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Введение. Определение пластич-

ности для глинистых и лессовых грунтов 

является обязательным условием при их 

инженерно-геологической оценке. Со-

гласно официальной классификации [1, 

2], виды этих грунтов устанавливаются 

по числу пластичности Ip, которое пред-

ставляет собой разность между преде-

лами текучести Wт и пластичности Wp. 

Кроме того, по значениям природной 

влажности, предела и числа пластично-

сти рассчитывается показатель текуче-

сти IL, который характеризует конси-

стенцию образца.  

Если конусный метод определения 

Wт хорошо обоснован исследованиями 

А.М. Васильевой [4], П.О. Бойченко [3], 

позднее В.Д. Ломтадзе [9] и другими, то 

методика оценки Wp путем раскатыва-

ния в шнур считается многими исследо-

вателями субъективной. Например, рас-

хождение значений Ip, определенных в 

семи лабораториях с помощью конуса и 

раскатывания, достигает 5,3% (относи-

тельное – 29,7%) [7]. В настоящее время 

также наблюдаются различия значений 

Wp, которые устанавливаются по одним 

и тем же образцам в грунтовых лабора-

ториях Института земной коры СО РАН 

(ИЗК СО РАН) и Центра геоэкологиче-

ских исследований Иркутского нацио-

нального исследовательского техниче-

ского университета (ЦГЭИ ИРНИТУ). 

В 70-х годах прошлого века появи-

лась статья Б.Ф. Галая, в которой на ос-

нове огромного фактического материала 

(около 20 тыс. образцов лессовых пород 

из районов Ставрополя и Ростова-на-

Дону) были представлены и рекомендо-

ваны уравнения регрессии, позволившие 

вывести общую формулу зависимости 

числа пластичности от предела текуче-

сти [5] (расчеты в процентах):  

Ip = 0,75Wт - 11.   (1) 

В этой же работе указано, что коэффици-

енты корреляции между Wт и Wp изме-

няются от 0,465 до 0,850, а между Wp и 

Ip – находятся в пределах 0,2–0,5; сниже-

ние коэффициента во втором случае объ-

ясняется большими ошибками при опре-

делении Wp. Главный вывод автора: 

предложенную формулу можно реко-

мендовать для расчета числа пластично-

сти без использования Wp – весьма субъ-

ективного параметра. Следует заметить, 

что в конце публикации имелось пожела-

ние редакции уточнить корреляционную 

зависимость числа пластичности от пре-

дела текучести на большем числе опыт-

ных данных, а также проверить ее для 

грунтов различного происхождения. 

В следующей статье была пред-

ставлена несколько иная формула (рас-

четы в процентах): 

Ip = 0,8Wт - 14;   (2) 

генеральная совокупность включала 75 

образцов глин различного возраста и ге-

незиса, 62 образца представляли мор-

ские илы и покровные отложения, 51 – 

лессовые грунты Северного Кавказа, 250 

– моренные и лессовые отложения [6]. В 

дальнейшем «работа» этих расчетных 

формул, вероятнее всего, не проверялась 

на примере других информационных 

банков.  

Известно, что в 80-х годах про-

шлого века сотрудниками Восточно-Си-

бирского треста инженерно-строитель-

ных изысканий (ВостСибТИСИЗ) в г. 

Иркутске также была разработана про-

гнозная формула для расчета числа пла-

стичности по значению предела текуче-

сти, но она в тот период применялась 

только для элювиальных глинистых от-

ложений и в настоящее время почти не 

используется. Эта формула имеет следу-

ющий вид (расчеты ведутся в долях еди-

ницы, затем переводятся в проценты):  

Ip = 0,599Wт - 0,079.  (3) 

Авторы представляемой статьи по-

ставили перед собой задачу оценить воз-

можности применения трех указанных 

«забытых» формул на примере глини-

стых и лессовых грунтов различных гео-

лого-генетических комплексов Мон-

голо-Сибирского региона (юг Восточной 

Сибири и Западная Монголия). Для этой 

цели проведены расчеты числа пластич-

ности по формулам (1)–(3) и выполнена 

оценка степени совпадения эксперимен-

тальных и расчетных данных, но не по 

абсолютной цифре, а по названию грунта 
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согласно стандартной классификации: 

супеси (Ip < 7), суглинки (Ip = 7–17), 

глины (Ip > 17). При обработке материа-

лов традиционно использована про-

грамма кластерного анализа. 

