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ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÓÑËÎÂÍÛÅ ÎÁÎÇÍÀ×ÅÍÈß

Ïðîïèñíûå áóêâû

А – площадь, амплитуда колебаний
В – жесткость, ширина подвала, объекта, территории
С – класс бетона, фиксированное значение, константа
C

с 
– коэффициент компрессии

C
z
,

 
C

x 
–

 
коэффициенты жесткости основания упругого равномерного и не-
равномерного сжатия

C
v
 – коэффициент консолидации 

Cϕ, Cψ 
– коэффициенты равномерного и неравномерного сдвига

D – диаметр круга
DL – отметка планировки 
Е, Е

0 
– модуль упругости, деформации

EJ – жесткость фундаментной балки
Е

а
, Е

п 
– равнодействующая активного и пассивного давления грунта

E
об 

– модуль объемной деформации
F – расчетное значение силы предельного сопротивления основания, 

сила, воздействие
F

d
 – несущая способность сваи

F
u 
–

 
несущая способность грунта

FL – отметка подошвы фундамента
G – собственный вес, постоянное воздействие, модуль сдвига
H – высота объекта, действующий напор
H

c 
–

 
глубина сжимаемой толщи

HL – нижняя граница сжимаемой толщи
I

D
 – показатель динамической уплотненности

J – момент инерции
J

D
 – относительная плотность

J
L
 – показатель текучести (консистенции) 

J
P
 – число пластичности 

L – длина объекта или его частей
M – изгибающий, крутящий момент, масса
N – осевая (вертикальная) сила, нагрузка
NL – отметка поверхности природного рельефа
Nγ, Nq

, N
с 
– табличные коэффициенты несущей способности грунта

Q – переменное воздействие
R, R

t
 – расчетное сопротивление грунта, радиус искривления поверхно-

сти основания, сооружения, длительная прочность грунта
S – статический момент, внутреннее усилие, класс арматуры
S

r
 – степень влажности

T – горизонтальная сила, сила трения
U – степень консолидации, показатель изменений
V – поперечная (перерезывающая) сила, объем
W – момент сопротивления, влажность, влагоемкость
WL – уровень подземных вод
X, Y, Z – оси координат
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Г – гибкость фундаментной балки, интенсивность деформаций сдвига
Θ – сумма нормальных напряжений

Ñòðî÷íûå áóêâû

а – расстояние, геометрический размер
b – ширина (меньший размер) подошвы фундамента
с – удельное сцепление
с

1
, с

2
 – скорость распространения продольных, поперечных волн

d – глубина заложения фундамента, диаметр круга, рабочая высота 
сечения

e – коэффициент пористости, эксцентриситет
f

 
– прочность бетона (материала), коэффициент трения

h – высота, толщина слоя грунта
i – крен, обозначение элемента, гидравлический градиент
k – поправочный коэффициент
k

f
 – коэффициент фильтрации

l
 
– длина (больший размер) подошвы фундамента, размер (боль-

ший) пролета конструкций
m – масса, коэффициент сжимаемости грунта, объем твердых 

 частиц в единице объема
m

v 
, m

0 
–

 
коэффициент сжимаемости, относительной сжимаемости

n – пористость, число, отклонение, безразмерный параметр
q – равномерно распределенная вертикальная нагрузка
q

с
 – сопротивление грунта конусу при статическом зондировании

p, p
e
,

 
p

str 
– давление, давление связности, интенсивность нагрузки, струк-

турная прочность
p

0
, p, p

u
 – эффективное, нейтральное, полное давление, предельная на-

грузка
p

к
 – капиллярное давление

p
d 
– условное сопротивление грунта конусу при динамическом зон-

дировании
r – перемещение, радиус 
s, Δs

 
– осадка основания, разность осадок соответственно

s
t
 – осадка во времени

t
 
– толщина, время

u
 
– периметр, горизонтальное перемещение, избыточное поровое 

давление
v v, f  – скорость потока, фильтрации
w – перемещение, ширина раскрытия трещин, угловая частота, 

