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Резюме: Цель исследований заключалась в использовании нового метода при изучении микроструктуры 
глинистых и лессовых грунтов, вскрытых скважинами на участке правобережного примыкания Академиче-
ского моста (г. Иркутск). При инженерно-геологических изысканиях этот блок информации обычно отсут-
ствует, но часто является одним из ведущих факторов при оценке свойств грунтов. Одновременно с изуче-
нием микроструктуры грунтов участка данные по величине их пластичности были использованы для приме-
нения прогнозных расчетов числа пластичности по пределу текучести с целью дополнительного обоснова-
ния предложенного метода. По методу «Микроструктура» определено общее содержание агрегатов, в том 
числе преобладающих мелко-тонкопесчаных, первичных (свободных) мелко-тонкопесчаных, крупнопылева-
тых и мелкопылеватых частиц и установлена реальная глинистость (содержание глинистой фракции в сво-
бодном состоянии и составе агрегатов). При статистической обработке данных рассчитаны средние значе-
ния содержаний указанных параметров и оценен характер их изменчивости (по величине коэффициента 
вариации) в исследованной группе объектов. По общему содержанию агрегатов установлен скелетно-агре-
гированный тип микроструктуры грунтов; выявлено высокое реальное содержание глинистой фракции. По 
средним значениям содержания выбранных параметров построен специальный график, который отражает 
их соотношения в исследованных объектах. Выполненные расчеты числа пластичности по прогнозным фор-
мулам и их сопоставление с экспериментальными данными подтвердили высокую степень совпадения по 
наименованию грунта согласно стандартной классификации. 
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Abstract: The aim of the work has been to introduce a new method in the soil microstructure study for the clay and 
loess soils uncovered by well-drilling in the right-bank junction zone of Academic Bridge / Academichesky most, 
Irkutsk. The microstructure information block is usually unavailable in engineering-geological survey, though it is 
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often one of the leading factors in evaluating the soil properties. Along with the study of the soil microstructure, the 
data on the soil plasticity has been used in the predictive calculations of the plasticity number at the yield point, in 
order to further substantiate the proposed method. Using the "Microstructure" method, the total aggregate content 
has been defined, including the prevailing fine fine-sandy, primary (unbound) fine-sandy, primary coarse-dust, and 
fine-dust particles; real clay content (clay fraction content in a free and aggregate state) has also been defined. In 
the course of the statistical data processing, the average values of the above parameters contents have been 
calculated, and their variability in the studied object group has been estimated using the variation coefficient. The 
soil skeleton-aggregated microstructure type defined by the total aggregate content shows a high real content of 
the clay fraction. Based on the average values of the selected parameters content, a special graph has been plotted, 
that reflects the parameters ratio for the studied objects. The comparison between the plasticity number values 
calculated by the predictive formulas and the experimental data shows a high matching degree in relation to the soil 
designation by the standard classification. 
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Введение 

Изучение микроструктуры дисперс-
ных грунтов представляет собой специ-
альный блок информации, который явля-
ется одним из ведущих факторов при 
оценке свойств грунтов. Например, при 
комплексных исследованиях набухания, 
пластичности, гранулометрического и ми-
нерального состава, физико-химической 
активности и микроструктуры глинистых 
грунтов в районе южного Китая было 
установлено, что величина набухания 
определяется составом глинистых мине-
ралов и микроструктурными признаками, 
а пластичность зависит не только от со-
держания глинистой фракции, но и от ко-
личества агрегатов [1]. Выявлено влия-
ние микроструктурных признаков лессов 
свиты малань (vQ3-4) на просадочность, 
которая изучалась в пределах строитель-
ных площадок в районе Северного лессо-
вого плато Китая [2, 3]. Для оценки сте-
пени агрегированности глинистых грун-
тов предложен дисперсионный коэффи-
циент, расчет которого проводится на ос-
нове данных гранулометрического ана-
лиза, выполненного при различных спо-
собах подготовки образца [4]. Среди со-
временных методов микроструктурных 

исследований глинистых и лессовых 
грунтов ведущее место занимает растро-
вая электронная микроскопия.  

В процессе изучения лессовых и 
глинистых грунтов в Монголо-Сибирском 
регионе (юг Восточной Сибири и Запад-
ная Монголия) в лаборатории инженер-
ной геологии и геоэкологии Института 
земной коры СО РАН был разработан но-
вый метод «Микроструктура», который 
широко применяется в регионе при инже-
нерно-геологической оценке грунтовых 
толщ строительных площадок или в пре-
делах ключевых участков [5]. В статье 
представлены результаты использова-
ния данного метода на участке правобе-
режного примыкания Академического мо-
ста (г. Иркутск).  

