
МИНИСТЕРСТВО ОБРАЗОВАНИЯ РЕСПУБЛИКИ БЕЛАРУСЬ 
 

УЧРЕЖДЕНИЕ ОБРАЗОВАНИЯ 
«БРЕСТСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ ТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ» 

 
КАФЕДРА ГЕОТЕХНИКИ И ТРАНСПОРТНЫХ КОММУНИКАЦИЙ 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ  
для выполнения лабораторных работ 

по дисциплине «Дорожное грунтоведение  
и механика земляного полотна» 

 
для студентов специальности «Строительство зданий  

и сооружений» профилизация  
7-07-0732-01 «Автомобильные дороги» 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Брест 2023  



2 

УДК 624.131.7  
 
 
Изложена методика определения физико-механических характеристик грун-

тов в лабораторных условиях.  
Методические указания рассмотрены и одобрены на заседании кафедры гео-

техники и транспортных коммуникаций и рекомендованы к изданию (протокол 
№ 6 от 10.02.2023 г). 

 
  
 
 
 

Составитель: Д. Н. Клебанюк, старший преподаватель 
  
 
 
 
 

Рецензент: В. Н. Деркач, зам. директора научно-технического центра,  
филиала РУП “Институт БелНИИС”, д. т. н. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Учреждение образования 
© «Брестский государственный технический университет», 2023 



3 

ОГЛАВЛЕНИЕ 
 
ВВЕДЕНИЕ ................................................................................................................. 5 
 
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 1. Определение гранулометрического 
(зернового) состава песчаных грунтов ситовым методом (ГОСТ 12536 – 2014) . 6 
 
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 2. Определение гранулометрического  
состава грунта полевым методом Рутковского ...................................................... 13 
 
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 3. Определение плотности грунта  
(ГОСТ 5180-2015) ...................................................................................................... 16 

3.1 Метод режущего кольца ............................................................................... 16 
3.2 Метод парафинирования (взвешивания в воде) ......................................... 17 

 
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 4. Определение плотности частиц грунта 
пикнометрическим методом (ГОСТ 5180-2015) .................................................... 21 
 
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 5. Определение влажности грунта методом 
высушивания до постоянной массы (ГОСТ 5180-2015)........................................ 24 
 
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 6. Определение оптимальной влажности  
и плотности сухого грунта методом стандартного уплотнения  
(ГОСТ 22733-2016) .................................................................................................... 26 
 
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 7. Определение полной влагоемкости грунта ..... 30 
 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 8. Определение высоты капиллярного  

поднятия воды в песчаном грунте ........................................................................... 31 

 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 9. Определение коэффициента фильтрации 

песчаных грунтов при постоянном градиенте напора (ГОСТ 25584-2016) ........ 33 

 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 10. Определение угла естественного откоса ..... 37 

 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 11. Определение плотности сухого грунта, 

пористости, коэффициента пористости и степени влажности ............................. 39 

 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 12. Определение показателей сжимаемости 

песчаного грунта в компрессионном приборе (одометре) (ГОСТ 12248.2-2020) ...... 42 

 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 13. Определение показателей прочности  

грунта методом прямого среза образца (ГОСТ 12248.1-2020) ............................. 48 

 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 14. Определение наименования и состояния 

пылевато-глинистого грунта (ГОСТ 5180-2015) .................................................... 54 



4 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 15. Определение сопротивления сдвигу 
пылевато-глинистых грунтов в условиях завершенного уплотнения ................. 59 
 
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 16. Анализ полученных результатов и 
определение физико-механических характеристик грунтов (ГОСТ 20522-2012) ... 60 
 
ЛИТЕРАТУРА ......................................................................................................... 63 
 
Приложение А ............................................................................................................ 64 
 



5 

ВВЕДЕНИЕ 
 
Целью лабораторных занятий по курсу «Дорожное грунтоведение и механика 

земляного полотна» является практическое ознакомление с показателями физи-
ческого состояния и механическими свойствами грунтов, используемых при 
проектировании оснований и фундаментов зданий и сооружений самого различ-
ного назначения.  

При выполнении лабораторных работ студенты осваивают методику лабора-
торных исследований грунтов, знакомятся с необходимым оборудованием и 
проводят экспериментальные испытания песчаных и глинистых грунтов. 

Выполнение лабораторных работ увязывается с чтением лекций и способ-
ствует необходимому углублению и закреплению знаний по изучаемому курсу. 
В целях лучшего усвоения материала в методических указаниях приведены тео-
ретические термины и определения об изучаемых показателях и их практиче-
ском применении, а также вопросы для самопроверки знаний. 

Методика определения показателей физико-механических свойств грунтов 
изложена в соответствии с действующими ГОСТами, руководствами и инструк-
циями, принятыми в научных и производственных лабораториях. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 1.  
Определение гранулометрического (зернового)  

состава песчаных грунтов ситовым методом (ГОСТ 12536 - 2014) 
 

Цель работы: определить вид (наименование) и степень неоднородности 

грунта. 

Приборы и оборудование: сита размером отверстий 10; 5; 2; 1; 0,5; 0,25; 

0,1 мм; весы лабораторные по ГОСТ 24104; весы технические с относитель-

ной погрешностью взвешивания не более 0,1 %; ступка фарфоровая по ГОСТ 

9147; пестик по ГОСТ 9147 с резиновым наконечником; чашка фарфоровая по 

ГОСТ 9147; груша резиновая; кисточка; песчаная баня; шкаф сушильный. 

Основные термины и определения 

Под гранулометрическим (зерновым) или механическим составом грунта 

понимают процентное содержание первичных (т. е. не связанных в агрегаты) 

частиц различной крупности (таблица 1) по фракциям, выраженное в процен-

тах по отношению к их общей массе. 
 
Таблица 1 – Классификация частиц грунта  

Наименование элементов грунта Размеры частиц (мм) 

Валуны  Более 200  

Галька булыжник  200–40  

Гравий  40–2  

Песок  2–0,05  

Пыль  0,05–0,005  

Глина  Менее 0, 005  

 
Для гранулометрического анализа используется грунт нарушенной структу-

ры. Отбор образцов грунта для определения гранулометрического (зернового) 
состава проводят по [1].  

Гранулометрический состав определяет многие свойства грунта, такие как 
пластичность, пористость, набухание, усадка, сжимаемость и др. По грану-
лометрическому составу дается наименование крупнообломочным и песча-
ным грунтам. 

Методы (указанные в таблице 2), применяемые для определения грануло-
метрического состава, подразделяют на прямые (ситовой, пипеточный и т.  д.) 
и косвенные (визуальный и ареометрический). 

Прямые методы позволяют непосредственно выделять необходимые 
фракции, определять их вес и процентное содержание в грунте. 

Косвенные методы основаны на изучении некоторых свойств исследуе-
мых грунтов, по изменению которых можно судить о содержании в породе 
тех или иных фракций. 
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Таблица 2 – Методы определения гранулометрического состава грунтов 
Наименование 

грунтов 
Размер фракции 

грунта, мм 
Метод определения 

Разновидность метода 
определения 

Песчаные, при  
выделении 
зерен песка  
крупностью 

от 10 до 0,5 мм  
Гранулометрический 
(зерновой) 

Ситовой с промывкой 
водой 

от 10 до 0,1 мм 
Ситовой без промывки 
водой 

Глинистые 

Менее 0,1 
Гранулометрический 
(зерновой) 

Ареометрический 

< 0,1 
Гранулометрический 
(зерновой) и микро- 
агрегатный состав 

Пипеточный.  
Применяется 
только для  
специальных 
целей,  
предусмотренных 
заданием 

 

Для фракций больших 0,1 мм гранулометрический состав определяется про-
сеиванием пробы через комплект сит, для более мелких (диаметром менее  
0,1 мм) применяют методы, основанные на определении размеров частиц по 
скорости их выпадения из суспензии (метод седиментации). Чем мельче части-
цы, тем медленнее они оседают в спокойной жидкости. Скорость выпадения 
частиц оценивают по уменьшению плотности раствора, обычно с помощью 
ареометров. 

Определение гранулометрического состава необходимо для решения ряда 
практических вопросов, важнейшими из которых являются: 

1. Классификация грунтов по зерновому составу (приложение А, таблица А1). 
2. Классификация песчаных грунтов по степени неоднородности (таблица 3). 
3. Классификация песчаных грунтов по показателю максимальной неодно-

родности. 
4. Приближенное вычисление водопроницаемости по эмпирическим формулам. 
5. Оценка пригодности грунтов для использования их как строительных ма-

териалов, в качестве насыпей и др. 
Зная процентное содержание каждой фракции, строят кривые гранулометри-

ческого состава (рисунок 2). Чем более крутыми получаются кривые, тем более 
однородным является грунт. 

По кривой гранулометрического состава находят показатель максимальной 
неоднородности (Umax) – меру неоднородности гранулометрического состава 
песка: 

95
max 50

5

d
U d

d
 

,   (1) 

 
где  d95, d50, d5 – диаметры частиц, мм, процентное содержание которых  

в грунте соответственно менее 95 %, 50 % и 5 %; 
d95, d50, d5 определяют по кривой гранулометрического состава следующим 

образом: из точек на оси ординат, соответствующих 95; 50 и 5%, проводят пря-
мые до пересечения с кривой; из точки пересечения опускают перпендикуляры 
на ось абсцисс; полученные на оси абсцисс точки и дают d95, d50, d5. 
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Чем выше Umax, тем зерновой состав грунта более неоднороден. 
В соответствии с [1] показатель максимальной неоднородности бывает: 
Umax < 4,0 – грунт однородный;  
4,0 ≤ Umax ≤ 20,0 – среднеоднородный;  
20,0 < Umax ≤ 40,0 – неоднородный;  
        Umax  > 40,0 – повышенной неоднородности. 
Степень неоднородности гранулометрического состава (грунта) – это по-

казатель неоднородности гранулометрического состава песчаных грунтов, опре-
деляемый по формуле 

60

50

u

d
С

d


,   (2) 

где d60 и d10 — диаметры частиц, меньше которых в данном грунте содержится 
(по массе) соответственно 60 % и 10 % частиц. 

 
Таблица 3 – Классификация песчаного гранта по степени неоднородности 

гранулометрического состава  

Разновидность грунтов 
Степень неоднородности  

гранулометрического состава Cu 

Однородный грунт  3 

Неоднородный грунт  3 

 
Порядок выполнения работы: 
Разделение грунта на фракции без промывки водой 
1. Доводя грунт до воздушно-сухого состояния, растирают комки в фарфо-

ровой ступке пестиком с резиновым наконечником. Отбирают среднюю пробу 
грунта 

1g  методом квартования по [3] и взвешивают на весах в соответствии  

с таблицей 4.  
Для квартования высушенный на воздухе образец тщательно перемешива-

ют, затем шпателем или линейкой распределяют на листе бумаги тонким слоем 
толщиной в несколько миллиметров и двумя взаимно перпендикулярными ли-
ниями разделяют на равные части (квадранты). Два противоположных квадран-
та (по диагонали) оставляют в качестве сокращенной пробы, а два других уда-
ляют. Такое деление производят до тех пор, пока не останется необходимое ко-
личество грунта. 

 
Таблица 4 – Минимальная масса образца, необходимая для просеивания,  

в зависимости от вида грунта 
Диаметр частиц 

D90, мм 
Вид грунта 

Минимальная масса образца,  
необходимая для просеивания, г 

Свыше 10 

Гравий(дресва) 2000              5 

Свыше 2 

             1 С содержанием песчаных  
частиц 

100 
Свыше 0,5 

             0,25 С содержанием пылеватых  
и глинистых частиц 

50 
       До 0,1 
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2. Сита монтируют в колонку, размещая их от поддона в порядке увеличе-
ния размера отверстий (рисунок1). 

На верхнее сито надевают крышку. Ото-
бранную пробу переносят на верхнее сито пер-
вого набора (диаметром отверстий от 10 до 
0,5 мм), закрывают крышкой и просеивают с 
помощью легких боковых ударов ладонями рук 
до полной сортировки грунта. При просеива-
нии пробы массой более 1000 г грунт следует 
высыпать в верхнее сито в два приема. 

3. Фракции грунта, задержавшиеся на си-
тах, высыпают, начиная с верхнего сита, в 
ступку и дополнительно растирают пестиком с 
резиновым наконечником, после чего вновь 
просеивают на тех же ситах. 

Полноту просеивания фракций грунта про-
веряют встряхиванием каждого сита над ли-
стом бумаги. Если при этом на лист выпадают 
частицы, то их высыпают на следующее сито; 
просев продолжают до тех пор, пока частицы 
не перестанут выпадать на бумагу. 

П р и м е ч а н и е – если в образце нет 
крупных частиц, просеивание сквозь сито с 
размером отверстий 2 мм и более не прово-
дят. 

4. Фракции грунта, задержавшиеся после 
просеивания на каждом сите и прошедшие в 

поддон, необходимо взвесить (
фg ) и суммировать массы всех фракций грунта.  

Если полученная сумма масс всех фракций грунта превышает более чем на  
1 % массу взятой для анализа пробы, то анализ следует повторить. 

5. Потерю грунта при просеивании разносят по всем фракциям пропорцио-
нально их массе.  

Разделение грунта на фракции с промывкой водой 
6. Подготовляют, отбирают и взвешивают пробу грунта, руководствуясь п.1. 
7. Навеску помещают в фарфоровую ступку, смачивают водой и тщательно 

растирают пестиком с резиновым наконечником. Навеску частями переносят на 
сито диаметром отверстий 0,1 мм и отмучивают под струей воды. Отмучивание 
продолжается до тех пор, пока из сита не будет вытекать прозрачная вода. 
Оставшиеся на сите промытые частицы количественно переносят в заранее 
взвешенную фарфоровую чашку, выпаривают на песчаной бане и высушивают 
в сушильном шкафу при (105 ± 5) °С. Если грунт органоминеральный, сушку 
проводят при температуре (70 + 5) °С. Взвешивают чашку с грунтом. 

8. Массу частиц грунта размером менее 0,1 мм следует определять по раз-
ности между весом средней пробы, взятой для анализа, и весом высушенной 
пробы грунта после промывки. 

9. Грунт следует просеять сквозь набор сит (семь сит: с круглыми штампо-
выми отверстиями диаметром 10; 5; 2; 1 мм и трех сит из медной или латунной 
сетки простого плетения с отверстиями квадратной формы размером 0,5; 0,25;  
0,1 мм. 

