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Актуальность исследования обусловлена необходимостью выявления зависимости набухания глин от их физических харак-
теристик с целью сокращения временных и денежных ресурсов при проведении инженерно-геологических изысканий. Актив-
ное развитие строительной отрасли приводит к тому, что осваиваются территории, сложенные грунтами, которые в ре-
зультате увлажнения увеличиваются в объеме – набухают.  
Целью исследования является установление зависимости относительного набухания глинистых пород от их физических ха-
рактеристик, на определение которых затрачиваются минимальные ресурсы, с применением методов машинного обучения.  
Объекты: четвертичные и неогеновые глины г. Караганда, которые слагают геологический разрез территорий, использу-
емых для строительства зданий и сооружений.  
Методы: создание базы данных лабораторных (физические и компрессионные характеристики, гранулометрический состав) 
и полевых (описание грунтов – цвет, наличие включений, определение уровня подземных вод, интервалы отбора проб) иссле-
дований глин в excel; применение высокоуровневого языка программирования «Python» для создания математических моделей 
посредством дистрибутива «Anaconda»; применение теоремы Парето с целью разделения данных для обучения и валидации, 
полученной модели; использование показателя «Mean Squared Error» для оценки адекватности построенных моделей.  
Результаты. Построены три прогностические модели относительного набухания глин. Входными данными являлись лабо-
раторные и геологические параметры 103 образцов глин, отобранных в результате инженерно-геологических изысканий в г. 
Караганда. Применялись следующие алгоритмы машинного обучения: Random forest, Multilinear regression, Support vector ma-
chines. По оценки критерия «Mean Squared Error» для построения модели относительного набухания была выбрана модель 
Random Forest.  
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Введение 

В последние годы в Республике Казахстан про-
исходит активный экономический рост строитель-
ной отрасли. Объем выполненных строительных 
работ с 2010 по 2019 гг. увеличился с 1,9 до 4,4 трил-
лионов тенге [1]. Усложняются конструкции зданий 
и сооружений гражданского и промышленного 
строительства, что в свою очередь требует ужесто-
чения требований к проведению предпроектных 
работ. Особого внимания при проведении инженер-
но-геологических исследований требуют специфиче-
ские грунты, такие как набухающие глины. Основа-
ния, сложенные специфическими грунтами, должны 
проектироваться с учетом способности данных грун-
тов увеличиваться в объеме при повышении влажно-
сти и уменьшаться при высыхании. При набухании 
увеличивается пористость породы и ее влажность в 
связи с увеличением толщины гидратных оболочек на 
поверхности глинистых частиц. Происходит сниже-

ние ригидности глин, которое объясняется экстракци-
ей связанной воды и приводит к модификации внут-
ренней структуры породы [2].  

Набухание зависит от минералогического и грану-
лометрического составов пород. Наличие грубообло-
мочных включений способствует боковому расшире-
нию грунта и уменьшает его набухание по вертикали 
[3]. Из глинистых минералов наибольшим набухани-
ем характеризуются минералы группы монтморилло-
нита, наименьшим – минералы группы каолинита [4]. 
Недооценка набухающих грунтов является причиной 
повреждения многих промышленных и гражданских 
сооружений. Главной особенностью набухающих 
грунтов является резкое снижение их несущей спо-
собности при замачивании [5].  

Специфические грунты распространены по всему 
миру, и многочисленный ущерб, который был полу-
чен в результате их набухающих свойств, зарегистри-
рован в таких странах, как Саудовская Аравия, Гер-
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мания, Испания, Франция, США [6–8]. В том числе 
такой ущерб зафиксирован в г. Караганда, Казахстан. 
В 2012 г. произошло обрушение четырех пятиэтаж-
ных секций восьми-секционного жилого комплекса 
«Бесоба» [9]. Большая часть ущерба, связанного со 
специфическими грунтами, вызвана не отсутствием 
соответствующих инженерных решений, а невыявле-
нием таких грунтов и недооценкой масштабов их 
распространения по площади работ на ранних этапах 
планирования строительных проектов [10]. 

