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ОСНОВЫ НОРМИРОВАНИЯ И ОБЕСПЕЧЕНИЯ ТРЕБУЕ­
МОЙ СТЕПЕНИ УПЛОТНЕНИЯ ЗЕМЛЯНОГО ПОЛОТНА АВ­
ТОМОБИЛЬНЫХ ДОРОГ. Союздорнии М., 2002

Обобщены в компактной форме результаты исследований, 
выполненных различными авторами, в юм числе в Союздорнии, 
по одной из важнейших проблем, непосредственно связанной с 
надежностью и долговечностью дорожных конструкций

Освещены теоретические основы уплотнения грунтов зе 
ляною полотна и нормирования степени уплотнения, принятые в 
отечественной практике в сопоставлении с пр чтикои других 
стран.

Отражены основные положения по методам и средствам 
обеспечения требуемой степени уплотнения.

Обращено внимание на предложенные в последние годы (в 
том числе авторами) экспресс-методы контроля степени уплот­
нения и увлажнения грунтов, обеспечивающие достаточную опе­
ративность необходимой количественной оценки при контроле 
качества уплотнения в условиях дорожного строительства.

Работа предназначена для широкого круга специалистов, 
связанных с проблемой уплотнения грунтов, а также для студен­
тов и аспирантов дорожной отрасли.

Табл. 8, рис. 20, библ. 27.

©Государственный дорожный научно-исследовательский 
институт ФГУП «Союздорнии», 2002.
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УДК 625 731 2 624 138

П РЕД И С Л О ВИ Е

Ж /плш нение фунтов при сооружении земляною полотна авто- 
мобильных дорог рассмафиваегся как одна из основных проб­

лем при сгротельстве дорог с усовершенствованными иокрышя- 
ми Исследования в от ой области выполнены ведущими учепы- 
ми-дорожнмками IIII  Ивановым, М Я  Теле1 иным, II Я Хар- 
хуюи, Ю М Васильевым, М Б Корсунским, О Т Батраковым, 
Н П Вошининым, В И Бируля, А Я Дудаевым и др , разрабо­
тавшими дейшвуюшие до настоящего времени нормы и правила 
Отечественные учение не просто рассматривали проблему уплот­
нения, а связывали ее с более широкой — обеспечением прочнос­
ти и ус эичивости комплекса «вер няя часть земляною полот­
ки дорожная одежда»

То обстоятельство, что крупные основные публикации, ка­
сающиеся этой темы, появились давно и мнотие из них вошли в 
кагеторию раритетов, вызывает определенные трудности в асти 
обеспечения преемственности в ес решении В ч астости , в по­
следние гот I возникают дискуссии о необходимости пересмот­
реть нормы уплотнения грунтов, используемых при сооружении 
земляного полотна При этом зачастую че учитывается в полной 
мере предшествующий опыт, в технической литературе появля­
ются некоррекгт ые публикации, а это ведет к принятию неоправ 
данных решений

В таких условиях представилось необходимым выполнить 
обобщающую работу, которая осветила бы состояние проблемы с 
учетом новых данных науки и практики в этой области

Авторы настоящей работы стоят на позициях ведущей отече­
ственной научной школы — школы Союздорнии, основанной 
проф Н Н Ивановым, которая в течение многих лет удерживает 
передовые позиции в отечественной и мировой дорожной науке, 
в том числе и в комплексном решении проблемы уплотнения 
Фунтов при сооружении земляного полотна

Работа написана д-ром техн наук, проф В Д  Казарновским 
(разделы 1 и 2, заключение), инж А К  Мирошкиным (разделы 3 и 4
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совместное В.Д. Казарновским), канд. техн. наук И.В. Лейтланд 
(раздел 5 совместно с А.К. Мирошкиным).

Общее редактирование выполнил заслуженный деятель нау­
ки и техники РФ, академик Российской академии транспорта, 
доктор технических наук, проф. В.Д. Казарновский.

Авторы надеются, что предлагаемая работа может быть по­
лезна как молодым научным работникам, включающимся в реше­
ние этой проблемы (или уже работающим над ней), так и произ­
водственникам, и может быть использована в учебном процессе 
при подготовке инженеров-дорожников.

Отзывы по работе просьба направлять по адресу:

И  143900, г. Балашиха-6 Московской обл., ш. Энтузиастов,

Генеральный дирек 
ФГУП «Союздорни

79, ФГУП «Союздорнии».

В.М
\
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1. ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ
ИСКУССТВЕННОГО УПЛОТНЕНИЯ СВЯЗНЫ Х ГРУНТОВ 

ПРИ СООРУЖЕНИИ ЗЕМЛЯНОГО ПОЛОТКА

1. L Сущность искусственного уплотнения грунта

Грунт представляет собой трехфазную систему, включаю­
щую твердую (частицы), жидкую (вода, водные пленки) и газо­
образную фазы

Слой грунта, оюыпанного в насыпь, представляет собой по- 
лиагреытную сжпему, между агрегатами которой формируются 
межагрегатные поры (макропоры), заполненные в основном газо­
образной фазой [1].

В этой системе твердые грунтовые частицы не уплотняются 
под воздействием реальных нагрузок Практически не уплотняе­
мой является и жидкая фаза. Уплотнение такой системы возмож­
но только за счет удаления из нее газообразной или жидкой фазы

Процесс удаления жидкой фазы связан с фильтрацией от­
жимаемой воды и при реальной мощности уплотняемого слоя 
фунта может происходить только при длительном (измеряемом 
сутками, месяцами и годами) действии уплотняющей нагрузки 
(консолидация)

На практике искусственное уплотнение фyнfa, отсыпаемо­
го в насыпь, производится кратковременными (измеряемыми се­
кундами) нафузками, поэтому вода не успевает сколько-нибудь 
существенно отжаться из фунта В результате уплотнение систе­
мы связывается только с отжатием газообразной фазы из межаг­
регатных полостей

1.2. Предел уплотнения грунта при заданной влажности

Физическим пределом уплотнения грунта кратковременно 
действующей нагрузкой теоретически является полное удаление 
газообразной фазы и превращение грунта из трехфазной систе­
мы в двухфазную («грунтовую массу» [19]).
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Плотность грунта оценивается по массе единицы объема су­
хого грунта pd, т е по массе в единице объема грунта, приходя­
щейся на долю твердой фазы Чем выше исходная влажность 
грунта, тем больше объем жидкой фазы в единице объема грунта 
и тем меньшая предельная плотность сухого ф унта может быть до­
стигнута Эта взаимосвязь плотности и влажности для двухфазно­
го ф унта отображается зависимостью

Pd
1

1 W  ’
+

г /  глт3 , (1)