 

 
Рисунок 1 – Комплект сит для 
гранулометрического анализа 
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10. Полноту просеивания фракций грунта сквозь каждое сито следует про-
верять над листом бумаги (см. п. 2). 

11. Каждую фракцию грунта, задержавшуюся на ситах, следует взвесить от-
дельно (

фg ). Потерю грунта при просеивании разносят по фракциям пропорци-

онально их массе. 
 
Обработка результатов 
Далее вычисляют процентное содержание каждой фракции по формуле 

1

100фg

g
A


 , %,  (3) 

где  A  – процентное содержание фракций в грунте; 

фg  – масса данной фракции грунтов, г; 

1g  – масса средней пробы грунта, взятой для анализа, г. 

Результаты вычисления гранулометрического (зернового) состава грунтов 
должны определяются с погрешностью до 0,1 %. 

Данные анализа заносят в таблицу 5.  
По данным определения гранулометрического состава: строится кривая гра-

нулометрического состава (по оси абсцисс откладывают диаметры частиц, а по 
оси ординат – суммарные процентные содержания частиц менее данного размера 
(рисунок 2); для этого последовательно суммируют содержание фракций, начиная 
с самой мелкой); составляется заключение по наименованию песчаного грунта. 

 

Таблица 5 – Результаты просеивания на ситах 
Без промывки водой 

Показатели 

Масса фракций, размером мм Наименование грунта 

>10 10–5 5–2 2–1 1–0,5 < 0,5 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Вес пробы грунта, г   

Вес фракции  
грунта, г 

       

Содержание  
фракции, % 

      

С промывкой водой 

Показатели 

Масса фракций, размером мм 

Наименова- 
ние грунта >10 10–5 5–2 2–1 1–0,5 

0,5–
0,25 

0,25–
0,1 

< 0,1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Вес пробы 
грунта, г  

  

Вес  
фракции 
грунта, г 

        

Содержание 
фракции, % 
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Вопросы для самоконтроля 
 
1. Что называется гранулометрическим составом грунта? 
2. Какие методы определения гранулометрического состава вы знаете? 
3. С какой целью определяют гранулометрический состав грунта? 
4. На какие виды по гранулометрическому составу делятся песчаные грунты? 
5. Как определяется показатель максимальной неоднородности? 
6. Как влияет Umax на однородность грунта? 
7. Дайте классификацию грунтов по показателю максимальной неоднород-

ности. 
8. В чем суть ситового метода?  
9. Где используются результаты гранулометрического состава? 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 2.  
Определение гранулометрического состава грунта  

полевым методом Рутковского 
 
Цель работы: определить гранулометрический состав грунта полевым ме-

тодом Рутковского. 
Приборы и оборудование: сита размером отверстий 0,5 мм; весы лабора-

торные по ГОСТ 24104; весы технические с относительной погрешностью 
взвешивания не более 0,1 %; ступка фарфоровая по ГОСТ 9147; пестик по 
ГОСТ 9147 с резиновым наконечником; шкаф сушильный; мерные цилиндры 
на 100, 25, 10 см3; деревянная палочка; химические стаканы; секундомер; ли-
нейка. 

Реактивы: 5 %-ный раствор хлорида кальция. Приготовление: 5 г СаCl2 
растворить в 100 см3 дистиллированной воды. 

Основные термины и определения 
Метод основывается на способности глинистых частиц почв и грунтов 

набухать в воде. Применение этого метода позволяет выделить глинистую, 
пылеватую и песчаную фракции без подсушивания исходного материала и без 
последующего взвешивания фракций. Точность метода оценивается ± 5 %.  

Экспериментально выделяют три основные группы фракций: глинистую, 
пылеватую и песчаную. 

Порядок выполнения работы: 
А. Определение содержания глинистых частиц (d < 0.005 мм) 
1. Из воздушно-сухого грунта, прошедшего через сито 0.5 мм, в мензурку 

емкостью 100 см3 насыпают с уплотнением 10 см3 грунта V0. 
2. Грунт в мензурке разрыхляют, наливают 50 см3 воды и тщательно разме-

шивают стеклянной палочкой с резиновым наконечником. 
3. В полученную суспензию для ускорения коагуляции прибавляют 3 см3  

5 %-ного раствора, в качестве коагулятора, хлорида кальция (CaCl2). 
4. В мензурку доливают воды до 100 см3 и, размешав, оставляют суспензию 

отстаиваться на 1 час. 
5. Затем измеряют объем осадка V в мензурке и определяют приращение 

объема грунта K в результате его набухания: 

0

0

V

VV
K


  , (4) 

где  K – прирост объема на 1 см3,  
V0 – начальный объем анализированного материала,  
V1 – объем набухшей массы после отстаивания. 
6. Определяют процентное содержание глинистой фракции по эмпириче-

ской формуле 

Kaгл  7.23 ,   (5) 

 
где  глa  – содержание глинистых частиц, %;  

К – прирост объема на 1 см3 первоначально взятого объема грунта. 
Б. Определение содержания в грунте песчаных частиц (d > 0.05 мм). 
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1. В мензурку емкостью 100 см3 насыпают с уплотнением 10 см3 грунта, 

прошедшего через сито d = 0.5 мм. 

2. Грунт в мензурке разрыхляют, наливают 100 см3 воды, содержимое раз-

мешивают стеклянной палочкой и затем отстаивают его в течение 90 с, после 

чего 70–75 см3 суспензии сливают. В цилиндр снова доливают воды до  

100 см3, и операция повторяется до тех пор, пока жидкость после отстаивания 

не станет почти прозрачной. 

3. Для контроля чистоты отмучивания в мензурку наливают воду до уровня 

30 см3, взмучивают и через 30 с сливают весь слой жидкости, находящейся над 

осадком. Взмучивание со сливом проводят до тех пор, пока осадок не будет со-

держать взвешенные частицы.  

4. Отмучивание производят до полного осветления жидкости, после чего 

воду доливают до 100 см3, содержимое отстаивают и определяют объем песка 

(V0,05-0,5), осевшего на дно цилиндра. Если нижняя часть цилиндра лишена де-

лений, то объем замеряют при помощи линейки, предварительно определив 

ширину одного деления цилиндра в миллиметрах. 

5. Вычисляют его процентное содержание (an), принимая, что 1 см3 осевших 

песчаных частиц соответствует 10 %: 

10 см3 соответствует (100-% частиц > 0,5 мм) %,  

V0,05-0,5 соответствует х %. 

 

В. Определение содержания пылеватой фракции (d = (0.05 – 0.005) мм) 

Содержание пылеватой фракции определяют как разность от вычитания из 

100 % суммы процентного содержания глинистых (< 0,005 мм), песчаных ча-

стиц (0,05–0,5 мм) и частиц крупнее 0,5 мм. 
Данные сводим в таблицу 6. 
 
Таблица 6 – Результаты определения песчаной, пылеватой и глинистой 

фракций полевым методом 
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1 2 3 4 5 6 7 8 

 
Г.  Оформление журнала гранулометрического состава 

 
Журнал оформляется в виде таблицы 7 с использованием данных ситового 

анализа и данных, полученных по методу Рутковского. 
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Таблица 7 – Результаты определения гранулометрического состава грунтов 
Результаты  

ситового анализа 
(содержание 
фракции, %) 

Результаты анализа  
по методу Рутковского 

Гранулометрический состав грунта, % 

>
 2

 м
м
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–
0
.5
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м

 

0
.5

–
0
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5
 м

м
 

0
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–
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.5

 м
м

 

0
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–
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0
.2

5
–
0
.1

 м
м

 

0
.1

–
0
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5
 м
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0
.0

5
–
0
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0
5
 м

м
 

<
 0

.0
0
5
 м

м
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

 
Вопросы для самоконтроля 

 
1. Что называют гранулометрическим составом грунта?  
2. Назовите основные фракции гранулометрического состава грунта.  
3. Назовите полевые и лабораторные методы определения гранулометриче-

ского состава.  
4. Опишите ход определения гранулометрического состава грунта по поле-

вому методу Рутковского. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 3. 
Определение плотности грунта (ГОСТ 5180-2015) 

 
Цель работы: определить плотность грунта. 
Основные термины и определения 
Плотностью грунта (  ) называют отношение массы образца грунта к его 

объему. 
Плотность грунта зависит от минералогического состава, пористости, влаж-

ности грунта. Максимального значения плотность при данной пористости до-
стигает при полном заполнении пор грунта водой. Изменяется плотность для 
большинства видов грунтов в пределах от 1,4 г/см3 до 2,2 г/см3. 

Плотность грунта определяется путем отбора проб грунта ненарушенного 
сложения. 

Используют плотность грунта в расчетах оснований, земляных сооружений, 
подземных конструкций, а также при установлении объема земляных работ. 

Зная плотность грунта, можно найти его удельный вес по формуле: 
g   , кН/м3,  (6) 

где   – плотность грунта, г/см3; 
g  – ускорение свободного падения, равное 9,81 м/c2. 

Удельным весом грунта (  ) называется отношение полного веса образца 

грунта к полному объему, который он занимает, включая объем пор. Удельный 

вес грунта   зависит от удельного веса частиц грунта  s , его пористости n и 

влажности w.  
Рассмотрим два метода определения грунта: 
1. Метод режущего кольца. 
2. Метод парафинирования. 
 

3.1 Метод режущего кольца 
 
Этот метод применяют для связных грунтов, легко поддающихся вырезке, а 

также песчаных грунтов ненарушенного сложения и естественной влажности. 
Суть его заключается в том, что кольцо известного объема (V) врезается в 
грунт, а затем путем взвешивания определяют массу m грунта, заключенного в 
кольце. 

Приборы и оборудование: кольцо-пробоотборник, кольцо-насадка, лабора-
торные весы по ГОСТ 24104-2001, штангенциркуль по ГОСТ 166, нож, винто-
вой пресс, пластинки с гладкой поверхностью (из металла), плоская лопатка, 
вазелин или консистентная смазка. 

Порядок выполнения работы: 
1. Определяют массу (m1, г) режущего кольца вместе с крышками. 
2. Определяют внутренний объем кольца (V, см3): 

V= h
d

4

2
, см3,  (7) 

где  d – внутренний диаметр кольца, см; 
h – высота кольца, см. 
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Размеры кольца замеряют с точностью 0,01 см. 
3. Кольцо-пробоотборник смазывают с внутренней стороны тонким слоем 

вазелина или консистентной смазки. 
4. Верхнюю зачищенную плоскость образца грунта выравнивают, срезая из-

лишки грунта ножом, устанавливают на ней режущий край кольца и винтовым 
прессом или вручную через насадку слегка вдавливают кольцо в грунт, фикси-
руя границу образца для испытаний. Затем грунт снаружи кольца обрезают на 
глубину 5–10 мм ниже режущего края кольца, формируя столбик диаметром на 
1–2 мм больше наружного диаметра кольца. Периодически, по мере срезания 
грунта, легким нажимом пресса или насадки насаживают кольцо на столбик 
грунта, не допуская перекосов. После заполнения кольца грунт подрезают на 8–
10 мм ниже режущего края кольца и отделяют его. 

Грунт, выступающий за края кольца, срезают ножом, зачищают поверхность 
грунта вровень с краями кольца и закрывают торцы пластинками. 

5. При пластичном или сыпучем грунте кольцо плавно, без перекосов вдав-
ливают в него и удаляют грунт вокруг кольца. Затем зачищают поверхность 
грунта, накрывают кольцо пластинкой и подхватывают его снизу плоской ло-
паткой. 

6. Кольцо с грунтом и пластинками взвешивают (m2, г). 
7. Определяют плотность грунта по формуле 
 

2 1
i

m m

V



 , г/см3.  (8) 

 

Для каждого образца грунта количество параллельных определений должно 
быть не менее двух. Расхождение в результатах параллельных определений бо-
лее 0,03 г/см3 не допускается. 

Полученные данные записывают в таблицу 8 и определяют среднее значение 
плотности по формуле: 

1

n

i

i
cp

n



 


, г/см3,   (9) 

где n – количество опытов. 
По результатам определения плотности грунта (  ) составляют заключение 

о нормативном значении плотности грунта. 
  

3.2 Метод парафинирования (взвешивания в воде) 
 
Метод взвешивания в воде (парафинирования) применяют для связных 

грунтов, трудно поддающихся вырезке (склонных к выкрошиванию). 
Приборы и оборудование: нож, лабораторные весы по ГОСТ 24104, нить, 

парафин, песчаная баня, штатив. 
Подготовка к испытаниям: 
1. Вырезают образец грунта объемом не менее 50 см3 и придают ему округ-

лую форму, срезая острые выступающие части. 
2. Образец обвязывают тонкой прочной нитью со свободным концом дли-

ной 15–20 см, имеющим петлю для подвешивания к серьге весов. 
3. Парафин, не содержащий примесей, нагревают до температуры 57 °С – 60 °С. 
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Порядок выполнения работы: 
1. Обвязанный нитью образец грунта взвешивают (m, г). 
2. Образец грунта покрывают парафиновой оболочкой, погружая его на  

2–3 с в нагретый парафин. При этом пузырьки воздуха, обнаруженные в за-
стывшей парафиновой оболочке, удаляют, прокалывая их и заглаживая места 
проколов нагретой иглой. Эту операцию повторяют до образования плотной 
парафиновой оболочки. 

3. Охлажденный парафинированный образец взвешивают (m1, г). 
4. Затем парафинированный образец взвешивают в сосуде с водой (m2, г). 

Для этого над чашей весов устанавливают подставку для сосуда с водой так, 
чтобы исключить ее касание к чаше весов (или снимают подвес с чашей с серь-
ги, уравновесив весы дополнительным грузом). К серьге коромысла подвеши-
вают образец и опускают в сосуд с водой (рисунок 3). Объем сосуда и длина 
нити должны обеспечить полное погружение образца в воду. При этом образец 
не должен касаться дна и стенок сосуда. 

Примечание – Допускается применять метод обратного взвешивания.  
На чашу циферблатных весов устанавливают сосуд с водой и взвешивают его. 
Затем в жидкость догружают образец, подвешенный к штативу, и вновь взве-
шивают сосуд с водой и погруженным в нее образцом. 

