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Капиллярные силы действуют в не полностью водонасыщенных глинистых грунтах и влияют на их
прочностные свойства. В работе рассматриваются результаты практических исследований измене-
ния величины капиллярных сжимающих сил в различных разновидностях глинистых грунтов в за-
висимости от их степени водонасыщения. Проведенные исследования базируются на положениях
физико-химической теории прочности. Показано, что величина капиллярных сжимающих сил в
глинистых грунтах зависит от их структурного строения, преобладающего типа структурных кон-
тактов, количества глинистых частиц и контактов между ними, и закономерно меняется при изме-
нении степени водонасыщения грунта.
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ВВЕДЕНИЕ

С позиций современной физико-химической
теории прочности, глинистые грунты рассматри-
ваются как дисперсные системы. Образование
дисперсных глинистых систем происходит в ре-
зультате взаимодействия частиц глинистых мине-
ралов и гидратных пленок вокруг них и формиро-
вания контактов между частицами, на которых
концентрируются внешние нагрузки, передавае-
мые на грунт. Силы взаимодействия между части-
цами, расклинивающее давление гидратных пле-
нок и сжимающие капиллярные силы, проявляю-
щиеся в неводонасыщенных грунтах, суммарно
определяют общую эффективную прочность гли-
нистого грунта – напряжение, при достижении
которого на контактах происходит разрушение
структурных связей между ними.

Силы взаимодействия между минеральными
частицами глинистых грунтов и закономерности
изменения давления гидратных пленок уже были
рассмотрены авторами ранее [2, 4].

Цель настоящей работы – исследование дей-
ствия капиллярных сил и закономерностей изме-
нения их величины в зависимости от строения и
состояния неводонасыщенных глинистых грун-
тов для общей оценки их прочностных свойств.

ОБЩИЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ ДЕЙСТВИЯ 
КАПИЛЛЯРНЫХ СИЛ В СВЯЗНЫХ 

ДИСПЕРСНЫХ ГРУНТАХ
Современные представления о действии ка-

пиллярных сил в грунтах в значительной степени
базируются на положениях теории капиллярно-
сти П. Лапласа (Pierre-Simon de Laplace) и сфор-
мулированном им же законе капиллярного давле-
ния. Значительный вклад в развитие представле-
ний о действии капиллярных сил в дисперсных
системах внесли исследования А.Н. Фрумкина,
П.А. Ребиндера, Б.В. Дерягина и других ученых.

Капиллярные силы действуют в трехфазных
системах, в строении которых, наряду с мине-
ральными частицами и водой, участвует воздух.
В основе действия капиллярных сил лежит явле-
ние смачивания, сущность которого заключается
в образовании капиллярных менисков в резуль-
тате искривления поверхности жидкости и со-
ответствующего изменения ее поверхностного
натяжения. При влажности грунтов, близкой к
максимальной гигроскопической, мениски фор-
мируются на контактах слагающих их частиц, это
так называемые мениски углов пор. Увеличение
содержания воды в грунтах приводит к ее посте-
пенному подъему по системе капиллярных пор и
их заполнению, в результате чего мениски углов
пор исчезают, и образование менисков происхо-
дит на контакте воды с воздухом по всей площади
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капиллярных пор. Действие менисков капилляр-
ных пор передается на минеральный скелет грун-
та, увеличивая величину напряжений в нем, по-
этому оно получило название капиллярных стя-
гивающих сил.

Несмотря на то что, как уже было отмечено
выше, капиллярные силы действуют во всех не
полностью водонасыщенных грунтах, в практи-
ческих грунтоведческих исследованиях глини-
стые грунты со степенью водонасыщения (Sr),
превышающей 0.8, обычно рассматриваются как
полностью водонасыщенные, считается, что дей-
ствие капиллярных сил в них отсутствует или не-
значительно и не оказывает существенного влия-
ния на свойства самих грунтов.