Таблица 1.  Эмпирические зависимости для оценки набу-
хания грунтов 

Table 1.  Emiprical relationships for estimating soil 
swelling  

ɛsw=1,00+0,006·(C+Ip–w) [6] 

ɛsw=2,16·10–3·Ip
2,44 

ɛsw=3,60·10–5·(Aс)
2,44·(C)3,44 

ɛsw=4,13·10–4·(ɛsl)
2,67 [12] 

ɛsw=4,57·10–5·[ɛsl /(C–13)]2,67·(C)3,44  

ɛsw=4,113·10–4·[ɛsl /(C–13)]2,67·(C)3,44 [13] 

Logɛsw=(1/12)·(0,4·WL−w+5,5) 
Logɛsw=(1/19,5)·(6,242·pd+0,65·WL−130,5) [14] 

ɛsw=82,56·α0,821 [15] 

ɛsw=7,5–0,8·w+0,203·C [16] 

ɛsw=2,77+0,131·WL–0,27 [17] 

For Ip≥40: 
ɛsw=23,82+0,7346·Ip–0,1458·0.3·H−1,7·w+0,0025·Ip·w–0,00884·Ip·0.3·H 

For Ip≤40: 

ɛsw= −9,18+1,5546·Ip+0,08424·0,3·H–0,1·w−0,0432· Ip 
w−0,01215·0.3·H [18] 

ɛsw=0,00001114·Ac
2,559·C3,44 [19] 

ɛsw= –121,807+(12,1696·MBV) + [27,6579·log10 (ψ)] [20] 

ɛsw= –57,965 + 37,076 pd +0,524 MBV+ɛ [21] 

MFSI = 1,84·e0,004·SSA [22] 

ɛsw=24,5·(P)-0,26(Ip·C)1,26·[Fi–7,1·(P)0,22·( Ip ·C)0,78 [23] 

ɛsw= –31,321+0,592·C+0,717·Ip – 0,807·CEC–0,891·w+2,668·pd 

ɛsw= –9,567+0,606·C+0,636· Ip–0,792·w–0,487· pd+6,289·WL 

ɛsw= –19,856+0,595·C+0,686·Ip–0,769·CEC–1,068·w+2,729·pd [24] 

ɛsw=25,202+0,643·WL–2,089·w 

ɛsw=29,692+0,914·Ip–2,089·w [25] 

ɛsw= –432,06+7,73·C+0,12·CEC+0,46·Ip +4,30· pd–1,18·w [26]  

Logɛsw=0,0562·pd+0,033·WL−6,8 [27]  

ɛsw=0,2558·e0,083 Ip [28]  

где ɛsw – набухание [%]; Ip – число пластичности [%]; 

WL – влажность на границе текучести [%]; w – есте-

ственная влажность [%]; pd – плотность скелета 

[г/см3]; C – содержание глины [%]; H – глубина залега-

ния набухающего грунта [м]; α – модифицированная 

удельная влагоемкость; CEC – емкость поглощения [мг-

экв/100 г]; ψ – водоудерживающая способность [кПа]; 

Aс – показатель коллоидной активности; ɛsl – усадка 

[%]; P – внешнее давление [кПа]; Fi – фактор началь-

ного состояния [1]; MBV – абсорбционная ёмкость по 

методу метиленового синего [г/100 г]; ɛ – средненулевое 

значение случайной ошибки Гаусса; MFSI – модифици-

рованный показатель свободного набухания.  

where ɛsw – swelling [%]; Ip – plasticity index [%]; WL – 

liquid limit [%]; w – water content [%]; pd – dry soil density 

[g/cm3]; C – clay content [%]; H – depth of cover [m]; α – 

modified specific moisture capacity; CEC – cation exchange 

capacity [mg-eqv/100 g]; ψ – soil suction [kPa]; Aс – col-

loid activity; ɛsl – shrinkage [%]; P – swelling pressure 

[kPa]; Fi – initial state factor [1]; MBV – methylene blue 

value [g/100 g]; ε – mean-zero Gaussian random error term; 

MFSI – modified free swell index.  

Выявление корреляционных зависимостей между 
основными свойствами грунтов является важной за-
дачей, поскольку в ряде случаев довольно сложно из-
мерить необходимый параметр напрямую [11]. Опре-
деление набухания глинистых грунтов требует значи-
тельных затрат времени и денежных средств, а также 
предполагает разрушение образца породы во время 
испытания. Наличие прогностической модели для 
оценки корреляции набухания с физическими харак-
теристиками (естественная влажность, плотность, по-
ристость, число пластичности, влажность на границе 
текучести, влажность на границе раскатывания) зна-
чительно снизит затрачиваемые денежные и времен-
ные ресурсы на предварительной стадии проектиро-
вания.  