5. Взвешенный образец вынимают из воды, промокают фильтровальной 
бумагой и взвешивают для проверки герметичности оболочки. Если масса об-
разца увеличилась более чем на 0,02 г по сравнению с первоначальной, образец 
следует забраковать и повторить испытание с другим образцом. 

 
Плотность грунта вычисляют по формуле 
 

1 2 1( ) ( )

п w
i

п w

m

m m m m

 


 

 


    
, г/см3,  (10) 

 
где  m  – масса образца грунта до парафинирования, г; 

1m – масса парафинированного образца грунта, г; 

2m  – результат взвешивания образца в воде: разность масс парафинирован-

ного образца и вытесненной им воды, г; 

п  – плотность парафина, принимаемая, равной 0,9 г/см3; 

w  – плотность воды при температуре испытаний, принимаемой по таблице 

9, г/см3. 
 
При применении метода обратного взвешивания плотность грунта вычис-

ляют по формуле 

4 3 1( ) ( )

п w
i

п w

m

m m m m

 


 

 


     , г/см3, (11) 

где  m , п , w  – то же, что и в формуле (8); 

3m  – масса сосуда с водой, г; 
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4m  – масса сосуда с водой и погруженным в нее парафинированным образ-

цом, г. 
Для каждого образца грунта количество параллельных определений должно 

быть не менее двух. Расхождение в результатах в этом случае не должно пре-
вышать 0,03 г/см3. 

Данные определений сводим в таблицу 9 и определяем нормативное значе-
ние плотности грунта. 

Объем образца грунта с парафином: 

1 2
1 ,

w

m m
V




   (12) 

Объем парафиновой оболочки: 

1 ,n

п

m m
V




   (13)

 

Объем образца грунта: 

1 ,пV V V  .  (14) 

По результатам определения плотности исследуемых образцов составляют 
заключение о нормативном значении плотности и удельного веса грунтов. 

 

  
 

Рисунок 3 – Взвешивание в воде запарафинированного образца грунта 
 

Вопросы для самоконтроля 
 
1. Что называется плотностью грунта? 
2. От чего зависит плотность грунта? 
3. Какими методами определяется плотность грунта? 
4. Как определяется плотность глинистого грунта? 
5. Что называется удельным весом грунта? 
6. В каких интервалах изменяется плотность песчаных и глинистых грунтов? 
7. От чего зависит удельный вес грунта? 
8. Где используют результаты определения плотности грунта? 
9. Какова сущность метода режущего кольца? 
10. Для какого вида грунтов применяют метод взвешивания в воде? 
11. Какова сущность метода взвешивания в воде? 
12. Какой должна быть температура расплавленного парафина? 
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Таблица 8 – Результаты определения плотности грунта методом режущего кольца 
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Таблица 9 – Результаты определения плотности грунта методом парафинирования (взвешивания в воде) 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 4. 
Определение плотности частиц грунта пикнометрическим методом  

(ГОСТ 5180-2015) 
 
Цель работы: определить плотность частиц грунта. 
Приборы и оборудование: весы лабораторные по ГОСТ 24104-2001; пик-

нометры емкостью 200 см3 по ГОСТ 22524; сушильный шкаф; лабораторные 
весы по ГОСТ 24104; стеклянные бюксы по ГОСТ 25336; термометр по ГОСТ 
28498; песчаная баня; дистиллированная вода по ГОСТ 6709; ступка с пестиком 
по ГОСТ 9147; сито с отверстием 2 мм по действующей нормативной. 

 
Основные термины и определения 
Плотностью частиц грунта называют отношение массы частиц грунта к 

их объему. 
Плотность частиц грунта обуславливается только минералогическим составом и 

изменяется в пределах от 2,4 г/см3 до 2,8 г/см3. Для ориентировочных расчетов мож-
но принимать плотность частиц грунта равной: для песков – 2,66 г/см3, супесей – 2,68 
г/см3, суглинков – 2,71 г/см3, глин – 2,74 г/см3. 

Определяется плотность частиц грунта с помощью мерных сосудов (пикно-
метров), емкостью не менее 100 см3. 

Зная плотность частиц грунта, можно найти удельный вес частиц грунта: 
 

  s s g , кН/м3,  (15) 

 

где  s – плотность частиц грунта, г/см3; 
g  = 9,81 м/c2. 

Удельным весом частиц грунта называется отношение веса частиц грунта 
к объему, который они занимают. Он зависит от минералогического состава 
скелета грунта и степени их дисперсности. У глин он больше, чем у песка при 
одних и тех же образующих грунт минералах. В глинистом грунте поверхность 
частиц намного больше, чем в песчаном, поэтому и большая возможность 
окисления и проявления поверхностных явлений. 

Вес высушенного образца грунта меньше, чем вес грунта, содержащего вла-
гу, но полный объем грунта, содержащего поры, намного больше, чем объем, 
занимаемый частицами (то есть без учета пор), поэтому удельный вес частиц 

грунта больше, чем удельный вес грунта, то есть s >  . 

Порядок выполнения работы: 
1. Из приготовленного воздушно-сухого грунта берут навеску грунта из 

расчета 15 г на каждые 100 мл емкости пикнометра. 
2. Пикнометр, наполненный на 1/3 объема дистиллированной водой, взве-

шивают (m1, г). Затем через воронку всыпают в него отобранную навеску грунта 
и снова взвешивают (m2, г). 

3. Пикнометр с водой и грунтом взбалтывают и ставят кипятить на песчаную 
баню. Продолжительность спокойного кипячения (с момента начала кипения) 
для песков и супесей должна составлять 30 минут, для суглинков и глин – 1ч. 
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4. После кипячения пикнометр слегка охлаждают и доливают дистиллиро-
ванной воды мерной риски на горлышке, а затем охлаждают до комнатной тем-
пературы, поместив его в небольшой сосуд с водой. 

5. После охлаждения пикнометра следует поправить положение мениска 
воды в нем. В пикнометре с мерной риской низ мениска должен совпадать с 
ней. Возможные капли воды выше риски удаляют фильтровальной бумагой. 

Пикнометр вытирают снаружи и взвешивают (m3, г).  
6. Далее выливают содержимое пикнометра, ополаскивают его, наливают в 

него дистиллированную воду и выдерживают в ванне с водой при той же тем-
пературе. Затем выполняют операции, указанные в п. 5, и взвешивают пикно-
метр с водой (m4, г). 

7. Вычисляют массу сухого грунта по формуле 

2 1
0

1 0,01
i

г

m m
m

w




 
,  (16) 

где wг – гигроскопическая влажность, принимаемая равной 1...2 %. 
8. Плотность частиц грунта вычисляют по формуле: 

0

0 4 3

w
si

m

m m m







  , г/см3,  (17) 

где w – плотность воды, принимаемая равной 1,0 г/см3. 
Для каждого образца грунта производят два параллельных определения 

плотности частиц грунта. Расхождение между результатами определений более 
чем на 0,02 г/см3 не допускается. За плотность частиц грунта принимают сред-
нее арифметическое результатов параллельных определений, выраженное с 
точностью до 0,01 г/см3. 

Данные опытов заносят в таблицу 10. 
 

Вопросы для самоконтроля 
 
1. Что называется плотностью частиц грунта? 
2. Как определяется плотность частиц грунта? 
3. От чего зависит плотность частиц грунта? 
4. В каких интервалах изменяется  плотность частиц различных грунтов? 
5. Что называется удельным весом частиц грунта? 
6. Что больше удельный вес грунта или удельный вес частиц грунта и почему? 
7. От чего зависит удельный вес частиц грунта? 
8. Для чего кипятят суспензию при определении плотности частиц грунта?
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Таблица 10 – Результаты определения плотности частиц грунта пикнометрическим методом 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 5.  
Определение влажности грунта методом высушивания  

до постоянной массы (ГОСТ 5180-2015) 
 
Цель работы: определить влажность грунта. 
Приборы и оборудование: сушильный шкаф; лабораторные весы по ГОСТ 

24104; металлические или стеклянные бюксы по ГОСТ 25336; шпатель по 
ГОСТ 10778. 

Основные термины и определения 
Влажность грунта является важнейшей характеристикой физического состо-

яния грунта. Влажность выражается в процентах либо в долях единицы. Разли-
чают весовую и объемную влажность. 

Весовой влажностью грунта называют отношение массы воды в объеме 
грунта к массе этого грунта, высушенного до постоянной массы. 

Влажность грунтов определяется высушиванием пробы при t = 105  2°С. 
Объемной влажностью называется отношение объема воды в образце 

грунта к объему, занимаемому твердыми частицами (скелетом грунта). 
Для одного и того же грунта весовая влажность меньше, чем его объемная 

влажность. Влажность грунта может быть больше единицы или 100 % (напри-
мер, у ила, торфа). 

Естественная влажность является важным показателем, необходимым для 
вычисления объемной массы грунта, пористости, степени влажности и др. 

Подготовка к испытаниям 
Пробу грунта для определения влажности отбирают массой 15–50 г, поме-

щают в заранее высушенный, взвешенный (m1, г) и пронумерованный бюкс и 
плотно закрывают крышкой. При отборе пробы из образца нарушенной струк-
туры грунт нужно тщательно перемешать, чтобы влажность распределилась по 
образцу равномерно. Если в исследуемом грунте присутствуют включения, то 
при отборе пробы на влажность нужно удалить все видимые включения. 

Порядок выполнения работы: 
1. Пробу грунта в закрытом бюксе взвешивают (m2, г). 
2. Открытый бюкс помещают в нагретый сушильный шкаф. Грунт высуши-

вают до постоянной массы при температуре (105 + 2) °С. 
Загипсованные грунты высушивают при температуре (80 ± 2) °С. 
3. Песчаные грунты высушивают в течение 3 ч, а остальные – в течение 5 ч. 

Последующие высушивания песчаных грунтов производят в течение 1 ч, а 
остальных – в течение 2 ч. 

4. Загипсованные грунты высушивают в течение 8 ч. Последующие высу-
шивания проводят в течение 2 ч. 

5. После каждого высушивания закрытый бюкс охлаждают до температуры 
помещения и взвешивают (m3, г). 

6. Высушивание проводят до получения разности масс грунта с бюксом при 
двух последующих взвешиваниях не более 0,02 г. 

7. Если при повторном взвешивании грунта, содержащего органические ве-
щества, наблюдается увеличение массы, то за результат взвешивания принима-
ют наименьшую массу. 
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Обработка результатов 
Вычисляют влажность грунта по формуле 
 

2 3

3 1

100, %i

m m
W

m m


 


,  (18) 

где  m1 – масса пустого бюкса, г; 
m2 – масса влажного грунта с бюксом, г; 
m3 – масса высушенного грунта с бюксом, г. 
 
Среднее значение влажности определяют по формуле 

1 , %
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i
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W
n


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,  (19) 

где  n – число определений влажности. 
Допускается выражать влажность грунта в долях единицы. 
Полученные данные записывают в таблицу 11. 
8. По результатам определения влажности грунта составляют заключение о 

нормативном значении влажности исследуемого грунта. 
 
Таблица 11 – Результаты определения влажности грунта 
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Вопросы для самоконтроля 

 
1. Что называется влажностью грунта? 
2. Как определяется влажность грунта? 
3. На какие физические характеристики влияет увеличение влажности и как? 
4. Какое значение влажности воздушно-сухого грунта? 
5. Может ли быть влажность грунта больше 100 %? 
6. Какие виды влажности вы знаете? 
7. В чем заключается методика высушивания грунта до постоянной массы в 

процессе определения влажности? 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 6.  

Определение оптимальная влажность и плотность сухого грунта  

методом стандартного уплотнения (ГОСТ 22733-2016) 
 

Цель работы: определить оптимальную влажность и плотность сухого 

грунта. 

Приборы и оборудование: прибор Союздорнии для стандартного уплотне-

ния; весы для статического взвешивания на 2–5 кг среднего класса точности по 

ГОСТ 29329; весы лабораторные на 0,2—1,0 кг 4-го класса точности по ГОСТ 

24104; линейка металлическая длиной не менее 300 мм по ГОСТ 427; цилиндры 

мерные вместимостью 100 мл и 50 мл ценой деления не более 1 мл по ГОСТ 

1770; чашки металлические для испытаний вместимостью 5 л; стаканчики весо-

вые (алюминиевые бюксы) ВС-1 с крышками; ступка фарфоровая с пестиком 

по ГОСТ 9147; шкаф сушильный; набор сит с диаметром отверстий 10 и 5мм; 

эксикатор Э-250 по ГОСТ 23932; шпатель металлический; нож лабораторный с 

прямым лезвием длиной не менее 150 мм; штангенциркуль по ГОСТ 166. 

Основные термины и определения 

Оптимальной называется такая влажность грунта, при которой достигается 

заданное его стандартное уплотнение при наименьшей затрате уплотняющей 

работы. 

При оптимальной влажности можно достичь наибольшего уплотнения, по-

скольку в этом случае комки грунта разрушаются относительно легко. Частицы 

грунта, имея на контактах смазку в виде пленок воды, смещаются друг относи-

тельно друга и более компактно располагаются в объеме грунта. При опти-

мальной влажности часть порового объема заполнена воздухом, который сжи-

мается и не препятствует уплотнению. 

Оптимальная влажность зависит от состава грунта, характера уплотняющего 

воздействия, его интенсивности и количества затраченной на уплотнение рабо-

ты. Чем интенсивнее уплотняющее воздействие (например, больше вес катка), 

тем ниже оптимальная влажность. 

Строительные нормы требуют, чтобы уплотнение грунтов при укладке в те-

ло насыпи автодороги производилось при оптимальной влажности. Если влаж-

ность ниже оптимальной, приходится прибегать к искусственному увлажнению 

грунта. 