Р S Рв

где р 5 — плотность частиц твердой фазы, г/см 3, 
рв — плотность воды, г/см 3(
W — влажность ф унга, доли единицы

Этой зависимости при p s=2,70 г/см 3 соответствует кривая 1 
на рис 1

pd. г/см3

\
А

пре*
^d(w2)
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Рис 1 Теоретическая (1) и фактическая 
(2) предельные кривые «влажность-плот­
ность» для суглинка c p s-2 ,7  г/см3

Таким образом, 
ф у н т с некоторой влажно­
стью W, не может быть 
уплотнен до плотности бо­
льшей, чем соответствую­
щая этой влажности плот­
ность по кривой 1 (см 
рис 1) независимо от ве­
личины кратковременной 
наф узки  Для получения 
большей плотное ги нужно 
предварительно умень­
шить влажность ф унта

Вместе с тем, реаль­
ная плотность ф унта при 
уплотнении прц заданной 
влажности практически 
никогда не достигает вели­
чины pndped Это происхо­
дит по двум причинам
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о вследствие образования воздушных остаточных пор (защем­
ленный воздух), в результате чего грунт никогда полностью 
не лишается газообразной фазы (т.е. остается трехфазным); 

@  из-за недостаточного уплотняющего воздействия (недоста­
точные величина напряжений и суммарная длительность их 
приложения, и т.п.).
Если вторую причину для реальных грунтов можно исклю­

чить за счет применения уплотняющего воздействия с соответст­
вующими параметрами, го первая остается во всех случаях, хотя в 
количественном выражении величина воздушной остаточной по­
ристости может зависеть от уплотняющего воздействия (никогда, 
однако, не обращаясь в ноль).

Достижение плотности возможно лиш ь при высокой
влажности фунта, когда его использование в насыпях практиче­
ски невозможно уже по технологическим причинам (липкость, 
проходимость и т.п.).

По данным Ленинградского филиала Союздорнии (Ю.М. 
Васильев и др.) остаточное содержание воздушной фазы в уплот­
ненном фунте составляет [8,17] (табл. 1):

Таблица 1

Грунт Остаточное содержание воздуха, 
доли единицы объема

Пески разноразмерные 0,07-0,08

Супеси 0,05-0,07

Суглинки, глины 0,02-0,04 jj

Эти данные хорошо согласуются с результатом исследова­
ний, проведенных НЛО. Ш кицкой [18], которая показала, что 
остаточный коэффициент водонасыщения (степень заполнения 
пор водой) G0 ф унта при трамбовании, соответствующий прак­
тическому прекращению уплотнения, зависит от состава ф унта 
(числа пластичности) И находится в пределах (7о=0,82-Л),92
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(рис.2). Значение G0 может быть пересчитано в объем остаточной 
воздушной пористости V0 по формуле

Vo =

1_

Ро
1 (2)

где и рв — плотность соответственно сухого грунта и воды, 
т /м 3;
W — влажность грунта, доли единицы;
G0 — остаточный коэффициент водонасьицения, доли е д и н и ц ы

0,95

к* 1.00
S X О)
3
о 3
|  f  0,90
0 |
1 § 0,85
К- 2*
I  |  0,80ггX 
-0- 
*8* оо

0,75
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-1
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■ Г ж

+ r% i

+ у
+ +

b

+

—

1G =0 ,8687 7 -0 ,0 4 2 6 9 .*>+0,<30872!Jb-

+
-0 00 053  Jn + 0  00001 J2 
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Число пластичности JD
Рис 2 Остаточный коэффициент водонасышения глинистых грун­
тов, уплотненных до р™ах, в зависимости от числа пластичности 
(по Н Ю Шкицкой)

В связи с наличием воздушной остаточной пористости 
плотность грунта с заданной влажностью после уплотнения не 
может быть больше величины p”Ped&-

l - V o  (3)п предф
Pd

А -  + К '
Ps Рв

Таким образом, выражение (3) определяет наибольшую ве­
личину плотности сухого грунта, которая может быть достигнута 
реально при заданной влажности W. Большая плотность не мо­
жет быть получена без изменения (уменьшения) влажности грунта.
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1.3. Зависимость достигаемой плотности 
от уплотняющего воздействия

Как уже отмечалось выше, величина воздушной остаточной 
пористости V0 в общем случае зависит от уплотняющего бездейст­
вия: она будет тем меньше, чем больше уплотняющее усилие и 
более длительное время действует (больше число приложений на­
грузки). В общем виде характер зависимости получаемой плот­
ности от влажности грунта при уплотнении отображается кривы­
ми уплотняемости грунта, к которым относится и так называемая 
«кривая стандартного уплотнения» (рис.З). Ее можно получить

Влажность, %

Рис 3 Кривые стандар­
тного уплотнения для 
суглинка тяжелого пы­
леватого О - метод Со- 
юздорнии (ГОСТ
22733-77), ♦ - модифи­
цированный метод Про­
ктора, А  -  линия нуле­
вой воздушной пористо­
сти

трамбованием грунта при строго заданных (стандартизованных) 
параметрах уплотняющего воздействия, в которые входят:

4* масса падающего груза;
•Ф* высота падения;
4- диаметр площадки, передающей нагрузку на грунт;
^  число ударов;
^  толщина уплотняемого слоя;
Ъ число слоев.

Количественные параметры кривой стандартного уплотне­
ния зависят от значений указанных параметров.
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Вместе с тем общий характер кривой стандартного уплотне­
ния остается достаточно постоянным, хотя может и несколько 
трансформироваться в зависимости от состава грунта. Основная 
ее особенность -  наличие экстремальной точки, определяющей 
влажность, при которой достигается максимальное значение 
плотности сухого грунта при данных параметрах уплотняющего 
воздействия.

Координаты указанной экстремальной точки определяют 
два параметра кривой уплотняемости, получаемой при данном 
уплотняющем воздействии: максимальную (для данного воздейст­
вия) плотность сухого грунта р™ах и оптимальную (для данно1 о
воздействия) влажность Wopt, т.е. влажность, при которой эта 
плотность может быть достигнута при данном уплотняющем воз­
действии. Изменение влажности грунта относительно оптималь­
ной не дает возможности (при данном уплотняющем воздейст­
вии) получить максимальную плотность.