Наиболее полные исследования влияния ка-
пиллярных стягивающих сил на прочность струк-
турных связей глин были проведены В.Н. Соко-
ловым и В.И. Осиповым [8, 9]. Проведенные ими
экспериментальные исследования, результаты
которых представлены на рис. 1, позволили уста-
новить зависимость пластической прочности
глин различного состава (P) от их влажности
(кривая 1), охарактеризовать величину капилляр-
ных стягивающих сил (кривая 3), определяемую
как разницу экспериментальных значений и рас-
четных значений ее величины при условии отсут-
ствия капиллярных сил (кривая 2), и таким обра-
зом оценить влияние капиллярных сил на пла-
стическую прочность глин. Эти исследования
дают общую характеристику действия капилляр-
ных сил в глинах и определить закономерности
изменения силы их действия в зависимости от со-

держания влаги в интервалах влажности от мак-
симальной гигроскопической до значений, пре-
вышающих предел пластичности. Полученные
ими результаты подтверждают, что капиллярные
силы оказывают существенное влияние на пла-
стическую прочность глин, а их величина может
достигать значений в 0.29–0.42 МПа.

Приведенные данные позволяют говорить, что
действие капиллярных сил вносит свой вклад в
общее напряженное состояние глинистых грун-
тов, следовательно, должно учитываться при
определении их прочностных свойств. Характер,
величина и закономерности этого действия тре-
буют специального изучения, и в наибольшей
степени это относится к не полностью водонасы-
щенным глинистым грунтам, степень заполнения
пор водой в которых превышает 70%. Именно
грунты с такими характеристиками внутреннего
строения наиболее часто становятся объектом
изучения при проведении инженерно-геологиче-
ских изысканий, и для них эти данные имеют
наибольшее практическое значение. Исследова-
ния указанных вопросов проводились с позиций
физико-химической теории прочности дисперс-
ных грунтов.

СОВРЕМЕННЫЕ НАУЧНЫЕ 
ПРЕДСТАВЛЕНИЯ О СТРОЕНИИ 

И СВОЙСТВАХ СВЯЗНЫХ ДИСПЕРСНЫХ 
ГРУНТОВ

В основе современных научных представле-
ний о строении глин лежит рассмотрение их как
дисперсных систем, сложенных минеральными

Рис. 1. Зависимость пластической прочности от влажности для каолинита (а), гидрослюды (б) и монтмориллонита (в).
Кривые: 1 – экспериментальная; 2 – расчетная; 3 – изменения капиллярных сил от влажности [6].
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частицами глинистых минералов дисперсной фа-
зы и водой – дисперсионной средой. Эти сужде-
ния базируются на фундаментальных положениях
теории ДЛФО, двойного электрического слоя (ДЭС),
теории контактных взаимодействий П.А. Ребин-
дера, теории расклинивающего действия гидрат-
ных пленок Б.В. Дерягина и обобщающей их фи-
зико-химической теории эффективных напряже-
ний в грунтах, разработанной В.И. Осиповым [5],
В.И. Осиповым и В.Н. Соколовым [6] примени-
тельно к глинистым породам. Генезис глин и
формирование их микроструктуры происходят в
результате образования структурных связей за
счет действия сил притяжения и отталкивания
между частицами и взаимодействия с водой в ходе
литогенеза.

Прочность структурных элементов глинистых
грунтов рассматривалась М.М. Филатовым [10],
Е.М. Сергеевым [7], В.Д. Ломтадзе [1]. Проведен-
ные ими опытные исследования показали, что
прочность частиц глинистых минералов чрезвы-
чайно высока, и они практически не разрушают-
ся даже под действием огромного давления, пре-
вышающего возможные нагрузки от инженерных
сооружений, т.е. прочность глинистых систем
определяется именно прочностью структурных
связей. По природе действующих сил они могут
быть физическими, физико-химическими и хи-
мическими.

Основную роль в строении и свойствах связ-
ных дисперсных грунтов играют физико-химиче-
ские структурные связи, формирующиеся в ре-
зультате действия молекулярных, ионно-элек-
тростатических сил, расклинивающего действия
гидратных пленок и капиллярных сил. В процес-
се коагуляции и седиментации высокодисперс-
ных систем, таких как слабосцементированные
глины и илы, на их формирование оказывают
значительное влияние молекулярные силы (на-
зываемые также Ван-дер-Ваальсовы). Ионно-
электростатические силы действуют при электро-
статическом притяжении отрицательно заряженных
частиц и расположенных между ними катионов.
При сближении минеральных частиц, окружен-
ных ДЭС, происходит перекрытие их диффузных
слоев, и возникает электростатическое взаимо-
действие одноименно заряженных ионов адсорб-
ционных и диффузных слоев.