Показателем степени уплотненности грунта служит величина удельного ве-

са сухого грунта. Пробы грунта различной влажности уплотняются определен-

ным образом в специальном приборе стандартного уплотнения. Определяется 

удельный вес полученных образцов грунта, а затем вычисляется плотность су-

хого грунта (d). По вычисленным значениям строится график (рисунок 5) зави-

симости: 

d = (w),   (20) 
где w – влажность грунта, %. 
По данному графику определяется оптимальная влажность Wопт. 
Для определения оптимальной влажности и плотности сухого грунта ис-

пользуется прибор стандартного уплотнения (рисунок 4). 
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а) 

 

б) 

 
 

а – схема; б – общий вид; 1 – поддон; 2 – разъемный цилиндр; 3 – зажимное кольцо;  
4 – насадка; 5 – наковальня; 6 – груз массой 2,5 кг; 7 – направляющая штанга 

; 8 – ограничительное кольцо; 9 – зажимные винты; 10 – образец грунта  
Рисунок 4 – Большой прибор стандартного уплотнения 

 

 
Подготовка установки к работе: 
1. Отбирают пробу воздушно-сухого грунта массой 2,5 кг. 
2. Если в грунте имеется комки, их предварительно измельчают в ступке. 
3. Отобранную и измельченную пробу грунта просеивают через сито с от-

верстиями 5 мм. 
4. Производится сборка прибора. Половинки рабочего цилиндра соединяют, 

на них надевают неразъемный цилиндр и в таком виде цилиндр укрепляют в 
поддоне прибора сильной затяжкой винтов так, чтобы плоскость разъема была 
перпендикулярна оси зажимных винтов. 

5. Взвешивают на весах пустой прибор стандартного уплотнения. 
6. Смазывают внутреннюю часть цилиндра техническим вазелином. 

 
Порядок выполнения работы: 

 
1. Берется навеска воздушно-сухого грунта (mг), гигроскопическая влаж-

ность которого известна (wг= 1.8 %) с таким расчетом, чтобы масса абсолютно 
сухого грунта  md  составляла 2,5 кг.  Тогда 

гwmm гdг 2545)018.01(2500)01.01(  .  (21) 
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2. Определяется количество воды vw, которое необходимо добавить к   ис-
ходной навеске грунта для получения следующих влажностей: 4, 6, 8, 10, 12 и 
14 % по формуле 

 

01.0)(2500  гiW wwV ,    (22) 

 
где  wi  – заданная влажность; 
Результаты расчетов заносятся в таблицу 12. 
3.   Грунт высыпается на противень, мензуркой отмеряется количество воды, 

необходимое для получения первого из заданных значений влажности (4 %). 
Грунт ложкой тщательно перемешивается с водой и перетирается. Полученная 
масса должна иметь однородную окраску и не содержать комков грунта круп-
нее 1–2 мм. 

4.  Производится сборка прибора.  
5.  Цилиндры заполняются грунтом следующим образом: грунт ложкой пе-

реносится в цилиндр и укладывается слоями толщиной 1–2 см. Каждый слой 
уплотняется деревянным пестиком. Укладку грунта следует прекратить, когда 
до кромки верхнего прибора остается 4–5 мм. На противне при этом остается 
некоторый избыток грунта. 

6.  В цилиндр вставляется пуансон со штоком и трамбовкой. Прибор в со-
бранном виде размещается на подставке и производится стандартное уплотне-
ние: трамбовка сбрасывается с полной высоты штока 30 раз. 

7.  Производится разборка прибора для извлечения образца грунта. Снимает-
ся шток с трамбовкой. Поворотом снимается верхний цилиндр прибора, при 
этом грунт следует придавить пуансоном. Разъемный цилиндр с грунтом вы-
нимается из поддона, устанавливается на противень. Верхний торец образца 
тщательно выравнивается правилом. Цилиндр снаружи очищается от частиц 
грунта. 

8.  Над чашкой, снятой с технических весов, образец грунта осторожно из-
влекается из разъемного цилиндра, при этом грунт должен целиком попасть на 
чашку весов. Образец взвешивается, результаты заносятся в таблицу 12. Вы-

числяются плотность () и плотность сухого грунта (d) после уплотнения. 

9. По полученным данным строится график зависимости  d = (w) при 
уплотнении для следующих влажностей – 6, 8, 10, 12 и 14 % (рисунок 5). 

10. По графику определяется оптимальная влажность wопт грунта, как орди-
ната точки, соответствующая перегибу кривой. 

11. Если при построении графика кривая зависимости получается без замет-
ного пика, что может иметь место для песчаных и гравийных грунтов, то за 

d,max следует принимать достигнутую максимальную плотность сухого грунта, 
а за wопт – наименьшее значение влажности, при которой достигнуто макси-

мальное значение d,max. 
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Рисунок 5 – Образец графического оформления результатов испытания грунта методом стандартного уплотнения 

 
Таблица 12 – Результаты испытания грунта методом стандартного уплотнения  

 
Примечание – Объем цилиндра составляет 1000 см3 

№  
испытания 

Определение плотности Определение влажности Плотность 
сухого 
грунта, 
г/см3  

(по 8.1) 

Масса, г Плотность 
грунта, 
г/см3  

(по 7.4) 

№  
стаканчика 

весового 

Масса, г Влажность w, % 

формы 
т с , (г) 

формы с 
уплот-

ненным 
грунтом 

т,, (г) 

уплот-
ненного 
грунта 
mг, (г) 

пустого 
стаканчика 

стаканчика 
с влажным 

грунтом 

стаканчика 
с сухим 
грунтом 

абсолютная средняя 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 7.  
Определение полной влагоемкости грунта 

 

Цель работы: научиться определять полную влагоемкость – одну из важ-
нейших гидрологических констант, оценить зависимость влагоемкости от дру-
гих свойств грунтов. 

Приборы и оборудование: сушильный шкаф; лабораторные весы по ГОСТ 
24104; металлические или стеклянные бюксы по ГОСТ 25336; шпатель по 
ГОСТ 10778. 

Основные термины и определения 
Полной влагоемкостью называется максимальное количество воды, которое 

удерживается в почве в состоянии полного насыщения при заполнении всех пор 
водой. 

При влажности, равной полной влагоемкости, в грунте содержится макси-
мально возможное количество всех категорий почвенной влаги – связанной 
(рыхло и прочно сорбированной) и свободной (капиллярной и гравитационной). 
Зависят эти величины от гранулометрического состава, а также структурности 
и пористости грунтов. Полная влагоемкость (пв) характеризует водовмести-
мость грунтов и колеблется в пределах 40–50 % от массы сухой навески, в от-
дельных случаях она может возрасти до 80 % (торфяные грунты) или опустить-
ся до 30 %. Состояние полного насыщения водой характерно для горизонтов, 
насыщенных грунтовыми водами, или в период снеготаяния. 

Порядок выполнения работы: 
1. В предварительно взвешенный стеклянный или металлический стакан 

объемом около 200 см3 и массой m1 насыпают с легкой утрамбовкой воздушно-
сухой испытуемый грунт. 

2. Насыщают грунт в стакане водой до появления на поверхности грунта 
тонкой пленки воды и взвешивают, m2. 

3. Высушивают испытуемый грунт в сушильном шкафу при температуре 

105 С до постоянной массы m3. 
4. Результаты исследований записывают в журнал (таблица 13). 
5. Вычисляют полную влагоемкость по формуле 

%.100
13

32 





mm

mm
WSat       (23) 

Таблица 13 – Результаты определения полной влагоемкости грунта 

№ 
опыта 

Масса пустого 
стакана, г 

(m1) 

Масса стакана  
с водонасыщенным 

грунтом, г 
(m2) 

Масса стакана  
с сухим грунтом, г 

(m3) 

 
Влагоемкость, 

% (WSat) 

1 2 3 4 5 

 
Вопросы для самоконтроля 

 
1. Что подразумевается под полной влагоемкостью грунта? 
2. В каких единицах измеряется влажность грунта? 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 8. 
Определение высоты капиллярного поднятия воды в песчаном грунте 
 
Цель работы: переделить высоту капиллярного поднятия воды в песчаном 

грунте и его влияние на него. 
Приборы и оборудование: стеклянная трубка, грунт, штатив с зажимом, 

стеклянная емкость с водой. 
Основные термины и определения 
Грунты способны поднимать и удерживать на определенной высоте влагу 

благодаря капиллярным силам, действующим в порах.  
Под капиллярными свойствами грунтов понимают скорость и высоту ка-

пиллярного поднятия в них воды. 
Высота капиллярного поднятия воды в грунте зависит от его гранулометри-

ческого состава и пористости. Чем тонкодисперснее грунт и меньше его поры, 
тем выше капиллярное поднятие. Скорость капиллярного поднятия воды, 
наоборот, больше в крупнозернистых грунтах и меньше в мелкозернистых. 

Капиллярное поднятие может быть определено в шурфах и обнажениях пу-
тем непосредственного замера мощности капиллярной каймы, а также на об-
разцах грунта нарушенного и ненарушенного строения (капилляриметрах, 
трубках). Капиллярное поднятие устанавливают для оценки воздействия воды 
на подземные части сооружений, а капиллярное давление – на несущую спо-
собность грунтов.  

Высота капиллярного поднятия воды зависит от вида грунтов и составляет: 

 в крупнозернистых песках –  3.5  12 см; 

 в среднезернистых песках  –  12  35 см; 

 в мелкозернистых песках  –  35  120 см; 

 в супесях  – 120  350 см. 
Определение капиллярных свойств имеет большое практическое значение 

при инженерно-геологических изысканиях на дорожных пучинах, при изыска-
ниях для мелиорации земель, для определения глубины заложения фундамен-
тов, проектирования гидроизоляции и дренажей. 

 
Порядок выполнения работы: 

 
1. Исследуемый грунт высушивают до воздушно-сухого состояния. 
2. Обвязывают нижний конец стеклянной трубки диаметром 2–3 см и высо-

той 0.5–1 см марлей. 
3. Через воронку наполняют стеклянную трубку исследуемым грунтом, 

слегка утрамбовывая последний легким постукиванием по трубке резиновым 
пестиком. Грунт загружать так, чтобы не происходило сортировки зёрен, пада-
ющих внутри трубки. Для этого присоединить к концу воронки резиновую 
трубку и вначале опустить её на дно стеклянной трубки, а затем, по мере за-
грузки, приподнимать кверху. 

4. Наполненную исследуемым грунтом трубку опускают нижним концом в 
воду на 0.5–1 см, предварительно укрепив ее в штативе. Указанный уровень во-
ды поддерживают постоянным в течение всего опыта. 
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5. Зафиксировав время погружения трубки в воду, следят за скоростью под-
нятия воды по изменению окраски грунта вследствие его увлажнения. 

6. Положение уровня поднятия воды hk отмечают в течение 5, 10, 20, 30 ми-
нут, а затем через 1 час. Отсчет берут от поверхности воды в мм. 

7. Опытные данные записывают в таблицу 14. 

8. По полученным результатам строят график зависимости  hk = (t) (рису-
нок 6). 

9. Анализируя график, делаются соответствующие выводы. 
 
Таблица 14 – Результаты определения капиллярных свойств грунтов 
Время от начала опыта, t (мин.) Высота капиллярного поднятия, hk (мм) 

1 2 

 
 

                     hk ,м                             hk = (t) 
                          
 
 
 
 
                                                                                       t, мин 
             

                        5    10   20  30    60 
 

Рисунок 6 –  График зависимости капиллярного поднятия 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 9.  
Определение коэффициента фильтрации песчаных грунтов  

при постоянном градиенте напора (ГОСТ 25584-2016) 
 

Цель работы: оценка водопроницаемости песчаного грунта и использова-
ние коэффициента фильтрации при прогнозе скорости стабилизации осадки ос-
нования. 

Приборы и оборудование: фильтровальный прибор КФ-00М; термометр с 
погрешностью измерения не более 0,5 °С по ГОСТ 28498; секундомер; нож из 
нержавеющей стали с прямым лезвием; лопатка; пластины плоские с гладкой 
поверхностью (из стекла, плексигласа или металла). 

Основные термины и определения 
Водопроницаемостью грунтов называют способность их пропускать 

сквозь себя воду. 
Вода в порах грунтов может передвигаться под влиянием ряда причин: силы 

тяжести; внешнего давления; капиллярных сил; адсорбционных сил, развиваю-
щихся на поверхности раздела твердых частиц и воды; промерзания породы; 
давления газов и т. д. При инженерно-геологических исследованиях чаще всего 
практический интерес представляет передвижение воды под влиянием силы 
тяжести и разности напоров. Скорость напорного движения воды в грунтах за-
висит от размеров пор грунта, сопротивлений, оказываемых на пути фильтра-
ции, величины действующих напоров. 

Водопроницаемость характеризуется коэффициентом фильтрации Кф, обыч-
но измеряемый в см/с или м/сут. Коэффициент фильтрации используется при 
определении притока воды в строительные котлованы, горные выработки, при 
расчете утечек воды из водохранилищ, при проектировании дренажных соору-
жений и фильтров, при прогнозе скорости осадок водонасыщенных грунтов, 
расчете консолидации грунтов, при уплотнении грунтов дренированием и пу-
тем откачек грунтовых вод, а также при ряде других расчетов.  

Считается (по Саваревскому), что если коэффициент фильтрации 
61 10 /фK см с  , то грунт является водонепроницаемым или водоупором, взвеши-

вающее действие воды на такой грунт при расчетах не учитывается. 
Коэффициентом фильтрации Кф называют скорость фильтрации воды при 

градиенте напора, равном единице, и линейном законе фильтрации. 
Напорный градиент, соответствующий началу движения воды, называется 

начальным гидравлическим градиентом ( 0I ). 

Коэффициент фильтрации песчаных грунтов определяют при постоянном 
заданном градиенте напора с пропуском воды сверху вниз или снизу-вверх, при 
предварительном насыщении образца грунта водой снизу-вверх. Для насыще-
ния образцов грунта и фильтрации применяют грунтовую воду с места отбора 
образца или воду питьевого качества. Количество частных определений коэф-
фициента фильтрации должно составлять не менее 6. 

Для определения коэффициента фильтрации грунтов существует ряд мето-
дов, которые могут быть подразделены на три основные группы: 

1) Полевое опытное определение с помощью откачки или налива. 
2) Непосредственное лабораторное определение в приборах. 
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3) Косвенное определение по данным механических анализов и пористости 
грунта. 

Наиболее общую характеристику водопроницаемости грунта дают полевые 
опытные работы. Лабораторные определения коэффициента фильтрации харак-
теризуют водопроницаемость отдельных «точек» водоносного слоя. При этом 
более близкую к естественным условиям картину дают определения на образ-
цах с ненарушенной структурой. Коэффициент фильтрации зависит от грану-
лометрического состава, степени плотности грунта, температуры и др. 

