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Предисловие

Об этой книге
Раз уж вы обратили внимание на эту книгу, то, вероятно, у вас есть к данной теме инте-
рес или вопросы, не так ли? Возможно, вы спрашивали себя: «Что это за штука такая – 
механика грунтов?» Такие мысли помогают мне и сегодня ощущать твердую почву под 
ногами.

Данная книга для тех, кто думает, например:
–  «Я хотел бы изучить механику грунтов, но...»;
–  «Я уже изучал механику грунтов, однако...»;
– � «В манге всякие сложны дисциплины преподносятся в понятной форме...» и т. д.
Кроме того, я писал эту книгу с надеждой, что по мере обучения понятие «почва» 

будет становиться читателям все ближе. Движущей силой книги был вопрос «Что это 
за штука такая – механика грунтов?» Роль этой книги я вижу в том, чтобы, используя 
преимущества манги, дать наглядное общее представление о механике грунтов. В манге 
представлены материалы для начинающих знакомство с предметом и для продолжаю-
щих изучение данной темы.

Каждая глава книги состоит из:
– � объяснения, что такое механика грунтов на знакомых нам примерах (собственно 

манга);
–  более углубленного дополнительного материала (текстовая часть);
– � обобщения изложенной информации с примерами и пояснениями (приложение).
Книга состоит из 7 глав, в которых рассматриваются вопросы от повседневных до 

инженерных. Если читать даже только эту мангу, общее представление о предмете бу-
дет получено, но чтение дополнительных материалов позволит углубить знания. Со-
держание каждой главы ориентировано на читателей, желающих систематически 
изучать механику грунтов, и написано в соответствии с учебниками по этой теме. Для 
тех же, кто хочет получить более глубокие знания, я рекомендую читать эту мангу па-
раллельно с другими специализированными книгами.

О механике грунтов 
Грунт представляет собой смесь твердых, жидких и газообразных тел. Кроме того, как 
природное вещество он подвергается воздействию различных условий, поэтому су
ществует множество видов грунтов. И поэтому трудно представить почву в одной по-
следовательной теории. Механика грунтов же является наукой, систематизирующей 



знания и опыт в решении проблем путем упрощения и моделирования (см. «Грунтовые 
очки») явлений, происходящих в почвах. И ещё остаются области, вызывающие инте-
рес и вопросы (см. «Задача от Терцаги»). Для изучения такой непростой дисциплины, 
как механика грунтов, необходимы и взгляд на землю с точки зрения птицы в полёте, и 
взгляд на частицы почвы с точки зрения муравья. В этой книге мы попытаемся взгля-
нуть на поведение грунтов с обеих точек зрения, для чего будем опираться и на знако-
мые всем явления, и на интуитивное «чувство почвы», накладывая их на опыт и пред-
ставления читателей. Знание основ механики грунтов, поддерживающей фундамент 
общества, полезно не только потому, что отвечает на интересные вопросы или помогает 
в сдаче экзаменов, оно также является хорошим инструментом для тренировки подхо-
да к сложным явлениям с разных точек зрения (птицы и муравья). И я буду счастлив, 
если эта книга хоть немного поможет заложить основы такого подхода. 

При написании этой книги я опирался на многочисленные работы, перечисленные 
в приведенном в конце списке литературы. Я пытался сделать книгу дружественной 
и понятной для тех, кто впервые сталкивается с этой темой, однако из-за природы почв 
или, пожалуй, скорее из-за моей натуры история Соуты получилась довольно длинной. 
Не могу отрицать, что особенно во второй половине книге я слишком увлекся. Но бла-
годаря сотрудникам Ohmsha, G-grape и художнику Курохати получилась гармоничная 
и лёгкая для чтения книга с использованием уникальных возможностей манги. Кроме 
того, с момента планирования данной книги до её научного редактирования множест
вом советов помогали профессора Университета Нихон Нисио Синья и Акиба Сёти. 
Выражаю всем глубочайшую благодарность.

Апрель 2016 года	 Каноу Ёсуке
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Присо единяйтесь!

приглашаем!

Университет 
производства

Ого, сколько всяких 
факультативов!

Тенис -  
это неплохо. 

И лакросс звучит 
интересно.

Да и музыка 
тоже!

Ивасита Ами

Сунахара Сиори

Это только  
на первый взгляд 
они все кажутся 

простыми. 

Но можно  
попасть на опасный 
факультатив. Так что 

выбирать надо 
осторожно. 

Эээ... 

Извините!



Не могли бы вы  
сейчас заполнить 

небольшую анкету?

Среди тех, кто ответит  
на вопросы анкеты, будет 

проведена лотерея, и можно 
выиграть браслет из бирюзы.

Что скажете?

Домон Соута

Да, да, да! 
Я участвую!

Выглядит 
дорого... Что-то 
подозрительно 

это всё.

Сиори, 
уходим.

Всё-таки  
в университете  
так здорово!

Как хорошо,  
что я сюда поступила.

Пролог
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Вот эта анкета!

Напишите, что вы думаете.

