принятии проектных решений. Данные обстоятельства для г. Краснодара позволили 
обобщить полученную информацию по инженерно-геологическим свойствам несущих грунтов, составить 
уравнения для расчета параметров консолидации по другим свойствам грунтов. Всего было обработано 
около 200 результатов лабораторных испытаний физико-механических свойств грунтов. С помощью ста-
тистического аппарата найдены зависимости между «стандартными» физико-механическими и консоли-
дационными характеристиками грунта. Построены серии графиков зависимостей. На основе анализа 
множественной регрессии составлены уравнения для расчета параметров консолидации по прочим свой-
ствам грунтов. Значимость и возможность применения этих формул подтверждены статистической обра-
боткой полученных значений. Использование предложенных формул позволяет оценивать консолидаци-
онные свойства заторфованных глинистых грунтов изученной территории. 

Ключевые слова: заторфованные грунты, консолидация, коэффициент фильтрационной консоли-
дации, коэффициент вторичной консолидации, относительная деформация от вторичной консолидации 
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Now at construction in areas of distribution of "weak" soil (clays and loams which differ in different degree 

of a peat and also peat) this soil is key at adoption of design decisions. These circumstances for Krasnodar 
allowed to generalize the received information on engineering-geological properties of the bearing soil, to work 
out the equations for calculation of parameters of consolidation for other properties of soil. In total about 200 
results of laboratory researches of physicomechanical properties of soil were processed. By means of the statis-
tical device dependences between "standard" physicomechanical and consolidation characteristics of soil are 
found. Series of schedules of dependences are constructed. On the basis of the analysis of multiple regressions 
the equations for calculation of parameters of consolidation for other properties of soil are worked out. The im-
portance and possibility of application of these formulas are confirmed with statistical processing of the received 
values. Use of the offered formulas allows estimating consolidation properties the peat soil of clay soil of the 
studied territory. 

Keywords: peat soil, consolidation, coefficient of filtrational consolidation, coefficient of secondary consol-
idation, relative deformation from secondary consolidation 

 
Условия плотной застройки больших городов диктуют необходимость особого подхода к 

технологиям строительства. Это неизбежно приводит к усложнению конструкций, увеличению 
их высоты, а значит и веса что, безусловно, увеличивает нагрузку сооружений на естественное 
основание. Кроме этого, остро стоит проблема дефицита полезной площади городов, поэтому 
проектирование зданий с глубоким заложением фундаментов становится все более актуаль-
ным, так как естественно способствует увеличению эксплуатируемого пространства. Однако в 
таком случае глубина влияния здания на основание многократно возрастает. В зону воздей-
ствия попадают новые грунтовые массивы, опыта работы с которыми специалисты, как прави-
ло, практически не имеют. По этой же причине проектные и строительные организации не-
охотно работают над такими рода объектами как устройство двух или трех подземных этажей 
при строительстве многоэтажных зданий. Эти обстоятельства выдвигают необходимость по-
лучения изыскателями более детальной и точной информации по несущим грунтам.  

Особенности геологического строения г. Краснодара, а именно глубины залегания орга-
но-минеральных грунтов, оставляют проектировщикам и строителям узкий спектр возможно-
стей работы со “слабым” грунтами. Большая часть г. Краснодара располагается в пределах II 
правобережной надпойменной террасы р. Кубань. В ее геологическом строении принимают 
участие: делювиально-эоловые, аллювиальные, озерно-лиманные отложения четвертичного 
возраста. Общая мощность, которых достигает 25–35 м. С учетом указанных особенностей 
геологического строения при глубоком заложении фундаментов в зону сжимающих напряже-
ний попадают глины и суглинки надпойменной террасы, которые отличаются разной степенью 
заторфованности, а так же торфы.  

Основным режимообразующим фактором уровенного режима грунтовых вод являются 
атмосферные осадки. Имеются благоприятные условия для формирования водоносного гори-
зонта типа «верховодки». Наивысший уровень этих вод зафиксирован на глубинах менее 2 м 
от природного рельефа. Однако по мере строительного освоения территории, которое сопро-
вождается планировкой рельефа за счет подсыпки и асфальтирования, отводом атмосферных 
осадков ливневой канализацией, транспирацией влаги растительностью, положение наивыс-
шего уровня постепенно снижается.  