При ламинарном характере течения воды через грунт справедлив закон Дарси: 
V = K·I,  (24) 

где  V – скорость фильтрации, равна расходу воды, отнесенному к попереч-
ному сечению фильтрующего грунта, за единицу времени; I – градиент напора, 
равный отношению напора к длине пути фильтрации. 

Прибор КФ-00М предназначен для опреде-
ления коэффициента фильтрации песчаных 
грунтов с нарушенной и ненарушенной струк-
турой при переменных напорных градиентах от 
0 до 1. 

Прибор состоит из фильтрационной трубки, 
специального винтового телескопического 
приспособления, позволяющего насыщать 
грунт и регулировать напор воды, и корпуса с 
крышкой. 

Фильтрационная трубка (рисунок 7) состо-
ит: из металлического цилиндра 1 с заострен-
ным краем, перфорированного дна 3, которое 
надевается на нижнюю часть цилиндра и ла-
тунной сетки 4, вставляемой в дно; 11 – испы-
туемый образец грунта. На верхней части ци-
линдра устанавливается муфта 2 с латунной 
сеткой 4 и со стеклянным баллоном 9 со шка-
лой объема фильтрующейся жидкости. 

Телескопическое приспособление состоит 
из подставки 5, корпуса 6, крышки 7, подъем-
ного винта 8 и планки 10 со шкалой градиента 
напора от 0 до 1 ценой деления 0,02. 
 

 
 

Порядок выполнения работы: 
 

1. Из корпуса прибора 6 извлекают цилиндр. Снимают с нее муфту 2 и пер-
форированное дно 3. 

2. При испытании песчаных грунтов нарушенной структуры рекомендуется 
коэффициент фильтрации определять дважды: при рыхлом их сложении и при 
максимально плотном. Наполнение металлического цилиндра для первого слу-

 
Рисунок 7 – Прибор КФ-ООМ 

для определения коэффициента 
фильтрации песчаного грунта 
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чая производится простым насыпанием грунта до необходимой высоты.  
Во втором случае наполнение грунтом ведут слоями в 1–2 см с легкой трамбов-
кой. Для каждого случая производят определение объемного веса грунта. Если 
требуется определить коэффициент фильтрации грунтов с ненарушенной 
структурой, то с цилиндра 6 снимают дно 3 с сеткой 4, и цилиндр в вертикаль-
ном положении задавливается непосредственно в грунт. 

3. После заполнения цилиндра грунтом в корпус 6 наливают воду и враще-
нием винта 8 поднимают подставку 5 до совмещения отметки на планке  
10 напорного градиента 1,0 с верхним краем крышки корпуса 7. 

4. На подставку устанавливают цилиндр с испытуемым грунтом. Вращени-
ем подъемного винта медленно погружают в воду до отметки напорного гради-
ента J = 0.8. В таком положении оставляют прибор до момента появления влаги 
в верхнем торце цилиндра, о чем судят по изменившемуся цвету грунта. 

5. Помещают на грунт латунную сетку 4, одевают на цилиндр муфту и вра-
щением подъемного винта опускают фильтрационную трубку в крайнее нижнее 
положение для полного насыщения образца водой. 

6. Заполняют мерный стеклянный баллон 9 водой и, закрывая пальцем его 
отверстие, опрокидывают отверстием вниз, подносят как можно ближе к ци-
линдру с грунтом и, отнимая палец, быстро вставляют в муфту фильтрационно-
го цилиндра так, чтобы его горлышко соприкасалось с латунной сеткой,  
а в баллон равномерно поднимались мелкие пузырьки воздуха. Если в мерный 
баллон прорываются крупные пузырьки воздуха, то его необходимо опустить 
ниже, добившись появления мелких пузырьков. Равномерное поступление пу-
зырьков, свидетельствующее о наступлении стационарного режима филь-
трации, является обязательным условием проведения испытания. Дожидаются 
момента достижения уровнем воды в мерном баллоне любой ближайшей целой 
отметки на шкале (например, 10 см3) и включают секундомер, принимая это 
время за начало фильтрации воды. 

7. Когда уровень воды в мерном баллоне снизится до следующей целой от-
метки, выключают секундомер, записывают время, объем профильтровавшейся 
воды и значение градиента напора, при котором происходила фильтрация, что 
дает возможность определить расход воды Q, профильтровавшейся через грунт 
за время t. 

8. Не извлекая мерного баллона из муфты, вращением подъемного винта 
быстро устанавливают градиент напора 0,4 и повторяют действия, описанные 
выше. Аналогичные действия осуществляют и на последующих этапах испыта-
ния с другими значениями градиента напора.  

9. По данным опыта производят расчет коэффициента фильтрации по фор-
муле 

 

,
864

10
TJFt

Q
K




   (25) 

 

где K10 – коэффициент фильтрации при t = 10 C; Q – расход воды, мл;  
F – площадь поперечного сечения  трубки (25 см2); t – время, с; J – напорный 

градиент; T – температурная поправка, равная 0.70.03·Tф, где Tф – температура 

фильтрующейся воды, C; 864 – переводной коэффициент из см/c в м/сут. 



36 

10. Все данные, полученные в процессе определения коэффициента филь-
трации, заносятся в таблицу 15. 

11. Определение нормативного значения коэффициента фильтрации произ-
водится графическим способом из условия, что скорость фильтрации в песча-
ных грунтах линейно увеличивается с ростом градиента напора, а фильтрация 
начинается при градиенте более 0,0. 

12. По полученным средним значениям коэффициентов фильтрации при 
различных J  определяют V и полученные точки откладывают в осях V J . Че-

рез полученные точки необходимо провести прямую линию так, чтобы экспе-
риментальные точки располагались к ней как можно ближе. Нормативное зна-
чение коэффициента определяется как тангенс угла наклона ( ) построенной 

прямой к оси J : 

.
J

V
tgK




    (26) 

 
Таблица 15 – Результаты испытания грунтов на водопроницаемость 
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Вопросы для самоконтроля 

 
1. Что такое коэффициент фильтрации?  
2. В каких расчетах используется коэффициент фильтрации грунта? 
3. Что называется водопроницаемостью грунтов? От чего зависит водопро-

ницаемость грунта? 
4. Что называется коэффициентом фильтрации грунта, и какие факторы 

влияют на его величину? 
5. Что такое гидравлический градиент напора? Объясните сущность началь-

ного гидравлического градиента для фильтрации в глинистых грунтах. 
6. Для решения каких практических задач служат характеристики водопро-

ницаемости грунтов? 
7. Какие способы определения коэффициентов фильтрации вам известны? 
8. Опишите порядок выполнения работ по определению коэффициента 

фильтрации в приборе КФ-ООМ. 
9. Объясните сущность температурной поправки при определении коэффи-

циента фильтрации. 
10. Что гласит закон Дарси? 
11. Какое условие необходимо для начала движения вод в грунте? 
12. Как классифицируются грунты по водопроницаемости по [1].  
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 10. 
Определение угла естественного откоса 

 
Цель работы: определить угол внутреннего трения песков по углу есте-

ственного откоса. 
Приборы и оборудование: сухой сыпучий грунт (песок), прибор для опре-

деления угла естественного откоса. 
Основные термины и определения 
Углом естественного откоса называется угол наклона поверхности свобод-

но насыпанного песчаного грунта, при котором он сохраняет равновесие, к го-
ризонтальной плоскости.  

Углом обрушения называется угол между поверхностями обрушения, обра-
зующимися в песчаном грунте, ограниченном горизонтальной поверхностью и 
вертикальной гладкой стеной при активном и пассивном давлении.   

Значение угла естественного откоса грунта для сухих песков в рыхлом со-
стоянии практически совпадает с углом внутреннего трения, но определяется 
значительно проще последнего. 

Угол естественного откоса сыпучего грунта является одной из расчетных 
характеристик при проектировании многих земляных сооружений. 

Угол естественного откоса определяют в воздушно-сухом состоянии и во-
донасыщенном (под водой). 

Для определения угла естественного откоса песчаных грунтов служат при-
боры: прибор УО типа УВТ-3 (рисунок 8), прибор конструкции Д. И. Знамен-
ского, а также в ящике Кулона.  

 

 
 

1 – стеклянный сосуд с водой; 2 – шкала в градусах;  
3 – диск (перфориванная подставка); 4 – кожух  

Рисунок 8 – Прибор для определения угла естественного откоса песков 
 

Порядок выполнения работы: 
А. Определение угла естественного откоса песчаного грунта в воздушно-

сухом состоянии 
1. Собирают прибор, устанавливают в стеклянную чашку и постепенно за-

полняют песком до краев корпуса. Избыток песка удаляют с помощью линейки. 
2. Коническую часть прибора плавно, без толчков и сотрясений, приподни-

мают на 1–2 мм над подставкой так, чтобы песок очень медленно высыпался из 
прибора в стеклянную чашку. После того как песок перестанет осыпаться, ко-
нус приподнимают вверх и снимают с прибора. 
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3. Оставшийся на подставке песок образует конус с минимальным углом 
естественного откоса для данного песка. Значение угла естественного откоса 
определяют по шкале на стойке прибора. 

4. Опыт повторяют трижды. Расхождение в определении угла естественного 

откоса между повторными определениями не должно превышать 1. Результаты 
заносят в таблицу 16. 

Б. Определение угла естественного откоса водонасыщенного песка (под 
водой) 

1. Прибор устанавливают в стеклянную чашку и заполняют воздушно-сухим 
песком. 

2. Осторожно наполняют стеклянную чашку водой так, чтобы она лишь на 
2–3 мм не доходила до верха прибора. После насыщения песка водой через 
перфорированную подставку, что видно по изменению цвета песка, опыт про-
должают в соответствии с п.п. 1–4 части А. 

3. Результаты определения заносим в таблицу 16. 
Вычисляют среднее значение угла естественного откоса воздушно-сухого 

песчаного грунта по формуле 

1 ,

n

i

i

n



 


  (27) 

 

где n  2 – число определений величины. 
 
Таблица 16 – Результаты  определения угла естественного откоса 

Воздушно-сухой песок Водонасыщенный песок 

№ 
опыта 

Угол  
в градусах 

Среднее 
значение угла 

№  
опыта 

Угол в 
градусах 

Среднее 
значение угла 

1 2 3 4 5 6 

 
Вопросы для самоконтроля 

 
1. Что такое угол естественного откоса песчаного грунта?  
2. Как определяется угол естественного откоса?  
3. Для чего используется угол естественного откоса? 
4. В каком состоянии определяется угол естественного откоса? 
5. Какова взаимосвязь угла естественного откоса с углом внутреннего трения? 



39 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 11. 
Определение плотности сухого грунта, пористости,  

коэффициента пористости и степени влажности 
 
Цель работы: определить производные характеристики грунта. 
Приборы и оборудование: инженерный калькулятор. 
Основные термины и определения 
К производным относят: пористость ( n ), коэффициент водонасыщения (Sr ) 

и др. 
Основные и производные характеристики применяются для оценки свойств 

любых грунтов: скальных, полускальных, дисперсных. 
Плотностью скелета (сухого) грунта ( d ) называется отношение массы 

сухого грунта (исключая массу воды в его порах) к его объему (включая имею-
щиеся в грунте поры).  

Величина  d характеризует плотность сложения грунта и особенно широко 

используется для оценки качества уплотнения грунтов в подушках, насыпях и 
других земляных сооружениях. 

Плотность сухого грунта вычисляют по формуле 
 

d
w


 

 
, г/см3,  (28) 

 

где   – плотность грунта, г/см3; 
w – влажность грунта, %. 

Удельным весом сухого грунта  d  называется отношение веса высушенно-

го грунта к полному объему, который он занимает, включая объем пор, и опре-
деляется по формуле 

 

d d
γ = ρ g , кН/м3,  (29) 

 

где d – плотность сухого грунта, г/см3; 
g  = 9,81 м/c2. 

Пористостью грунта (n) называется отношение объема пор к общему объ-
ему грунта. Пористость n изменяется в пределах от нуля (поры отсутствуют) до 
единицы (скелет отсутствует). Пористость не может быть больше единицы. 

 

n = 
V

Vп , д. ед. или n = 
V

Vп 100, %. (30) 

 
Пористость определяется по формулам: 
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или 
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, (32) 

 

где   – плотность грунта, г/см3; 

d – плотность сухого грунта, г/см3; 

s – плотность частиц грунта (табл. А.11 Приложение А), г/см3; 

w – влажность грунта, %. 

Коэффициентом пористости 0e  (относительной пористостью) называется 

отношение объема пор к объему твердых (скелетных) частиц грунта. 

Коэффициент пористости e изменяется от нуля (поры отсутствуют) до бес-

конечности (скелет отсутствует). Коэффициент пористости может быть больше 

единицы (например, у лессов, торфа). Он равен единице, если объем пор равен 

объему, занятому твердыми частицами. 

Коэффициент пористости определяется по формулам: 
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Песчаные грунты разделяются по плотности их сложения в зависимости от ко-

эффициента пористости (приложение А, таблица А3). 

 

Степень влажности грунта (коэффициент водонасыщения) (
rS ) характе-

ризует долю заполнения пор водой. 

Коэффициентом (индексом) водонасыщенности, или степенью влажности 

грунта, называется отношение природной влажности грунта w к влажности, со-

ответствующей полному заполнению пор водой, wsat. Коэффициент водонасы-

щенности Sr изменяется от нуля (для абсолютно сухого грунта) до единицы 

(для полностью водонасыщенного грунта). Он вычисляется по формуле 
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,  (35) 

 

где  w  – плотность воды (таблица 17), г/см3; 
w – весовая влажность, %. 
 
Таблица 17 – Плотность воды при различных температурах 

Температура, °С Плотность, г/см3 Температура, °С Плотность, г/см3 

0÷12 1,000 24÷27 0,997 

12÷18 0,999 29÷30 0,996 

19÷23 0,998 31÷33 0,995 
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В зависимости от степени влажности песчаные грунты разделяют на ма-
ловлажные, влажные, насыщенные водой (приложение А, таблица А5). 

Полученные показатели песчаных грунтов применяют для классификации 
грунтов. По полученным результатам определяют полное наименование грунта. 