Исследовательская группа грунтов 
представляет:

Весенний университетский опрос

1. Интересует ли вас почва? 
(да, нет)

2. �Знаете ли вы о замечательных  
свойствах грунтов? 	 (да, нет)

3. �Хотите ли вы больше узнать  
о грунтах? 	 (да, нет)

4. �Интересуют ли вас проблемы  
грунтов? 	 (да, нет)

5. Знаете ли вы о причинах оползней? 
(да, нет)

6. �Если вы ответили «нет»  
на предыдущий вопрос, то хотели 
бы узнать о причинах оползней? 

(да, нет

Студенческий номер:
Имя:

А? Что это?  
Тут же всё  

только о грунтах!

Это "нет", и это "нет",  
и это, и это! Все ответы 
"нет", разве не понятно?!

шур
шур

Правда, Сиори?

Совместно с заявкой  
на вступление  
в исследовательское  
общество грунтов

Пролог
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Эээ!

Хм, правда...

КСТАТИ, А ВОТ В НОВОСТЯХ...

Мы находимся в префектуре А, 
где случился оползень. 

Вчера вечером из-за 
продолжительных ливней  

в нескольких местах  
сошли оползни,

часть автомобильных  
и железных дорог  

в настоящее время закрыта 
для проезда.

В горных районах существует 
вероятность запруживания 

рек, если ливни продолжатся.

Сколько живу,  
а таких ливней  

никогда не видел. 

И оползни у нас  
впервые... Одно хорошо, что это 

случилось не в час пик,

и никто  
не пострадал.Местные жители

Пролог
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Ну как, вы обе  
закончили отвечать?

Хмм

А вот тут напиши  
свой студенческий 

номер и имя.

Ага.

Ну-ка , ну-ка

Ч... что-то 
случилось?

Ааа!!!
Пролог
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Вот тут! 
Тут написано "с заявкой  

на вступление в исследовательское 
общество грунтов"!

Совместно с заявкой  

на вступление  

в исследовательское  

общество грунтов

Ну...
Это...

Что это 
вообще такое?

Объясни  
как следует!

плюх

Сказать  
по правде...

Я глава 
исследовательского 
общества грунтов.



В следующем году  
обществу исследования 

грунтов исполняется 50 лет,  
а в нём сейчас никого,  

кроме меня, нет.

Непопулярная 
нынче тема...

Вот и я уже 
четверокурсник...

И если сейчас не появятся 
новые члены общества,  

то его история закончится 
49 годами... поэтому...

Вот как! Понимаю.

Вот ещё!  
Ты разве не понимаешь,  
что только что нас чуть  

не обманули?!

Ну, пошли.

Подождите 
немного!

Я понимаю,  
что нельзя так было 
делать, но у меня нет 

другого выхода. 

Прошу 
прощения!

Если вы  
вступите в 

исследовательскую 
группу  

грунтов...
...то для 

исследований  
можно будет 

сколько угодно 
ездить на море  

и в горы...



Кроме того,

вы получите  
много баллов для курса 

"Механика грунтов",  
с которым студентам 
обычно приходится  

тяжко.

Хм...

Баллы...

Это тоже 
наверняка ложь.

Больше тебе нас 
не обмануть!

Но вы же 
обе ответили,

что хотели бы знать 
о причинах оползней!

А?

Ами тоже?

Вот мы сейчас стоим 
на земле, так?

Её поверхностный 
опорный слой состоит 

из почвы и камней.

Опорный слой 
поддерживает 

инфраструктуру, без которой 
наше общество не может 

существовать!

Как неведомый миру 
герой, который 

обеспечивает жизнь 
всего общества!

Если же вы 
присоединитесь к группе 
исследования грунтов, 
то научитесь оценивать 

их безопасность.

Чтобы изучить  
свойства грунтов  
и опорного слоя, 
нужно проводить 

исследования. Если этот слой  
будет оседать или 
разрушаться, что 

произойдёт?

9



А если исследованием 
грунтов занимается девочка, 

это вообще круто!

Слушай, Ами.  
Я... пожалуй,  

попробую вступить  
в эту группу. 

Что?

Как я рад!
Теперь группа 

исследований грунтов 
сможет встретить 
пятидесятилетие!

Эх, что ж.  
Ничего не поделаешь.  

Я тоже вступаю!

Не могу оставить 
Сиори одну с этим 

мошенником!
Ами!хвать

Но учти, если ещё раз 
выкинешь что-нибудь такое, 

я сообщу в университет,  
и твой факультатив  

сразу закроют!

хорошо.

зырк

Пролог
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Глава 1

Почва? 
Опорный слой?



Итак, давайте я вам 
сразу расскажу 

про почву.

Хорошо.

Как я уже сказал,  
жизнь общества обеспечивается  

так называемой социальной 
инфраструктурой (см. стр. 32), 

которая, в свою очередь, 
поддерживается опорным слоем. 

Социальная инфра-

структура

Опорный слой

Для обеспечения комфортной 
жизни общества необходимо 
изучить поддерживающий 

это общество опорный слой...

