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Аннотация
Рассмотрена суффозионная устойчивость 

минеральных грунтов. Выполнены расчеты для 
обоснования отсутствия суффозии в отдельных 
образцах. Приведены результаты оценки 
суффозионной устойчивости исследованных грунтов 
согласно геометрическому критерию выноса, а также 
зависимости, учитывающие уменьшения размеров 
пор грунта и увеличения размеров частиц за счет 
формирования пленок связанной воды. 

Ключевые слова: минеральный грунт, фильтра-
ционная устойчивость, механическая суффозия, гео-
метрический критерий выноса.

Abstract
A. A. Borovikov 
EVALUATION OF SUFFOSION STABILITY OF MINE­

RAL SOILS.
The article deals with the suffusion resistance of 

mineral soils. Calculations were performed to substantiate 
the absence of suffusion in some samples. The results of 
assessing the suffusion stability of the investigated soils 
in accordance with the geometrical removal criterion are 
presented. Dependences are given that take into account 
the decrease in the pore size of the soil and the increase in 
the particle size due to the formation of films of bound water.

Keywords: mineral soil, filtration stability, mechanical 
suffusion, geometric criterion of removal.

Введение
При оценке грунтов с точки зрения их филь-

трационной устойчивости в первую очередь 
необходимо установить вид фильтрационных 
деформаций, поскольку от этого зависит как ха-
рактер условий для обеспечения фильтрацион-
ной прочности грунта, так и вид аналитических 
зависимостей для количественной оценки ско-
ростей фильтрации и градиентов напора. Филь-
трационные деформации связных и несвязных 
грунтов могут быть подразделены на следую-
щие основные виды: выпор, происходящий под 
действием восходящего фильтрационного пото-
ка; суффозия; контактный выпор и контактный 
размыв.

Особое внимание заслуживает суффозия, 
представляющая собой процесс выноса из 
грунта фильтрующейся водой мелких частиц за 
его пределы. Такая суффозия называется меха-
нической в отличие от химической суффозии, 
заключающейся в удалении из грунта раство-
римых в воде минералов. Данное проявление, 
связанное с воздействием фильтрационного 

потока, приводит к изменению (порой ката-
строфическому) структуры грунта.

В естественных условиях данный процесс 
малозаметен в силу установившегося и мед-
ленного течения подземных вод. Когда при-
родные условия резко меняются вследствие 
строительства водоподпорных сооружений, 
картина кардинально меняется. В этом случае 
многократно повышаются градиенты напора 
и скорости, в результате чего может развиться 
процесс суффозии в опасных размерах для со-
хранности сооружений. Данное явление может 
наблюдаться в районах с интенсивной эксплу-
атацией подземных водоносных горизонтов. В 
результате снижения уровней подземных вод 
на десятки метров вода с поверхности движет-
ся к водоносному слою, увлекая за собой мел-
кие частички грунта, поэтому пористость его 
увеличивается. Это приводит к проседанию 
верхних слоев, так как они не могут опираться 
на нижележащие пласты, прочность которых 
иногда падает до нуля.
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Суффозионные явления отрицательно 
сказываются на устойчивости зданий и соо-
ружений, и с ними следует активно бороть-
ся. Основа всех мероприятий – прекращение 
фильтрации воды. Этого можно достигнуть ги-
дроизоляцией поверхности, или перехватом и 
отводом поверхностных под за пределы участ-
ка, пригрузкой мест выхода подземных вод на 
поверхность, или устройством обратных филь-
тров, закреплением грунтов, или применени-
ем особых конструкций фундамента.

Фильтрационный поток, возникающий в 
грунте, обусловливает возникновение соот-
ветствующих фильтрационных сил, приложен-
ных к скелету грунта, которые, с одной сторо-
ны, могут способствовать снижению общей 
устойчивости грунта или вызывать появление 
так называемого местного фильтрационного 
выпора. С  другой стороны, упомянутые силы 
могут приводить к фильтрационным дефор-
мациям скелета грунта в виде так называемых 
суффозии и кольматажа.