Действие структурных сил гидратных пленок
также проявляется при сближении частиц и пере-
крытии их ДЭС. При этом происходит поджатие
пленок, в результате чего часть воды теряет связь
с частицами в зоне их контакта и переходит в сво-
бодную фазу. Особая структура воды в зоне пере-
крытия разрушается, что сопровождается изме-
нением ее энергетического состояния и возник-
новением отталкивающих сил между частицами.
Это явление было открыто и изучалось Б.В. Деря-

гиным и представителями его научной школы, и
получило название расклинивающего действия
гидратных пленок. Расклинивающее давление
возникает в результате суммарного действия сил
притяжения и отталкивания между частицами.
Его величина зависит от степени перекрытия гид-
ратных пленок взаимодействующих частиц и
может быть как положительной, так и отрица-
тельной.

В результате взаимодействия частиц и их гид-
ратных пленок происходит образование струк-
турных контактов между минеральными частица-
ми. Площадки контактов являются зонами, на
которых концентрируются напряжения, переда-
ваемые на грунт. В дисперсных глинистых грун-
тах различаются три типа контактов – дальний
коагуляционный, ближний коагуляционный и
переходный точечный, которые формируются на
определенной стадии литогенеза. Каждый из ти-
пов контактов имеет свою предельную прочность,
определяемую силой взаимодействия между ча-
стицами, реальной эффективной прочностью σ",
и расклинивающим действием гидратных пленок
П(h). Преобладание того или иного типа контак-
тов в структуре глинистых пород определяет их
физико-химическое состояние (соответственно,
текучее, пластичное или твердое), строение и
свойства.

Величина σ" зависит от общего эффективного
напряжения в грунте σ', представляющего собой
разницу общего внешнего напряжения на грунт и
величины порового давления в нем, количества и
площади контактов, расклинивающего действия
гидратных пленок и действия капиллярных сжи-
мающих сил [5, 6]:

где σ – общее внешнее напряжение; U – поровое
давление; χ – число контактов в единице площа-
ди; П(h) – расклинивающее давление гидратных
пленок; aс – площадь единичного контакта; F –
величина капиллярных сжимающих сил.

Реальная эффективная прочность глинистого
грунта (действие молекулярных и ионно-элек-
тростатических сил взаимодействия между мине-
ральными частицами) является постоянной вели-
чиной, характерной для каждого грунта. Она
определяется типом контакта и минеральным со-
ставом частиц и остается неизмененной вне зави-
симости от условий, в которых находится грунт.
Величина расклинивающего давления гидратных
пленок также зависит от типа контакта и мине-
рального состава частиц, но при этом изменяется
в зависимости от температурных условий и на-
пряженного состояния, в которых находится гли-
нистых грунт. Эти данные послужили основой
для практического исследования закономерно-
стей действия капиллярных сил в грунтах.

σ = σ χΠ( ) –)" – –( ,h сU a F
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МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

При исследовании действия капиллярных сил
авторами применялась методика определения об-
щих и реальных эффективных напряжений, раз-
работанная и успешно апробированная ранее при
выполнении предыдущих работ. Подробно мето-
дика и результаты определения на ее основе об-
щих и реальных эффективных напряжений для
разновидностей глинистых грунтов описаны ав-
торами в работах [3, 4]. Сущность этой методики
заключается в том, что испытания грунтов прово-
дятся в условиях, при которых воздействие внеш-
них нагрузок производится только на сами кон-
такты, и дополнительного расхода энергии на из-
менение объема испытываемого грунта, его
уплотнение, разрушение, разрыв сплошности и
т.п. не происходит, а все нагрузки, возникающие
в грунте при испытании, равномерно распределя-
ются во всей зоне их действия.