Но разве

до этого ты говорил 
не о механике грунтов?

...возникла дисциплина 
под названием 
Геотехническая 

инженерия.



зыркКак ты 
внимательна!

Опорный слой,  
обычно 

поддерживающий  
нашу жизнь, иногда 
становится причиной 

катастроф.

Дисциплина, занимающаяся 
проблемами прочности  
и деформации почв как 
опорных слоёв, называется 
механикой грунтов и явля-
ется частью геотехни- 
      ческой инженерии.

И миссия нашей 
исследовательской 
группы состоит как 
раз в изысканиях  
в этой области!

Ух ты!

1.1. Что такое 
механика грунтов

Кстати, 
а как вы думаете, 
что такое почва?

это...

Ну...

поч ва  
и есть по ч ва...

Ну ладно, 
извините. 

В общем,  
если посмотреть в словаре, 
то почва - это природный 

слой, покрывающий 
поверхность.

Однако разными 
людьми почва 
воспринимается 

по-разному. 

Механика 
грунтов

Геотехническая 
инженерия

Научные 
дисциплины, 

имеющие  
дело  

с почвой

Почво-
ведение

Геология

Инженерное дело

Ф
из

ик
а

С
ельское 

хозяйство

Например,  
в почвоведении почва 
рассматривается как 

ресурс для выращивания 
сельскохозяйственных 

культур. 

А геология смотрит  
на почву как на пласт 
или коренную породу  

в составе Земли.

А что же  
такое почва  

для строителя, 
который работает 

с социальной 
инфраструктурой?



Ресурсы и опорный слой  
для сооружения 

социальной 
инфраструктуры!

Ты уже готовый член 
исследовательской 
группы грунтов!

Ап!
Отлично!

Зд
о

ро
в

о

Кроме того,  
разные дисциплины 

рассматривают почву  
до разной степени глубины.

Глубина
0 м

10 000 м

1000 м

100 м

10 м

1 м

Почво-
ведение

Геотехническая 
инженерия

Геология

Но и почвоведение, 
глубоко разбирающееся 

в свойствах почв, 

и геология, 
оценивающая общую 

устойчивость опорного 
слоя...

...находятся  
в тесном 

взаимодействии 
друг с другом. 

взаимодействие

Значит, среди наук, 
занимающихся почвами, 

есть геотехническая 
инженерия, почвоведение 

и геология.

А механика  
грунтов, она как  
с геотехнической 

инженерией 
соотносится?

Глава 1. Почва? Опорный слой?
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Да, в этих терминах 
легко запутаться.

Другими словами,  
механика грунтов1 - это наука, 

которая смотрит с точки 
зрения инженера-строителя  
и направлена на решение 
инженерных проблем, 
связанных с грунтами.

Для этого она  
опирается на 

материаловедение, 
структурную механику, 
гидравлику и другие 

дисциплины. 

Материаловедение
Структурная 

механика

Гидравлика
Гидравлическая 

механика
...

Механика грунтов

Планирование
Строительство

Предотвращение 
катастроф

инженерияГеотехническая

Минимизация 
последствий 

катастроф

Решает инженерные 

проблемы с грунтами!

Поэтому механика 
грунтов состоит  

из двух больших частей: 
материаловедения 

грунтов и строительной 
механики грунтов.

В одном разделе 
рассматриваются 

физические свойства,  
а в другом - 
механические... ...грунтов  

и почвенных структур,  
к которым применяется 

строительная  
механика.

Социальная инфраструктура

Механика 
грунтов

Строительная 
механика 
грунтов

Материало-
ведение 
грунтов

ПрактикаТеория геройНеведомый 
миру

Однако даже  
если объяснить 

касающиеся 
грунтов явления 
теоретически...

...это не значит,  
что на самом деле 
грунт будет вести 
себя именно так.

И это нельзя  
сделать, находясь 

только в аудитории... 
И это самое 
интересное!

Началом научной  
дисциплины "Механика грунтов" 

считается 1925 год, когда  
так называемый отец  

механики грунтов Карл Терцаги 
(Terzaghi K.) представил 
одноимённую работу...

Ами! Ами!

М?

Хррр

Хррр

Хррр

Поэтому необходимо  
не только хорошо изучить 

теорию, но и провести 
наблюдение за условиями 

на месте и учесть  
реальное положение  

вещей. 

1 � Научная дисциплина, решающая инженерные задачи и проблемы, связанные с грунтами, опираясь на 
такие дисциплины, как механика почв, теория упругости, теория пластичности, гидравлика и другие 
(Геотехническое общество). 15



1.2. История возникновения почвы

А, простите.

Скукотища такая, 
что я уснула.

Э.. ну...

Хорошо,  
сменим тему.

Скукотища
Скукотища

Скукотища
Скукотища . . .

Как вы думаете,  
как возникла почва?

Разве она не была 
с самого начала 
возникновения 

Земли?

С неба упала!
Или может...  

из-под земли 
появилась?