 
Вопросы для самоконтроля 

 
1. Что такое удельный вес сухого грунта? 
2. Что такое пористость и коэффициент пористости грунта? Как они опре-

деляются и где используются? 
3. Что такое степень влажности грунта и для чего она определяется? 
4. Какие физические характеристики называют основными, а какие произ-

водными? 
5. Что такое коэффициент пористости? О чем говорит изменение этого ко-

эффициента при сжатии грунта? 
6. Что называется плотностью сухого грунта и как она определяется? 
7. Напишите формулы для определения e, n, Sr. 
8. В каких пределах могут изменяться коэффициент пористости и степень 

влажности грунта? 
9. Как делятся песчаные грунты в зависимости от коэффициента пористости 

и степени влажности? 
10. Для чего определяют основные и производные характеристики грунта? 
11. Что называется удельным весом сухого грунта (ранее назывался объем-

ным весом скелета грунта)? 
12. Что называется коэффициентом (индексом) водонасыщенности грунта 

Sr и в каких пределах он изменяется? 
13. Взаимосвязь между пористостью и коэффициентом пористости грунта. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 12.  
Определение показателей сжимаемости песчаного грунта  

в компрессионном приборе (одометре) (ГОСТ 12248.2-2020) 
 
Цель работы: определение показателей сжимаемости (деформируемости) 

грунтов: mо – коэффициент сжимаемости; mν – коэффициент относительной 
сжимаемости; Е – модуль линейной деформации. 

Приборы и оборудование: компрессионный прибор (одометр); механизм 

для вертикального нагружения образца грунта; устройства для измерения вер-

тикальных деформаций образца грунта (индикаторы часового типа); влажные 

бумажные фильтры; образец грунта; грузы; режущее кольцо (цилиндрическая 

форма с режущим краем); гладкие пластинки (стекло, металл и т. п.); плоская 

лопатка; нож с прямым лезвием. 

Основные термины и определения 
Компрессия – метод испытания грунтов вертикальным нагружением, ис-

ключая горизонтальную деформацию. 

Ступень давления – величина приращения давления при передаче нагрузки 

через штамп на образец грунта. 

Сжатие грунта абсолютное – уменьшение первоначальной высоты об-

разца в результате уплотнения при определенном вертикальном давлении. 

Сжимаемость грунтов – их способность уменьшаться в объеме под дей-

ствием внешней нагрузки. 

Сжимаемость зависит от пористости грунтов, гранулометрического и мине-

ралогического состава, природы внутренних структурных связей и характера 

нагрузки. 

Сжимаемость грунтов обусловлена изменением их пористости при прило-

жении нагрузки и происходит за счет возникновения взаимных сдвигов частиц, 

уменьшения толщины водно-коллоидных пленок, отжатия воды в водонасы-

щенных грунтах и за счет разрушения кристаллизационных связей в сильно 

структурированных грунтах. 

Степень сжимаемости зависит от структуры грунта и является важной ха-

рактеристикой механических свойств грунта, которая используется для расчета 

осадок зданий и различных сооружений. 

Сжимаемость грунтов при испытании компрессионным методом характери-

зуется компрессионной кривой, выражающей зависимость изменения коэффи-

циента пористости от давления, передаваемого на грунт. 
Одним из способов определения характеристик сжимаемости в лаборатор-

ных условиях являются компрессионные испытания. Это испытания грунта в 
условиях одноосного сжатия без возможности бокового расширения. Компрес-
сионное сжатие моделирует процесс уплотнения грунта под центром фунда-
мента. Компрессионные испытания грунтов производят в лабораторных усло-
виях экспериментально в приборах двух типов: 

– одометре (приборе одноосного сжатия с жесткими боковыми стенками 
обоймы, в которую заключен образец грунта), называемом также компрессион-
ным прибором (рисунок 9); 
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– стабилометре (приборе трехосного сжатия с эластичными боковыми стен-
ками, в которые заключен грунт). 

 
а) 

 

б) 

 

 
а – схема; б – общий вид; I – стоя; II – одометр, 1 – опорный винт; 2 – подвеска;  
3 – траверса подвески; 4 – трос грузовой; 5 – сектор; 6 – палец; 7 – трос тяговый;  

8 – винт натяжной; 9 – нижнее коромысло; 10 – маховичок; 11 – стяжка; 12 –- шарик;  
13 – верхнее коромысло; 14 – упор; 15 – рычаг, 16 – противовес  

Рисунок 9 – Настольный компрессионный прибор КПр-1 
 
Для оценки сжимаемости грунта строят график зависимости коэффициента 

пористости от вертикального давления, передаваемого на грунт, получают так 
называемую компрессионную кривую (рисунок 10). 

 

 
 

Рисунок 10 – Компрессионная кривая 
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Компрессионная зависимость состоит из двух ветвей: кривой уплотнения и 

кривой набухания. Кривая набухания получается при разгрузке первоначально 

сжатого образца. В этом случае будет происходить увеличение объема и пори-

стости образца. Увеличение объема грунта при снятии нагрузки характеризует 

упругие деформации, а разность между первоначальным объемом и объемом 

образца после разгрузки – остаточные деформации. Во многих случаях в преде-

лах небольших изменений давлений компрессионная кривая сравнительно 

близка к секущей прямой (хорде) АВ. Тангенс угла наклона этой прямой к оси 

абсцисс характеризует сжимаемость грунта и называется коэффициентом сжи-

маемости. 

Коэффициент сжимаемости, mо – отношение относительной вертикаль-

ной деформации (изменения коэффициента пористости) к давлению, вызвав-

шему эту деформацию. Определяется по формуле 

e e
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P P
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
 
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1 2
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2 1

,  (36) 

где m0 – коэффициент сжимаемости грунта, кПа-1. 

Для расчета осадок удобнее пользоваться коэффициентом относительной 

сжимаемости mv, который определяется по формуле 
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e
, кПа-1,   (37) 

где e0  – начальный коэффициент пористости. 

Коэффициентом относительной сжимаемости называется относитель-

ная деформация, приходящаяся на единицу давления.  

Показатель сжимаемости грунта m0 (или mv) необходим для расчета величин 

осадок зданий или сооружений. Для этих же целей используются и показатели: 

E (МПа) – модуль общей деформации и  - коэффициент относительной попе-

речной деформации. Однако E и  используются как для расчета деформации 

оснований, так и при установлении распределения величин реактивных давле-

ний под гибкими фундаментными блоками и плитами. 

В одометре можно определить только один показатель – коэффициент сжи-

маемости m0. В стабилометре имеется возможность непосредственно опреде-

лять уже два показателя (mv  и    или  E  и  ). 

Модулем общей деформации называется коэффициент пропорциональности 

между относительной деформацией и вертикальным давлением. Определяется 

по формуле 

, кПа,
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  (38) 

где   – коэффициент, учитывающий отсутствие поперечного расширения 

грунта в компрессионном приборе и принимаемый для: песков – 0,8; супесей – 

0,7; суглинков – 0,5; глин – 0,4. 

Схематический разрез одометра представлен на рисунке 11. 
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Индикатор часового типа

Штанга крепления

Перфорированный штамп

Направляющее кольцо

Верхняя обойма

Рабочее режущее кольцо

Грунт

Фильтр

Перфорированное дно

Нижняя обойма
 

 
Рисунок 11 – Схема компрессионного прибора (одометра) 

 
Собранный одометр помещается в нагрузочное устройство. Отношение плеч 

рычажного устройства, передающего нагрузку,  1:10. Высота образца грунта  h0 

= 25 мм, площадь образца  A = 60  см2 = 610-3 м2. Применение образцов не-
большой, по сравнению с диаметром, высоты вызвано стремлением уменьшить 
по возможности влияние на результаты испытания сил трения, развивающихся 
по боковой поверхности образца. Кроме того, для еще большего уменьшения 
сил трения внутреннюю поверхность кольца одометра иногда смазывают мас-
лом или применяют одометры с фторопластовым покрытием. 

Сжатие образца происходит при свободном удалении выжимаемой из пор 
грунта воды через перфорированное дно нижней обоймы и перфорированный 
штамп. Величина и количество ступеней давления, прикладываемых к грунту в 
процессе опыта, а также условное время стабилизации деформаций устанавли-
ваются в соответствии с ожидаемыми нагрузками на грунт от проектируемого 
фундамента. 

 
Порядок выполнения работы: 
1.  Снять одометр со станины нагрузочного устройства и разобрать его. 
2. Вырезать режущим кольцом одометра образец из монолита грунта, зачи-

стив торцы образца в уровень с краями кольца, и положить на торцы бумажные 
фильтры. 

3. Собрать одометр и установить его на станину нагрузочного устройства, 
положить шариковый шарнир между штампом и нагрузочной рамой. 

4. Закрепить на штампе два индикатора часового типа, проконтролировать 
расположение тросиков на рычаге нагрузочного устройства и проверить пра-
вильность сборки прибора. При легком нажатии на рычаг нагрузочного устрой-
ства стрелки индикаторов должны сместиться и при снятии усилия с рычага 
вновь вернуться в первоначальное положение. 

5. Записать начальные отсчеты по индикаторам (по черной шкале) в журнал 
испытаний (таблица 18). 
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6. Загрузить подвеску рычага гирями массой 1,27 кг и 1,5 кг (2,3 кг – масса 
рамы нагрузочного устройства), после чего сразу же включить секундомер. 

7. Записать в журнал испытаний отсчеты по индикаторам (по черной шкале) 
через 1, 2, 3, 4, 5 и 10 мин, считая от момента приложения нагрузки. Десять ми-
нут условно принимаются за время стабилизации деформаций образца. В дей-
ствительности (ГОСТ 12248-96) за критерий условной стабилизации деформа-
ций грунта при данной ступени давления следует принимать деформацию не 
более 0,01 мм: для пылеватых и мелких песков – 4 ч; для пылевато-глинистых 
грунтов – за 16 ч. 

8. Догрузить подвеску еще одной гирей массой 3 кг, сразу же включить се-
кундомер и записать в журнал испытаний нарастающим итогом величины от-
счетов по индикаторам через те же промежутки времени, что и ранее, считая 
время с момента увеличения нагрузки. 

9. Повторить все операции при суммарной массе на подвеске 12, 18 и 24 кг. 
10. Вычислить по величинам конечных (условно стабилизированных) оса-

док образца соответствующие значения коэффициента пористости и записать в 
журнал испытаний. Значение коэффициента пористости ei  находится по фор-
муле 
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где 
ie  – коэффициент пористости при нагрузке 

iP ; 

0e  – начальный коэффициент пористости грунта. 

 
Результаты измерений и вычислений сводим в таблицу 18. 

11. Построить компрессионную кривую  e = (P). 
12. Вычислить коэффициент сжимаемости m0 и коэффициент относитель-

ной сжимаемости mv по формулам и для заданного интервала давлений P2  и P1. 
13. Для линейного участка вычисляют модуль общей деформации. 
По полученным результатам делают вывод о степени сжимаемости грунта с 

использованием данных таблицы А10. 
 

Вопросы для самоконтроля 
 

1. Что называется сжимаемостью грунта? 
2. Что такое компрессионное сжатие? 
3. Назовите характеристики сжимаемости грунта. 
4. Как подготавливаются образцы к компрессионным испытаниям? 
5. Какова последовательность компрессионного испытания грунта? 
6. Что принимается за критерий условной стабилизации деформации грунта? 
7. Как производится обработка результатов компрессионных испытаний? 
8. Какие строятся графики при испытании грунта на сжатие? 
9. Как можно судить о степени сжимаемости грунта по виду компрессион-

ной кривой? 
10. Что такое упругая и остаточная деформации грунта? 
11. В каких инженерных расчетах используются характеристики сжимаемо-

сти грунтов? 
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12. В каких приборах в лаборатории определяют модуль общей деформации 
Е0 и коэффициент сжимаемости грунта m0? 

13. Как обрабатываются данные и строится компрессионная кривая по ре-
зультатам испытаний в одометре? 

14. Чем вызывается необходимость выдержки образца на каждой ступени 
давления? 

15. Чем объясняется возрастание модуля деформации грунта по мере сме-
щения интервала давлений Р2-Р1 от начала координат? Будет ли наблюдаться 
подобное явление при работе грунта в основаниях  сооружений? 

 
 
Таблица 18 – Результаты компрессионных испытаний и вычислений 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 13.  
Определение показателей прочности грунта методом  

прямого среза образца (ГОСТ 12248.1-2020) 
 
Цель работы: определить сопротивление грунта срезу, угла внутреннего 

трения, удельного сцепления для песков (кроме гравелистых и крупных). 
Приборы и оборудование: срезная коробка, состоящая из подвижной и не-

подвижной частей и включающая рабочее кольцо, жестких сплошного и пер-
форированного штампов; механизм для вертикального нагружения образца; 
механизм создания касательной нагрузки; устройства для измерения деформа-
ций образца и прикладываемой нагрузки; режущее кольцо (цилиндрическая 
форма с режущим краем); гладкие пластинки (стекло, металл и т.п.); плоская 
лопатка; нож с прямым лезвием; весы лабораторные по ГОСТ 24104-2001; 
фильтровальная бумага. 

Основные термины и определения: 
Испытания проводят по следующим схемам: 
– консолидированно-дренированное испытание – для песков и глинистых 

грунтов независимо от их степени влажности в стабилизированном состоянии; 
– неконсолидированно-недренированное испытание – для водонасыщенных 

глинистых и органоминеральных грунтов в нестабилизированном состоянии и 
просадочных грунтов, приведенных в водонасыщенное состояние замачиванием 
без приложения нагрузки. 

Прочностью грунтов называется такое их состояние, при котором они мо-
гут сопротивляться воздействию нагрузок без разрушения.  

Предел прочности характеризуется такой нагрузкой, незначительное пре-
вышение которой вызовет разрушение грунта. 

Разрушение грунта происходит в тот момент, когда величина касательных 
напряжений на поверхности разрушения достигает своего предельного значе-
ния, равного сопротивлению грунта сдвигу. 

Параметры прочности могут быть найдены с помощью разных приборов, 
например, трехосного сжатия, одноосного сжатия с фиксированной плоскостью 
разрушения, кручения, вращательного сдвига. Однако наиболее простое и 
наглядное испытание производят на приборах прямого сдвига, которые назы-
вают приборами одноплоскостного среза. 