Объекты исследований 
Определения микроструктуры и 

прогнозные расчеты числа пластичности 
выполнялись для 22 образцов-монолитов 
лессовых грунтов, отобранных из восьми 
скважин глубиной 20 м, пробуренных на 
участке изысканий, который распола-
гался в пределах третьей террасы Ан-
гары. Грунтовые толщи представлены 
следующими геолого-генетическими ком-
плексами: поздневерхнечетвертичный 
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делювиальный – верхний (dQ3
3) и нижний 

(dQ3
2) лессовые циклиты; верхнечетвер-

тичный аллювиальный (aQ3), представ-
ленный лессовидными суглинками пой-
менной фации и песчано-галечными от-
ложениями русловой фации. 

Метод «Микроструктура» 
Основой метода «Микроструктура» 

являются результаты гранулометриче-
ского анализа грунта, который выполня-
ется пипеточным методом с тремя спосо-
бами подготовки образца [6]. Далее  
проводятся специальные расчеты для 
определения различных микроструктур-
ных параметров, условные индексы кото-
рых и их расшифровка представлены в 
табл. 1 [7, c. 75]. 

Особенность метода заключается в 
том, что коэффициенты микроагрегатно-
сти (разность содержаний фракций, полу-
ченных при дисперсной и агрегатной под-
готовке) рассчитываются для всех шести 
фракций (1,00–0,25; 0,25–0,05; 0,05–0,01; 

0,010–0,002; 0,002–0,001;  0,001 мм). 
Далее ведутся специальные расчеты для 
получения 28 параметров микрострук-
туры грунта [8, 9]. 

Апробация этого метода на при-
мере лессовых грунтов, распространен-
ных на указанной выше площадке изыс-
каний, позволяет увеличивать банк  
информации об особенностях их  
микростроения. При сопоставлении  
полученных методом «Микроструктура»  

Таблица 1 
Параметры микроструктуры лессовых и глинистых грунтов 

(метод «Микроструктура») 
Table 1 

Microstructure parameters for loess and clay soils  
(«Microstructure» method) 

 
Индекс Параметр Индекс Параметр 

А Общее количество агрегатов М5–А Частицы в составе агрегатов 0,002–0,001 мм 

А1 Агрегаты 1–0,25 мм М6 Первичные частицы < 0,001 мм 

А2 Агрегаты 0,25–0,05 мм М6–А Частицы в составе агрегатов < 0,001 мм 

А3 Агрегаты 0,05–0,01 мм М7 Реальное содержание фракции < 0,001 мм 

А4 Агрегаты 0,010–0,002 мм М8 Реальное содержание фракции < 0,002 мм 

А5 Агрегаты 0,002–0,001 мм М9 
Содержание фракции < 0,002 мм  
по стандартной гранулометрии 

М1 
Первичные (свободные) 
частицы 1,00–0,25 мм 

Кгл Коэффициент глинистости М8 / М9 

М2 
Первичные частицы   
0,25–0,05 мм 

М11 
Общее содержание фракции 0,050–0,002 мм 
по стандартной гранулометрии 

М2–А 
Частицы в составе 
агрегатов 0,25–0,05 мм  

F1 
Коэффициент свободы фракции  
1,00–0,25 мм 

М3 
Первичные частицы  
0,05–0,01 мм 

F2 
Коэффициент свободы фракции  
0,25–0,05 мм 

М3–А 
Частицы в составе  
агрегатов 0,05–0,01 мм 

F3 
Коэффициент свободы фракции  
0,05–0,01 мм 

М4 
Первичные частицы  
0,010–0,002 мм 

F4 
Коэффициент свободы фракции  
0,010–0,002 мм 

М4–А 
Частицы в составе 
агрегатов 0,010–0,002 мм 

F5 
Коэффициент свободы фракции  
0,002–0,001 мм 

М5 
Первичные частицы  
0,002–0,001 мм 

F6 
Коэффициент свободы фракции  
< 0,001 мм 
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результатов  с почти «забытым» методом 
А.К. Ларионова [10] установлено преиму-
щество первого («Микроструктура»): 
представлены количественные характе-
ристики микроструктурных параметров, 
на основании которых установлен тип 
микроструктуры в зависимости от количе-
ства агрегатов (по разработанной класси-
фикации); определена реальная глини-
стость исследованных образцов; уста-
новлено содержание агрегатов различ-
ного размера и первичных (свободных) 
частиц; на основе статистической обра-
ботки данных по некоторым параметрам 
микроструктуры выявлен характер их из-
менчивости в исследованной группе лес-
совых отложений. Метод А.К. Ларионова 
основан на качественном определении 
признаков – по степени микротрещинова-
тости (класс микроструктуры), характеру 
микроразмокания (подкласс), степени ак-
тивной пористости по скорости впитыва-
ния инертного глицерина; для определе-
ния дисперсности необходимы данные 
гранулометрического анализа. 

