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В статье приведены основные отличия лессовых грунтов по составу, структурно-
текстурным признакам и механическим свойствам. Рассмотрены инженерные методы уст-
ранения просадочных свойств лессовых оснований. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Лёссовые грунты занимают практически 
17 % территории России [1,2]. 

Лёссы лежат сплошным покровом на 
большей части Украины (до 80%). Большие 
площади покрыты лёссовыми породами в 
Средней Азии, Казахстане, Восточной, Юж-
ной и Западной Сибири. Довольно часто они 
встречаются в Белоруссии, Поволжье, Якутии 
и других районах.   Самая большая террито-
рия лёсса находится в Китае (на географиче-
ских картах Китай всегда окрашивается в 
желтый цвет – цвет лёсса). 

На рисунке 1 показана карта распро-
странения лёссовых пород на территории 
СНГ, составленная В.С. Быковой и С.А. Пас-
тушковой ("Лёссовые породы СССР", 1986). 

 
Рисунок 1 – Карта распространения лёссовых 

пород на территории СНГ 

По оценкам специалистов, до 45% стои-
мости работ по строительству гражданских и 
промышленных объектов на лёссовых грун-
тах тратится на комплекс мероприятий, пре-
дотвращающих деформацию сооружений из-
за просадочности  оснований. 

ПРОИСХОЖДЕНИЕ ЛЕССОВ 

Более чем за вековую историю изучения 
лёссов было предложено не менее двадцати 

различных гипотез их происхождения [3,4]. 
Обобщение этих данных позволило объеди-
нить все гипотезы в несколько групп, объяс-
няющих возникновение лёссов эоловым (вет-
ровым) и водным путем.  
Эоловая гипотеза . 

Ее основателем является Ф. Рихтгоф-
фен (1877). Относя лёссы к эоловым отложе-
ниям, он не считал ветер единственным фак-
тором образования лёссовых пород. После 
детального изучения лёссов Китая Ф. Рихт-
гоффен пришел к выводу, что лёссовый (пы-
леватый) материал переносился и отклады-
вался в бессточных впадинах ветром и дож-
девой водой и удерживался там степной рас-
тительностью. Эоловая гипотеза нашла мно-
го последователей среди ученых России и 
других стран, которые развили и дополнили 
ее. Так, В.А. Обручев (1904) объяснял фор-
мирование сплошного лёссового покрова на 
высоких элементах рельефа за счет пыли, 
принесенной из отдаленных районов (экзоти-
ческая пыль). По мнению П.А. Тутковского 
(1899), ветры развевали ледниковые отложе-
ния и уносили пыль далеко от ледникового 
покрова, где она и образовывала лёсс. Аме-
риканские ученые Ф. Леверетт (1899), Т. 
Чемберлин и др. (1909) основное значение 
придавали образованию пылеватых толщ за 
счет развевания речных и водно-ледниковых 
отложений близлежащих долин.  

Многие известные отечественные и за-
рубежные ученые, например, А.И. Москвитин, 
И.И. Трофимов, Н.И. Кригер были и до на-
стоящего времени остаются горячими сто-
ронниками эоловой гипотезы.  

Это связано с тем, что данная гипотеза 
хорошо объясняет покровное залегание лёс-
сов на больших площадях и подкрепляется 
фактами быстрого накопления в засушливых 
областях довольно мощных слоев пылеватых 
осадков после прохождения сильных пыль-
ных бурь. 
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Гипотезы водного происхождения.  
Среди сторонников, рассматривающих 

лёсс как породу, сформировавшуюся в вод-
ной среде, следует отметить выдающихся 
ученых П.А. Кропоткина (1876), В.В. Докучае-
ва (1892), А.П. Павлова (1898), Ю.А. Сквор-
цова (1948), Н.И. Толстихина (1928). По мне-
нию этих исследователей, образование тол-
щи пылеватых осадков происходило в ре-
зультате смыва и последующего переотло-
жения склоновых пород, переноса и накопле-
ния минерального материала в речных доли-
нах и озерах, а также переноса и накопления 
лёссовых отложений водно-ледниковыми по-
токами. Существовала также точка зрения, 
что лёсс - это принесенная пыль, но переот-
ложенная водными потоками.  

Все эти гипотезы рассматривают лишь 
процесс накопления пылеватых отложений, 
но не отвечают на главный вопрос: как пыле-
ватый осадок превращается в лёсс с харак-
терным набором признаков и свойств.  
Почвенно-элювиальные гипотезы .  
В соответствии с этими гипотезами пылева-
тые отложения могут накапливаться любым 
путем, а их превращение в лёсс со всеми 
специфическими признаками этой породы 
происходит в результате почвообразования и 
выветривания. К сторонникам этой гипотезы 
следует отнести Л.С. Берга (1916), Н.М. Сим-
бирцева (1900), Б.Б. Полынова (1934), И.П. 
Герасимова (1939). При рассмотрении дан-
ных гипотез, к сожалению, приходится кон-
статировать, что они могут объяснить проис-
хождения лишь отдельных лёссовых толщ.  