 При проектировании грунтовых водопод-
порных сооружений приходится различать 
безопасные и опасные фильтрационные де-
формации, детерминирующие нарушение 
фильтрационной прочности грунта, которые 
могут привести к частичному или полному раз-
рушению сооружения или его основания. Ана-
лиз аварий грунтовых плотин показывает, что 
около 80 % аварий произошло именно вслед-
ствие нарушения фильтрационной прочности 
грунта тела или основания.

Условия возникновения механической 
суффозии можно разделить на две категории: 
необходимые и достаточные. Необходимыми 
являются геометрические условия, достаточ-
ными – гидромеханические условия в порах 
грунта. При соответствующих гидродинамиче-
ских условиях из толщи грунта могут выносить-
ся частицы, максимальная величина которых 
определяется согласно геометрическому кри-
терию [1, 2].

В зависимости от суффозионных свойств 
грунты подразделяются на три основные ка-
тегории: суффозионные, практически несуф-
фозионные и несуффозионные [1]. Суффози-
онными считаются те из них, в которых при 
критических скоростях или градиентах может 
развиваться механическая суффозия. Если ме-

ханическая суффозия при любых практически 
достижимых скоростях или градиентах невоз-
можна, то грунт считается несуффозионным. 
Вынос небольшого количества мелких ча-
стиц не нарушает прочности грунта, что под-
тверждается экспериментально [2, 3].

Для решения многих практических задач 
фильтрационной устойчивости различают еще 
промежуточную категорию практически не-
суффозионных грунтов, когда при определен-
ных гидродинамических условиях может быть 
вынесено не более 3–5 % мелких частиц (по 
массе). В этом случае считается, что грунт прак-
тически несуффозионен. В практике мелио-
ративного строительства вследствие низкого 
класса капитальности сооружений можно раз-
личать лишь две категории грунтов – суффози-
онные и практически несуффозионные.

Для установления категории несуффози-
онных грунтов, из которых при любых скоро-
стях или градиентах фильтрационного напо-
ра не будет выноса самых мелких частиц dmin, 
А. Н. Патрашевым и Г. Х. Праведным (ВНИИГ 
имени Б. Е. Веденеева) была предложена 
последовательность расчета, основанная на 
определении диаметра максимального филь-
трационного хода по результатам грануломе-
трического анализа грунта, его пористости и 
коэффициента фильтрации [1, 2]. Если 

 
>max

0 min0,77d d ,                          (1)

то грунт следует отнести к суффозионным, так 
как из его толщи при определенных гидро-
динамических условиях по геометрическому 
критерию выноса могут выноситься все части-
цы с диаметрами

≤ max
00,77cid d ,                           (2)

где max
0d  – диаметр максимального фильтраци-

онного хода, мм;

mind  – минимальный диаметр частиц, со-
держащихся в грунте (по данным грануломе-
трического анализа), мм;

cid  – диаметр частиц, способных быть 
вынесенными из грунта по геометрическому 
критерию выноса, мм.

Если условие (1) не выполняется, то есть

<max
0 min0,77d d ,                         (3)
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то грунт считается несуффозионным, так как в 
данном случае при любых скоростях или гра-
диентах фильтрационного напора вынос самых 
мелких частиц невозможен. Максимальный 
процент возможного выноса частиц из грунта 
устанавливают по кривой гранулометрического 
состава и максимальному диаметру выносимых 
частиц dci, определяемому по зависимости (2).

Исследуемые грунты в количестве 12 образ-
цов отобраны на объекте «Набережная реки 
Сож от Лебяжего пруда до учреждения “Гомель-

ская городская клиническая БСМП”». Кривые 
гранулометрического состава образцов приве-
дены на рис. 1 и 2. 

Для примера приведем расчет по опре-
делению размера частиц, способных быть 
вынесенными из грунта для образца 1. Дан-
ный грунт с коэффициентом неоднородности  
η = 3,82, d17 = 0,065 мм, плотностью твердых ча-
стиц 2,66 г/см3 характеризуется коэффициентом 
пористости, равным 0,697; молекулярная влаж-
ность грунта составляет 3,09 %.