Увеличение уплотняющего воздействия (усилия и времени 
его действия) приводит к смещению кривой уплотняемости влево 
(см. рис.З). Это означает, что величина максимальной плотности 
увеличивается, а оптимальная (для данного увеличенного воздей-

предел уплотнения

Рис. 4. Влияние величины уплотняющей нагрузки на скорость достиже­
ния предела уплотнения
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ствия) влажность понижается. Вместе с тем во всех случаях, как 
бы ни было увеличено уплотняющее воздействие, р™ах не может 
превышать величины р п/ едф

Насколько р™ах будет приближаться к зависит от
уплотняющего воздействия При недостаточно большом для дан­
ной влажности груша воздействии величина p f̂ ed(l} не может
быть достигнута ни при какой суммарной длительности действия 
нагрузки (числе приложения). В то лее время при достаточной 
величине нагрузки предельную фактическую плотность можно 
получить тем быстрее, чем больше нагрузка (рис.4)

2. ПЛОТНОСТЬ ГРУНТА И ЕГО СВОЙСТВА

2 J  Свойства уплотненного грунта, учитываемые 
при сооружении автомобильных дорог

Сточки зрения строительства земляного полотна автомоби­
льных дорог интерес представляют две категории свойств уплот­
ненного грунта:
О механические -  прочностные (угол внутреннего трения и 

сцепление) и деформационные (Модули деформации и упру­
гости);

©  водно-физические и криогенные* — водопроницаемость, мо­
розное пучение, набухание и др

2.2 Плотность грунта и его прочность

Изучению зависимости прочности грунта от его плотности 
посвящены многочисленные фундаментальные труды крупней­
ших геотехников Среди отечественных ученых можно отметить 
лроф. Н Н. Маслова, проф Н А Цытовича, проф Г М. Ша- 
хунянца, проф Н Я Хархуту и многих других

Общие выводы из результатов этих работ сводятся к следующему. 
При заданной влажности сцепление связного грунта увели­

чивается с ростом плотности. Характер этой зависимости приме­
нительно к уплотнению кратковременной нагрузкой представлен 
на рис. 5, из которого видно, что прирост сцепления на конеч-

11



ном  участке зам едляется и при предельном  уплотнении достигает, 
своей м аксим альной  величины

Рис 5 Зависимость 
сцепления от плотно­
сти суглинка пылева 
того при заданной 
влажности (по В Д К а  
зарновскому) 1 -  влаж­
ность 13 7% 2 -  то 
же, 15 9%

В то ж е время угол внутреннего трения, сильно зависящ им 
от влаж ности грунта, при постоянной  влажности почти не зави-
сит от плотности  [25]

Рис 6 Зависимость модуля де­
формации Е суглинка тяжело­
го пылеватого при относите­
льной деформации ) = 005 от 
плотности скелета при раз­
личной влажности W (по Ю М 
Васильеву и Н Я  Хархуте)
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Деформативность (модуль деформации) грунта уменьшается 
при увеличении его плотности (при постоянной влажности), од­
нако в ряде случаев отмечается ее снижение при превышении не­
которой плотности грунта (эффект «переуплотнения» по 
Н.Я.Хархуте). Это объясняется появлением структурных измене­
ний в грунте при попытке получить плотность, превышающую 
некоторую величину для данного грунта при определенном уров­
не его увлажнения (рис. 6).

Таким образом, по указанным данным можно сделать следу­
ющий общий вывод: увеличение плотности в целом способствует  
повышению прочности и снижению деформативности грунт а до 
определенного предела, соот вет ст вующ его данной влаж ност и , од­
нако при некоторых условиях попытки получить большую тютность 
могут привести к эф ф ект у переуплотнения, связанному с изменени­
ем агрегат ного сост ава грунт а .

2 .3  Плотность грунта, его водно-физические 
и криогенные свойства

Вопрос о влиянии плотности на капиллярное поднятие изу­
чался многими учеными (9, 10, 20J. Общий результат исследова­
ний сводится к тому, что повышение плотности при заданной 
влажности замедляет поднятие капиллярной воды вплотьдо прак­
тического прекращения движения воды в этой форме.

Водопроницаемость в зависимости от плотности глинистых 
грунтов изучалась как гидротехниками, так и дорожниками, уста­
новившими, что при повышении плотности она может быть су­
щественно снижена (вплотьдо нуля).

Способность грунта впитывать воду в зависимости от плот­
ности изучена В.И. Рувинским, показавшим, что увеличение 
плотности ведет к снижению впитывающей способности [9].

Зависимость пучинистости грунта п р и  промерзании от его 
плотности подробно изучалась всеми специалистами, занимав­
шимися проблемами регулирования водно-теплового режима 
земляного полотна [9, 10, 171. Ими установлена следующая об­
щая закономерность: повышение плотности ведет в целом к уме­
ньшению морозного пучения грунта вследствие снижения мигра­
ции влаги в промерзающем грунте, т.е. уменьшению в принципе
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степени разуплотнения грунта при промерзании-оттаивании. 
Вместе с тем отмечается, что величина разуплотнения при мороз­
ном пучении зависит от исходной плотности фунта, причем эта 
зависимость может иметь экстремум при некоторой плотности

Наряду с отмеченным, важной закономерностью является 
то, что пучинистость грунта при промерзании определяется ис­
ходной влажностью и условиями подтока воды в зону промерза­
ния (закрытая или открытая система), т.е. зависит не только от 
свойств грунта, но и от конструкции земляного полотна. Мигра­
ция воды в зоне промерзания имеет пленочный механизм. Ее 
максимум для данного грунта достигается при максимальной тол­
щине пленок, что имеет место при влажности, близкой к макси­
мальной молекулярной влагоемкости. Дальнейшее увеличение 
влажности грунта не приводит к существенному повышению иу- 
чинистости при промерзании.

Вместе с тем уменьшение исходной влажности грунта при 
промерзании в целом снижает его пучинистость, величина кото­
рой определяется в этом случае разностью фактической влажно­
сти и влажности, соответствующей незамерзающей пленочной 
влаге. Последняя зависит от значения отрицательной температу­
ры: чем оно ниже, тем меньше в грунте незамерзшей влаги. Про­
цесс миграции воды в зону промерзания определяется пленоч­
но-капиллярным механизмом и связан с режимом (скоростью) 
промерзания. Таким образом, величина пучинистости грунта за­
висит не только от плотности грунта, но и от его влажности, 
условий притока капиллярной воды и режима промерзания.

Как видим, механизм морозного пучения достаточно сло­
жен, вследствие чего величина пучения определяется не только 
плотностью грунта, но и рядом других факторов.

Плотность и набухаемость грунта п р и  увлажнении. Набуха- 
ние грунта при увлажнении — процесс увеличения его объема за 
счет разуплотнения скелета, вызванного утолщением пленок свя­
занной воды [12].

Набухание может происходить только при влажности меньше 
так называемой влажности на границе усадки. Понижение влаж­
ности уплотняемого грунта ниже границы усадки приводит к разу­
плотнению грунта в случае его последующего увлажнения. Это
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происходит тем медленнее, чем больше плотность грунт а, но в лю­
бом случае плотность грунта со временем при набухании достигает 
величины, соответствующей его влажности на границе усадки.