В связи с тем, что прочность связей между частицами в грунтах намного 
меньше, чем прочность самих частиц, прочность грунтов в целом определяется 
прочностью и состоянием связей между частицами. Разрушение грунта происхо-
дит вследствие возрастания сдвигающих усилий, возникающих между частицами 
при приложении к грунту нагрузки и разрушающих связи между частицами. Для 
небольших давлений (до 500 кПа) можно считать, что сопротивление грунта 
сдвигу состоит из двух частей – одной, не зависящей от величины нормального 
давления, действующего по площадке сдвига, и именуемой удельным сцепле-
нием; и второй, являющейся функцией нормального давления и именуемой 
трением. Сопротивление сдвигу характеризует прочность грунтов. Предельное 
сопротивление сдвигу есть функция первой степени от нормального давления. 

Зависимость между сопротивлением сдвигу и нормальным давлением уста-
навливается экспериментально и изменяется по закону Кулона: 
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для сыпучих грунтов  tg ; (32) 

для связных грунтов tg c     , (33) 

 

где     – сопротивление сдвигу, кПа; 

 – нормальное напряжение по площадкам сдвига, кПа; 

 – угол внутреннего трения, град.; 
с – удельное сцепление, кПа. 

Параметры прочности  и с используются в задачах, связанных с определе-
нием несущей способности оснований сооружений, устойчивости откосов, 
насыпей и выемок земляных сооружений, давления грунтов на подпорные со-
оружения, устойчивости сводов обрушения подземных выработок, при проек-
тировании механизмов для разрушения грунтов и в ряде других случаев. 

 
Предельное сопротивление сдвигу 
и прочностные характеристики 
грунтов определяются разными 
методами – прямым одноплос-
костным срезом, трехосным 
сжатием, а в полевых условиях – 
сдвигом грунтовых призм по зара-
нее заданной поверхности, ло-
пастными крыльчатками. 
Испытания проводят при разных 
значениях вертикальных напряже-
ний. Схема сдвигового прибора 
приведена на рисунке 12. 

 
1 – рабочее кольцо сдвигового прибора; 
2 – подвижная обойма прибора; 
3 – неподвижная обойма сдвигового прибора; 
4 – перфорированный штамп;  
5 – индикатор 
Рисунок 12 – Схема сдвигового прибора 
 

 
Различают быстрый сдвиг, когда за время испытания плотность и влажность 

грунта практически не изменяются (закрытая система), и медленный сдвиг, когда во-
да свободно выдавливается из пор грунта (открытая система). 

При использовании метода среза образец грунта помещается в обойму, име-
ющую горизонтальный разрез. По плоскости этого разреза происходит срез об-
разца, нагруженного заданной вертикальной нагрузкой. При этом считается, что 
в плоскости разреза при срезе выполняется условие прочности. Таким образом, 
в этом виде испытания плоскость среза заранее предопределена. Такой вид ис-
пытания имеет как свои положительные стороны (простота испытания, простота 
прибора), так и отрицательные (напряженное состояние образца отличается от 
того, которое принимается в расчетной схеме; вместо плоскости среза получает-
ся некоторая зона, в которой происходит срез и др.). 

Опыт проводится по открытой системе на сдвиговом приборе типа ГГП-30. 
Схематический разрез прибора представлен на рисунке 13, а сдвиговой прибор 
– на рисунке 14. 
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Прибор системы Гидропроекта состоит из следующих двух основных узлов: 
срезной камеры, оборудованной двумя индикаторами часового типа для измере-
ния вертикальных и горизонтальных перемещений, и нагрузочного устройства, 
обеспечивающего передачу вертикальной и горизонтальной нагрузок на образец 
грунта. 

Все узлы прибора смонтированы на металлическом столе. Срезыватель при-
бора установлен в средней части плиты стола и состоит из нижней неподвиж-
ной и верхней подвижной частей обоймы. Перед загрузкой срезывателя грун-
том обоймы скрепляются установочными винтами. На дно нижней обоймы 
уложен жесткий фильтр, служащий для отвода воды из-под образца грунта при 
его сжатии. На образец грунта, помещенный в срезыватель, устанавливается 
жесткий штамп с верхним фильтром, служащий для передачи вертикальной 
нагрузки непосредственно на образец. Размеры рабочего цилиндра-срезывателя 

следующие: диаметр d = 71,4 мм; высота  h = 40 мм; площадь A = 40 см2 = 410-3 м2. 
Соотношение плеч рычажных устройств составляет 1:10. 

 

 
 

N – нормальное усилие; T – сдвигающее усилие 
 

1 — образец грунта; 2 — разрезное кольцо (гильза); 3 — нижняя неподвижная обойма;  
4 — верхняя подвижная обойма; 5 — фильтр; 6 — фильтр-штамп; 7 — поддон;  

8 — станина; 9 — плоскость сдвига; 10 — индикатор 
Рисунок 13 – Схема одноплоскостного оползневого прибора 
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а) 

 

б) 

 
 

а – схема; б – общий вид; 1 – индикатор вертикальных деформаций; 2 – срезная коробка;  
3 – индикатор горизонтальных деформаций; 4 – металлическая панель; 5 – сварная станина;  

6 – секторный рычаг; 7, 9 – подвеска; 8 – рама; 10 – противовес;  
11 – рычаг горизонтального усилия; 12 – штамп верхнего коромысла  

Рисунок 14 – Сдвиговой прибор 
 
Порядок выполнения работы: 

1. С помощью специального кольца из монолита грунта вырезается образец 

и вдавливается в рабочий цилиндр, состоящий из нижней и верхней обоймы. 

Снизу и сверху образца укладываются фильтровальная бумага и жесткие штампы. 

2. Раму вертикального нагрузочного устройства устанавливают упорным 

винтом на штамп, на кронштейне закрепляют индикатор для измерения верти-

кального перемещения штампа. 

3. На подвеску рычага укладывается соответствующий груз N. Обычно дав-

ления 1, 2 и 3 выбираются таким образом, чтобы охватить весь диапазон 

действующих в основании давлений в зонах, где возможно нарушение прочности 

грунта. Испытания грунта на сдвиг производим при давлениях 1 = 100 кПа,  

2  = 200 кПа и 3  = 300 кПа. 

4. Специальными винтами создаем зазор (0,5–1,0 мм) между верхней и 

нижней обоймами. 

5. Устанавливаем нулевой отсчет на индикаторе горизонтального переме-

щения и прикладываем к подвеске сдвигающей системы первую ступень 

нагрузки. Срезающую нагрузку в каждом опыте прикладывают так, чтобы прира-

щение касательных напряжений  не превышало по абсолютной величине 0,1. 

6. После прекращения движения стрелки индикатора, фиксирующего де-
формации сдвига, записываем отсчет деформации в журнал испытаний. 
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7. Каждую последующую ступень сдвигающей нагрузки T прикладываем к 
образцу только после затухания деформаций сдвига от воздействия предыду-
щей ступени. Испытание следует считать законченным, если при приложении 
очередной ступени сдвигающей нагрузки происходит мгновенный срез (срыв) 
одной части образца по отношению к другой или общая деформация среза пре-
высит 5 мм. 

8. После среза образца прибор перезаряжают и производят таким же обра-

зом новые опыты, но при давлениях 2 = 200 кПа и 3 = 300 кПа. 
9. Результаты измерений и вычислений сводим в таблицу 19. 

10. Строим обобщающий график  = () (пример на рисунке 15). График 

строится в одинаковом масштабе для  и . По полученным опытным точкам 
проводится осредненная прямая до пересечения с осью ординат. 

11. Угол внутреннего трения   и удельное сцепление с вычисляют, исполь-
зуя результаты таблицы 20 по формулам: 
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где n  3 – число определений величины . 
Если С < 0, то принимают С = 0 и вычисляют 

2

i i

i
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 






 .  (36) 

По результатам сдвиговых испытаний составляют заключение о норматив-
ных значениях прочностных характеристик исследуемого грунта. 

 
Рисунок 15 – Пример графика зависимости сопротивления грунтов сдвигу 
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Таблица 19 – Результаты испытаний грунтов на срез и вычислений  и  
Масса гирь на подвеске  

нагрузочных устройств, кг 
Напряжение  

в плоскости среза, кПа 
Горизонтальная 
деформация, мм 

вертикальное горизонтальное нормальное сдвигающее 

mN mт A

gmN 


01,0


 
A

gmT 


01,0
  

 

1 2 3 4 5 

4 

0,4 

100 

10  

0,8 20  

1,2 30  

1,6 40  

2,0 50  

2,4 60  

2,8 70  

… … … … … 

 
Таблица 20 – Статистическая обработка результатов испытаний 

i, кПа i, кПа 
2

i , кПа2 
ii, кПа2 

100    

200    

300    

=    

 
Вопросы для самоконтроля 

 
1. Какие характеристики прочности грунта вы знаете? 
2. Как записывается условие предельного сопротивления сдвигу глинистого 

и песчаного грунта по Кулону? 
3. Как записывается условие прочности грунта через главные напряжения? 
4. Какие способы определения удельного сцепления С и угла внутреннего 

трения  вам известны? 

5. Расскажите методику определения  и С в приборе прямого среза. 
6. В каких расчетах используются характеристики прочности грунтов? 
7. В чем суть метода испытания грунтов на срез? 
8. Изобразить графически зависимость сопротивления грунтов сдвигу для 

песчаных и глинистых грунтов. 
9. Как определить удельное сцепление грунта? 
10. Какие параметры грунта называют прочностными? 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 14.  
Определение наименования и состояния  

пылевато-глинистого грунта (ГОСТ 5180-2015) 
 
Цель работы: определить вид (наименование) и конструкцию глинистого 

грунта. 
Приборы и оборудование: сушильный шкаф; лабораторные весы по ГОСТ 

24104–2001; металлические или стеклянные бюксы по ГОСТ 25336; балансир-
ный конус Васильева с цилиндрической чашкой; фарфоровая по ГОСТ 9147 
или металлическая чашка диаметром 7–8 см; шпатель по ГОСТ 10778; ступка с 
пестиком по ГОСТ 9147; сито с отверстием 1 мм; мелкая терка; вазелин (или 
технический вазелин). 

Основные термины и определения 
Свойства глинистого грунта в первую очередь зависят от его минералогиче-

ского, гранулометрического состава и от влажности. 
Характеристики пластичности глинистых грунтов – это влажности на гра-

нице текучести wL и раскатывания wp, а также число пластичности Jp и показа-
тель текучести JL (показатель консистенции). 

Под консистенцией понимают густоту и вязкость грунтов, которые обу-
славливают способность их сопротивления пластическому изменению формы. 
Консистенция зависит от количественного содержания твердых частиц и воды в 
единице объема грунта, а также от сил взаимодействия между частицами. 

Под пластичностью грунта понимают его способность в определенном ин-
тервале влажностей изменять свою форму без разрыва сплошности в результа-
те воздействия внешнего давления и сохранять ее, когда внешнее давление 
снимается. 

Влажность, при которой грунт находится на границе твердого и пластичного 
состояний, называется границей раскатывания – wp. 

Влажность, при которой грунт находится на границе пластичного и текучего 
состояний, называется границей текучести – WL. 

Разность между влажностями на пределе текучести и раскатывания, выра-
женная в процентах, называется числом пластичности. 

Число пластичности определяется по формуле 
Jp=wL – wp,%.   (37) 

Глинистые грунты подразделяют по числу пластичности на супеси, суглин-
ки и глины (приложение А, табл. А2). 

По величинам характерных влажностей wp и wL и естественной влажности 
w, можно определить показатель текучести, т. е. степень подвижности слагаю-
щих грунт частиц при механическом воздействии по формуле 

p

L

L p

w w
J

w w




 .  (38) 

По показателю текучести глинистые грунты подразделяют на группы от 
твердых до текучих (приложение А, таблица А4). 

Характеристики wL, wp  и Jp являются косвенными показателями состава 
(гранулометрического и минералогического) глинистых грунтов. Более высокие 
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значения этих характеристик свойственны грунтам с большим содержанием 
глинистых частиц, а также грунтам, в минералогический состав которых входит 
монтмориллонит. 

 
Подготовка к испытаниям 

 

1) Образец грунта природной влажности разминают шпателем в чашке или 
натирают на мелкой терке с добавкой дистиллированной воды (вода должна со-
ответствовать ГОСТ 6709 по показателям pH и удельной электропроводности 
(УЭП), отбирают из размельченного грунта методом квартования по ГОСТ 8735 
пробу массой около 100 г. Грунтовую пасту пропускают сквозь сито с сеткой № 
1. Пробу выдерживают в закрытом стеклянном сосуде не менее 2 ч. Для тяже-
лых суглинков и глин время выдержки увеличить до 6 ч. 
2) Для удаления избытка влаги из образцов илов производят обжатие грунтовой 
пасты, помещенной в хлопчатобумажную ткань между листами фильтровальной 
бумаги, под давлением (пресс, груз).  
3) Добавлять сухой грунт в грунтовую пасту не допускается. 

 
А. Определение границы текучести 

Граница текучести характеризуется как влажность приготовленной из иссле-
дуемого грунта пасты, при которой балансирный конус (конус Васильева, мас-
сой в (76 ±0,2) г) погружается под действием собственной массы за 5 с на глу-
бину 10 мм. 

Порядок выполнения работы: 
 

1. Подготовленную грунтовую пасту тщательно перемешивают шпателем и 
небольшими порциями плотно (без воздушных полостей) укладывают в цилин-
дрическую чашку. Поверхность пасты заглаживают шпателем вровень с краями 
чашки. 

2. Балансирный конус, смазанный тонким слоем вазелина, подводят к по-
верхности грунтовой пасты так, чтобы его острие касалось пасты. Затем плавно 
отпускают конус, позволяя ему погружаться в пасту под действием собственно-
го веса (рисунок 16). 

3. Погружение конуса в пасту в течение 5 с на глубину 10 мм показывает, 
что грунт имеет влажность, соответствующую границе текучести. 

4. При погружении конуса в течение 5 с на глубину менее 10 мм, грунтовую 
пасту извлекают из чашки, присоединяют к оставшейся пасте, добавляют не-
много дистиллированной воды, тщательно перемешивают ее и повторяют опе-
рации, указанные в п. 1–3. 

5. При погружении конуса за 5 с на глубину более 10 мм грунтовую пасту 
из чашки перекладывают в фарфоровую чашку, слегка подсушивают на возду-
хе, непрерывно перемешивая шпателем и повторяют операции, указанные п. 1–3. 

6. По достижении границы текучести (п. 3) из пасты отбирают пробы мас-
сой 15–30 г для определения влажности в соответствии с требованиями, приве-
дёнными в лабораторной работе № 5. 