Объекты исследований и мето-

дика. В качестве первого объекта ис-

пользована группировка (выборка) из 

125 образцов, представленных лессо-

выми и глинистыми грунтами различных 

геолого-генетических комплексов чет-

вертичного возраста (материалы ИЗК 

СО РАН). Она включала лессовидные 

отложения (dQ33 + aQ3), вскрытые ин-

женерно-геологическими скважинами 

на строительной площадке «Маршал» в 

г. Иркутске (скв. 1416а, 250а, 1437, 260 – 

50 образцов) и г. Алтае в Монголии 

(dpQ) (скв. 2-АТ – 16 образцов); глини-

стые (элювий протерозойских сланцев) и 

лессовидные грунты (dQ4) из шурфов и 

неглубоких скважин в районе пос. Мо-

гойтуй в Забайкалье (29 образцов); гли-

нистые отложения (dpQ) левобережья р. 

Белой в районе д. Мальта (скв. 1ГС – 21 

образец); глинистые грунты (pdQ + элю-

вий верхоленской свиты) из расчистки 

на левобережье Осинского залива Брат-

ского водохранилища (9 образцов).  

Для каждого из 125 образцов при-

водились экспериментальные данные о 

пределах и числе пластичности (%) и ре-

зультаты расчета по формулам (1) – Ip1, 

(2) – Ip2, (3) – Ip3.  

В качестве примера представлены 

результаты для восьми образцов  

(табл. 1). 

Вторая выборка включала 148 об-

разцов глинистых и лессовых грунтов, 

отобранных из скважин и шурфов, прой-

денных в пределах юга Иркутской обла-

сти (Иркутск, Мегет, Свирск, Черемхово 

и др.) (материалы ЦГЭИ ИРНИТУ). Для 

каждого объекта также представлены 

экспериментальные данные о пределах и 

числе пластичности и результаты рас-

чета по формулам (1) – Ip1, (2) – Ip2, (3) – 

Ip3. В качестве примера приведены ре-

зультаты для восьми образцов (табл. 2). 

Для первой и второй группировок 

проведена статистическая обработка 

данных и получены основные статисти-

ческие параметры: среднее, минималь-

ное и максимальное значения экспери-

ментальных и расчетных значений пла-

стичности, стандартное отклонение, ко-

эффициент вариации, среднее отклоне-

ние, медиана и мода. 

Для количественной оценки взаи-

мосвязей между значениями числа пла-

стичности, определенными эксперимен-

тально (Ip) и по прогнозным уравнениям 

(Ip1, Ip2, Ip3), применялась программа 

«Кластер-анализ» R-типа [8, 10, 11].  

Результаты и их обсуждение. 

Статистическая обработка. Получен-

ная информация показала, что средние 

значения числа пластичности,  

 

Таблица 1 

Экспериментальные (Ip) и расчетные (Ip1, Ip2, Ip3) значения  

числа пластичности, % (данные из первой выборки) 

 

Wт Wp Ip Ip1 Ip2 Ip3 
Название 

грунта 

34,8 23,1 11,7 15,1 13,8 12,9 суглинок 

30,5 22,4 8,1 11,9 10,4 10,4 суглинок 

22,5 18,2 4,3 5,9 4,0 5,6 супесь 

49,3 25,4 23,9 26,0 25,4 21,6 глина 

42,7 25,0 17,7 21,0 20,2 17,7 суглинок 

46,6 38,1 8,5 24,0 23,3 20,0 несовпадение 

31,6 27,8 3,8 12,7 11,3 11,0 несовпадение 

27,8 21,5 6,3 9,9 8,2 8,8 несовпадение 
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Таблица 2 

 Экспериментальные (Ip) и расчетные (Ip1, Ip2, Ip3) значения  

числа пластичности, % (данные из второй выборки) 

 

Wт Wp Ip Ip1 Ip2 Ip3 
Название 

грунта 

49,0 31,4 17,6 25,8 25,2 21,5 глина 

57,2 35,1 22,1 31,9 31,8 26,4 глина 

32,7 21,8 10,9 13,5 12,2 11,7 суглинок 

29,6 20,2 9,4 11,2 9,7 9,8 суглинок 

22,9 17,5 5,4 6,2 4,3 5,8 супесь 

27,8 21,6 6,2 9,9 8,2 8,8 несовпадение 

44,7 34,5 10,2 22,5 21,8 18,9 несовпадение 

22,2 15,4 6,8 16,5 15,3 14,0 несовпадение 

 

определенного экспериментально и по 

расчетным формулам, хорошо совпа-

дают не только по признаку классифици-

рования грунтов, но и по абсолютным 

цифрам (табл. 3, 4).  