Таким условиям наилучшим образом соответ-
ствуют условия испытаний по методу чистого
сдвига (скашивания), позволяющего определять
величину сдвигающей нагрузки при отсутствии
изменения объема грунта. В этом случае не про-
исходит нарушения сплошности грунта и переме-
щения одной его части относительно другой, а де-
формация происходит только за счет перемеще-
ния частиц дисперсной фазы относительно друг
друга при изменении формы образца. Образец
грунта естественного сложения или модельного
грунта помещается в прибор скашивания; после
чего проводится испытание в недренированных
условиях с постоянной скоростью деформирова-
ния при заданной нормальной нагрузке.

На основе полученных данных расчетным пу-
тем определяют общее предельное эффективное
напряжение σ', равное сумме касательного (τ) и
нормального (σ1) напряжений в момент разруше-
ния структурных связей в образце за вычетом по-
рового давления (U). По результатам испытаний
рассчитывается реальная эффективная проч-
ность σ" каждой исследованной разновидности
грунта.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Общая эффективная прочность σ' глинистого
грунта складывается из суммарной прочности
индивидуальных контактов, их реальной эффек-
тивной прочности σ", величины расклинивающе-
го действия гидратных пленок П(h) и капилляр-
ных стягивающих сил F. Характеристика величи-
ны σ', полученная авторами ранее [3] для
полностью водонасыщенных грунтов, в которых
капиллярные силы не действуют, показана на
рис. 2.

Для оценки действия капиллярных сил F и
определения закономерностей его изменений
были проведены экспериментальные исследова-
ния общей эффективной прочности не полно-
стью водонасыщенных грунтов со степенью водо-
насыщения Sr > 0.75. Исследования проводились
на модельных образцах глинистых грунтов моно-
минеральных глин сапонитового, монтморилло-
нитового, каолинитового состава и разновидно-
стей глинистых моренных грунтов Московского
региона (gIIms) преимущественно иллитового и, в
меньшей степени, каолинитового состава раз-

Рис. 2. Зависимость общей эффективной прочности σ' глинистых грунтов от содержания в них влаги [3].

0.01

0

We < Wp We > Wp

We < We < WL
0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

�'
, М

П
а

0

Глина тяжелая Глина легкая Суглинок тяжелый
Суглинок тяжелый Супесь

1           Показатель 
текучести IL, д.е.



ГЕОЭКОЛОГИЯ. ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ. ГИДРОГЕОЛОГИЯ. ГЕОКРИОЛОГИЯ  № 6  2021

ВЛИЯНИЕ КАПИЛЛЯРНЫХ СИЛ НА ПРОЧНОСТЬ ГЛИНИСТЫХ ГРУНТОВ 51

личной консистенции (IL) и степени водонасы-
щения, изменявшейся от 75 до 98% в условиях,
при которых глинистый грунт в общей практике
грунтоведческих исследований рассматривается,
как полностью водонасыщенный. Результаты
проведенных исследований приведены в табл. 1 и
показаны на рис. 3 и 4.

Полученные данные показывают, что капил-
лярные сжимающие силы действуют во всех не
полностью водонасыщенных глинистых грунтах.

Сила их действия зависит не только от степени
заполнения порового пространства грунта водой,
но также и от преобладающего типа контактов
между минеральными частицами грунта и их ко-
личества.

Независимо от разновидности, величина ка-
пиллярных сжимающих сил в глинистых грунтах
зависит от степени заполнения пор водой, т.е. от
количества капиллярных менисков (см. рис. 3).
Наибольшие значения она имеет при степени во-
донасыщения грунта Sr = 0.75–0.85, по мере уве-

Таблица 1. Величина сжимающих капиллярных сил в разновидностях глинистых грунтов

Твердые грунты с преобладающим точечным переходным типом контактов (IL<0)

Разновидность грунта

Величина сжимающих капиллярных сил в единичном 
объеме грунта [Н], при степени водонасыщения (Sr)

Среднее реальное 
эффективное 
напряжение в 

единичном объ-
еме грунта, [Н]

