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АННОТАЦИЯ
Введение. В данной статье рассмотрены основные аспекты влияния давления всасывания 
на устойчивость склона c примером расчета в программном обеспечении Plaxis. Авторы де-
тально рассматривают особенности поведения ненасыщенного и насыщенного грунта, а также 
представляют модель описания поведения насыщенного грунта под воздействием этого дав-
ления.
Цель. Советские гидрофизики и почвоведы активно исследовали зависимость между капил-
лярно-сорбционным (структурным, или матричным [2]) давлением воды в грунте и влажностью. 
Однако с внедрением в инженерно-геологическую практику расчетов устойчивости склонов 
зарубежных методик и основанного на них программного обеспечения возникает вопрос — 
влияет ли давление всасывания глинистых грунтов на устойчивость склона?
Материалы и методы. Основным материалом выполненного исследования являются суглинки 
московского оледенения, а в качестве основы для моделирования выбрана модель Муалема — 
Ван Генухтена.
Результаты. Моделирование показало, что давление всасывания и капиллярность непосред-
ственным образом влияют на коэффициент устойчивости склона (при условии, что остальные 
параметры моделей идентичны между собой).

Ключевые слова: механика неводонасыщенных грунтов, характеристическая кривая 
грунт — вода SWCC, модель Муалема — Ван Генухтена, расчет устойчивости склона
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ABSTRACT
Background. The main aspects of the influence of suction pressure on slope stability are con-
sidered; an example of calculations in the Plaxis software is presented. Specific features in the 
behavior of unsaturated and saturated soils are described. A model for describing the behavior of 
saturated soil under the influence of suction pressure is proposed.
Aim. Soviet hydrophysic and soil scientists actively explored the relationship between capil-
lary-sorption (structural or matrix) water pressure in the soil and humidity. However, the introduc-
tion of foreign methods and software based thereon into the engineering and geological practice of 
calculating the stability of slopes has raised the question about the influence of suction pressure of 
clay soils on the stability of slopes.
Materials and methods. The main research material was loams of the Moscow glaciation. Simula-
tion was carried out based on the Muallem — van Genuchten model.
Results. The simulation results showed that suction pressure and capillarity directly affect the 
slope stability coefficient, provided that the similarity of other model parameters.

Keywords: unsaturated soil mechanics, soil–water characteristic curve SWCC, Muallem — van 
Genuchten model, slope stability calculation
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Одним из важных факторов, который может 
оказать влияние на устойчивость склона, сложен-
ного глинистыми неводонасыщенными грунтами, 
является давление всасывания глинистых грунтов. 
В данной работе рассмотрены основные аспекты 
этого явления, его влияние на характеристики грун-
та, а также представлена модель описания поведе-
ния грунта под воздействием давления всасывания.

Теория
Ненасыщенный грунт представляет собой мно

гофазовую систему, состоящую из твердых частиц, 
воды, газов и сократительной оболочки  — уни-
кальной фазы границы раздела воздух — вода [8]. 

Поведение полностью насыщенного грунта опре-
деляется полным напряжением и поровым дав-
лением воды через эффективное напряжение [3]. 
В случае насыщенных грунтов возникает поло-
жительное поровое давление воды, которое рас-
талкивает частицы и уменьшает прочность грунта. 
Положительное поровое давление создает усло-
вия для притяжения воды к частицам грунта и об-
разования связей между ними, т.е. абсорбции  — 
процесса поглощения воды всем объемом грунта.

В ненасыщенном грунте пустоты заполняются 
воздухом и водой, в результате чего силами по-
верхностного натяжения создается отрицатель-
ное поровое давление воды. Это воздействие 
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способствует сжатию частиц грунта и увеличению 
его прочности. Комплексное понимание этих про-
цессов и их моделирование имеют важное зна-
чение для правильной оценки состояния грунта 
и его поведения в различных условиях.

В однородной модели насыщенного грун-
та, как показано на рисунке 1, две фазы — вода 
и твердые частицы — сосуществуют и разделяют 
пространство в зависимости от пористости грунта. 
Все переменные в этой модели непрерывны и за-
висят от пространства и времени.

В однородной модели ненасыщенного грунта 
(рис. 2) существуют три фазы: вода, воздух 
и твердые частицы. Пространство также разде- 
ляется в зависимости от пористости грунта 
и объемного содержания воды. Все переменные 
в этой модели также являются непрерывными и за-
висят от пространства и времени.