влажность
x, y, z

 
– координаты, разность значений координат

α – угол, отношение, доверительная вероятность, коэффициент за-
тухания напряжений

β, δ
 
– угол, коэффициент, отношение

γ
 
– удельный вес

γ
f
, γ

m
, γ

q
,

 
γ

n
, γ

c
 – коэффициенты надежности по нагрузке, материалу, грунту, на-

значению сооружения, условий работы соответственно



ε – деформация (в том числе относительная)
ε

sl
 – коэффициент относительной просадочности

λ – отношение, относительная неравномерность осадок
ν, ν

0
 – коэффициент бокового расширения (Пуассона), относительной 

погрешности деформации
ξ – относительная глубина, коэффициент бокового давления грунта 
ρ – плотность, кривизна
σ, σ

a
, σ

п
 – нормальные напряжения, активное и пассивное давление 

τ – касательные напряжения
ϕ – угол внутреннего трения

Èíäåêñû

v, h – активные вертикальная и горизонтальная составляющие силы
crit – критический
d – расчетное значение
в – восстановление
Δ – область изменения (разность характеристик)
m – материал, среднее значение, изгиб
max – максимум
min – минимум
sup – верхнее значение
iuf – нижнее значение
u – предельное значение
prp – прогнозируемое давление при приложении нагрузок
natp – природное давление 

Åäèíèöû èçìåðåíèÿ

пространство – м (см, мм), м2 (см2, мм2), м3 (см3, мм3)
масса – кг, г
сила, вес – Н, кН, МН, ГН
момент силы – Н · м, кН · м
плотность – г/см3, кг/м3, г/м3

удельный вес – н/м3, кН/м3, МН/м3 
напряжение, давление, прочность – Па, кПа, МПа
коэффициент фильтрации – м/сут

коэффициент постели – Н/м3, кН/м3
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ÏÐÅÄÈÑËÎÂÈÅ

Грунты основания обычно обладают в тысячи раз большей дефор-
мативностью и в сотни раз меньшей прочностью, чем материалы, из 
которых возводятся сооружения, поэтому надежная эксплуатация по-
следних в значительной степени зависит от величины неравномерно-
сти деформаций грунтов оснований. Следствием неправильной оцен-
ки характера инженерно-геологических условий и строительных 
свойств грунтов часто являются большие деформации конструкций 
сооружений и даже их полное разрушение.

Деформации грунтов в основании в значительной степени зависят 
от нагрузки по подошве фундаментов. В связи с этим при проектиро-
вании фундаментов конструкции и размеры их в плане необходимо 
выбирать с учетом совместной работы грунтов основания и конструк-
ций сооружения. 

Стоимость работ по подготовке оснований и устройству фундамен-
тов обычно составляет 5…10% общей стоимости объекта, а при слож-
ных грунтовых условиях она может превысить 20%. Исходя из этого, 
основными задачами курса являются: 

• правильная оценка потенциальных геодинамических процессов, 
свойств грунтов, возможности их деформации и потери устойчивости 
под действием нагрузок;

• разработка мер по уменьшению или исключению воздействия гео-
динамических процессов на возводимые сооружения;

• улучшение, в случае необходимости, строительных качеств грун-
тов для возможности использования их в основании;

• определение рациональных размеров фундаментов и вида под-
земных конструкций сооружений;

• выбор методов устройства фундаментов, при которых не наруша-
ется структура грунтов в основании в период строительства.

Для успешного освоения курса «Механика грунтов», который явля-
ется частью дисциплины «Механика грунтов, основания и фундамен-
ты», обязательно изучение следующих вопросов:

• оценка физико-механических свойств грунтов во всем их много-
образии;

• определение напряженно-деформированного состояния грунто-
вого основания под действием нагрузки, передаваемой от зданий и со-
оружений, и других факторов;

• оценка прочности грунтов, устойчивости грунтовых массивов 
против сползания, разрушения и давления грунта на ограждающие 
конструкции;

• прогноз полных осадок зданий и сооружений, разности осадок 

отдельных фундаментов, осадок во времени.