Это не совсем правильно, 

но и нельзя сказать, 
что вы обе ошиблись.

мы его...
...вот так!

бум

бах!

бах!

бах!

бах!

Взгляните  
на этот камень.

И ещё!

бац!

Уфф...

Взгляните-ка!

УФ
-Ф

У



Теперь понятно, 
из чего состоит 

почва?

уф-фу

Ну...  
из камней,  
что ли?

Да!

Почва образуется,  
когда большие скалы  

и камни становятся очень 
мелкими, это называется 

выветриванием.

Что?

Разве почва 
получается потому,  

что множество людей 
работают молотками?

За вод 
по производству  
почвы

Какой прекрасный 
мир тогда бы был!

На самом  
деле крупные 

горные породы 
подвергаются 
физическому

выветриванию  
из-за изменений 
окружающей 
температуры  
и влажности .

ЖАРА

НУ И ХОЛОД

А также  
из-за химической 

реакции  
с дождевой 

водой .

Я ТАЮ

Есть еще 
биологическое 
выветривание. 

И всё это 
вместе приводит  
к образованию 

почвы.

Кроме  
выветривания, 

горные породы 
разрушаются также 
водой и ветром.  
это называется 

эрозией .

Надо же, силы 
природы так велики!

БОЛЬНО

по

лзет

пр
ор

ас
та

ет

ПРОЩАЙТЕ...

ОХ...ИСЧЕЗАЮ...

1.2. История возникновения почвы
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Как образуется 
почва, теперь 

понятно...

...но как тогда 
образуются горные 
породы, из которых 
потом получается 

почва?

Хороший 
вопрос!

Прежде всего есть 
магматические горные 

породы, которые 
образуются из застывшей 
и затвердевшей магмы.

М
аг

м
ат

ич
ес

ки
е 

 
го

рн
ы

е 
п

ор
од

ы

В
ул

ка
ни

че
ск

ие
 

п
ор

од
ы

Горные породы, образованные 
вследствие быстрого 
остывания и затвердевания 
магмы на поверхности земли 
или около её поверхности. 
Минеральные зёрна мелкие

П
лу

то
ни

че
ск

ие
 

п
ор

од
ы

Горные породы, образованные 
вследствие медленного 
остывания и затвердевания 
магмы глубоко под землёй. 
Минеральные зёрна крупные

По типу затвердения 
они подразделяются 

на два вида. 

Затем частицы почвы  
заполняют щели и ямки  

на поверхности образовавшейся 
породы, формируя новый слой 

земли.

По мере осаживания  
слой становится всё толще, и из-за 
давления внешней среды (см. гл. 4)  
и химических реакций он начинает 

затвердевать, превращаясь  
в осадочную горную  

породу. 
Данный Процесс 

называется 
диагенезом .

Диагенез

Осадочные 
горные породы

ТЯЖЕЛО

ОЙ!

Образуются так называемые осадки разного рода

Затем магматические  

и осадочные горные породы 

подвергаются воздействию 

температуры, давления и прочих 

факторов, вследствие чего в них 

происходят минеральные  

и структурные изменения. 

Такие породы 
называются 

метаморфическими 
горными  

породами .

ХММ

Таким образом,  
если говорить упрощённо, 
то горные породы можно 

разделить на три вида  
по типу их образования. 

И я тоже 
прошёл  
все эти 
стадии

Я ко 
всем

у 

ост
ыл

Такое большое 
давление извне

Метамор-
фические

Магмати-
ческие Осадочные

18



1.2. История возникновения почвы
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Представьте себе, когда только образовалась земная кора, ещё не существовало ни 
почвы, ни какой-либо жизни на Земле, были только вода, атмосфера и магматиче-
ские горные породы. Затем на Земле происходили масштабные извержения вулка-
нов, образования гор, поверхность Земли то поднималась, то опускалась, много-
кратно повторялось выветривание и осаживание пород, и так получилась Земля, 
какой мы её знаем сейчас. Как вам? Здорово, правда?

Земной коре потребовалось несколько де-
сятков тысяч лет, чтобы эндогенные аген-
ты сформировали такие большие перепады 
высот. В то же время под воздействием эк-
зогенных агентов горные породы, находя-
щиеся близко к поверхности земли, посто-
янно выветриваются и разрушаются, по-
степенно превращаясь в почву и меняя 
свой внешний вид. Здорово, правда?

Да!

Ага!

Да, да.

…

Вид Земли в пору образования земной коры

Геологические явления, вызываемые разнообразными воздействиями природы, 
называются агентами. Эндогенные агенты возникают из-за вулканической дея-
тельности, сейсмического движения и тому подобных явлений. А экзогенные воз-
никают под воздействием воды, воздуха, солнечного света, живых существ и т. д.

Большие перепады высот

Экзогенные 
агенты 
(выветри- 
вание, эрозия, 
осадки и т. д.)

Эндогенные 
агенты 

(вулкани- 
ческая 

активность, 
образование 

гор и т. д.)