Абсорбция воды именно глинистыми грун-
тами способствует возникновению капилляр-
ности. Капиллярность  — это явление подъема 
или опускания жидкости в узких каналах (капил-
лярах) под воздействием сил поверхностно-
го натяжения, т.е. вода, попадая в поры грунта, 
движется по капиллярам  — маленьким трубкам. 
Капиллярность играет важную роль в ненасыщен-
ном грунте, особенно в грунтах, содержащих гли-
нистые частицы, которые имеют большую площадь 
поверхности, что позволяет им активно поглощать 
воду и другие вещества. В порах грунта, имею-
щих различные размеры и формы, можно концеп-
туально рассмотреть капиллярные трубки с различ-
ными радиусами. Равновесие кривизны менисков 
[4] возможно только в порах определенного раз-
мера, соответствующего данному капиллярному 
давлению.

Давление всасывания — это отрицательное дав-
ление, которое возникает в порах грунта, частич-
но насыщенного водой, в результате капиллярного 
поднятия воды. В глинистых грунтах капиллярность 
и давление всасывания являются двумя связанными 
понятиями, ведь оба явления возникают из-за дей-
ствия сил на границе раздела между грунтом и водой. 
Поскольку капиллярность и давление всасывания 
определяют способность грунта удерживать влагу 
и сохранять свою структуру, то это, в свою очередь, 
влияет на физико-механические свойства глини-
стых грунтов. При этом большинство грунтов име-
ют остаточное содержание влаги из-за механизма 
удержания воды, отличного от капиллярности, на-
зываемого адсорбцией.

Адсорбция и абсорбция являются процессами 
поглощения одного вещества другим. В случае 
адсорбции вещество поглощается на поверх-
ности другого вещества, а в случае абсорб-
ции — проникает в объем. Ненасыщенные глини-
стые грунты представляют собой грунты, которые 
имеют высокую адсорбционную способность. 
Адсорбция может влиять на всасывание в грун-
тах, улучшая или ухудшая их водоудерживающую 
способность [16,18].

Давление всасывания возникает при изменении 
водосодержания в глинистых грунтах и представ-
ляет собой разность между атмосферным давле-
нием и давлением в порах грунта. Если оно будет 
положительным, это может привести к снижению 
устойчивости склонов, так как вода, проникающая 
в поры грунта, увеличивает его влажность и сни-
жает сцепление между частицами.

Для описания поведения воды и процессов, 
происходящих в ненасыщенных глинистых грун-
тах, используется уравнение Ричардса [1].

Рис. 1. Однородная модель насыщенного грунта
Fig. 1. Homogeneous saturated soil model

Рис. 2. Однородная модель ненасыщенного грунта
Fig. 2. Homogeneous unsaturated soil model
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[K(θ)(       + 1)].=

∂θ
∂t

∂
∂z ∂z

∂ψ
	

(1)

Для решения уравнения Ричардса необходи-
мы замыкающие соотношения (модели водо-
удерживающей способности). Для этого исполь-
зуют алгебраические уравнения связи высоты 
всасывания ψ с влагосодержанием θ, называе-
мые капиллярными соотношениями. Также нуж-
ны соотношения, связывающие коэффициент 
фильтрации K(ψ) и высоту всасывания ψ. Одним 
из достаточно успешных вариантов решения 
является уравнение Муалема  — Ван Генухтена. 
Модель ван Генухтена представляет собой ма-
тематическую формулу, которая позволяет рас-
считать объемную влажность грунта на основе 
его пористости, коэффициента влагопроводно-
сти (коэффициент влагопроводности аналоги-
чен коэффициенту фильтрации, но применяется 
он для ненасыщенных грунтов) и других парамет-
ров. Таким образом, имеется подход к моделиро-
ванию порового давления в ненасыщенных грун-
тах, учитывающий изменение пористости грунта 
и его проницаемости в зависимости от уровня 
влажности. Одна из широко используемых фор-
мулировок имеет вид [1]:

	

θr + , ψ < 0;

θs, ψ ≥ 0;
θ(ψ) = (1 + |αψ|n)m

θs – θr

	 (2)

K(ψ) = KsSl
e,s [1 – (1 – Se,s )

m]2
, Se,s =            ,θs – θr

θ – θr
1
m

где Se,s — эффективная насыщенность;
θr и θs — остаточное (т.е. не извлекаемое гравита-
ционным путем) влагосодержание и влагосодер-
жание при полном насыщении соответственно;
Ks [м/сут] — коэффициент фильтрации в условиях 
насыщения;
α [м−1] — параметр модели, функция размера пор;
n — коэффициент распределения размеров пор;
m = 1 − 1/n, n > 1;
l — параметр связности пор.