2.4 Условия обеспечения стабильности свойств 
искусственно уплотненного грунта

Сохранение во времени достигнутых в результате уплотне­
ния показателей физико-механических, водно-физических и кри­
огенных свойств является одним из важнейших условий, учитыва­
емых при нормировании плотности. Этот вопрос исследовался 
многими специалистами, занимавшимися проблемами во­
дно-теплового режима земляного полотна [9, 10, 17].

Рис 7 Изменение влажности (W), плотности (р) и модуля деформации (Е0) 
грунта в течение года

По результатам этих исследований сделан следующий об­
щий вывод- уплотнение, изменяя свойства грунта, не препятству­
ет агрессивному воздействию погодно-климатических факторов: 
промерзания-оттаивания, увлажнения—высушивания, которые 
изменяют первоначальную структуру уплотненного грунта. При 
этом само по себе уплотнение не воздействует на природу грунта 
и не ликвидирует полностью его реакцию на указанные факторы. 
Так, невозможно уплотнением полностью подавить морозное пу-
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чение грунта, его способность изменять влажность под влиянием 
источников увлажнения и испарения и т.д. В связи с этим можно 
говорить об улучшении определенных свойств, остатки которых 
всегда сохраняются. Это обстоятельство приводит к постепенно­
му изменению полученного при уплотнении уровня физико-меха­
нических и криогенных свойств грунта. Они происходят, прежде 
все"о, через изменение плотности и влажности грунта в годовом 
цикле и из года в год (рис. 7) [9, 10, 15 ].

В связи с указанным, при комплексном проектировании 
земляного полотна и дорожных одежд оперируют такими поняти­
ями как расчетный период, расчетный год и т.д.

На рис. 8 приведен график снижения плотности грунта под 
воздействием морозного пучения (по В.И. Рувинскому). На оси 
абсцисс даны коэффициенты уплотнения, получаемые после за­
вершения уплотнения грунта (КУ(0)), ординат — минимальные 
коэффициенты уплотнения после многократных циклов мороз­
ного пучения и оттаивания^рпдхдА Из графиков видно, что при 
толщине дорожной одежды 0,5 м (р—0 , 10 кгс/см2) первоначаль­
ный А -̂о/=1,05 суглинка легкого снижается до 1,0, суглинка тя­
желого и глины -  до 0,98-0,97. Только для супеси можно рас­
считывать на сохранение начального коэффициента уплотнения 
при определенных нагрузках.

Н.Я. Хархутой и Ю.М. Васильевым показано [3, 8], что 
плотность грунта земляного полотна с течением времени прибли­
жается к некоторой величине, именуемой «бытовой плотно­
стью». Она отражает все оказываемые воздействия на грунт в 
процессе эксплуатации.

Важным обстоятельством при этом является то, что резуль­
тат воздействия агрессивных факторов зависит не только от 
свойств грунта, но и в значительной степени от конструкции зем­
ляного полотна и дорожной одежды, а также расположения дан­
ного грунтового слоя в конструкции. В связи с этим при норми­
ровании плотности земляного полотна следует учитывать общие 
климатические условия, особенности конструкции и условия распо­
ложения грунта в ней.
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Рис.З. Графики для определения минимального коэффициента уплотнения 
грунта после морозного пучения и оттаивания под нагрузкой р. а) супесь; 
б) легкий суглинок; в) тяжелый суглинок, г) глина.

Кроме того, необходимо дать технико-экономическое обо­
снование затрат на ту или иную степень уплотнения, сопоставляя 
их с реальными результатами работы конструкции в целом с уче­
том изменений плотности (и, следовательно, свойств) грунта во 
времени.

Применение специальных мероприятий может явиться эф ­
фективным средством обеспечения стабильности свойств уплот­
ненного грунта, а в определенных случаях — компенсировать не­
достаточное уплотнение (например, при использовании грунтов с 
повышенной влажностью [9, 17, 23]).
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О бщ ие вы воды  в о тн о ш ен и и  зависим ости  свойств у п л отн ен ­
ного грунта от его плотности  сводятся к следую щ ему:

О В од н о-ф и зи ч ески е , ф и зи ко -м ех ан и ч ески е  и криогенны е 
свойства грунта зави сят  как  от плотности , так  и от влаж ности 
грунта при уплотнении .

©  П ри зад ан н ой  влаж ности  п овы ш ение плотности  м ож ет б л а­
гоп ри ятн о  сказаться  на свойствах грунта, однако при этом  
необходим о учиты вать следую щ ее:
пределом , к котором у стрем ятся показатели  ф и зи к о -м ех а ­
н и ч ески х , в о д н о -ф и зи ч ески х  и к р и о 1енны х свойств грунта, 
являю тся  их зн ач ен и я , отвечаю щ ие предельно достиж им ой  
плотности  грунта при д ан н ой  его влаж ности

•Ь аси м п тоти ч ески й  характер  той  или ин ой  зависим ости  мож ет 
отраж ать достаточ н о  м алы й эф ф е к т  от доп олн и тельн ого  
уп л отн ен и я  в зон е, где п л отн ость  грунта приближ ается к 
ф ак ти ч ески  предельно  д ости ж и м ой ;

-Ф- э ф ф е к т  п овы ш ен н о го  уп лотн ен и я в отнош ении  того или 
и н ого  свойства  м ож ет с  теч ен и ем  врем ени  зн ачи тельн о  с н и ­
ж аться (в п л о ть д о  п олн ой  утраты ) под воздействием  ц и к л и ­
ческих п роц ессов  набухания при увлаж нении  и пучения при 
п ром ер зан и и  [9, 10, 17].

©  И з-за  набухания при увл аж н ен и и  и м орозн ого  пучения п л от­
н ость  грунта сн и ж ается . С теп ен ь  сн и ж ен и я  зави си т от соста­
ва грунта, его исходны х влаж ности  и плотности . В результате 
ц и кл ов  набухания -в ы с у ш и в а н и я —п р о м ер зан и я—оттаивания 
п л отн ость  грунта при обретает некоторое  равн овесн ое  состо ­
я н и е , часто им енуем ое «бы товой плотностью »,

©  У ровень «бытовой плотности» зависит от начальной плотн о­
сти грунта и в целом  не првы ш ает ее. О днако при некоторой  
начальной  плотности  «бытовая плотность» м ало отличается от 
начальной , что позволяет говорить о достиж ении  стабильной 
плотности  грунта уже при сооруж ении зем ляного полотна.
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3. НОРМИРОВАНИЕ ПЛОТНОСТИ В ДОРОЖ НОМ  
СТРОИТЕЛЬСТВЕ

Стандартное угыотнепие как база нормирования

В дорожном строительстве России, как и многих других 
стран, степень уплотнения песчаных и глинистых грунтов при со­
оружении земляного полотна автомобильных дорог нормируют на 
основе некоторой эталонной зависимости «влажность грунта при 
уплотнении—плотность сухого грунта», получаемой опытом на 
стандартное уплотнение. Грунт уплотняют в жесткой цилиндри­
ческой форме приложением трамбующей нагрузки со стандарт­
ными массой трамбующего груза, высотой его сбрасывания, чис­
лом приложений нагрузки, условиями передачи нагрузки на 
грунт, толщиной и числом слоев.