Выпускник университета должен уметь:

• правильно оценивать возможные геодинамические процессы, 

свойства грунтов, возможность их деформации и потери устойчивости 

под действием нагрузок;

• определять напряженно-деформированное состояние грунтовых 

массивов, прогнозировать его изменение в последующем;

• улучшать в случае необходимости строительные свойства грунтов 

для возможного использования их в основании;

• определять вид и рациональную конструкцию фундаментов и 

вид подземных конструкций сооружений;

• выбирать методы устройства фундаментов, при которых не нару-

шалась бы структура грунтов в основании в период строительства.

Кроме того, необходимы знания по инженерной геологии, сопро-

тивлению материалов, теории упругости, строительной механике, 

строительным конструкциям, технологии строительного производ-

ства, технике безопасности и экономике.

Для более глубокого изучения курса и развития практических на-

выков в учебном пособии приведены нормативные ссылки (приложе-

ние 1), вопросы для самоконтроля (приложение 3), контрольные те-

сты (приложение 4) и справочные материалы (приложение 5).

Учитывая, что в ближайшем будущем возможен переход на евро-

пейские нормы проектирования, в приложении 2 приведены термины 

и основные обозначения согласно EN 1997-1:2004. Еврокод 7. Проек-

тирование геотехническое.

Авторы искренне благодарят рецензентов – коллективы кафедр 

«Геотехника и экология в строительстве» (Белорусский национальный 

технический университет) и «Строительные технологии и конструк-

ции» (Белорусский государственный университет транспорта) за уча-

стие в работе над рукописью. Особая признательность – доктору тех-

нических наук, профессору М.И. Никитенко и кандидату технических 

наук, доценту В.В. Талецкому, а также кандидату технических наук, 

доценту В.А. Сернову.

Также авторы благодарны за помощь в подготовке раздела 2 инже-

неру Г.П. Деминой, раздела 4 – инженеру В.Н. Дедок, раздела 7 – кан-

дидату технических наук А.Н. Тарасевичу.

Любые замечания и предложения по улучшению пособия прини-

маются по адресу: 224017, г. Брест, ул. Московская, 267, БрГТУ.



267

Ïðèëîæåíèå 5. Ñïðàâî÷íûå ìàòåðèàëû

Таблица 1. Значение коэффициента Пуассона

Вид грунта ν

Крупнообломочный 0,27

Песок, супесь 0,30

Суглинок 0,35

Глина 0,41

Таблица 2. Значение коэффициента относительной сжимаемости mn 

Bид грунта
Значение коэффициента mn при коэффициенте пористости e, равном 

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

Супесь 4 4 3,5 3 – – –

Суглинки 4 4 4,5 4 3 2,5 2

Глины – – 6 6 5,5 5 4,5

Таблица 3. Условное расчетное сопротивление R
0
 песчаных грунтов

Пески

Значение R
0
, 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 R
0
 даны для меньшего значения е. Для большего 

значения е приведенные в таблице значения R
0
 для прочных грунтов следует умножать 

на 0,9, а для грунтов средней прочнос ти – на 0,8; для промежуточных значений е значе-

ние R
0
 допускается определять линейной интерполяцией.
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Таблица 4. Условное расчетное сопротивление R
0
 глинистых непросадочных грунтов

(кроме моренных и лёссовых)

Глинистые грунты
Коэффициент 

пористости е

Значение R
0
, кПа, при показателе I

L
, 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 5. Нормативные значения с
n
, j

n
, Е для песчаных грунтов четвертичных отложений

Наименование грунтов
Обозначение

характеристик

Значения характеристик при е

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

Пески гравелистые и крупные с
n

2 1 — —

ϕ
n

43° 40° 38° 35°

Е 50 40 30 15

Пески средней крупности с
n

3 2 1 —

ϕ
n

40° 38° 35° 33°

Е 45 35 25 13

Пески мелкие с
n

6 4 2 —

ϕ
n

38° 36° 32° 28°

Е 40 30 20 12

Пески пылеватые с
n

8 6 4 2

ϕ
n

36° 34° 30° 26°

Е 35 25 18 11
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Таблица 6. Нормативные значения с
n
, j

n
, Е для глинистых (не моренных и не лёссовых) 