Небольшие перепады высот

Под воздействием эндогенных  
и экзогенных агентов меняется  

вид Земли



Глава 1. Почва? Опорный слой?
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Теперь понятно, как образуется почва?

Почва образуется в результате выветривания и эрозии горных пород, верно?

Но в конце концов и горные породы образуются из почвы...

Такой круговорот получается!

Магматические 
горные породы

Выветривание  
и эрозия

Остывает

Метаморфизм

Выветривание и эрозия

Метаморфизм

Плавясь, 
превращаются 

в магму

Эндогенные агенты

Экзогенные агенты

Формирование 
нового грунта

Формирование 
новой  
почвы

Диагенез

Магма

Метаморфические 
горные породы

Частицы  
почвы

Осадочные  
горные породы

Осадки, вызванные 
воздействием 

живых организмов  
и химическими 

реакциями

Круговорот почвы и горных пород

Да, именно! И почвы определяются не только степенью выветривания и эрозии, но 
также они обретают разные характеристики в зависимости от первоначальной гор-
ной породы и от места, где находятся. Другими словами, характеры почв, как 
и у людей, различаются в зависимости от их личной истории.

Почвы с разными характерами



1.3. Возникновение грунта

Кстати!  
Я хочу вам показать 
кое-что интересное!

Чего это ты 
задумал, приведя 

нас в такое  
странное место?

Перестань уже  
меня подозревать...

Вот что  
я хотел показать!

красиво...

Это, кажется, 
называется 

пластами, да? 
На книжку 
похоже.

Точно!  
И в самом деле, можно 
прочитать эти страницы 

пластов и узнать историю 
формирования грунта!

21



Прежде всего пласты 
подразделяются на 

коренные почвы, то есть 
почвы, образованные 

осадками в том же месте, 
где происходило

выветривание и эрозия,  
и на дрейфующие почвы,  

то есть почвы, образованные 
осадками, перенесенными  

в другое место.

Кроме того, коренные 
почвы можно еще 
подразделить на 
следующие типы.

Остаточные 

почвы

образованы 

выветриванием 

горных пород

Гумусовые 
почвы 

Чер-
нозём

Торф
состоит из неполностью 

разложившихся остатков 

растений

почва темного цвета из 

остатков разложившихся 

растений

образованы 

остатками 

погибших 

растений

Коренные 
почвы

В Японии  
остаточные почвы 

образованы из гранитных 
пород и называются 
декомпозированным 

гранитом .

Способ 
переноса

Тип 
дрейфующей 

почвы
Отличительные особенности

Гравитация Коллювиальные 
почвы

Почвы, перемещенные на небольшие расстояния под влиянием силы тяжести

При образовании вследствие выветривания горных пород называются 
осыпями

Водные потоки Аллювиальные 
почвы

Почвы, переносимые потоками воды и осаждаемые на равнинах  
и в эстуариях

В зависимости от мест осадков бывают морские отложения и озерные 
отложения

Ветер Эоловые почвы
Отложения, принесённые ветром

Типичным представителем является китайский желтозём

Вулкан
Вулканогенно-
осадочные 
породы

Образуются вследствие отложений вулканического песка, вулканического 
пепла и т. д. после извержения вулканов

Подразделяются на вулканогенные крупнозернистые почвы  
и на вулканогенные хемогенные почвы

Ледник Ледниковые 
почвы

Породы, переносимые ледниками и оседающие на суше или в море

Примером такой породы, осевшей в море, являются быстрые глины

Дрейфующие же почвы  
в зависимости от способа 
переноса подразделяются 

следующим образом.

Ого-го, 
сколько их...

Действительно, видов 
дрейфующих почв, различающихся 

по способам перемещения, 
довольно много.

Кстати говоря, многие  
из крупных японских городов 
находятся на аллювиальных 

равнинах, образованных из пластов 
аллювиальных почв.
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какой из пластов 
более молодой, 

А или В?

Ну, Ивасита-сан, 
как ты думаешь, Ну, видимо,  

который выше,  
то есть А, так?

Верно. 

Пласты накладываются 
друг на друга снизу вверх, 
это называется принципом 

суперпозиции .

Порядок пластов 
называют 

последовательностью 
страт.

Глядя на такую 
последовательность 
страт, можно понять, 

какой слой 
сформировался позже.

хи-хи-хи

А теперь скажите,  
какой из пластов моложе,  

В или С?



Хмм...

Они так далеко... 
да ещё 

посередине...

Но пласт С выше, 
значит, наверное, 

это С.

Ха,  
вот что значит 

новички...

АМИ, НУ-НУ...

Что?

Шутка! 
Шутка!

Посмотрите 
вон туда  

и вот сюда.

Ой, 
окаменелость!

В слое В - 
аммонит.

Аммониты жили 
только в Мезозой-
скую эру, поэтому 
можно быть уве-
ренным, что слой В 
образовался 
в Мезозой.

Пласт С 
образовался  

в Палеозой, да?

Ага.  
А так как 

Мезозойская эра 
была после 

Палеозойской,  
мы понимаем, что 

пласт В более 
молодой.