Одновременно с изучением микро-
структуры грунтов участка данные по ве-
личине их пластичности были использо-
ваны для применения прогнозных расче-
тов числа пластичности Ip по пределу те-
кучести Wт с целью дополнительного 
обоснования предложенного метода. 
Определение числа пластичности и рас-
четы показателя текучести для глини-
стых грунтов являются обязательным 
условием при их инженерно-геологиче-
ской оценке согласно стандарту1,2. 

Результаты исследований  
и их обсуждение 

Апробация метода «Микрострук-
тура» на примере лессовых грунтов, рас-
пространенных на указанной выше  

площадке изысканий, позволяет увели-
чить банк информации об особенностях 
их микростроения. Данные по величине 
пластичности грунтов были использо-
ваны для применения прогнозных расче-
тов числа пластичности Ip по пределу  
текучести Wт с целью дополнительного 
обоснования предложенного метода  
[11, 12].  

Из 28 параметров микроструктуры 
(см. табл. 1) были выбраны основные: об-
щее количество агрегатов (А) и преобла-
дающие по размеру разновидности (А2), 
содержание первичных (свободных) 
тонко-мелкопесчаных (М2), крупнопыле-
ватых (М3) и мелкопылеватых (М4) ча-
стиц и реальная глинистость (М8) – об-
щее содержание глинистой (< 0,002 мм) 
фракции в свободном состоянии и со-
ставе агрегатов (табл. 2).  

Выполнена статистическая обра-
ботка этих данных и получены основные 
статистические показатели (табл. 3).  

По средним значениям содержания 
микроструктурных параметров представ-
лен график, на котором показано их соот-
ношение в исследованных лессовых 
грунтах (рисунок). 

На основании представленных ма-
териалов установлено, что грунты имеют 
скелетно-агрегированную микрострук-
туру, тип которой определяется по содер-
жанию агрегатов (А = 30,3 %) в соответ-
ствии с разработанной классификацией 
[5]. Среди агрегатов преобладают тонко-
мелкопесчаные разновидности (А2 = 
21,4 %). Основная масса первичного 
(свободного) материала представлена 
крупнопылеватыми частицами (М3 = 
36,6 %). Особенностью лессовых грунтов 
является высокая реальная глини-
стость – реальное содержание фракции 
< 0,002 мм в среднем составляет 30,6 %. 

__________________________________________ 

1 ГОСТ 5180-84. Грунты. Методы лабораторного определения физических характеристик. М: Издательство 
стандартов, 1984. 23 с. / GOST (Russian State Standard) 5180-84. Soils. Laboratory methods for determination 
of physical characteristics. Moscow: Standards Publ. 23 р. 
2 ГОСТ 25100-2011. Грунты. Классификация. М.: МНТКС, 2012. 58 с. / GOST (Russian State Standard)  
25100-2011. Soils. Classification. Moscow: Intergovernmental Scientific-technical Committee on Standardization,  
Technical Norming and Conformity Assessment in Construction Publ. 58 р. 
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Таблица 2 
Содержание основных параметров микроструктуры 