грунтов четвертичных отложений 

Наименование

грунтов Пределы I
L

Обозначения 

характеристик

Значения характеристик при е

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

Супеси 0 ≤ I
L
 ≤ 0,25 с

n
21 17 15 13 – – –

ϕ
n

30° 29° 27° 24° – – –

Е 32 24 16 10 7 – –

0,25 < I
L
 ≤ 0,75 с

n
19 15 13 11 9 – –

ϕ
n

28° 26° 24° 21° 18° – –

Е 31 23 15 9 6 – –

Суглинки 0 < I
L
 ≤ 0,25 с

n
47 37 31 25 22 19 –

ϕ
n

26° 25° 24° 23° 22° 20° –

Е 34 27 22 17 14 11 –

0,25 < I
L
 ≤ 0,5 с

n
39 34 28 23 18 15 –

ϕ
n

24° 23° 22° 21° 19° 17° –

Е 32 25 19 14 11 8 –

0,5 < I
L
 ≤ 0,75 с

n
– – 25 20 16 14 12

ϕ
n

– – 19° 18° 16° 14° 12°

Е – – 17 12 8 6 5

Глины 0 < I
L
 ≤ 0,25 с

n
– 81 68 54 47 41 36

ϕ
n

– 21° 20° 19° 18° 16° 14°

Е – 28 24 21 18 15 12

0,25 < I
L
 ≤ 0,5 с

n
– – 57 50 43 37 32

ϕ
n

– – 18° 17° 16° 14° 11°

Таблица 7. Скальные грунты по степени выветрелости 

Скальные грунты
Характеристика залегания грунтов и степень 

выветрелости kwr

Невыветрелые (монолитные) Сплошной массив, kwr =1

Слабовыветрелые (трещиноватые) Несмещенные отдельности (глыбы) 1 0 9> ≥kwr ,

Выветрелые Скопления кусков, переходящие в трещиноватую 

скалу, 0 9 0 8, ,> ≥kwr

Сильновыветрелые (рухляки) Во всем массиве в виде отдельных кусков 

kwr < 0 8,
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Таблица 9. Значение коэффициента km

Ширина фундамен та, м
km  при среднем значении E,  МПа

<10 ≥10

b > 10 1 1

10 ≤ b ≤ 15 1 1,35

b > 15 1 1,5

Таблица 10. Значение коэффициента постели kS

Вид грунта kS , кН/м
3

Текучепластичные глины и суглинки 1000

Мягкопластичные суглинки, супеси и глины, пылеватые и рыхлые пески 2000

Тугопластичные суглинки, супеси и глины, пески мелкие и средние 4000

Твердые суглинки, супеси и глины, крупные пески 6000

Пески гравелистые, грунты крупнообломочные 10 000

Таблица 11. Определение вида грунта в полевых условиях (визуально)

Грунт
Ощущения при растирании 

в руке
Вид в лупу Состояние в сухом виде

Глинистый Песчаные частицы не 
чувствуются, комочки 
раздавливаются с боль-
шим трудом

Песчинок не видно Очень твердый в ку-
сках

Суглинистый Чувствуются песчаные 
частицы, отдельные ко-
мочки раздавливаются 
легче