В качестве стандартного метода в России принят метод Со- 
юздорнии (ГОСТ 22733-77), стоящий в одном ряду с известными 
в мировой практике дорожного и аэродромного строительства ме­
тодиками стандартного уплотнения: по обычному (нормальному) 
методу Проктора (ASTM D 698-91) и модифицированному 
(ASTM D 1557-91). Сравнительные параметры указанных мето­
дик стандартного уплотнения приведены в табл.2.

В основе нормирования плотности лежит выражение
треб  „m ax у т р  / л \Р</ =Р d К у W

где р™**0 — требуемая плотность сухого грунта, т/см3;
р™ах ”  максимальная плотность сухого грунта, получаемая в 
лаборатории по кривой стандартного уплотнения, кг/см3; 
Ку**-— требуемый коэффициент уплотнения.

Технология разработки норм уплотнения на основе метода 
Союздорнии сводилась к следующему [6]: необходимо было выя­
вить такие объекты, на которых все процессы доуплогнения за­
вершились, и изменения плотности грунта под воздействием реа- 
1ыю действующих на полотно в процессе эксплуатации дороги
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Таблица 2

Параметр
Значение параметра по методике

ASTM: D 
698-91

ASTM D 
1557-91

гост
22733-77

Внутренний диаметр формы, мм 102 102 100
| Высота формы, мм н е 116 127

Вместимость формы, см3 944 944 1000
Масса груза, кг 2,5 4,5 2,5
Высота падения, мм 300 457 300
Диаметр контакта при ударе, мм 51 51 100
Количество слоев 3 5 3

Число ударов на слой 25 25 40

Удельная анергия уплотнения, 
Дж/см3 0,6 2,7 0,9

факторов (напряжения от нагрузок и погодно-климатические воз­
действия) практически не наблюдались (или имели стабильный 
характер). Плотность такого стабильного полотна pcJnag могла 
быть принята за требуемую pcf ° 6 -рЦ 1*6 ■ Если одновременно с 
определением фактической плотности р™а6 провести испытания 
на стандартное уплотнение грунта такого земляного полотна и 
получить р™ах, то по их отношению можно установить значение 
требуемого коэффициента уплотнения:

став 0 треб /с \
j^mр _ Рd _ Рd ' '

У „  max .  max
Pd Pd
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При нормировании плотности удобнее пользоваться коэф­
фициентом уплотнения, так как Ку в отличие от является отно-

Таблица 3

Элемент
земляного

полотна

Г пуби- 
на рас- 
поло­
жения 
слоя от 
повер­
хности 
покры­
тия, м

Наименьший коэффициент уплотнения груш а при типе 
дорожной одежды

капитальном облегченном и переход­
ном

в дорожно-климатических зонах

I И, ш IV, V I II, III IV, V

Рабочий
слой До 1,5 0,98-0,96 1,0-0,98 0,98-0,95 0,95-0,93 0,98-0,95 0,95

Непод­
топляе­
мая часть 
насыпи

От 1,5 
до 6,0 0,95-0,93 0,95 0,95 0,93 0,95 0,90

Св. 6,0 0,95 0,98 0,95 0,93 0,95 0,90

Подтоп­
ляемая 
часть на­
сыпи

Св.1,5 
ДО 6,0 0,96-0,95 0,98-0,95 0,95 0,95-0,93 0,95 0,95

Св. 6,0 0,96 0.98 0,98 0,95 0,95 0,95

В рабо­
чем слое 
выемки 
ниже зо- 

1 ны сезон­
ного про­
мерзания

До 1,2 - 0,95 - - 0,95-0,92 -

До 0,8 - - 0,95-0,92 - - 0,90

Примечания: 1. Большие значения коэффициента уплотнения принимать для 
цементобетонных покрытий и оснований, а также для дорожных одежд об 
легченного типа, меньшие —  во всех остальных случаях 2 В районах полив- 
ных земель при возможности увлажнения земляного полотна требования к 
плотности грунта для всех типов дорожных одежд следует принимать та­
кими, как для II и III дорожно-климатических зон. 3 Для земляного полотна, со­
оружаемого в районах распространения островной высокотемпературной 
вечной мерзлоты, коэффициенты уплотнения следует принимать, как для II 
дорожно-климатической зоны.
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см тельноп, б езразм ерной  величиной  и не зависит от состава гр\ п- 
та (п оскольку  определение р " 1ах производится для того же груш а.
для которого  определяется р(/)

В странах, где норм и рован и е  плотности зем ляного  п о л о ш а  
основы вается на том или ином  м етоде стандартного уплотнения, 
норм ы  содерж ат требования в отн ош ен и и  коэф ф и ц и ен та  уплот­
нения. Д ействую щ ие в России  норм ы  уплотнения |1 4 | представ­
лены  в табл 3.

Н орм ы  предусм атриваю т ограничение по наим еньш ем у зн а- 
чению  к о эф ф и ц и ен та  уплотн ен и я. Это означает, что значений  
ниж е указанны х в табл. 3 при сооруж ении  зем ляного  п олотна во­
общ е не долж но  бы ть, хотя реальная возм ож ность отклонений  
им еется в связи  с ди сп ерси ей  величины  p']VA, достигаю щ ей по 
д ан н ы м  Н.Ю . Ш ки ц кой  0,01 [181.

В норм ах декларирую тся возм ож ность и целесообразность 
при соответствую щ ем  тех н и ко -эко н о м и ч еско м  обосн ован и и  б о ­
лее зн ачи тельн ого  уп лотнения грунта верхней части рабочего слоя 
(0 ,2-0 ,3  м). В этом  случае требуется, сохранить повы ш енную  сте­
пень у п л отн ен и я  во врем ени Д ля V д орож н о-кл и м ати ч еской  зо ­
ны , где грунты в недоувлаж непном  состоян и и , реком ендуется на 
основе тех н и к о -эк о н о м и ч еск о го  анализа  рассм отреть ц елесооб ­
разн ость  увеличения степени  уплотн ен и я в указанной  части р а б о ­
чего слоя до  1 ,0-1 ,05. Т акая  же реком ендация дается для д о ­
рог I категории  н езави си м о  от д о рож н о-кл и м ати ч еск ой  зоны

С ледует отм етить, что ан алоги ч н ы е реком ендации  для верх­
него слоя  зем л ян ого  полотна то л щ и н о й  20 см есть в зарубеж ны х 
норм ах , но  только  для слоев из зернисты х м атериалов (песков).