А трилобиты жили  
в Палеозойской 
эре, поэтому...

А в слое С - 
трилобит.

Глава 1. Почва? Опорный слой?
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Для определения 
возраста пластов  

и грунтов существует 
геохронологическая 

шкала . 

Таким образом,  
по найденным 
окаменелостям  

мы можем определить 
соответствующий  

период.

Геохронологическая шкала 
делится на следующие эры, 
начиная с самой древней: 

Докембрий, Палеозой, Мезозой  
и Кайнозой. Эры, в свою очередь, 

подразделяются на периоды, 
эпохи и века. 

Известными  
являются так называемые 
"руководящие" ископаемые, 

которые соответствуют 
определенным периодам.  

Например, к таковым относятся 
трилобиты и аммониты, а также 

слон Наумана Кайнозойской  
эры.

Самой молодой эрой 
является Кайнозойская. 
Вот её подразделение.

Эра Период Эпоха Век Млн лет 
назад

К
ай

но
зо

й

Ч
ет

ве
р

ти
чн

ы
й

Голоцен

Плейстоцен

поздний

средний

ранний

Н
ео

ге
н

Плиоцен
поздний

ранний

Миоцен

П
ал

ео
ге

н Олигоцен

Эоцен

Палеоцен

0,0117

(0,126)

(0,78)

2,58

3,60

5,33

23,0

33,9

55,8

65,5

Эээ... 
значит, сейчас продолжается 

эпоха голоцена четвертичного 
периода,

которая началась около 
10 тысяч лет назад...

А до того,  
2,5 млн лет назад, была 

эпоха плейстоцена, верно?

1.3. Возникновение грунта
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Пласты, сформированные  
после конечного периода 

плейстоцена (10-20 тыс. лет 
назад), называются аллювием 

и считаются молодыми  
и мягкими. 

А уже  
сформировавшиеся твёрдые 

пласты четвертичного 
периода называются 
плейстоценовыми,  

и именно они используются 
для поддержки  
конструкций.

Я ещё не готов

Я ещё не готов

А я уже  
сформировался

А я обеспе чиваю 
поддержку молод ёжи

А я уже  
сформировался

А я обеспе чиваю 
поддержку молод ёжи

Аллювий

Плейстоцен

До 
четвертичного 

периода

Породы, образовавшиеся ещё 
раньше, в неогене и палеогене, 

очень твёрдые. Однако они 
находятся слишком глубоко, 
поэтому напрямую с ними 
соприкасаться приходится 

довольно редко. 

То есть, если обобщить, 
чем старше эпоха,  
тем твёрже слой.

Твёрдость пластов 
отличается в зависимости 

от их положения  
на геохронологической 

шкале. 

Получается, что 
почве и горным 
породам требуется 
несколько десятков 
тысяч лет, чтобы 
сформировать 
      пласт. 

Однако когда  
пласты становятся уже 

своего рода ветеранами, 
они обладают огромной 
силой. При этом, правда, 

остаются скрытыми глубоко 
от наших глаз. 

Хмм, это даже 
интересно...

Глава 1. Почва? Опорный слой?
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1.4. Исследование грунта
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1.4. Исследование грунта

Многие из крупных городов в Японии находятся на аллювиальных равнинах, то 
есть они располагаются на мягких грунтах. Поэтому для безопасного социального 
строительства очень важно понимать свойства таких грунтов. Как думаете, что для 
этого можно предпринять?

Само собой, время и финансы небезграничны, поэтому важно выбрать наиболее 
подходящий способ исследований и испытаний.

Ну... может, как-то прямо у грунта спросить?

Вроде того. Исследование грунта делится на предварительное - для чернового вари-
анта проекта, и основное - для детального проекта и плана строительства. Основ-
ное исследование, в свою очередь, подразделяется на полевое, которое проводится 
непосредственно на месте предполагаемого строительства, и на лабораторное, когда 
материалы увозятся с места и подвергаются тестированию в лаборатории. 

План Предварительные 
исследования

Основные 
исследования

Черновой  
вариант  
проекта

Детальный 
проект

Строительный 
план

Строи-
тельство

Сбор материалов

Подготовить и собрать  
уже имеющиеся топографические  
и геологические карты местности 

Установление области 
исследований

Определение площади и глубины 
области, где следует провести 

исследования

Исследование местности

Определить область 
исследований и обозначить 

проблемные места

Бурение

Исследования посредством 
бурения скважины в грунте

Предварительные  
исследования

Зондирование, проверка несущей 
способности, физические тесты

Полевые исследования

Зондирование, проверка несущей 
способности, физические тесты

Лабораторное  
исследование грунта

Определение физических, 
механических и химических 

свойств почвы

Взятие проб

Изъятие материала  
для дальнейшего исследования

Схема исследований грунта с момента планирования до момента строительства
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Кстати, Ивасита-сан, ты знаешь, что такое бурение?

Это когда в земле сверлят отверстия, вроде так?