Ясно видно присут-
ствие песчинок на 
фоне тонкого грунта

Комья и куски менее 
твердые, при ударе 
молотком рассыпают-
ся в мелочь

Суглинистый 
пылеватый

Песок не чувствуется, 
комочки раздавливаются 
сравнительно легко

Песка очень мало, 
видны тонкие пы-
леватые частицы

Комья и куски менее 
твердые, при ударе 
молотком рассыпают-
ся в мелочь

Пылеватый Производит впечатление 
сухой муки

Песка очень мало, 
пылеватых частиц 
очень много

Комья очень непроч-
ные и легко рассыпа-
ются

Супесчаный Песчаные частицы пре-
обладают, комочки раз-
давливаются без труда

Песчаные частицы 
преобладают над 
глинистыми и пы-
леватыми

Комья легко рассыпа-
ются от давления 
руки

Песчаный Глинистые частицы не 
чувствуются, рыхлая, не-
сцементированная масса

Видны только пес-
чаные частицы

Цементация отсут-
ствует, сыпучий грунт
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Таблица 12. Основные физические причины различных видов деформаций грунта

Виды деформаций Физические причины деформаций

Упругие деформации

Искажения формы Действие молекулярных сил упругости, развивающихся при 
искажении структурной решетки твердых частиц и цементи-
рующего коллоидного вещества

Изменения объема Действие молекулярных сил упругости замкнутых пузырь-
ков воздуха, тонких пленок воды и твердых частиц

Остаточные деформации

Уплотнения Разрушение скелета грунта и отдельных его частиц в точках 
контактов, взаимный сдвиг частиц, выдавливание поровой 
воды, обусловливающие уменьшение пористости (ком-
прессию грунта)

Пластические Развитие местных сдвигов в областях предельного напря-
женного состояния

Просадки Резкое нарушение природной структуры грунта при изме-
нении условий его существования (замачивание лёссов, от-
таивание мерзлых грунтов и др.)

Набухания Проявление расклинивающего эффекта в результате дей-
ствия электромолекулярных сил и выделение из поровой 
воды растворенного в ней газа при понижении давления

Таблица 13. Расчетные модели грунта в соответствии с фазами
 напряженно-деформированного состояния

Уровень напряжений P Расчетная модель Характеристики модели Методы анализа

P P≤ стр
Упругая среда Модуль упругости Теория упругости

P P Pстр
нач

кр≤ ≤ Линейно деформи-

руемая неупругая 

среда

Модуль деформации 

при нагрузке и мо-

дуль упругости при 

разгрузке

Теория упругости 

анизотропной 

среды

нач
кр

пред
крP P P≤ ≤ Упругопластическая 

среда

Функциональная за-

висимость деформа-

ции от напряжений

Теория пластич-

ности

P P≥пред
кр

Дилатирующая среда Модули дилатансии 

(дилатации и кон-

тракции)

Дилатансионная 

теория

Таблица 14. Степень сжимаемости грунта

Степень сжимаемости грунта m
0
, МПа–1 Е

0
, МПа

Несжимаемый <0,01 > 100

Малосжимаемый 0,01–0,05 30–1000

Среднесжимаемый 0,05–0,10 15–30

Повышенной сжимаемости 0,1– 1,0 5–15

Сильносжимаемый > 1 < 5
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Таблица 15. Основные физические характеристики грунта

Наименование Обозначение Размерность Формула для вычисления

Удельный вес грунта γ кН/м3 γ = ⋅( / )G V g

Удельный вес частиц грунта γs
кН/м3

γs s sG V g= ⋅( / )

Влажность грунта w Безразмерна w G G G G Gs s w s= − = /( ) /

Влажность на границе пла-

стичности (раскатывания)
wP

Безразмерна w G Gp w p s= , /

Влажность на границе текучести wL Безразмерна w G GL w L s= , /

Таблица 16. Производные физические характеристики грунта

Наименование Обозначение Размерность Формула для вычисления

Удельный вес сухо-

го грунта
γd

кН/м3

γ γd w= +/ ( )1

Коэффициент по-

ристости

e Безразмерна e V Vn s s d d s d= = − = −/ ( ) / ( / )γ γ γ γ γ 1

Пористость n Безразмерна n V Vn s d s d s= = − = −/ ( ) / ( / )γ γ γ γ γ1

Удельный вес грунта 

с учетом взвешиваю-

щего действия воды

γ0
взв кН/м3

γ
γ γ

0 1

взв =
−
+

s w

e

Таблица 17. Классификационные физические характеристики грунта

Наименование Обозначение Размерность Формула для вычисления

1 2 3 4

Число пластичности JP
Безразмерна J w wP L P= −

Показатель текучести JL
Безразмерна

J
w w

w wL
P

L P

=
−
−

Коэффициент водо-

насыщения (степень 

влажности)