 

Производят не менее двух параллельных определений wL. Расхождение бо-
лее 2 % не допускается. 



56 

а) 

 

б) 

 
 

а – схема; б – общий вид; 1 – подставка; 2 - метка на конусе; 3 – ручка; 4 – конус;  
5 – стаканчик с образцом грунта; 6 – балансирные шарики  

Рисунок 16 – Балансирный конус А. М. Васильева для определения  
границы текучести грунта 

 

Б. Определение границы раскатывания (пластичности) 
Границу раскатывания (пластичности) следует определять как влажность 

приготовленной из исследуемого грунта пасты, при которой паста, раскатывае-
мая в жгут толщиной 3 мм, начинает распадаться на отдельные кусочки длиной 
3–10 мм. 

Порядок выполнения работы: 
 

1. Подготовленную грунтовую пасту тщательно перемешивают, берут не-
большой кусочек и раскатывают ладонью на стеклянной или пластмассовой 
пластинке до образования жгута диаметром около 3 мм. Также допускается 
раскатывание жгута пальцами одной руки по ладони другой. Если при этой 
толщине жгут сохраняет связность и пластичность, его собирают в комок и 
вновь раскатывают до образования жгута диаметром около 3 мм. Раскатывать 
следует, слегка нажимая нажгут, длина жгута не должна превышать ширины 
ладони. Раскатывание продолжают до тех пор, пока жгут не начинает распа-
даться по поперечным трещинам на кусочки длиной 3–10 мм. 

2. Кусочки распадающегося жгута собирают в бюксы, накрываемые крыш-
ками. Когда масса грунта в стаканчиках достигнет 10–15 г, определяют влаж-
ность в соответствии с требованиями, приведёнными в лабораторной работе № 5. 

Для каждого образца грунта производят не менее двух параллельных опре-
делений wp. Расхождение в результатах более 2 % не допускается. 

 

В. Определение естественной влажности 
Естественную влажность определяют методом высушивания, приведёнными 

в лабораторной работе № 5. 
За границы текучести, раскатывания и естественную влажность принимают 

среднее арифметическое результатов параллельных определений. Результаты 
определений влажностей заносят в таблицу 21.  

По нормативным значениям влажностей на границе текучести, раскатыва-
ния и естественной влажности определяют наименование и состояние глини-



57 

стого грунта, а также его расчетное сопротивление (приложение А таблица А8) 
при проектировании оснований зданий и сооружений. 

 
Вопросы для самоконтроля 

 
1. Как определяется влажность на границе текучести? 
2. Что такое граница раскатывания и как она определяется? 
3. Что такое число пластичности и для чего оно определяется? 
4. Для чего определяется показатель текучести? 
5. Как определяется наименование и состояние (консистенция) глинистого 

грунта? 
6. Как влияет влажность глинистого грунта на его расчетное (условное) со-

противление? 
7. Что необходимо знать для определения расчетного (условного) сопротив-

ления глинистого грунта? 
8. От чего зависит число пластичности: от гранулометрического состава, от 

минералогического состава? 
9. Дайте классификацию глинистых грунтов по числу пластичности и пока-

зателю текучести. 
10. От чего зависит показатель текучести глинистого грунта? 
11. В каких пределах изменяются число пластичности и показатель текучести? 
12. Что называется числом (индексом) пластичности Ip глинистого грунта и 

что оно показывает? 
13. Что такое показатель консистенции IL (индекс текучести) глинистого 

грунта и зависит ли он от естественной влажности w? В каких пределах он из-
меняется? 

14. Перечислите характеристики пластичности глинистых грунтов. 
15. Какой должен быть процент расхождения двух параллельных определе-

ний влажностей? 
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Таблица 21 – Результаты определения показателей пластичности грунта 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 15.  
Определение сопротивления сдвигу пылевато-глинистых грунтов  

в условиях завершенного уплотнения 
 
Цель работы: определить сопротивление грунта срезу, угла внутреннего 

трения, удельного сцепления для пылевато-глинистых грунтов. 
 
Основные термины и определения 

Сопротивление грунтов сдвигу   связных грунтов зависит от двух величин: 
сил внутреннего трения и сцепления и определяется по формуле 

 
Ctg   .  (39) 

 
При испытании пылевато-глинистых грунтов на сдвиг их образцы предвари-

тельно уплотняются в приборе УГПС (прибор для уплотнения грунтов перед 
сдвигом) в течение 1–2 суток (до полного затухания осадок). При этом  первый 

образец уплотняется при давлении 1 = 100 кПа, второй образец – при 2 = 200 

кПа  и третий образец – при 3 = 300 кПа. 
 

Порядок выполнения работы: 
 

1. Подготовка образцов из пылевато-глинистого грунта в приборах предва-
рительного сжатия УГПС. 

2. Испытание уплотненных образцов на приборе прямого среза (порядок 
проведения работы и выводы см. лабораторную работу № 13). 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 16.  
Анализ полученных результатов и определение физико-механических  

характеристик грунтов (ГОСТ 20522-2012) 
 
Анализ физико-механических характеристик грунтов требует четкого пони-

мания взаимосвязей и взаимозависимостей между ними. 
Общая система взаимосвязи и взаимозависимости представлена на рисунке 17. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 17 – Взаимосвязь и взаимозависимость  
физико-механических характеристик грунтов 

 
Для всех характеристик грунта вычисляют нормативные, а для характери-

стик, используемых в расчетах, и расчетные значения. 
Нормативные значения характеристик определяют как среднестатистиче-

ские, получаемые осреднением их частных значений, или отвечающие осред-
ненным по частным значениям аппроксимирующим зависимостям между изме-
ряемыми в опытах величинами (или функционально с ними связанными вели-
чинами), или по зависимостям каких-либо из этих величин от координат по од-
ному из направлений. 

Расчетное значение получают делением нормативного значения на коэффи-

циент надежности по грунту g . 

Нормативное значение 
nX  всех физических и механических характеристик 

грунтов принимают равным среднеарифметическому значению X  и вычисляют 
по формуле 

1

1 n

n i

i

X X X
n 

   ,  (40) 

где  n – число определений характеристики; iX  – частное значение искомой 

характеристики; 
nX  – нормативное значение характеристики. 

В инженерных расчетах используют расчетные характеристики, которые 
определяют по формуле 

Физико-механические характеристики 

Механические 

Основные  

(лабораторные) ; s; w 

Производные  

(расчетные) d;  е; n; Sr 

Деформационные 

Нормативные 

m0; mv; E0 

Физические 

Прочностные 

 
 

Нормативные 

Сn; n 

Расчетные 

CI; I; CII; II 

Классификационные 

Грансостав, 

Jp 
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n

g

X
X


 ,  (41) 

где X  – расчетная характеристика;  g – коэффициент надежности по грунту. 

Расчетные значения влажности грунта (w) определяют при g = 1. 

Расчетные значения , s, с и  находят с учетом точности оценки их сред-
них значений при 









1

1
g ,  (42) 

где   – показатель точности оценки  среднего значения  характеристики 

грунта (на лабораторных занятиях принять 0,1  ). 

 
Все полученные по результатам выполненных лабораторных работ физико-

механические характеристики грунтов заносим в таблицу 22. 
 
Анализ инженерно-геологических условий и физико-механических характе-

ристик грунтов позволяет запроектировать рациональные конструкции фунда-
ментов под здания и сооружения. 

 
Вопросы для самоконтроля 

 
1. Для чего определяют основные и производные характеристики грунта? 
2. Методика проведения лабораторных исследований. 
3. Какие физико-механические характеристики относятся к механическим? 
4. Какие физико-механические характеристики относятся к классификаци-

онным? 
5. Какие физико-механические характеристики относятся к физическим? 
6. Определение расчетных характеристик (формула). 
7. Для чего необходим анализ инженерно-геологических условий и физико-

механических характеристик грунтов? 
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Таблица 22 – Результаты определения физико-механических характеристик грунтов 
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Приложение А 
 
Таблица А.1 – Классификация песчаных грунтов по гранулометрическому 

составу 

Грунт 
Размер 

частиц, мм 
Масса частиц, % от массы воз-

душно-сухого грунта 

Гравелистый > 2 > 25 

Крупный > 0,5 > 50 

Средней крупности > 0,25 > 50 

Мелкий > 0,1 ≥ 75 

Пылеватый > 0,1 < 75 

Примечание – наименование грунта принимается по первому удовлетворя-
ющему показателю в порядке их расположения в таблице. 

 
Таблица А.2 – Классификация глинистых грунтов по числу пластичности 

Грунт Число пластичности, % 

Супесь 1 Jp 7 

Суглинок 7< Jp 17 

Глина  Jp >17 

 
Таблица А.3 – Разновидности песчаных грунтов по коэффициенту пористости 

Песок 

Значения коэффициента 
пористости 

плотные 
средней  

плотности 
рыхлые 

Гравелистый, крупный и  
средней крупности 

e < 0,55 0,55  e  0,7 e > 0,70 

Мелкий e < 0,6 0,60  e  0,75 e > 0,75 

Пылеватый e < 0,6 0,60  e  0,8 e > 0,8 

 
Таблица А.4 – Разновидности глинистых грунтов по показателю текучести 

Грунт Показатель текучести 

Супесь: 
твердая 
пластичная 
текучая 

0 
IL 

IL 

IL 

<0 
l,0 

>1,0 

Суглинок и глина: 
твердые 
полутвердые 
тугопластичные 
мягкопластичные 
текучепластичные 
текучие 

0  

0,25 < 
0,5< 

0,75< 

IL 

IL 

IL 

IL 

IL 

IL 

<0 
 0,25 

 0,5 

 0,75 

1,0 

>1,0 

 
Таблица А.5 – Разновидности песчаных грунтов по степени влажности 

Грунт Степень влажности 

Маловлажный 0 < Sr  0,5 

Влажный 0,5 < Sr  0,8 

Насыщенный водой 0,8 < Sr  1,0 
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Таблица А.6 — Нормативные значения сn, n, Е для глинистых (не моренных 
и не лессовых) грунтов четвертичных отложений  

Наименование 
грунтов 

Пределы IL 

О
б

о
зн

ач
ен

и
я
 

х
ар

ак
те

р
и

ст
и

к
 

Значения характеристик при е 

0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 0,95 1,05 

Супеси 

0  IL  0,25 

сn 21 17 15 13 — — — 

n 30 29 27 24 — — — 

Е 32 24 16 10 7 — — 

0,25  IL  0,75 

сn 19 15 13 11 9 — — 

n 28 26 24 21 18 — — 

Е 31 23 15 9 6 — — 

Суглинки 

0  IL  0,25 

сn 47 37 31 25 22 19 — 

n 26 25 24 23 22 20 — 

Е 34 27 22 17 14 11 — 

0,25  IL  0,5 

сn 39 34 28 23 18 15 — 

n 24 23 22 21 19 17 — 

Е 32 25 19 14 11 8 — 

0,5  IL  0,75 

сn — — 25 20 16 14 12 

n — — 19 18 16 14 12 

Е — — 17 12 8 6 5 

Глины 

0  IL  0,25 

сn — 81 68 54 47 41 36 

n — 21 20 19 18 16 14 

Е — 28 24 21 18 15 12 

0,25  IL  0,5 

сn — — 57 50 43 37 32 

n — — 18 17 16 14 11 

Е — — 21 18 15 12 9 

 
Таблица А.7 — Нормативные значения сn, n, Е для песчаных грунтов четвер-

тичных отложений 

Наименование 
грунтов 

Обозначение 
характеристик 

Значения характеристик при е 

0,45 0,55 0,65 0,75 

Пески  
гравелистые  
и крупные 

сn 2 1 — — 

n 43 40 38 35 

Е 50 40 30 15 

Пески средней 
крупности 

сn 3 2 1 — 

n 40 38 35 33 

Е 45 35 25 13 

Пески мелкие 

сn 6 4 2 — 

n 38 36 32 28 

Е 40 30 20 12 

Пески  
пылеватые 

сn 8 6 4 2 

n 36 34 30 26 

Е 35 25 18 11 
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Таблица А.8 — Условное расчетное сопротивление R0 глинистых непроса-
дочных грунтов (кроме моренных и лессовых) 

Глинистые  
грунты 

Коэффициент 
пористости е 

Значение R0, кПа, при показателе IL, равном 

0 0,5 0,75 

Супеси 
0,5 400 300 250 

0,7 300 250 200 

Суглинки 

0,5 400 350 300 

0,7 350 300 200 

0,85 250 200 150 

Глины 

0,5 600 500 400 

0,6 500 400 300 

0,8 300 250 200 

1,0 250 200 150 

 
Таблица А.9 — Условное расчетное сопротивление R0 песчаных грунтов 

Пески 

Значение R0, кПа, в зависимости от прочности песков 

Прочные при коэффициенте 
пористости е от 0,45 до 0,54 

Средней прочности при  
коэффициенте пористости е  

от 0,55 до 0,75 

Крупные 600 500 

Средние 500 400 

Мелкие:   

Маловлажные и влажные 400 300 

Водонасыщенные 300 250 

Пылеватые:   

Маловлажные 300 250 

Влажные 250 150 

Водонасыщенные 200 100 

Примечание – В таблице значения R0 даны для меньшего значения е.  
Для большего значения е приведенные в таблице значения R0 для прочных 
грунтов следует умножать на 0,9, а для грунтов средней прочности — на 0,8; 
для промежуточных значений е значение R0 допускается определять линейной 
интерполяцией. 

 

Таблица А.10 — Степень сжимаемости грунта 
Степень сжимаемости грунта mo, МПа-1 Е0, МПа 

Несжимаемый 
Малосжимаемый 
Среднесжимаемый 
Повышенной сжимаемости 
Сильносжимаемый 

< 0.01 
0.01 – 0.05 
0.05 – 0.1 

0.1 – 1 
> 1 

> 100 
30 – 1000 
15 – 30 
5 – 15 

< 5 
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Таблица А.11 – Ориентировочные значения плотности частиц грунтов 

Вид грунтов 
Среднее значение 

S ,  

г/см3 

Наиболее вероятный  

интервал изменения 
S , г/см3 

Пески 2,65 2,65–2,67 
Супеси 2,70 2,68–2,72 
Суглинки 2,71 2,69–2,73 
Глины 2,74 2,71–2,76 
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