И это знает... При бурении в грунте делается скважина диаметром около 10 см, 
и проводится наблюдение за уровнем грунтовых вод и состоянием грунта.

Рычаг
Подмости

Основной механизм

Водяной насос

Мотор

Буровая штанга

Сливной бак

Схема буровой установки

Через скважину, сделанную буровой установкой, проводят исследования грунта, 
которые подразделяются на следующие виды.

Обзор полевых исследований

П
ол

ев
ы

е 
ис

сл
ед

ов
ан

ия

Цель 
исследования

Способ 
исследования Содержание исследования

Определение 
физических 

свойств

Физические 
тесты и проверка 

плотности

Проверяют плотность грунта и проводят физические 
тесты на поверхности земли и под землей

Определение 
механических 

свойств

Зондирование

Наконечник буровой штанги снабжается резистором, 
замеряющим сопротивление. Зонд постепенно 

погружают, вращают и тянут на разной глубине, 
делая замеры показателей сопротивления грунта

Проверка 
несущей 

способности

Создают нагрузки на поверхности земли  
и внутри бурового отверстия, проверяя прочность  

и деформируемость пластов. Таким образом 
определяется несущая способность грунта

Исследование 
грунтовых вод  
и дренажных 

потоков

Проверка 
откачки 

грунтовых вод  
и пенетрации

Замеряют влагопроницаемость песчаных  
и гравийных грунтов
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А до какой глубины обычно бурят?

1000 метров?!

Это зависит от задачи, бывает, что исследования проводят на глубине более 
1000 метров.

Удивительно, правда? Затем во время выемки грунта в скважину закачивается вода 
под давлением. Это необходимо для того, чтобы на поверхность всплыли обломки 
пород и куски почв, а кроме того, давление воды поддерживает стены скважины, 
предотвращая скважину от обрушения.

Зондирование часто используется на этапе предварительных исследований как ме-
тод определения относительной прочности грунта. Его используют на глубине, где 
трудно провести непосредственное наблюдение, а принцип действия немного по-
хож на прослушивание стетоскопом2. 
Метод состоит в том, что наконечник буровой штанги снабжается резистором, за-
меряющим сопротивление. Зонд постепенно погружают, вращают и тянут на раз-
ной глубине, делая замеры показателей сопротивления грунта (см. стр. 34).

А что такое зондирование?

2 � Примерами такого тестирования являются стандартный тест на проникновение, конусное проникнове-
ние, шведский метод зондирования и другие. 

Пробоотборник 
(внешний диаметр 5,1 см, 
внутренний диаметр 3,5 см)

Стандартный тест на проникновение – это один  
из видов полевых испытаний, который часто 
проводится в ходе предварительных изысканий. 
Пробоотборник устанавливается в скважину, 
пробуренную на заданную глубину. Специальный 
молоток весом 63,51 кг свободно опускается  
с высоты 76 см, и замеряется количество падений 
молотка (N), необходимое для того, чтобы 
пробоотборник погрузился на 30 см. Кроме того,  
во время стандартного теста на проникновение 
одновременно с таким зондированием можно взять 
образцы грунта в целевых участках и, сопоставляя 
их со значением N, определить свойства грунта.

Диаметр скважины
66–116 мм

Буровая штанга

Конический шкив

Бурильный механизм

Ударная головка

Трос, поднимающий молоток

Молоток 63,5 кг

Шкив

П
ри

м
ер

но
 5

 м

Высота  
падения 

76 см

Схема стандартного теста на проникновение
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А как проводят исследования грунта в лабораториях?

Прежде всего после бурения до нужной глубины происходит взятие проб, то есть 
отбор грунта для анализа с интересующих участков. Эти пробы забирают в лабора-
торию, где и проводятся лабораторные исследования грунта. В зависимости от цели 
тестирования и от свойств исследуемой почвы лабораторные исследования подраз-
деляются на следующие виды.

Так как много разных видов почв и их свойств, то и методов их исследования много. 
В нашей исследовательской группе грунтов мы можем провести все эти тесты!

Ой, сколько их!

Л
аб

ор
ат

ор
ны

е 
ис

сл
ед

ов
ан

ия
 г

ру
нт

а

Цель 
тестирования

Свойства  
исследуемой почвы Пример метода исследования

Исследование  
физических 

свойств

Количество почвы, 
достаточное для выявления 

её свойств

Тест на содержание воды, тест на 
плотность частиц грунта, тест на 

объёмную плотность

Тест на сжимание, CBR-тест

Исследование  
механических 

свойств

Виды почв

Влагопроницаемость почвы

Тестирование границ текучести  
и раскатывания, гранулометрия

Тест на влагопроницаемость

Тест прямого сдвига, трехосное 
сжатие, одноосное сжатие

Прочее

Упругость почвы

Тест на максимальную и минимальную 
плотность, тест на удержание влаги

Тест на упругость

Потери при возгорании, РН-тест, 
тестирование электропроводности

Исследование 
химических 

свойств

Свойства почвы  
при сжимании

Прочность почвы

Химическая среда грунта

Обзор лабораторных исследований грунта



Механика грунтов раскрывает 
всевозможные свойства почв, 
благодаря чему поддерживает 
социальную инфраструктуру. 