На сегодняшний день проведены многочисленные 
исследования и анализ факторов, которые влияют на 
набухание грунтов. Обобщенные результаты иссле-
дований по корреляции выбранных параметров пред-
ставлены в табл. 1.  

До настоящего времени многие исследователи пы-
тались разработать практические быстрые решения 
для прогнозирования трудно определяемых парамет-
ров (набухание, модуль деформации) по корреляции с 
легко определяемыми параметрами грунта. При этом 
использовались методы искусственного интеллекта, 
такие как множественный регрессионный анализ 
(MRA), искусственные нейронные сети (ANN) и ге-
нетическое программирование (GP) [29, 30]. 

Данное исследование посвящено определению 
взаимосвязи относительного набухания глин и их фи-
зических характеристик с применением методов ма-
шинного обучения.  

Методы 

В результате проведения инженерно-геологических 
изысканий в г. Караганда были отобраны и исследо-
ваны в лаборатории 103 пробы глин и получены зна-
чения следующих характеристик: естественная влаж-
ность (W), влажность на границе текучести (WL), 
влажность на границе раскатывания (WP), число пла-
стичности (IP), показатель текучести (IL), плотность 
частиц грунта (ps), плотность грунта (p), плотность 
скелета (pd), плотность во взвешенном состоянии (pвз), 
пористость (е), полная влагоемкость (Wп), степень 
влажности (Sr), относительное набухание (ɛsw).  

Испытания в лаборатории для определения физи-
ческих характеристик грунта и относительного набу-
хания проводились согласно стандартам, применяе-
мым на территории Республики Казахстан. Участки 
работ, где были проведены инженерно-геологические 
исследования в орографическом отношении, лежат в 
области водораздельного пространства между реками 
Нура и Шерубайнура. В целом рельеф представляет 
собой волнистую равнину, осложненную мелкосо-
почником. Глины, вскрытые на исследуемых участ-
ках, относятся к неогеновому и четвертичному пери-
одам. Нижнечетвертичные отложения представлены 
глинистой толщей зеленовато-серых, темно-серых 
тонов с прослоями и линзами галечников, песков и 
супесей. Толща неогеновых осадков залегает на всей 
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территории Центрального Казахстанского мелкосо-
почника. Здесь широко развиты зеленые, зеленовато-
серые монтмориллонитовые глины с марганцовисты-
ми «картечинами», местами с гипсом и линзами мер-
геля, которые относятся к аральской свите нижне-
среднемиоценового возраста.  

Для создания прогностической модели набухания 
глин применялись следующие методы машинного 
обучения: Random Forest, Multilinear regression, 
Support vector machines. Входными данными послу-
жили следующие параметры:  

 физические характеристики и гранулометриче-
ский состав глин, полученные посредством лабо-
раторных испытаний, которые выражают их фи-
зическое состояние в условиях естественного за-
легания. Гранулометрический состав отражает ко-
личество пылеватых и песчаных частиц, наличие 
грубообломочного материла. Чем больше пелито-
вого материала содержит глина, тем больше пло-
щадь ее удельной поверхности и как следствие 
повышенная способность к поглощению воды; 

 цвет глин, включения марганца и гипса (отражают 
минералогический состав и возраст пород). Четвер-
тичные отложения представлены серыми глинами 
озерного генезиса, а неогеновые – зелеными, зелено-
серыми глинами монтмориллонитового состава с 
включением марганцовистых картечин и друз гипса;  

 уровень грунтовых вод и глубина отбора проб. 
Показывает на какой глубине по отношению к во-
доносному горизонту в естественном состоянии 
залегает глина.  
Физико-механические свойства глин имеют сле-