Обобщение и анализ существующих в 
настоящее время гипотез происхождения 
лёссов позволяет сказать, что процесс фор-
мирования лёссовых пород состоит из двух 
этапов:  
• накопление минерального пылеватого осад-
ка, которое может происходить различными 
путями,  
• превращение накопленного осадка в типич-
ный лёсс, то есть в просадочную породу.  

        Безусловно, второй этап, характе-
ризующийся появлением уникального явле-
ния - просадочности лёссов, имеет важней-
шее значение. Ведь именно просадочность 
делает лёссы теми «загадочными» породами, 
над которыми уже более ста лет бьются уче-
ные. 

Из инженерной геологии известно, что 
лёсс: 
• эолового происхождения; 
• содержит соли CaCO3; CaSO4; 
• имеет малую влажность; 
• довольно однороден;  

• характерная особенность наличия макро-
пор. 

Образование лёсса по эоловой теории с 
его характерными особенностями приведено 
на рисунке 2. Предполагается, что пылевато-
глинистые мелкие частицы, наносимые вет-
ром, постепенно откладывались слоями и 
прорастали растительностью. 

 
Рисунок 2 – Схема образования лёссового 
грунта по эоловой теории происхождения 

Постепенно растительность сгнивала, 
вода испарялась, а соли кальция (по резуль-
татам гниения растительности) оставались. 
Поскольку водно-коллоидные связи, остав-
шейся пленочной воды, прочны и могут вы-
держать большую нагрузку, то грунт не уп-
лотнялся. Коэффициент пористости такого 
грунта практически оставался постоянным е ≈ 
const (отсюда определение не уплотненный 
грунт) – наличие большого количества мак-
ропор. Количество макропор в верхних слоях 
лёсса увеличивается из-за наличия землеро-
ев. 

По гранулометрическому составу и чис-
лу пластичности лёссовые грунты относятся к 
пылеватым супесям и суглинкам.  

Влажность лёссовых грунтов в естест-
венном состоянии обычно не превышает 
0,08…0,16, степень влажность менее 0,5, по-
ристость –0,4…0,5.  

Для лессовых грунтов характерно боль-
шое наличие макропор в виде трубчатых ка-
нальцев диаметром 0,1…4 мм, преимущест-
венно имеющих  вертикальное положение 
(рисунок 3). 

По мере замачивания загруженного лёс-
сового грунта наблюдается резкое уменьше-
ние его объема, что приводит к просадке 
дневной поверхности и возведенных на ней 
сооружений.  

Просадкой называют быстро развиваю-
щуюся осадку, вызванную резкими измене-
ниями структуры грунта. 

При природной влажности лёссовые 
грунты за счет цементационных связей обла-
дают заметной прочностью и способны дер-
жать вертикальные откосы высотой более 10 
м. Увлажнение лёссов приводит к растворе-
нию цементационных связей и разрушению 
его макропористой текстуры. Это сопровож-
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дается резкой потерей прочности грунта, зна-
чительными и быстро развивающимися де-
формациями уплотнения – просадками. По-
этому лёссовые грунты называют просадоч-
ными.  

 
Рисунок 3 – Схема макроструктуры лёссового 
грунта и возможности развития просадки при 

попадании в неё воды 

МЕТОДЫ УСТРАНЕНИЕ ПРОСАДОЧНОСТИ 
ЛЕССОВЫХ ГРУНТОВ 

В связи с широким распространением 
лёссовых пород на территории Алтайского 
края( до 20% территории ) проблема борьбы 
с просадочностью этих пород в основаниях 
зданий и  инженерных сооружений всегда 
была актуальной в нашем регионе. Проблема 
заключается в том, что при промачивании 
лёсса происходит просадка и резкое умень-
шение прочности основания. При этом на-
блюдается потеря устойчивости основания, 
что зачастую приводит к полному или частич-
ному разрушению зданий и сооружений. 

Для устранения просадочных свойств 
лессовых оснований применяются различные 
методы. Ниже приведены основные из них, 
имеющие свои достоинства и недостатки [5]: 

1. Наиболее распространенным мето-
дом, на первом этапе борьбы с просадочно-
стью лессовых оснований, являлся метод  
механического уплотнения  лёссовых грунтов 
тяжелыми трамбовками многократно (до 10 - 
16 раз) сбрасываются на уплотняемый уча-
сток грунта с высоты 4 - 8 м. Данный метод 
позволяет уплотнить толщу лёссового грунта 
на глубину до 3,5м.   

Недостатком данного метода является 
влияние динамических воздействий, вызван-
ных трамбованием, на близкорасположенные 
здания и сооружения. 

2. Глубинное уплотнение грунтовыми 
набивными сваями применяют, если необхо-
димо ликвидировать просадочные свойства 
лёссовых грунтов на глубину более 10 м. И в 
этом случае при пробивке скважин  для уст-
ройства  свай возникают динамические коле-
бания в грунтах основания.  