0.75 0.80 0.83 0.86 0.90 0.95 0.98

глина сапонитовая (Sp) 1.176 1.172 1.155 1.120 0.990 0.564 0.260 1.689
глина монтмориллонитовая (Mnt) 1.010 0.985 0.941 0.850 0.639 0.354 0.195 1.504
глина каолиновая (Kl) 0.946 0.928 0.865 0.780 0.583 0.280 0.147 1.273
глина легкая (gIIms) 0.917 0.880 0.820 0.730 0.469 0.077 1.146
суглинок тяжелый (gIIms) 0.841 0.800 0.740 0.640 0.432 0.040 1.022
суглинок легкий (gIIms) 0.693 0.650 0.600 0.520 0.308 0.200 0.034 0.906

Пластичные грунты с преобладающим ближним коагуляционным типом контактов (0< IL <1)

Разновидность грунта

Величина сжимающих капиллярных сил в единичном 
объеме грунта [Н], при степени водонасыщения (Sr)

Среднее реальное 
эффективное 
напряжение в 

единичном объ-
еме грунта, [Н]

0.75 0.80 0.83 0.86 0.90 0.95 0.98

глина сапонитовая (Sp) 0.256 0.250 0.245 0.232 0.200 0.130 0.060 0.418
глина монтмориллонитовая (Mnt) 0.230 0.230 0.215 0.200 0.170 0.100 0.050 0.386
глина каолиновая (Kl) 0.200 0.190 0.180 0.170 0.130 0.080 0.035 0.344
глина легкая (gIIms) 0.180 0.170 0.158 0.145 0.120 0.070 0.030 0.283
суглинок тяжелый (gIIms) 0.150 0.140 0.130 0.120 0.100 0.060 0.025 0.221
суглинок легкий (gIIms) 0.120 0.120 0.110 0.100 0.090 0.050 0.020 0.185

Текучие грунты с преобладающим дальним коагуляционным типом контактов (IL >1)

Разновидность грунта

Величина сжимающих капиллярных сил в единичном 
объеме грунта [Н], при степени водонасыщения (Sr)

Среднее реальное 
эффективное 
напряжение в 

единичном объ-
еме грунта, [Н]

0.75 0.80 0.83 0.86 0.90 0.95 0.98

глина сапонитовая (Sp) 0.026 0.026 0.025 0.024 0.018 0.010 0.005 0.088
глина монтмориллонитовая (Mnt) 0.019 0.018 0.017 0.016 0.014 0.008 0.004 0.070
глина каолиновая (Kl) 0.012 0.012 0.011 0.010 0.009 0.007 0.004 0.048
глина легкая (gIIms) 0.010 0.010 0.010 0.009 0.008 0.006 0.003 0.031
суглинок тяжелый (gIIms) 0.009 0.009 0.008 0.008 0.007 0.005 0.003 0.029
суглинок легкий (gIIms) 0.007 0.007 0.006 0.006 0.005 0.004 0.002 0.027
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личения влажности и уменьшения содержания
воздуха в порах грунта (Sr = 0.90–0.95) происхо-
дит ее снижение, и при полном водонасыщении
грунта действие капиллярных сил прекращается.

Величина капиллярных сжимающих сил уве-
личивается в ряду легкий суглинок – тяжелый су-
глинок – легкая глина – тяжелая глина, т.е. соот-
ветственно увеличению числа глинистых частиц в
грунтах и контактов между ними (см. рис. 3). Это
показывает, что действие капиллярных сил, как и
других нагрузок, передается непосредственно на
контакты частиц глинистых грунтов, тем самым
оказывая влияние на их общую эффективную
прочность.

Преобладающий тип контактов в глинистых
грунтах определяет их структурное строение и
физико-химическое состояние, характеризуемое
показателем текучести IL [3]. Каждый тип контак-
тов имеет свою прочность, резко уменьшающую-
ся при переходе от точечных переходных (твер-
дые грунты) к ближним (пластичные грунты) и

Рис. 3. Зависимость величины капиллярных сжимающих сил F в единичном объеме грунта от степени водонасыщения
Sr грунтов: а – твердые грунты; б – пластичные грунты; в – текучие грунты.
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Рис. 4. Зависимость величины капиллярных сжимаю-
щих сил F в единичном объеме грунта от физико-хи-
мического состояния и степени водонасыщения Sr
грунтов.
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дальним коагуляционным (текучие грунты) кон-
тактам. Аналогичным образом происходит и из-
менение величины капиллярных сжимающих
сил, резко снижающейся при переходе от преоб-
ладающего точечного переходного типа контак-
тов к ближнему и дальнему коагуляционному (см.
рис. 4).