Вместе с тем , зал ож ен н ое  уже в определение требуем ы х к о ­
э ф ф и ц и е н то в  уплотнения условие обеспечени я стабильности , 
т.е. м алой  и зм ен яем ости  во врем ени  плотности  грунта при уплот­
н ен и и , явл яется  вообщ е одним  из основополагаю щ их при н о р м и ­
ро ван и и  плотности . В работах Н .Я . Хархуты, Ю .М . В асильева и 
др. обращ ается  вн и м ан и е  на то . что уплотнение благоприятно  
сказы вается  на м еханических, вод н о-ф и зи ч ески х  и криогенны х 
свойствах  гр у ш а , однако  сам о по себе оно  не м ож ет исклю чить 
полностью  сезон н ы е и зм ен ен и я  плотности  и влаж ности  грунта
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под в о зд е й с тв и ем  ф ак то р о в , ф о р м и р у ю щ и х  в о д н о -те п л о в о й  р е ­
ж им  зе м л я н о ю  п о л о тн а  [3, 8, 9)

13 резул ьтате  в о зн и к аю т  п р о ц е с с ы  м о р о з н о ю  п у ч ен и я , и а - 
б у у ап и я  и г д  , п оэтом у  п л о тн о с ть  и в л аж н о сть  г р у ш а  не о стаю тся  
п о с т о я н н ы м и  в теч ен и е  го д о во го  ц и к л а  Д и а п а зо н  их и зм е н е н и я  
(и , сл ед о в ат ел ь н о , п р о ч н о сти  и д е ф о р м а т и в н о с т и )  за в и с и т  о т  их 
исход н ы х  зн а ч е н и и , и н т е н с и в н о с т и  и д л и те л ь н о с ти  в н еш н и х  в о з ­
д е й ст в и и  и м ож ет за ту х а ть о т  ц и к л а  к  ц и к л у  В ч астн о сти , В И 
Р у в и и ск и и  [9] п о к азал , что  та к о й  х а р а к те р  им еет р а зу п л о тн е н и е  
всл ед стви е  м о р о з н о ю  п уч ен и я

Э то  о б сто ятел ьств о  п ри  н о р м и р о в а н и и  п л о тн о сти  у ч и ты в а ­
ется  сл ед у ю щ и м  о б р азо м

О  Т р еб у ем ая  п л о тн о сть  д о л ж н а  о б е сп е ч и в а ть  м и н и м а л ь н о  воз 
м о ж н ы е  и зм ен е н и я  с в о й с тв  груи та  в год овом  ц и кл е

©  П ри  р е а л и за ц и и  норм  следует у ч и ты вать , что ам п л и ту д а  и з ­
м е н е н и я  сво й ств  за в и с и т  не только от п л о тн о сти , но и от 
вл аж н о сти  грунта при  у п л о т н е н и и

©  У м е н ьш е н и е  п л о тн о сти  со вр е м е н ем  д о л ж н о  уч и ты в аться  
п ри  н а зн а ч е н и и  не то л ьк о  н о р м  у п л о тн е н и я , но  и п р о ч н о с т ­
ны х и те ф о р м ац и о н н ы х  х а р а к те р и с ти к  грунта раб очего  сл о я , 
и сп о л ьзу ем ы х  в расчете  д о р о ж н ы х  одеж д  [13 | П ри это м  н е ­
о б х о д и м о  о р и е н ти р о в ат ь с я  не па  н ач ал ьн ы е  п л о тн о с ть  и 
в и л ч о ы ь  грунта, а на с та б и л и зи р о в а в ш и м с я  их у р о вен ь , к о ­
то р ы й  зависиг не только  о т  с в о й с тв  грунта, но  и от к о н с тр у к - 
I и в 11 ы х п ар ам етр о в  зе м л я н о го  п о т о ги а  и д о р о ж н о й  одеж ды  
П о с к о  гьку при  н о р м и р о в а н и и  п л о тн о сти  м асш таб ом  сл уж и т 

вел и ч и н а  м ак си м а л ь н о й  п л о ш о с ш  при стан д а р тн о м  у п л о тн е н и и , 
а э ю 1 м с 1 од  в п р и н ц и п е  я в л яется  ч и с т  эм п и р и ч е с к и м  (в св язи  с 
чем и сущ ествую ! р а л и ч н ы е  с ю  в а р и а н ты ), п р е д с ы в л я е т  и н т е ­
рес с о п о и а в  геиие зн а ч е н и и  p 'j1JX и Wopl и о ту ч аем ы х  по р а зл и ч ­

ны м  м е т л и к а м  и а п а а р ш о т  у м л о ж е н и я  В ы б л  4 п р и вед ен ы  
p e jv ib ia ib i  с п е п и а п л ю  п р о вед ен н ы х  и с п ы га н и и  г л и н и е ш х  грун- 
ю в  с р а зл и ч н ы м и  зн а ч е н и я м и  ч и сл а  п л асти ч н о сти  |7]

И з габл \ ви д н о  что  м и  од  С о ю зд о р н и и  и н о р м ал ьн ы й  П ро- 
к ю р д а ю !  б л и зк и е  р е з \ л ы л ы ,  хотя по  методу С о ю зд о р н и и  зи а ч е -
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Таблица 4

Союздорнии Нормальный Про­ Модифицирован­

Тип грунта

.

(ГОСТ 22733-77) ктор ный Проктор

.шах
Pd Wop, р Г Wop, „max

Pd Wop,

Супесь легкая 1.96 9*9 1,94 10.2 2,07 8̂ 2
(JP=6,3) 1,0 0,98 1,0 1,0 1,06 0,80

Суглинок тя­
желый пыле­ 1.85 1 5 J 1,78 16.0 1,96 13.6
ватый 
(JP—13,5)

1,04 0,97 1.0 1,0 1,10 0,85

Глина пыле­
ватая 1.72 17.2 1,68 17,5 1.84 15,0II U M  1 н П

1 (JP=23,2) 1,03 0,98 1,0 1,0 1,09 0,86

Примечания: 1. Над чертой — абсолютные значения максимальной плотно­
сти сухого грунта (г/см3)и  оптимальной влажности (%), под чертой их 
относительные величины (доли от величин, полученных по нормальному ме­
тоду Проктора). 2. Jp — число пластичности грунта.

ния м аксим альной  плотности  несколько больш е, а оптимальной 
влаж ности — м еньш е. П о  м одиф ицированном у П роктору м акси­
м альная плотность увеличивается на 6-10% , а оптим альная влаж­
ность сниж ается н а  14-20% (относительных).