дующие показатели: естественная влажность (w) из-
меняется от 16 до 34 % при среднем значении 24 %; 
влажность на границе текучести (WL) изменяется от 
23 до 60 % при среднем значении 44 %; влажность на 
границе раскатывания (WP) изменяется от 13 до 36 % 
при среднем значении 21 %; число пластичности (IP) 
изменяется от 17 до 37 % при среднем значении 23 %. 
По данным значений показателя текучести (IL) в раз-
резе присутствуют твердые, полутвердые, тугопла-
стичные и мягкопластичные глины. Плотность глин 
(p) изменяется от 1,64 до 2,16 г/см

3
 при среднем зна-

чении 1,98 г/см
3
; плотность частиц (ps) изменяется от 

2,57 до 2,79 г/см
3
 при среднем значении 2,71 г/см

3
; 

плотность сухого грунта (pd) изменяется от 1,37 до 
1,82 г/см

3
 при среднем значении 1,60 г/см

3
; плотность 

во взвешенном состоянии (pвз) изменяется от 1,37 до 
1,82 г/см

3
 при среднем значении 0,98 г/см

3
; пори-

стость (e) изменяется от 0,47 до 0,97 д. ед. при сред-
нем значении 0,70 д. ед.; полная влагоемкость (Wп) 
изменяется от 0,17 до 0,36 д. ед. при среднем значе-
нии 0,26 д. ед.; степень влажности (Sr) изменяется от 
0,50 до 1,00 д. ед. при среднем значении 0,92 д. ед. 
Гранулометрический состав глин изучаемого района 
характеризуется преобладанием фракций меньше 
0,005 мм (до 80 %). Фракции крупностью более 10 мм 
не превышают 20 %, крупностью от 2 до 10 мм – 16 %. 

В качестве инструмента для создания моделей был 
использован высокоуровневый язык программирова-

ния «Python» посредством дистрибутива «Anaconda». 
Отобранные свойства грунтов являлись входными 
данными для создания прогностической модели отно-
сительного набухания. При этом 80 % данных ис-
пользовались для обучения модели, а 20 % использо-
вались для валидации построенной модели, согласно 
теореме Парето. С целью оценки прогностической 
эффективности моделей применялся метод пере-
крестной проверки. Такой подход обеспечивает 
большую надежность и устойчивость для оценки про-
гностической способности каждой модели. Адекват-
ность регрессионных моделей оценивалась показате-
лем «Mean Squared Error (MSE). Показатель MSE из-
меряет среднеквадратичное отклонение между про-
гнозируемыми и истинными значениями. И чем 
меньшее значение он имеет, тем точнее будет про-
гностическая модель. Для оптимизации гиперпара-
метров (параметры модели, которые задаются иссле-
дователем) модели в данном исследовании применял-
ся метод Random search, который оптимизирует вы-
бор гиперпараметров путем перекрестного поиска. В 
методе Random Forest для настройки модели исполь-
зовались следующие параметры: bootstrap, max depth, 
max features, n-estimators, min samples split. В методе 
Multilinear regression – fit intercept, normalize. В мето-
де Support vector machines – epsilon, С.  

Результаты 

База данных лабораторных исследований состоит 
из 103 проб глин и была составлена в результате про-
ведения инженерно-геологических изысканий в г. Ка-
раганда, Казахстан. При помощи метода Random 
search для трех применяемых прогностических моде-
лей были выбраны значения гиперпараметров и пара-
метр MSE, которые представлены в табл. 2.  

Из табл. 2 видно, что наибольший показатель MSE 
имеет модель, построенная методом Multilinear re-
gression (157,47) что говорит об отсутствии какой-
либо зависимости между исследуемыми параметрами. 
Наименьшим показателем MSE обладает метод Ran-
dom forest (27,73). Показатель MSE модели, постро-
енной методом Support vector machines, занимает 
промежуточное положение и составляет 40,47. 

На рис. 1 представлены результаты прогнозирова-
ния набухания методом Random Forest. Синим цветом 
обозначены измеренные значения, которые были по-
лучены посредством лабораторных испытаний, крас-
ным цветом – прогнозируемые значения, полученные 
в результате построения прогностической модели. 
Для построения диаграммы было использовано 21 
значение относительного набухания глинистых пород 
(20 % данных использованы для валидации), которые 
были получены в результате построения модели 
Random Forest.  

