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На примере лессовых грунтов Северного Предкавказья иллюстрируется возможность количествен-
ного анализа многоуровневой организации микроструктур в аспекте их структурной прочности. С этой 
целью исследовался микрорельеф поверхностей разрушения образцов при разных увеличениях. Установ-
лены параметры состояний микроструктур, изменяющиеся в ходе природного самоуплотнения лессовых 
грунтов. 
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Лессовые грунты широко распространены в Северном Предкавказье и других 
районах юга России. В субаэральной зоне верхнечетвертичная часть лессового мас-
сива обладает большой пористостью, недоуплотнена и при замачивании проявляет 
просадочные деформации. Для среднечетвертичных и нижнечетвертичных отложе-
ний характерна более высокая влажность или полное водонасыщение, повышенные 
статические нагрузки. Для них свойственна большая плотность и возможно отсут-
ствие просадочных свойств.

Деформации лессовых грунтов при замачивании развиваются по трудно пред-
сказуемому сценарию, обусловленному структурно-минеральными особенностями 
[Гридневский, 2014]. Механизм этого процесса исследуют с помощью микрострук-
турного анализа [Булыгина и др., 2013], включающего численное и физическое мо-
делирование [Zourmpakis et al., 2003]. Обработка микроскопических изображений 
сопровождается трудностью идентификации элементов структуры – морфологии 
микроагрегатов и порового пространства [Ping et al., 2016].

В данной работе анализируются просадочные деформации грунтов как процесс 
трансформации многоуровневой структуры с точки зрения динамики и локализации 
прочности контактов между структурными элементами. Методика количествен-
ного анализа микроструктур основана на взаимосвязи морфологии поверхности 
разрушения грунта и пространственного распределения прочности структурных 
связей. Теоретически прочность корпускулярных систем исследовалась под руко-
водством П.А. Ребиндера [Ребиндер, 1979]. Для модели твердого корпускулярного 
тела сопротивление разрушению определяется числом контактов в единице сече-
ния и средней прочностью индивидуального контакта. Эта идея применена в рабо-
тах В.И. Осипова и В.Н. Соколова при исследовании прочности глинистых грунтов 
[Осипов, Соколов, 2013]. Процесс разрушения образцов рассматривается нами как 
тест, позволяющий вскрыть отношение структурных связей к усилию разрыва и 
оценить их относительное распределение по прочности и в пространстве. Морфо-
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логия поверхности скола обусловлена структурно-минеральными особенностями и 
должна тесно коррелировать с деформационно-прочностными свойствами.

Для исследования отобраны лессовидные суглинки природного сложения Се-
верного Предкавказья и Нижнего Дона: г. Буденновск, г. Кропоткин, п. Старома-
рьевка, п. Орловский, г. Волгодонск, п. Мержаново и др. Грунты отбирались из зон 
аэрации, капиллярной каймы и обводнения. Осредненные показатели свойств грун-
тов приведены в таблице 1.

Таблица 1

Осредненные показатели физико-механических свойств лессовых грунтов

Н, м rd ,
т/м3 n, % Ip, % Sr, ед. Eo, мПа Eв

o, мПа esl, %

8,5
18,0
27,0

1,50
1,53
1,65

43,9
43,1
38,7

13
14
13

0,51
0,54
0,96

12,7
18,0

-

4,8
9,8
11,6

4,1
0,5
0,0

Примечание. Н – глубина отбора образца; esl – относительная деформация просадоч-
ности при нагрузке 0,3 мПа; rd – плотность сухого грунта, г/см3; n – пористость, %; Ip – 
число пластичности, %; Sr – коэффициент водонасыщения, ед.; Ео и Eв

o – компрессионные 
модули общей деформации при естественной влажности и в условиях замачивания соот-
ветственно.

Предварительно высушенные образцы вырезались в виде прямоугольных призм 
сечением 8х8 мм2. Поверхность разрушения готовилась раскалыванием образцов 
по линейным надрезам – концентраторам напряжений. Микрорельеф поверхностей 
разрушения (далее МПР) исследовался по наиболее характерным участкам методом 
растровой электронной микроскопии при увеличениях 50, 100, 250 крат. Уровни ор-
ганизации микроструктур (младший, средний и старший) отображались в грубом, 
среднем и мелком микрорельефах соответственно (табл. 2). Для количественного 
описания рельефа формировались стереоизображения. С помощью стереокомпа-
ратора по ним строились профили МПР (900 точек на образец), используемые для 
оценки энтропии (H) высотных отметок [Шеннон, 1963], ее относительного значения 
(H/Hmax) и степени организованности микрорельефа (1-H/Hmax). Значения степени ор-
ганизованности микрорельефа Or варьируют от 0,2 до 0,7. Минимальная упорядочен-
ность рельефа характерна для супесей и легких суглинков зоны аэрации, максималь-
ная − для более плотных грунтов с высокой дисперсностью и однородностью, а также 
насыщенных гидрофильными глинистыми минералами. Иерархическая организация 
структур оценивалась показателями Or микрорельефов I, II, III порядка (табл. 2).