Диаметр максимального фильтрационного хода

 = χ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ =max
0 17 1,091 0,5688 0,697 0,065 0,0281d C e d  (мм),  

где χ – коэффициент неравномерности раскладки частиц в грунте;
e – коэффициент пористости грунта;
d17 – диаметр частиц, меньше которых в грунте содержится 17 % по массе;
С – коэффициент, определяемый по формуле [4, с. 37]:

= ⋅ η = ⋅ =660,455 0,455 3,82 0,5688C  ,

где η – коэффициент неоднородности грунта.
Коэффициент неравномерности раскладки частиц [4, с. 37]

χ = + ⋅η+ ⋅η = + ⋅ + ⋅ =2 21 0,02 0,001 1 0,02 3,82 0,001 3,82 1,091 .

Из грунта (в соответствии с геометрическим критерием выноса) могут быть вынесены ча-
стицы, имеющие диаметр менее

≤ ⋅ = ⋅ =max0,77 0,77 0,0281 0,0216cid d (мм). 

Однако приведенные расчеты не учитывают влияние пленок связанной воды на геометрию 
пор и частиц. Между тем, по данным справочника гидрогеолога, максимальная молекуляр-
ная влагоемкость для пылеватых песков может достигать 12 % [5]. Тем не менее возможность 
учесть влияние пленок связанной воды на геометрию пор и частиц при оценке суффозионно-
сти грунтов приведена в работах [4, 6].

Коэффициент, учитывающий уменьшение диаметра фильтрационного хода [4, с. 38],

ϕ

ϕ

=
+

31
w

V
K

V V
m

m
m

,                                                                     (4)
  

тогда диаметр максимального фильтрационного хода

= χ⋅ ⋅max
0 17 1d KnC d

1- n
.                                                               (5)

Диаметр выносимых частиц

max
max0
0 1

2

0,77
0,77

⋅
⋅ ⋅ci

d
d = = d K

K
.                                                      (6) 
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 Рис. 1. Кривые гранулометрического состава образцов 1–6

 

Рис. 2. Кривые гранулометрического состава образцов 7–12 
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Проанализировав изменение значения ко-
эффициента (K1) для 12 образцов исследован-
ных грунтов объекта «Набережная реки Сож 
от Лебяжего пруда до учреждения “Гомель-
ская городская клиническая БСМП”», следует 
отметить, что величина уменьшения диаметра 
максимального фильтрационного хода в зави-
симости от образца колеблется в диапазоне от 

1,6 до 12,4 %. Как следствие, размер частиц, 
способных быть вынесенными за пределы 
грунта фильтрационным потоком (dci) в соот-
ветствии с геометрическим критерием выноса 
(1), также снижается в этом диапазоне. Части-
цы грунта с диаметром частиц более (dci) не 
смогут быть вынесены из грунта фильтрацион-
ным потоком чисто геометрически.

Заключение
Рассмотрена суффозионная устойчивость 

минеральных грунтов. Выполнены расчеты 
для обоснования отсутствия суффозии в от-
дельных образцах. Предложены зависимо-
сти, позволяющие учитывать толщину пленки 
прочносвязанной воды при расчетах суффози-
онной устойчивости образцов, посредством 
включения ее в состав частицы, то есть части-
ца грунта рассматривается вместе с пленкой 
как твердая частица грунта. Получены зависи-
мости, позволяющие рассчитать диаметры ча-
стиц и пор, учитывающие уменьшения разме-

ров пор грунта и увеличения размеров частиц, 
способных из него выноситься вследствие 
формирования вокруг них пленок связанной 
воды.

При сопоставлении диаметра максималь-
ного фильтрационного хода образцов 1–3, 6, 
11, 12 с данными гранулометрического ана-
лиза видно, что вынесенными могут оказаться 
частицы в количестве от 3 до 16 % по массе. 
Следовательно, данные образцы подвержены 
механической суффозии согласно геометриче-
скому критерию выноса.
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