Оценку степени влияния капиллярных сжима-
ющих сил на прочностные свойства глинистых
грунтов может дать сравнительный анализ полу-
ченных данных и сил взаимодействия между ча-
стицами этих грунтов, основной составляющей
их общей эффективной прочности, исследование
которых было проведено авторами ранее [4]. Ре-
зультаты определения силы взаимодействия меж-
ду частицами грунтов на контактах, называемой
реальным эффективным напряжением, выпол-
ненные для тех же грунтов, что и в данной работе,
приведены в табл. 1. Анализ представленных дан-
ных показывает, что действие капиллярных сжи-
мающих сил может оказывать существенное
влияние на общую эффективную прочность гли-
нистых грунтов, их величина при степени водо-
насыщения грунтов Sr = 0.75–0.80 достигает зна-
чений, сопоставимых с величиной реальных эф-
фективных напряжений для всех разновидностей
грунтов, независимо от их физико-химического
состояния.

В целом, действие капиллярных сжимающих
сил в глинистых грунтах повышает их общую эф-
фективную прочность, что, как было показано
авторами ранее [4], приводит к изменению пока-
зателей их прочностных свойств, определенных
по закону Мора–Кулона, а именно увеличению
значений сцепления.

ВЫВОДЫ

Капиллярные силы в той или иной степени
действуют в грунтах, в составе которых, наряду с
минеральными частицами и водой, присутствует
газовая составляющая, воздух, за счет образова-
ния капиллярных менисков воды в поровом про-
странстве на ее границе с газом в результате ис-
кривления поверхности жидкости и изменения ее
поверхностного натяжения. Величина капилляр-
ных сжимающих сил не постоянна и изменяется в
зависимости от строения грунта. Для глинистых
грунтов закономерности изменения этой величи-
ны имеют двойственную природу.

С одной стороны, величина капиллярных сил,
в соответствии с положениями теории капилляр-
ности, определяется количеством капиллярных
менисков в порах грунта, зависящем от степени
заполнения водой последних, которая характери-
зуется показателем степени водонасыщения
грунта.

В то же время, глинистые грунты по своему
строению являются дисперсными системами.
Соответственно, характер действия капиллярных
сил, являющихся одной из составляющих суммар-
ных внутренних напряжений в глинах, зависит от
физико-химических параметров, определяющих
строение и свойства дисперсных систем – преоб-
ладающим типом контактов между минеральны-
ми частицами грунта и их количеством.

Действие капиллярных сжимающих сил в гли-
нистых грунтах повышает их общую эффектив-
ную прочность, что, соответственно, приводит к
увеличению показателей прочностных свойств
(сцепления). Влияние капиллярных сил на проч-
ностные свойства глинистых грунтов может быть
существенным, сила их действия обратно про-
порциональна объему заполнения пор грунта во-
дой и при степени водонасыщения 0.75–0.8 до-
стигает значений, сопоставимых с силой взаимо-
действия между частицами на контактах.

Капиллярные сжимающие силы оказывают
влияние на прочностные свойства глинистых
грунтов и степень этого влияния может меняться
при изменении их структурного строения в раз-
личных условиях нагрузок и деформаций –
уплотнения, водонасыщения или других процес-
сов и воздействий.

Действие капиллярных сил необходимо рас-
сматривать при проведении практических иссле-
дований для объективной оценки прочностных
свойств глинистых грунтов и достоверного про-
гноза возможности их изменения в результате
различных природных и техногенных воздей-
ствий.
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Capillary forces operating in incompletely water-saturated clay soils appear to be an important agent affecting
their strength properties. The paper considers the results of practical studies in the changing value of capillary
compressive forces in clay soil varieties depending on their water saturation degree. Investigations are based
on the physicochemical strength theory. It is shown that the value of capillary compressive forces in clays de-
pends on their structure, the prevailing type of structural contacts, the number of clay particles and contacts
between them. This value is proved to be dependent on the degree of water saturation in soil, changing regu-
larly with the variation of the latter.
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