Table 2 
Contents of the main microstructure parameters  

 
Номер  

образца 

Параметр микроструктуры, % 

А А2 М2 М3 М4 М8 

1 38,8 37,7 3,4 38,4 10 32,6 

2 40,9 24 1,2 37,7 13,6 39,5 

3 38,5 36,8 8,5 36,3 10,3 30,7 

4 28,2 14,7 13,6 27,3 20 38,6 

5 39,9 17,9 4,2 32,9 16,2 31,2 

6 39,5 19,1 3,7 31,3 18,7 31,4 

7 17,6 10,6 18,4 38,1 21,1 21,6 

8 17,7 10,9 26,7 34,3 16,5 20,3 

9 33,2 26,9 30,9 19,2 8,5 33,7 

10 30,6 24,9 12,4 38,6 13,8 25,8 

11 36,2 29,2 8,8 34,6 13,8 31 

12 22,5 8,1 20 40 11,4 24,6 

13 26 8,2 19,7 38,1 11,2 30,8 

14 22,5 22,4 7,8 50 10,4 27,5 

15 31,7 24,4 2,6 30,7 15,8 39,6 

16 37,8 32,3 8,1 34,9 12,7 35,4 

17 25,7 21,2 8,5 47,4 12,5 31,7 

18 30,9 24,6 11,3 45,9 7,1 28,3 

19 17,2 10,7 20,3 40,1 12,5 24,1 

20 33,6 32,8 10 41,7 8,4 32,8 

21 28,2 11,1 25,8 30,1 11,2 31,5 

 
Характер распределения микро-

структурных параметров (определяется 
по величине коэффициента вариации 
V, %) различен: относительная однород-
ность отмечена для крупнопылеватых ча-
стиц и величины реальной глинистости 
(V = 17–19 %), остальные параметры 
имеют широкий диапазон изменений в 
рамках изученной выборки объектов 
(V = 26–68 %) (см. табл. 3). 

В заключение раздела по микро-
структурным особенностям лессовидных 
грунтов площадки в качестве примера со-
поставления разработанного авторами 
метода и ранее используемого метода 
для одного образца приведем «деталь-
ный структурный индекс» (метод А.К. Ла-
рионова) и одновременно – количествен-
ные сведения, полученные по методу 
«Микроструктура». Образец с глубины 

5,5 м: III, Г/31, β (класс – скелетно-агреги-
рованная структура, подкласс – смешан-
ный тип структурных связей / вид – высо-
кая активная пористость, разновид-
ность – высокая дисперсность). Совпада-
емость данных фиксируется по классу 
(типу) микроструктуры (А = 26 %), осталь-
ные количественные параметры полу-
чены только по методу «Микроструктура».  

Данные о пластичности образцов 
участка использованы для применения 
прогнозных формул, которые учитывают 
только предел текучести Wт [13]:  

Ip1 = 0,75Wт – 11; (1) 
Ip2 = 0,8Wт – 14; (2) 

Ip3 = 0,599Wт – 0,079, (3) 
где Ip1 – число пластичности, рассчитан-
ное по формуле (1); Wт – предел текуче-
сти; Ip2 – число пластичности, рассчитан-
ное по формуле (2); Ip3 – число пластич-
ности, рассчитанное по формуле (3).  
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Таблица 3 
Результаты статистической обработки данных  

по параметрам микроструктуры (n = 21) 
Table 3 

Results of statistical processing of data  
on microstructure parameters (n = 21) 

 

Статистический 
Показатель 

Параметр микроструктуры, % 

А А2 М2 М3 М4 М8 

Хср 30,3 21,4 12,7 36,6 13,1 30,6 

Xmin 17,2 8,1 1,2 19,2 7,1 20,3 

Xmax 40,9 37,7 30,9 50 21,1 39,6 

σ 7,76 9,34 8,58 6,95 3,79 5,35 

V 26 44 68 19 29 17 

θ 6,43 7,72 7,06 5,14 2,99 4 

Md 30,9 22,4 10 37,7 12,5 31,2 
 

Примечание. Xср, Xmin, Xmax – среднее, минимальное, максимальное значения параметров 

микроструктуры;  – стандартное отклонение;   – среднее отклонение; V – коэффициент вариации; 
Md – среднемедианное значение. 

Note. Xср., Xmin, Xmax – mean, minimum, maximum values of microstructure parameters;  – standard deviation; 

 – mean deviation; V – coefficient of variation; Md – mean median value. 
 

 
 

Соотношение основных параметров микроструктуры: 
 А – общее количество агрегатов; А2 – тонко-мелкопесчаные агрегаты;  

М2 – первичные тонко-мелкопесчаные частицы; М3 – первичные крупнопылеватые  
частицы 0,05–0,01 мм; М4 – первичные мелкопылеватые частицы 0,010–0,002 мм;  

М8 – реальное содержание фракции < 0,002 мм 
Microstructure parameters: 

А – total number of aggregates; А2 – fine fine-sandy aggregates;  
М2 – primary fine-sandy particles; М3 – primary coarse-dust particles,  

0.05–0.01 mm; М4 – primary fine-dust particles, 0.010–0.002 mm;  
М8 – real fraction content < 0.002 mm  

 
Расчеты по указанным формулам 

выполнены для 22 объектов; представ-
лены экспериментальные (Ip) и прогноз-
ные (Ip1, Ip2, Ip3) значения числа пластич-
ности и пределы текучести (табл. 4).  

По этим материалам можно отме-
тить высокий уровень совпадения: все 22 

образца относятся к суглинкам при усло-
вии изменения предела текучести от 28,8 
до 35,4 %.  