Для общего числа исследованных 

образцов, представляющих первую и 

вторую группировки (n = 273), экспери-

ментальное число пластичности в сред-

нем составляет 8,2% – рассчитаны по 

формулам – 11,6; 10,6; 10,5 (рис. 1).  

Коэффициенты вариации для Ip д 

остигают 49–55%, для Ip1, Ip2, Ip3  

увеличиваются до 87 (42–87%), что сви-

детельствует о широком диапазоне изме-

нений показателя. Таким образом, экспе-

риментальные и расчетные данные 

вполне сопоставимы, то есть все три рас-

четные формулы использовать можно, 

тем более что по средним значениям 

числа пластичности различия весьма  

незначительные. 

 

Таблица 3  

Результаты статистической обработки данных по экспериментальным  

и расчетным значениям числа пластичности лессовых и глинистых  

грунтов Монголо-Сибирского региона (n = 125) 

 

Параметр 
Показатель пластичности, % 

Wт Wp Ip Ip1 Ip2 Ip3 

Хср 31,2 23,6 7,6 11,5 10,9 10,8 

Xmin 18,3 15,2 1,6 2,7 0,6 3,1 

Xmax 54,9 42,1 23,9 30,2 29,9 25,0 

 7,561 4,780 4,162 5,672 6,007 4,586 

V, % 24 20 55 50 55 42 

 5,629 3,401 3,044 4,225 4,435 3,411 

Md 29,8 23,2 6,5 11,4 9,8 10,0 

Mо 27,4 21,8 7,8 11,4 9,8 10,0 
 

Примечание. Здесь и в табл. 4 показатели пластичности, %: Wт – предел текучести, Wp – предел пла-

стичности, Ip – число пластичности (экспериментальные данные); Ip1 – расчетное значение числа пластич-

ности по формуле (1); Ip2 – расчетное значение числа пластичности по формуле (2); Ip3 – расчетное значе-

ние числа пластичности по формуле (3). Параметры: Хср, Хmin, Xmax – среднее, минимальное и максимальное 

значения показателя;  – стандартное отклонение; V – коэффициент вариации;  – среднее отклонение;  

Мd – медиана; Мо – мода; n – число образцов.  
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Таблица 4 

Результаты статистической обработки данных по экспериментальным  

и расчетным значениям числа пластичности лессовых и глинистых грунтов  

Иркутской области (n = 148) 

 

Параметр 
Показатель пластичности, % 

Wт Wp Ip Ip1 Ip2 Ip3 

Хср 30,2 21,4 8,8 11,7 10,2 10,2 

Xmin 18,0 13,5 3,5 2,5 0,4 1,8 

Xmax 74,2 47,2 27,5 44,7 45,4 36,5 

 11,120 7,275 4,318 8,340 8,896 6,683 

V, % 37 34 49 71 87 66 

 7,0 5,0 3,0 5,0 6,0 4,372 

Md 27,1 19,0 7,9 9,3 7,7 8,3 

Mо 22,0 17,0 7,2 5,7 3,8 9,8 

 

 
 

Рис. 1. Пределы текучести (Wт), пластичности (Wp), число пластичности (Ip) лессовых  

и глинистых грунтов по экспериментальным данным и значения числа пластичности, %,  

рассчитанные по формулам (1) – Ip1, (2) – Ip2, (3) – Ip3 (график построен по средним 

 значениям показателей для двух группировок образцов, n = 273) 

 

Кластерный анализ R-типа. На 

следующем этапе выполнена оценка вза-

имосвязей между экспериментальными 

(Ip) и расчетными (Ip1, Ip2, Ip3) значени-

ями числа пластичности глинистых и 

лессовых грунтов региона. В этом случае 

строится график-дендрограмма, характе-

ризующий степень корреляционной за-

висимости между признаками и их груп-

пами: при коэффициенте корреляции бо-

лее 0,7 (горизонтальная ось графика) 

связи считаются существенными, 0,7–

0,4 – заметными, менее 0,4 – незначи-

тельными.  

Для первой группировки образцов 

(n = 125) установлена идеальная взаимо-

связь (коэффициент равен 1) между зна-

чениями числа пластичности, рассчитан-

ными по всем трем формулам; степень 

корреляции экспериментальных данных 

(Ip) с расчетными весьма существенна 

(коэффициент равен 0,82) (рис. 2). 
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Для второй группировки (n = 148) 

установлены аналогичные взаимосвязи, 

при этом степень корреляции лаборатор-

ных данных (Ip) с расчетными, получен-

ными по трем формулам, возрастает до 

0,87 (рис. 3).  