Решение модели Муалема  — Ван Генухтена 
представлено в программном обеспечении Plaxis 
для геотехнических расчетов, но для этого необ-
ходимо использовать характеристическую кривую 
«грунт — вода» SWCC, построенную на основе ла-
бораторных испытаний или принятую по рекомен-
дациям для разных типов грунтов (рис. 3).

SWCC  — интерпретирующая модель, которая 
использует элементарную капиллярную модель 
для обеспечения понимания распределения воды 

в пустотах. Первоначально SWCC рассматривалась 
как средство оценки всасывания грунта в полевых 
условиях путем измерения содержания свободной 
воды и использования SWCC в качестве фиксиро-
ванной зависимости между всасыванием и содер-
жанием воды (рис. 4).

Связь кривой SWСC и влажности может быть 
выражена через параметр «структурное всасы-
вание», который учитывает поровое давление 
воды в грунте, в том числе отрицательное. Таким 
образом, характеристическая кривая «грунт  — 
вода» SWCC представляет собой отношение меж-
ду структурным всасыванием (энергетическим 
потенциалом) и содержанием воды (гравиметри-
ческим или объемным) или степенью водонасыще-
ния (Sr) [17]. Для построения кривой необходимо 
определить структурное всасывание грунта в за-
висимости от влажности.

Структурное всасывание, или энергетический 
потенциал, представляет собой изменение сво-
бодной энергии в единице объема воды при изо-
термическом переходе из состояния связанной 
воды в состояние свободной воды и определяется 
в репрезентативном элементарном объеме грунт — 
вода  — воздух. Структурное всасывание широко  
рассматривается как наиболее фундаментальная 
физическая переменная, определяющая поведе-
ние ненасыщенного грунта, в том числе эффек-
тивное напряжение, прочность на сдвиг, давление 
набухания, снижение температуры замерзания 
и теплопроводность.

В этом исследовании для определения, как об-
щего, так и структурного всасывания [17, 20] вы-
бран метод фильтровальной бумаги по причи-
не простоты выполнения испытания, широкого 
диапазона измеряемых значений и достаточного 
количества апробации [14].

Метод основан на водопоглощающих свойствах 
фильтровальной бумаги, используемой в каче-
стве фильтра. Путем взаимодействия с грунтовой 
средой фильтровальная бумага либо десорбирует, 
либо абсорбирует влагу до тех пор, пока не будет 
достигнуто равновесие между фильтровальной бу-
магой и образцом грунта [13].

Влияние давления всасывания на устойчивость 
склона

Как уже говорилось выше, давление всасы-
вания и капиллярность могут оказывать влия-
ние на физико-механические свойства грунтов, 
а они, в свою очередь, воздействуют на величи-
ну коэффициента устойчивости склона. В каче-
стве практического примера влияния давления 
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Рис. 3. Пример предлагаемой стандартизированной SWCC для тяжелых суглинков
Fig. 3. Example of a proposed standardized SWCC for heavy loams

Рис. 4. Различные механизмы удержания воды в ненасыщенном грунте
Fig. 4. Various mechanisms of water retention in unsaturated soil
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всасывания на устойчивость склона рассмотрим 
объект, расположенный в г. Зеленограде.

Инженерно-геологический разрез представлен:
•  современными техногенными (насыпными) 

накоплениями tQIV, представленными суглинка-
ми тугопластичными; песками мелкими средней 
плотности;

•  среднечетвертичными флювиогляциальны-
ми водно-ледниковыми и озерно-ледниковыми 
отложениями московского горизонта f,lgQIIms, 

представленными суглинками мягко- и тугопла-
стичными, редко заторфованными; песками мел-
кими средней плотности;

•  среднечетвертичными ледниковыми отложе-
ниями московского горизонта gQIIms, представ-
ленными суглинками тугопластичными; песками 
средней крупности, плотными.