Если за основу  п ри н ять  результаты испы таний по методу 
С ою здорнии , то по д анны м  табл. 4 легко получить переходные 
коэф ф и ц и ен ты  для пересчета степени уплотнения по лю бым нор­
мам в степень уплотнения по норм ам , основанны м  на методе С о ­
ю здорнии (табл. 5).

К ак  видим , значения коэф ф ициента для пересчета зависят 
от типа грунта, однако  для всех грунтов с точностью  не менее 
0,015 его м ож но принять: для норм ального П роктора 0,975, для 
м одиф ицированного  1,06. В этом  случае известные нормы плот-
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ности, принятые в различных странах, можно пересчитать на ме­
тод Союздорнии (табл 6).

Таблица 5

Тип грунта

Коэффициент для пересчета норм 
по методу

Союздорнии Нормальный
Проктор

Модифици­
рованный
Проктор

Супесь легкая (Jp=6,3) 1,0 0,99 1,05

Суглинок тяжелый пылева­
тый (Jp=13,5) 1,0 0,96 1,06

Глина пылеватая (Jp=23,2) 1,0 0,97 1,06 I

Анализ табл. 6 показывает, что если не считать требования к 
плотности верхнего зернистого слоя толщиной 0,2 м в нормах 
США и Германии, то требуемая степень уплотнения в пределах 
рабочего слоя не превышает 1,01 и не опускается ниже 0,93. При 
этом принятые в России нормы являются одними из самых жест­
ких (после Финляндии;.

Следует обратить внимание, что обеспечение норм плотно­
сти всегда рассматривается в комплексе с влажностью фунтов 
при уплотнении, поэтому действующие нормы содержат опреде­
ленные требования к степени увлажнения грунта.

Вторым параметром , получаемым при стандартном испыта­
нии, является величина так называемой «оптимальной» влажно­
сти грунта. Физический смысл этой характеристики примените­
льно к стандартному лабораторному испытанию ясен — это влаж­
ность, при которой в опыте достигается максимальная плотность 
сухого грунта. Таким образом, принципиально оптимальная 
влажность, получаемая в опыте, не несет другого смысла.

Однако реально влажность грунта при уплотнении имеет ре­
шающее значение с нескольких точек зрения, поэтому дсйсгвую-
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щие нормы предусматривают в отношении ее определенные огра­
ничения. Совокупность их трактует понятие «оптимальная» влаж-

Таблица 6

Страна Метод стандарт­
ного уплотнения

Нормы ПЛОТ­
НОСТИ, доли 

единицы

Коэффици­
ент приве­
дения к ме­
тоду Союз­

дорнии

Нормы плот­
ности в пе­
ресчете на 

метод Союз­
дорнии

Россия Союздорнии 
ГОСТ 22733-77

1,00 1,00 1,00

0,98 1,00 0,98

США Нормальный 
Проктор ASNM 
D698-91

1,00 0,98 0,98

0,95 0,975 0,93

(1 .0 2 ) 1 ,00 (1 .0 2 )

Германия Нормальный 
Проктор DJN 
18127 1993

1,00 0,98 0,98

0,97 0,975 0,95

(1.03) 1,00 (1.03)

Франция Нормальный
Проктор 1,00 0,975 0,98 I

Финляндия Модифициро- 
ванный Проктор

0,95 1,06 1,01 |
0,92 1,06 (0,98) |[

Примечание: L В скобках —нормы для верхнего 20-сантиметрового слоя из 
зернистых материалов в дорожных одеждах высокой капитальности и 
аэродромов. 2. Коэффициент пересчета для песков составляет по обычному 
Проктору — 1,00\ модифицированному — 1,02.
ность в гораздо более широком смысле, чем это имеет место в 
опыте на стандартное уплотнение. При этом учитываются следу­
ющие позиции.
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о Величина влажности при уплотнении должна быть ограниче­
на сверху тем значением Wmax, при котором еще можно по­
лучить требуемую плотность грунта. Если фактическая 
влажность превысит этот предел, то невозможно будет доби­
ться требуемой плотности без предварительного изменения 
(уменьшения) влажности.

©  При заданных механизации и технологии уплотнения влаж­
ность не должна быть ниже такой Wmin, при которой обеспе­
чивается требуемая плотность. В пределах И/’тах~^ /'тт 
существует влажность, при которой требуемая плотность д о ­
стигается при наименьших затратах, и она будет оптималь­
ной для данной уплотняющей техники. Очевидно, что она 
зависит от возможностей самой техники.

©  Влажность при уплотнении влияет на свойства грунта в 
уплотненном состоянии (наряду с плотностью). При одной и 
той же плотности сухого грунта свойства уплотненного грун­
та могут существенно зависеть от его влажности в момент 
уплотнения [26]. Требуемой с этой точки зрения является та­
кая влажность, при которой свойства грунта приобретают не­
обходимый уровень и стабильность.
Говоря об оптимальной влажности в широком смысле, име­

ют в виду максимальное удовлетворение всем частным ограниче­
ниям, обеспечивающим в итоге:

□  физическую возможностьдостижения требуемой плотности;
□  стабильность структуры уплотненного фунта;
□  максимальную экономическую эффективность технологиче­

ского процесса.
Такой комплексный подход при нормировании уплотнения 

фунтов реализуется уже на стадии разработки методик стандарт­
ного уплотнения. В частности, при выборе парамефов стандарт­
ного уплотнения Союздорнии исходили из двух условий [6]:
О получаемые плотности образца должны быть достаточно 

близки фебуем ой плотности (за которую принимали плот­
ность фунта насыпей в возрасте не менее 20 лет);
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@  при  получаем ой  о п ти м ал ьн о й  влаж ности  требуем ая п лот­
н о сть  м огла бы ть д ости гн ута  прием лем ы м  количеством  п р о ­
ходов (не более 10—15) катка  средней  м ассы  (8 т).
О ч еви д н о , что о п ти м ал ьн ая  с точки  зрен и я  эф ф екти вн о сти  

раб оты  уп л отн яю щ ей  м аш и н ы  или м еханизм а влаж ность грунта 
д о л ж н а  м ен яться  в зави си м о сти  от парам етров уплотняю щ его  
во зд ей стви я , т.е. от возм ож н остей  м аш ины .

В этом  о тн о ш ен и и  п о казател ьн о  введение м о д и ф и ц и р о в а н ­
ного  м етода П ро к то р а , р азработан н ого  для тяж елы х уплотняю щ их 
м аш и н  (15 т и более). У плотн яю щ ее воздействие этих  м аш ин  п о ­
зво л ял о  при н еско л ько  более н и зк о й , чем  оптим альная  по н о р м а­
л ьн о м у  П роктору , влаж ности  доб и ваться  плотности  вы ш е м ак си ­
м альн ой  по об ы ч н ом у  П роктору .