Общая выборка образцов (n = 273), 

на основе которой также была получена 

дендрограмма, представила те же зави-

симости между различными значениями 

числа пластичности глинистых и лессо-

вых грунтов (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 2. Взаимосвязи расчетных и экспериментальных значений числа пластичности глинистых 

и лессовых грунтов Монголо-Сибирского региона (первая группировка образцов, n = 125) 

 

 
 

Рис. 3. Взаимосвязи расчетных и экспериментальных значений числа пластичности глинистых  

и лессовых грунтов Монголо-Сибирского региона (вторая группировка образцов, n = 148) 

  

 
 

Рис. 4. Взаимосвязи расчетных и экспериментальных значений числа пластичности глинистых  

и лессовых грунтов Монголо-Сибирского региона (первая и вторая группировки образцов, n = 273) 
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Следовательно, установленные за-

висимости доказали возможность ис-

пользования предложенных расчетных 

формул для получения показателя пла-

стичности по пределу текучести, тем бо-

лее что корреляция с эксперименталь-

ными данными находится на достаточно 

высоком уровне (0,82–0,87). 

Оценка степени совпадения экспе-

риментальных и расчетных данных. 

Оценка совпадения (несовпадения) про-

водилась, как указывалось выше, по 

названию грунта в соответствии с его 

стандартной классификацией: супеси (Ip 

< 7), суглинки (Ip = 7–17), глины (Ip > 

17). Отдельно рассмотрены первая (n = 

125) и вторая (n = 148) группировки, за-

тем общий информационный банк (n = 

273).  

В первой группировке совпадение 

по формулам (1)–(3) зафиксировано для 

55 образцов (44%), по формулам (1), (2) 

– 18 образцов (14%), общее число совпа-

дений – 73 образца (58%). 

Для второй группировки совпаде-

ние по формулам (1)–(3) зафиксировано 

для 95 образцов (64%), по формулам (2), 

(3) (редко по формулам (1), (2); (3); (1)) – 

26 образцов, общее число совпадений – 

121 образец (84%). Соответственно, в об-

щей исследованной выборке (n = 273) 

число совпадений установлено для 194 

образцов, что составило 71%. 

На основании изложенных матери-

алов можно сделать следующие  

выводы: 

1. На примере лессовых и глини-

стых грунтов Монголо-Сибирского ре-

гиона впервые выполнена оценка сте-

пени совпадения экспериментальных и 

расчетных значений числа пластичности 

в результате применения прогнозных 

формул, предложенных Б.Ф. Галаем 

(формулы (1), (2)) и сотрудниками  

ВостСибТИСИЗа (формула (3)), при 

этом использованы материалы ИЗК СО 

РАН (первая выборка – 125 образцов) и 

ЦГЭИ ИРНИТУ (вторая выборка – 148 

образцов). 

 

2. Результаты статистической об-

работки данных первой и второй группи-

ровок показали удовлетворительную 

сходимость средних значений числа пла-

стичности (Ip, Ip1, Ip2, Ip3) при достаточ-

ном разнообразии этого показателя в 

рамках информационного банка (коэф-

фициенты вариации находятся в преде-

лах 42–87%). 

3. Кластер-анализ R-типа подтвер-

дил очень высокую степень совпадений 

расчетов по формулам (1)–(3) (коэффи-

циент корреляции – 1) и существенную 

взаимосвязь экспериментальных и рас-

четных значений числа пластичности 

(коэффициент корреляции – 0,82–0,87).  

4. Степень совпадения названия 

грунта по лабораторным данным и рас-

четным значениям числа пластичности, 

установленная для 273 объектов-образ-

цов, оказалась равной 71%, следова-

тельно, предложенные формулы можно 

рекомендовать для практического ис-

пользования в регионе. 

5. В качестве рекомендации экспе-

риментальные определения числа пла-

стичности глинистых и лессовых грун-

тов строительных площадок, где прово-

дятся инженерно-геологические изыска-

ния, предлагается сопровождать расче-

тами по прогнозным формулам (можно 

использовать любую из предложенных 

вариантов) для получения новой инфор-

мации относительно степени совпадения 

прямых и расчетных данных; одновре-

менно следует исследовать факторы пла-

стичности, к числу которых относятся 

микроструктурные параметры грунта и 

состав глинистых минералов. 
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