3. Ликвидировать просадочные свойства 
возможно методом  предварительного зама-
чивания лёссового массива. При этом проис-
ходит спровоцированная просадка грунта, 
после чего он уплотняется, теряет просадоч-
ность и переходит в стабильное состояние. 
При применении данного метода необходим 
значительный комплекс мероприятий для  
исключения  замачивание оснований под ря-
дом расположенными зданиями и сооруже-
ниями 

4. Одним из ранних способов борьбы с 
просадочностью являлся метод термического 
закрепления лёссовых грунтов, при котором 
через грунт с помощью специальных приспо-
соблений пропускался  раскаленный воздух 
или газы при температуре 300 - 800 градусов. 
Под действием высокой температуры проис-
ходило оплавление и спекание минералов на 
контактах между отдельными частицами и 
агрегатами  и формировались  прочные фа-
зовые контакты кристаллизационного типа, 
устойчивые по отношению к воздействию во-
ды. В результате существенно повышалась 
прочность лёссового грунта и он становился  
непросадочным. Минусом данного метода 
являлось  значительное  химическое  «за-
грязнение» закрепляемых пород, и поэтому в 
настоящее время он не применяется. 
5. Одним из наиболее эффективных в на-
стоящее время методов  устранения проса-
дочности является метод силикатизации лёс-
совых грунтов. Растворы химических веществ 
вводят в грунт при помощи инъекторов. По-
гружают  инъекторы посредством забивки, 
осуществляя ее заходками, несколько пре-
вышающими длину перфорированной их час-
ти, обычно равную 0,5-1,5 м. На глубине каж-
дой заходки производят нагнетание закреп-
ляющих веществ, используя насосы, специ-
ально изготовляемые для химического закре-
пления грунтов. 

Радиус распространения нагнетаемых 
веществ в грунте колеблется в пределах 0,4-
1,0 м, а глубина погружения инъекторов мо-
жет достигать 15-20 м и более. К недостаткам 
данного метода можно отнести его высокую 
стоимость и сложность контроля сплошности 
закрепленного массива. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

В настоящее время на кафедре «Осно-
вания, фундаменты, инженерная геология и 
геодезия»  совместно с кафедрой «Строи-
тельные материалы» (профессор Овчаренко 
Г.И.)  создается совместное научное направ-
ление по разработке специальных растворов 
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и применению на территории региона одного  
из наиболее эффективных, экологически чис-
тых и современных методов устранение про-
садочности  лессовых оснований - метода  
«Геокомпозит».  

Метод «Геокомпозит» или метод арми-
рования грунтового массива основан на 
управляемом инъектировании под давлением 
расчетных объемов твердеющих растворов 
по специально расчитанной объемно-
планировоч-ной схеме.  

Образовавшиеся при этом включения в 
радиусе 1,5-2,0 м от инъектора формируют 
при твердении жесткий армирующий каркас.  

Фрагменты грунтового массива, распо-
ложенные между включениями, уплотняются 
давлением инъектируемого раствора, дейст-
вующим как  внутримассивный домкрат, при-
обретая существенно улучшенные механиче-
ские характеристики.  

Результат: жесткий каркас из затвер-
девшего раствора дополнительно армирует 
уплотненный грунтовый массив. 

Укрепленный таким образом грунтовый 
массив является принципиально новым при-
родно-техногенным образованием - геотехно-
генным композитом или  «Геокомпозитом», 
обладающим высокой степенью жесткости и 
хаотической структурой  (напоминающей кор-
ни дерева), в котором «матрицей» является 
уплотненный грунт, а  армирующим скелетом 
– затвердевший раствор. 

Использование метода «Геокомпозит» 
возможно для любых типов фундаментов: 
плитных, ленточных, столбчатых, а также и 
свайных фундаментов, при необходимости 
повышения несущей способности свай под 
аварийными зданиями и сооружениями. 

Создание природно–техногенного ком-
позита в основании зданий и сооружений 
осуществляется путем нагнетания твердею-
щего раствора через инъектор, предвари-

тельно забитый на определенную глубину. 
При этом создается так называемая «эле-
ментарная ячейка» геокомпозита. После инъ-
ектирования уплотняющего раствора массив 
грунта будет закреплен на всю проектную 
глубину, при этом металлический инъектор 
не извлекается, что позволяет дополнитель-
но повысить несущую способность массива 
грунта за счет образования корневой микро-
сваи. 

Для решения поставленной задачи 
предполагается разработать универсальный 
состав закрепляющего раствора и техноло-
гию его инъектирования  для ликвидации 
просадочных свойств лессового основания. 

При этом, разработанный  в ходе запла-
нированной совместной научной работы, за-
крепляющий  раствор при нагнетании под 
давлением должен обладать  высокой изби-
рательной способностью,  приводящей  к за-
креплению наиболее слабых зон грунтового 
массива и повышению несущей способности 
массива в целом с минимальными затратами.  
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