На диаграмме рассеяния (рис. 2) представлена кор-
реляция между прогнозируемыми и измеренными зна-
чениями относительного набухания модели Random 
Forest. Коэффициент детерминации (R2) составил 0,51. 
Коэффициент корреляции (R) – 0,71. Это говорит о том, 
что связь между переменными (набуханием и физиче-
скими характеристиками) является средней.  
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Таблица 2.  Значения гиперпараметров моделей и пара-
метра MSE 

Table 2.  Model hyperparameter and MSE parameter 
values 

Модель 

Model 

Гиперпараметры 

Hyperparameter 

З
н

ач
ен

и
е 

V
al

u
e 

Среднеквадрати-

ческая ошибка 

Mean Squared 
Error 

Случайный лес 
Random Forest 

количество выборок 

n_estimators 
100 

27,73 

минимальное коли-
чество выборок 

min_samples_split 

10 

максимальное коли-
чество функций 

max_features 

auto 

максимальная глубина 

max_depth 
40 

бутстрап  

Bootstrap 
true 

Множественная 

линейная  
регрессия  

Multilinear  

regression 

фит интерсепт 

fit_intercept 
true 

157,47 
нормализация 
normalize 

true 

Метод опорных 

векторов  

Support vector 
machines 

эпсилон  

epsilon 
0,1 

40,47 

С 3,0 

 
 

 
Рис. 1.  Гистограмма сравнения измеренных и прогнози-

руемых значений набухания  

Fig. 1.  Bar graph comparing measured and predicted 

swelling values 

 
Рис. 2.  Диаграмма рассеяния  

Fig. 2.  Scatter plot 

Выводы 

1. Использовались методы машинного обучения для 
моделирования, нацеленного на предложение но-
вого подхода к прогнозированию относительного 
набухания без проведения дополнительных лабо-
раторных исследований. Относительное набуха-
ние (ɛsw) глин оценивалось на основе физических 
характеристик, таких как W, WL, WP, IP, IL, ps, p, pск, 
pвз, е, Wп, Sr, гранулометрического состава, цвета, 
включений марганца и гипса, залегания глин от-
носительно водоносного горизонта. Исследования 
проводились с использованием 103 образцов, по-
лученных в результате инженерно-геологических 
изысканий в г. Караганда, Казахстан.  

2. Сравнение моделей проводилось по значениям 
показателя MSE. Для прогнозирования относи-
тельного набухания был выбран метод Random 
Forest. Модель, построенная с помощью метода 
Random Forest, наиболее эффективна для модели-
рования относительного набухания по сравнению 
с моделями, построенными методами Multilinear 
regression и Support vector machines.  

3. Построенную модель можно использовать при 
производстве инженерно-геологических изыска-
ний для разработки предпроектной документации. 

4. Для повышения надежности рассматриваемой мо-
дели необходимо увеличить число исследуемых 
образцов глин. 
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The relevance of the study is caused by the need to identify the dependence of the clays swelling on their physical characteristics in order 
to reduce time and money resources during geotechnical surveys. The active development of the construction industry leads to the devel-
opment of territories composed of soils, which, as a result of moisture, increase in volume – swell. 
The main aim of the study is to establish the relationship between the relative swelling of clay rocks and their physical characteristics, the 
determination of which requires minimal resources using machine learning methods. 
Objects: Quaternary and Neogene clays of Karaganda, which compose the geological section of the territories used for the construction of 
buildings and structures.  
Methods: creation of laboratory database (physical and compression characteristics, particle size distribution) and field (description of 
soils: color, presence of inclusions, determination of groundwater level, sampling intervals) studies of clays in excel; application of the high-
level programming language «Python» to develop mathematical models using the «Anaconda» distribution kit; the Pareto theorem applica-
tion for training and validation of the resulting model; use of the «Mean Squared Error» indicator to assess the adequacy of the developed 
models. 
Results. Three predictive models of the relative clay swelling were developed. The laboratory and geological parameters of 103 clay sam-
ples taken as a result of geotechnical surveys in Karaganda, Kazakhstan, were the input data. The following machine learning algorithms 
were used: Random Forest, Multilinear regression, Support vector machines. According to the «Mean Squared Error» criterion, the Ran-
dom Forest model was chosen to develop a relative swelling model. 
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Clay rocks, clays, swelling, Random Forest model, Quaternary deposits, Neogene deposits. 
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