Первый от поверхности водоносный горизонт приурочен к пескам. Относительным водо-
упором для него является толща озерно-лиманных отложений. Относительность заключается 
в наличии в пределах толщи маломощных прослоев песков и торфа. Полноценным водоупо-
ром являются глинистые разности, которые, несмотря на высокую пористость, характеризуют-
ся весьма низкой фильтрационной способностью. Этот водоносный горизонт может обладать 
слабым (1–1,5 м) напором за счет изменения мощности покровных лессовых суглинков. 
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2Второй водоносный горизонт залегает в аллювиальных песках, подстилающих озерно-
лиманные отложения. Это наиболее мощный и водообильный водоносный горизонт четвер-
тичной террасы. 

Залегающая на описываемом участке между песками первого и второго водоносных го-
ризонтов толща водоупорных озерно-лиманных отложений распространена в пределах терра-
сы не повсеместно. Там, где она отсутствует, оба горизонта сливаются, образуя единый водо-
носный комплекс. Это обстоятельство обусловило напорный характер второго водоносного 
горизонта. Величина напора может достигать 10–12 м, в зависимости от мощности озерно-
лиманных отложений. Пьезометрический уровень второго водоносного горизонта практически 
совпадает с уровнем первого горизонта, подтверждая наличие между ними связи. 

Постановка задачи. Вопросами изучения консолидации грунтов занимались многие оте-
чественные инженеры-геологи, начиная с середины XX в. [5, 6, 7, 9, 12, 13], однако многие 
вопросы до сих пор считаются неизученными. Это касается и скорости осадки и ее зависимо-
сти от количества органического вещества и пр. 

Действующими нормативными документами [14, 15] для грунтов с разной степенью за-
торфованности при инженерно-геологических изысканиях в обязательном порядке предписано 
проведение лабораторных испытаний для определения консолидационных свойств.  

В настоящее время [4, 8, 10, 13], согласно теории фильтрационной консолидации, в ин-
женерной геологии процесс консолидации грунта принято разделять на два основных этапа: 

 первичная консолидация Cv – уплотнение грунта, происходящее за счет отжатия 
(фильтрации) поровой воды при уменьшении объема пор.  

 вторичная консолидация Ca – уплотнение грунта, происходящее за счет ползучести 
несущего каркаса (скелета грунта), обусловленной сдвигами частиц и их водно-коллоидных 
оболочек. 

Вместе с тем ГОСТ 12248-2010 [14] не содержит достаточных нормативных предписаний 
для проведения лабораторных исследований, а также руководств по их обработке, что отме-
чают специалисты, сталкивающиеся с этой проблемой. И что особенно важно, отсутствуют и 
какие-либо нормативные документы, содержащие хотя бы приблизительные критерии оценки 
получаемых результатов. 

В данной работе выдвинуто положение о существовании зависимостей между веществен-
ным составом – физическими свойствами – и деформационно-прочностными характеристиками 
исследуемых грунтов, которые носят индивидуальный характер для изучаемой территории.  

Методика работ. В качестве базовых материалов использованы фондовые источники, 
предоставленные изыскательской организацией ООО ПКФ «Изыскатель». В работе использо-
вались только данные по монолитам с Sr >= 0,85. Кроме этого, стандартно в три этапа (поле-
вой, лабораторный, текущий камеральный) дополнительно были получены физико-
механические и консолидационные характеристики грунтов. Лабораторные испытания прово-
дились на базе ОАО «ПИИ-Кубаньводпроект». Справедливо отметить, в ГОСТ 12248–2010 [15] 
ничего определенного не сказано о предварительном водонасыщении грунта, хотя в литерату-
ре по этой теме, данный шаг рассматривается как обязательный [1, 2, 3].  

Были обработаны данные по компрессионному сжатию для определения характеристик 
консолидации для всех выборок. Всего обработано около 160 результатов компрессионных 
испытаний. То есть для каждого из выделенных монолитов исследуемых грунтов для глубин 
10,0–20,0 м было составлено по паре графиков зависимости осадки от времени и вычислены 
значения Cv, Ca и Ɛα. 

С помощью статистического аппарата были определены зависимости между «стандарт-
ными» физико-механическими и консолидационными характеристиками грунта. Построены 
серии графиков зависимостей. 