Таблица 2

Уровни микроструктур грунтов и МПР

Уровень 
микроструктуры

Измеряемые элементы 
микрорельефа, мкм

Порядок 
рельефа

Увеличение 
микроскопа, крат

Младший 300−400 Грубый (I) 50
Средний 100−200 Средний (II) 100
Старший 1−80 Мелкий (III) 250

Результаты исследований. Визуализация микроструктурного анализа выпол-
нена в трех координатах: коэффициента водонасыщения грунтов (Sr), нагрузки от 
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собственного веса (Р) и степени организованности (Or) МПР I, II и III порядков.
Элементы МПР I порядка интенсивно меняются при средней степени водонасы-

щения грунтов (Sr = 0,5 ÷ 0,7) и незначительном возрастании статических нагрузок 
(0,1 ÷ 0,2 мПа). Параметр Or увеличивается от 0,3 до 0,5 (рис. 1). При невысокой 
влажности грунта разрушение структуры происходит в межагрегатном простран-
стве – зоне невысокой концентрации контактов частиц и наибольшего напряжения 
на них. С ростом влажности формируется более компактная упаковка крупных 
структурных элементов (300-400 мкм), которая повышает упорядоченность МПР.

      
             I                                                  II                                                 III

Рис. 1. Распределение степени организованности разных уровней микроструктур грунтов: 
штриховые линии – изолинии значений степени организованности рельефа поверхности 

разрушения (Or); Р, Sr – статическая нагрузка, мПа и коэффициент водонасыщения,ед. в точке 
отбора образцов; порядок микрорельефа поверхностей разрушения: I – грубый, II – средний  

и III – мелкий соответственно; штриховые линиии – значения степени организованности МПР

Более сглаженным является МПР II порядка. Степень организованности его 
изначально выше (Or = 0,4) и менее чувствительна к увеличению нагрузки (рис. 
1).Сравнение показывает, что градиенты Or при изменении статических нагрузок 
для МПР I и II порядков составляют 0,4 и 0,2 соответственно. Подобный эффект 
можно связать с большей прочностью микроагрегатов с размерами 100-200 мкм.

При разрушении микроагрегатов размером 10-80 мкм формируется МПР III по-
рядка. Высокая степень организованности сохраняется в наиболее широком диапа-
зоне влажности и статических нагрузок. Она обусловлена высокой концентрацией 
контактов и более однородным распределением прочности связей в структурных 
элементах. Кроме этого, микрорельеф III порядка в значительной степени опреде-
ляется размерами структурных элементов грунта – пылеватых частиц, которые не 
разрушаются при раскалывании образца и ограничивают формирование его высо-
кой неоднородности.

Из рисунка 1 видна тенденция увеличения степени организованности МПР от 
I к III порядку, которая обусловлена снижением вариаций размеров структурных 
элементов и способов их пространственного взаимодействия.

Совмещение графиков, приведенных на рисунке 1, позволяет идентифицировать 
условия увлажнения и статического напряжения в грунтовой толще, при которых 
параметры Or первых двух уровней МПР сближаются (рис. 2). Этот эффект можно 
интерпретировать как нивелирование прочности контактов между частицами грун-
тов одновременно на нескольких уровнях микроструктур. Степень организованно-
сти МПР III порядка изначально имеет более высокие значения и демонстрирует 
инертность в полях влажности и давления. Такой эффект можно объяснить необхо-
димостью большей энергии для разрушения структурных элементов этого уровня. 

Интересно отметить, что параметры Or могут иметь как низкие, так и высокие 
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значения. Как видно из рисунка 2, при минимальных значениях влажности и стати-
ческой нагрузки степень организованности МПР наименьшая – 0,3 ÷ 0,4. Она соот-
ветствует зоне аэрации грунтовой толщи, в которой недоуплотненные просадочные 
грунты находятся в неравновесном состоянии. В более глубоких и увлажненных ча-
стях массива прочность контактных связей нивелируется, глинистые микроагрегаты 
частично разрушаются и степень организованности МПР возрастает до 0,4 ÷ 0,5. В 
ходе природного самоуплотнения структуры гомогенизируются и грунты постепен-
но переходят в устойчивое состояние. Участки рисунка без штриховки иллюстриру-
ют состояния грунтов, при которых степень организованности МПР разных уровней 
не совпадает. В этом случае структурная организация находится в состоянии транс-
формации, а грунт находится в неустойчивом состоянии и сохраняет тенденцию к 
уплотнению в сложившихся условиях влажности и статического давления.

Рис. 2. Условия формирования одинаковой степени организованности трех
уровней микроструктур в лессовых грунтах; условные обозначения см на рис. 1

Большую разницу в степени организованности разных уровней микроструктур 
следует ожидать для просадочных грунтов в области капиллярной каймы, где проч-
ность структурных связей снижена, но их дифференциация еще велика. Такой же 
эффект может проявляться в начальной стадии деформаций при увлажнении грун-
тов под фундаментами зданий. При быстром водонасыщении грунтов трансформа-
ция микроструктур под нагрузкой проявляется несинхронно на всех уровнях. Чем 
ярче выражен этот эффект, тем дольше развиваются послепросадочные деформа-
ции, растягивающихся на многие месяцы за счет медленного изменения прочности 
микроагрегатов [Чмшкян, 2012].

По мере насыщения грунтов глинистой фракцией количество и площадь контак-
тов между частицами возрастают. При этом контактные напряжения снижаются, 
структурные элементы оказываются более устойчивыми к разрушению и снижают 
возможность провальных осадок грунтов при замачивании.

Заключение

Многоуровневый анализ МПР является эффективным инструментом для иссле-
дования механизма структурной трансформации лессовых грунтов в ходе их уплот-
нения. Он позволяет идентифицировать динамику разных уровней организации 
микроструктур в ходе просадочных деформаций. Следует ожидать его высокую 
информативность при изучении влияния дисперсного и минерального составов 
лессовых грунтов на формирование их структурных особенностей. Полученные 
данные о взаимосвязях статических нагрузок, водонасыщения грунтов и их микро-
структурных параметров целесообразно учитывать при изучении неоднородности 
деформационно-прочностных свойств массивов с целью опробования и формиро-
вания прогнозов их динамики в условиях техногенеза.
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