Далее была проведена статистиче-
ская обработка данных о числах пластич-
ности грунтов, полученных эксперимен-
тальным и расчетным методами (табл. 5).  
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Таблица 4 
Экспериментальное (Ip) и расчетные (Ip1, Ip2, Ip3) значения числа пластичности, % 

Table 4 
Experimental (Ip) and calculated (Ip1, Ip2, Ip3) values of the plasticity number, % 

 

Номер 
образца 

Показатель пластичности, % 

Wт Iр Iр1 Iр2 Iр3 

1 28,8 8,4 10,6 9 9,4 

2 29,7 9,7 11,3 9,8 9,9 

3 32,5 11,7 13,4 12 11,6 

4 35 11,9 15,3 14 13,1 

5 32,7 11,1 13,5 12,2 11,7 

6 29,4 8,4 11,1 9,5 9,7 

7 28,8 9 10,6 9 9,4 

8 30,4 10 11,8 10,3 10,3 

9 35,5 15,6 15,6 14,4 13,4 

10 28,9 9,8 10,7 9,1 9,4 

11 32,4 12,4 13,3 11,9 11,5 

12 33,2 11,3 13,9 12,6 12 

13 32,7 11,4 13,5 12,2 11,7 

14 31,5 10 12,6 11,2 11 

15 34,1 11,7 14,6 13,3 12,5 

16 34,3 12,5 14,7 13,4 12,7 

17 34,5 12,5 14,9 13,6 12,8 

18 30,5 9,2 11,9 10,4 10,4 

19 33,3 12,4 13 12,6 12,1 

20 33,2 10,8 13,9 12,6 12 

21 30,7 9,6 12 10,6 10,5 

22 30,3 9,1 11,7 10,2 10,3 

 
Таблица 5 

Результаты статистической обработки данных по экспериментальным  
и расчетным значениям числа пластичности лессовых и глинистых грунтов 

Table 5 
Results of statistical data processing on experimental  

and calculated values of the plasticity number for loess and clay soils 
 

Статистический 
показатель 

Показатель пластичности, % 

Wт Ip Ip1 Ip2 Ip3 

Хср. 31,93 10,84 12,95 11,54 11,22 

Xmin 28,8 8,4 10,6 9,04 9,35 

Xmax 35,5 15,6 15,63 14,4 13,36 

σ 2,12 1,73 1,59 1,7 1,27 

V, % 7 16 12 15 11 

θ 1,84 1,39 1,38 1,47 1,1 

Md 32,45 10,95 13,34 11,96 11,54 
 

Примечание. Условные обозначения статических показателей см. в табл. 3. 
Note. Conventional signs for the statistical parameters are given in Table 3. 
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При незначительных изменениях 
предела текучести (коэффициент вариа-
ции – 7 %) достаточно стабильное рас-
пределение имеют все четыре значения 
пластичности (коэффициент вариации – 
11–16 %). Близки и абсолютные средние 
значения исследуемого показателя (11–
13–12–11). 

На заключительном этапе сопо-
ставлений использована компьютерная 
программа «Кластер-анализ R-типа» [14]. 
Матрица включала значения числа пла-
стичности в четырех вариантах для 22 
образцов лессовых грунтов участка. Ко-
эффициент корреляции (горизонтальная 
ось на графике-дендрограмме) между 
экспериментальными (Ip) и расчетными 
(Ip1, Ip2, Ip3) значениями числа пластично-
сти высокий – 0,9. 

Заключение 
 Таким образом, при использовании 

метода «Микроструктура» определены 
основные микроструктурные параметры 
лессовых грунтов участка: общее количе-
ство агрегатов и их разновидностей, со-
держание первичных (свободных) частиц 
и реальная глинистость (реальное содер-
жание фракции < 0,002 мм). 

 На основе статистической обра-
ботки данных и графических построений 
выявлены общие микроструктурные осо-
бенности грунтов: относительно стабиль-
ная агрегированность (установлен ске-
летно-агрегированный тип микрострук-
туры), преобладание крупнопылеватых 
первичных частиц (они отсутствуют в со-
ставе агрегатов), высокая (20,3–39,6 %) 
реальная глинистость (за счет частиц ме-
нее 0,002 мм, которые в большом количе-
стве находятся в агрегатах), незначи-
тельная примесь тонко-мелкопесчаных, 
мелкопылеватых первичных частиц, рас-
пределение которых отличается разно-
родностью.  

 Преимущество метода «Микро-
структура» связано с возможностью по-
лучения количественной информации о 
содержании различных микроструктур-
ных параметров. 

 Выполненные расчеты числа пла-
стичности по прогнозным формулам и их 
совпадение с экспериментальными дан-
ными позволяют рекомендовать их ис-
пользование для оценки пластичности 
лессовых и глинистых грунтов.  
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