При создании геомеханической модели 
для упрощения расчетов массив грунта пред-
ставлял собой однородный грунт, сложенный 

Таблица. Физико-механические свойства исследуемого грунта
Table. Physico-mechanical properties of the studied soil

Влажность, д. е. Число 
пла-
стич-

ности,
Ip, д. е.

Пока-
затель 
теку-

чести,
IL, д. е.

Плотность, г∕см³
Пори-

стость 
грунта,
n, д.е.

Коэффи-
циент

пористо-
сти, e, д. е.

Коэффи-
циент

водона-
сыщения,

Sr , д. е.

есте-
ственная
(природ-
ная), we

на гра-
нице

текуче-
сти, wL

на границе
раскаты-
вания, wp

грун-
та, ρ

сухого 
грун-
та, ρd

частиц 
грунта, 

ρs

0,241 0,295 0,164 0,125 0,59 1,98 1,62 2,72 0,41 0,701 0,93

Прочность Деформируемость
Коэффициент вн. 

трения, tg φ
Угол внутреннего 
трения φ, градусы

Уд. сцепление С, 
МПа

Модуль деформа-
ции E, МПа

Коэффициент 
Пуассона, ν

0,302 16,8° 0,025 13,2 0,41

Рис. 5. Полученная характеристическая кривая «грунт — вода» SWСC для среднечетвертичных флювиогля-
циальных отложений
Fig. 5. Obtained characteristic soil—water curve SWСC for mid-Quaternary fluvioglacial deposits



Известия высших учебных заведений 
Геология и разведка

2024;66(2):69—79

М.А. Новгородова, Д.Н. Горобцов, А.С. Ушаков
Влияние давления всасывания глинистых неполностью водонасыщенных грунтов на устойчивость склона

75

Рис. 6. Расчет устойчивости склона без учета давления всасывания и капиллярности
Fig. 6. Calculation of slope stability without taking into account suction pressure and capillarity

суглинками мягко- и тугопластичными в есте-
ственном состоянии. В таблице приведены физи-
ко-механические свойства грунта.

Для рассматриваемого в модели грунта в ла-
бораторных условиях бесконтактным и контакт-
ным методом фильтровальной бумаги [5—7, 12, 
13, 19] для выборки из 30 образцов было опреде-
лено содержание воды, по которым в соответствии 
с известной калибровочной кривой [15] получе-
ны значения полного и структурного всасывания. 
Далее была построена характеристическая кривая 
«грунт — вода» (рис. 5).

В дальнейшем в программном обеспечении 
Plaxis были выполнены расчеты без учета давле-
ния всасывания и с учетом давления всасывания, 
при этом все остальные параметры модели остава-
лись неизменными [9—11].

Результаты моделирования представлены на ри-
сунках 6—8.

Анализ рисунков показал, что коэффици-
ент устойчивости склона без учета всасывания 
и капиллярности грунта, равен 1,46 (рис. 7). 
При учете всасывания и капиллярности коэффи-
циент устойчивости повышается до 1,67 (рис. 8). 

Если в процессе моделирования учитывать толь-
ко давление всасывания без учета капиллярно-
сти (рис. 9), то коэффициент устойчивости со-
ставляет 1,66.

Заключение
В результате проведенного опыта можно сде-

лать вывод о том, что давление всасывания 
и капиллярность могут влиять на свойства грунтов. 
Так, при повышении давления всасывания увели-
чивается влажность грунта, что может привести 
к снижению его прочности. Кроме того, увеличе-
ние давления всасывания может также привести 
к изменению структуры грунта, что также может 
повлиять на его свойства.

Таким образом, давление всасывания мо-
жет оказывать влияние на устойчивость склона 
через его воздействие на физико-механические 
свойства грунта. Если давление всасывания при-
водит к увеличению влажности грунта и сниже-
нию его прочности, это может снизить коэффици-
ент устойчивости склона и, следовательно, сделать 
склон менее устойчивым, что было показано в вы-
полненном моделировании.
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Рис. 7. Расчет устойчивости склона с учетом давления всасывания и капиллярности
Fig. 7. Calculation of slope stability taking into account suction pressure and capillarity

Рис. 8. Расчет устойчивости склона с учетом только давления всасывания
Fig. 8. Calculation of slope stability considering only suction pressure
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