Другими словами,  
это наука, поддерживающая 

наши с вами жизни.  
Поняли, наконец?

И хотя существует 
множество теорий  
и методов расчета...

...необходимые данные 
можно получить, только 

исследуя реальные 
грунты.

Достоверность  
теорий и вычислений 
зависит от реальных 
исследований, да?

Точно! 
Схватываешь 

на лету!

Неужели  
в один день я нашёл  

двух таких замечательных 
кандидатов в нашу  
группу грунтов...

ура!

А где

находится аудитория 
этого факультатива?

Эээ... 
аудитории-то 

нет...

Но можно 
сказать...

Что наша аудитория - 
это вся земля!

Сиори, мы всё-таки 
пойдём на другой 

факультатив.
Эй, подождите немного...

1.4. Исследование грунта
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1. � Отбор проб с ненарушенной структурой (блочный) (JGS 12313). Данный способ применя-
ется на песчаных грунтах рядом с поверхностью земли или в местах, не доходящих до уров-
ня грунтовых вод. Он состоит в непосредственном вырезании блока грунта и выкапывании 
его посредством лопаты или совка. Бывает двух типов: метод вырезания и метод выдавли-
вания.

Метод вырезания

Метод выдавливания

1. Подготовительная 
резка

1. Подготови
тельная резка

2. Формирование 
поверхности 
пробоотборника

3. Формирование 
образца

4. Выдавливание 
образца

5. Отделение 
от  грунта

2. Формирование 
образца

3. Защита образца

Ёмкость  
для забора пробы

Ёмкость  
для забора пробы

Планируемый  
для забора образец

Планируемый  
для забора образец

Ёмкость  
для забора пробы 
устанавливается 

вертикально

Вырезается 
по  нескольку 
миллиметров 

в  соответствии 
с  внутренним 

диаметром ёмкости

Вертикальное 
давление 

на  ёмкость
Совок

4. Отделение 
от  грунта

Лопата

Крышка

Нож
Забираемый 
образец

2. � Пробоотборник с тонкими стенками (пробоотборник с фиксированным поршнем) 
(JGS 1221). Используется в основном для забора образцов мягкого глинистого грунта. Про-
бы берутся путём статического вдавливания трубки пробоотборника в грунт.

3. � Вращающийся пробоотборник с двойной трубкой (пробоотборник Denison) (JGS 1222). 
Используется для взятия образцов глинистого грунта средней твердости и твёрдого. На-
ружная трубка с насадкой на конце вращается и режет грунт, а неподвижная внутренняя 
трубка проталкивается в грунт для сбора образца.

4. � Вращающийся пробоотборник с тройной трубкой (JGS 1223). Используется в основном 
для взятия образцов песчаного грунта. Наружная трубка с насадкой на конце вращается 
и режет грунт, неподвижная внутренняя трубка проталкивается в грунт для сбора образца 
в ещё одну внутреннюю трубку.

5. � Взятие проб с помощью заморозки. Используется для песчаных грунтов с небольшим ко-
личеством мелких частиц и для грунтов, смешанных с гравием, которые трудно собирать 
обычными методами. Земля замораживается, например, жидким азотом, и затем образец 
извлекается в виде керна.

3  Стандартный номер, установленный Геотехническим обществом (JGS – Japanese Geotechnical Society).

Приложение
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Кран

Подача 
хладагента

Морозильная 
трубка

Выкапывание

За
м

ор
ож

ен
ны

й 
гр

ун
т

1. Делается отверстие 
для морозильной 
трубки

2. Устанавливается 
морозильная трубка

3. Заморозка грунта 4. Извлечение 
замерзшего грунта

6. � Пробоотборник GP (gel-push). Пробоотборник с одной трубкой заполняется концентри-
рованной смазкой, взятие пробы осуществляется вращением и резкой. Поскольку в этом 
методе не используется подача воды, то поверхность образца не размывается, и таким обра-
зом можно получить образцы высокого качества, как и при методе заморозки.

7. � Зондирование. Зондирование – это исследование прочности и стабильности грунта по-
средством прикрепления резистора на конце штанги. По мере погружения зонда в грунт за-
меряется уровень сопротивления проникновению, вращению и вытаскиванию зонда. Ниже 
приведены типичные примеры зондирования:
1) � шведский тип зондирования – используется в по-

левых испытаниях с целью определения твёрдо-
сти грунта и толщины слоя мягкого грунта. Про-
водится испытание на проникновение под на-
грузкой и на проникновение при вращении. При 
этом методе используется простое оборудование, 
также метод обладает хорошей проникающей 
способностью, поэтому его часто используют для 
предварительных исследований на глубине не бо-
лее 10 м;

Острие винта Рукоятка

Нагрузка

Нижняя 
пластина

Штанга

Резистор 
(острие 
винта)

20
0 

м
м

∅19 мм

max ∅33 мм
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