S
r

Безразмерна
S

V

V

w

er
w

n

s

w

= =
γ
γ

Полная влагоемкость w
sat

Безразмерна
w e

s

w
sat =

γ
γ

Коэффициент отно-

сительной плотности 

(индекс плотности)

D Безразмерна
D

e e

e e
=

−
−

max

max min

,

emax – коэффициент пористости 

грунта в максимально  рыхлом его 

состоянии;

emin – коэффициент пористости 

грунтов в минимально рыхлом его 

состоянии



Окончание табл. 17

1 2 3 4

Относительная де-

формация просадоч-

ности

εsl
Безразмерна

εsl

n p p

n g

h h

h
=

−. .

.

,
sat

где hn p.  и h psat. – высота образца 

соответственно природной влажно-

сти и после его полного водонасы-

шения ( w w= sat ) при давлении р, 
равном вертикальному напряже-

нию на рассматриваемой глубине 

от внешней нагрузки и собственно-

го веса грунта p zp zg= +σ σ ;  hn g. – 

высота того же образца природной 

влажности при p zg= σ

Таблица 18. Коэффициент, зависящий от степени уплотнения грунта обратной засыпки

′ρ ρd d 1 0,98 0,96 0,94 0,92 0,9

β 1 0,88 0,76 0,64 0,5 0,4

Таблица 19. Значения коэффициента эквивалентного слоя Аw (по Н.А. Цытовичу)

α = l b/

Пески Суглинки пластичные Глины 

сильно-

пластичные
Твердые глины

и суглинки
Супеси 

Глины 

пластичные

μ0 = 0,20 μ0 = 0,25 μ0 = 0,30 μ0 = 0,35 μ0 = 0,40

1 1,20 1,01 0,94 1,26 1,07 0,99 1,37 1,17 1,08 1,58 1,34 1,24 2,02 1,71 1,58

1,5 1,45 1,23 1,15 1,53 1,30 1,21 1,66 1,40 1,32 1,91 1,62 1,52 2,44 2,07 1,94

2 1,63 1,39 1,30 1,72 1,47 1,37 1,88 1,60 1,49 2,16 1,83 1,72 2,76 2,34 2,20

3 1,90 1,63 1,54 2,01 1,73 1,62 2,18 1,89 1,76 2,51 2,15 2,01 3,21 2,75 2,59

4 2,09 1,81 1,72 2,21 1,92 1,81 2,41 2,09 1,97 2,77 2,39 2,26 3,53 3,06 2,90

5 2,24 1,95 1,84 2,37 2,02 1,94 2,58 2,25 2,11 2,96 2,57 2,42 3,79 3,29 3,10

6 2,37 2,09 – 2,50 2,21 – 2,72 2,41 – 3,14 2,76 – 4,00 3,53 –

7 2,47 2,18 – 2,61 2,31 – 2,84 2,51 – 3,26 2,87 – 4,18 3,67 –

8 2,56 2,26 – 2,70 2,40 – 2,94 2,61 – 3,38 2,98 – 4,32 3,82 –

9 2,64 2,34 – 2,79 2,47 – 3,03 2,69 – 3,49 3,08 – 4,46 3,92 –

10 2,71 2,40 2,26 2,86 2,54 2,38 3,12 2,77 2,60 3,58 3,17 2,98 4,58 4,05 3,82

Более 10 A A Am cω ω ω0 A A Am cω ω ω0 A A Am cω ω ω0 A A Am cω ω ω0 A A Am cω ω ω0
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