Результаты. Анализ графических представлений зависимостей показал, что большин-
ство из них носит степенной – близкий к логарифмическому характер. Это дало возможность 
использовать анализ множественной регрессии для комплексной оценки всех выявленных 
закономерностей. В итоге нами были составлены уравнения вида: 

ln Cv = 1,89 + 0,02Jr + 0,13e0 + 0,00041Wl + 0,0261p + 0,00066%0,005 + 0,085a0              (1) 
ln Ca = 0,036 – 0,00898Jr – 0,103e0 + 0,0137Wl – 0,00711p – 0,0007%0,005 + 0,345 a0        (2) 
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Ɛα = 0,014 – 0,000125Jr – 0,003Cvпр + 0,00055Cvпр – 0,0196α0 + 0,00129                     (3) 
Результаты анализа множественной регрессии частично представлены в таблице 1, где 

R – коэффициент множественной корреляции, а R2 – коэффициент детерминации. 
 

Таблица 1 
Результаты анализа множественной регрессии 

 lnCv lnCa Ɛα 
R 0,76 0,83 0,57 
R2 0,58 0,68 0,44 

 
На рисунке 1 приведена зависимость содержания органики от наблюдаемых коэффици-

ентов первичной консолидации Cv (точки) и от рассчитанных по предложенным формулам 
«предсказанных» (кресты). На графике видно, что в целом рассчитанные и наблюдаемые зна-
чения достаточно четко коррелируются между собой. Отклонения от «нормали» в первую оче-
редь обусловлены погрешностями проведения лабораторных испытаний, так как данный вид 
испытаний особенно чувствителен к температурному режиму и мелким вибрациям.  

Полученные по средствам вышеуказанных формул предсказанные значения Cv, Ca и Ɛα, 
вполне можно использовать в качестве оценочных и предварительных для исследуемых грун-
тов, а в случае большого количества опробований остальных физико-механических характери-
стик по отдельному грунтовому слою, и в качестве расчетных. 

Значимость предсказанных значений так же подтверждается гистограммой распределе-
ния остатков, которая подчиняется нормальному закону распределения. 

 

 
Рис. 1. Зависимость наблюдаемых и предсказанных значений Cv от содержания органики Jr 

 
Заключение. Выявленные отклонения от степенной зависимости основных характери-

стик заторфованных грунтов вызваны отсутствием учета степени разложения органического 
вещества. Поскольку среди изученных монолитов встречаются образцы торфа, в которых вид-
ны почти неразложившиеся остатки детрита и образцы торфа с высокой степенью разложения 
органики, имеющие характерный запах. Свойства таких грунтов, конечно, будут различны даже 
в случае примерно одинакового процента содержания органического вещества. Наибольшую 
степень корреляции с содержанием органического вещества имеют пять физико-механических 
свойств: коэффициент пористости, граница текучести, число пластичности, процентное содер-
жание частиц менее 0,005 мм, коэффициент сжимаемости грунта. Установленные зависимости 
коэффициентов первичной и вторичной консолидации от процента содержания органики пока-
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2зывают, что все физико-механические характеристики оказались определенным образом свя-
заны консолидационными свойствами грунтов. 

Преимуществом данного аналитического метода определения консолидационных 
свойств грунтов на территории II правобережной террасы р. Кубань можно считать возмож-
ность выполнять дорогостоящие лабораторных определения только как «заверочные» для 
поддержки принятых значений. Например, вместо 6 испытаний по определению консолидаци-
онных свойств грунтов, может оказаться достаточным 2 или 3 контрольных испытания.  

Предложенная на основе набора предикторов (независимых величин) для величины от-
носительной деформации от вторичной консолидации Ɛα формула, позволяет рассчитать ве-
личину осадки основания здания от вторичной консолидации. Стандартная ошибка при ис-
пользовании данной формулы составляет ±3 мм на метр заторфованного грунта. Если учесть 
что мощность торфов на изучаемой территории редко превышает 0,9 м, возможная ошибка в 
расчетах оснований будет иметь вполне допустимый уровень.  

Таким образом, изучение инженерно-геологических свойств грунтов II правобережной 
надпойменной террасы р. Кубань на территории г. Краснодара позволяет заключить, что они 
могут использоваться в качестве несущих без предварительного упрочения, но к принятию 
решения в каждом конкретном случае следует подходить индивидуально, принимая во внима-
ние нагрузки и допустимые для конкретного здания осадки.  
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