З ави си м о сть  о п ти м ал ьн о й  влаж ности  от парам етров техники  
п остави ла  воп рос  о д о п о л н и тел ьн ы х  огран и чен и ях  при  оп ред еле­
нии  о п ти м ал ьн о й  влаж ности  грунта при сооруж ении зем ляного  
полотна:

■Ф* возм ож н ость  получить н аиболее стабильную  к  вн еш н и м  п о ­
год! го -к л и м ати ч еск и м  воздействиям  структуру грунта после 
у п л о тн ен и я ;
учет реальной наиболее распространенной влажности грунтов, 
разрабаты ваемы х в резервах, карьерах и выемках при сооруже­
нии  зем ляного полотна, что имеет эконом ические аспекты.
В о тн о ш ен и и  первого  о гран и чен и я  установлено, что н аи б о ­

лее устой ч и вая  к вн еш н и м  п огод н о-к ли м ати ч еск и м  воздействиям  
(ц и кл ы  у в л а ж н е н и я -п р о м е р за н и я —о тт а и в ан и я -в ы су ш и в ан и я ) 
структура достигается при влаж ности , 6 низкой к м аксим альной  
м олекул ярн ой  влагбем кости  ш ,  когда свободны е поверхностны е 
силы  ч асти ц  грунта к о м п ен си р о в ан ы  взаим одействием  с м олеку­
л ам и  поровой  воды.

В ы полненны й  анализ больш ого ф актического м атериала п о ­
казал , что достаточно близка такой  ртаж ности величина оптим аль­
ной влаж ности , получаем ой по методам С ою здорнии и норм аль­
ного П роктора [4, 3, 18]. О на, в свою  очередь, приближ ается к 
влаж ности  на границе раскаты вани я (Wp), которая определяет п е­
реход грунта из твердой консистенции  в пластичную  О птим аль­
ная влаж ность по м одернизированном у Проктору (см табл 4) со-
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ставляет 0 ,82-0,80 оптим альной  по  м етоду С ою здорнии  П ри  такой  
влаж ности  структура грунта хотя и им еет больш ую  прочн ость  в м о ­
м ент заверш ения уплотнения, но  м ож ет оказаться м енее устой ч и ­
вой во врем ени при активном  воздействии  п огод н о-кли м ати ч ески х  
ф акторов (преж де всею , увлаж н ен и я) вследствие избы тка своб од ­
ны х поверхностны х сил С теп ен ь  неустойчивости  струкгуры  гр у ш а  
м ож ет сильно  зависеть от его состава (в том  числе м и н ер ал о ги ч е­
ского)

П ри  втором  о гран и чен и и  речь  идет о со о тн о ш ен и и  вл ш н о -  
сти грунта, при  которой  ф и зи ч е с к и  м ож ет бы ть достигнут а тр еб у ­
ем ая  плотность , и реальн ой  п р и р о д н о й  влаж н ости  грунта

П ри м ен и тел ьн о  к  м етоду стан д ар тн о го  у п л о тн ен и я  С о ю з­
д о р н и и  действую щ ие С Н и П  2 05 02-85 (п ри л  2, о б язател ьн о е , 
табл  11) кл асси ф и ц и р у ет  грунты  по степ ен и  увл аж н ен и я  сл ед ую ­
щ им  образом

н ед оувлаж н ен н ы е 

н орм ал ьн ой  влаж ности  

п о вы ш ен н о й  влаж ности  
п ереувлаж н ен н ы е

максимальная влажность грунта,

<0,9 W0 
0 ,9  W0 -  Wadm

т tidm w.max

>wf ¥ Jmax
Примечание WMaK — максимальная влажность грунта , при которой можно 
еще получить коэффициент уплотнения 0,9; Wadm — допустимая влажность

Таблица 7

Грунт

Wadm, доли оптимальной, при требуе 
мом коэффициенте уплотнения

> 1,00 1,0-0,98 0 95

Супеси легкие и пылеватые 1,20 1,25 1,35

Супеси тяжелые пылеватые, су­
глинки легкие и легкие пылеватые 1,10 1.15 1,30

Суглинки тяжелые и тяжелые пы­
леватые, глины 1,00 1,05 1,20

За допустим ую  вл аж н остью  п р и н и м аю т  м ак си м ал ьн у ю  
влаж ность грунта, при  которой  ещ е возм ож н о  д о сти ч ь  за д ан н о й
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степени уплотнения. Для глинистых грунтов допустимая влаж­
ность может приниматься по табл. 7.

Таким образом, при требуемой степени уплотнения для ра­
бочего слоя 1,0-0,98 предельно допустимая степень увлажнения
грунта составляет:

супесей легких и пы леватых..............................................  1,25
супесей тяжелых пылеватых, суглинков легких и лег- 1,15
ких пылеватых...........................................................................
суглинков тяжелых и тяжелых пылеватых, глин . . 1,05.

По данным Н.Я. Хархуты и Ю.М. Васильева [8] в I — III до­
рожно-климатических зонах Европейской части России природ­
ный коэффициент увлажнения глинистых грунтов составляет, как 
правило, 1,05-1,35. На рис.9 приведены графики рассеяния при-

Рис 9 График рассеяния значений коэффициента увлажнения а) на автомо­
бильной дороге Серпухое-Тула (два резерва и две выемки) по данным инже­
нерных изысканий и производственного контроля, 6) обобщенные данные 
по моренным отложениям центрального региона (по Е Н Иерусалимской)

родной влажности глинистых грунтов, остроенные нами по ма­
териалам некоторых инженерно-геологических исследований. 
Как видим, в первом случае среднемедианное значение А̂ в=1,45
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при разбросе от 1,15 до 1,85; во втором Х^=1,20 при разбросе от 
0,90 до 1,50. Осреднение этих данных и сопоставление со значе­
ниями допустимой влажности говорит о том, что природная 
влажность глинистых грунтов допускает возможность получить 
ориентировочно в 40% случаев коэффициент уплотнения до 1,0 и 
более, в 65% случаев — до 0,95 и более; соответственно в 60% слу­
чаев — менее 1,0, в 35% случаев — менее 0,95.

Таким образом, принятые значения требуемых норм уплот­
нения (1,0-0,95) сбалансированы с данными о природной влаж­
ности грунтов центрального региона, которая позволяет получать 
эту степень уплотнения в большинстве случаев.

Вместе с тем, если попытаться с помощью отраженных в 
табл.4 коэффициентов перейти к значениям предельно допусти­
мой степени увлажнения грунтов применительно к нормам, осно­
вывающимся на модифицированном Прокторе, то допустимая
степень увлажнения составит:

супесей легких и пылеватых...............................................1,10-1,02
супесей тяжелых пылеватых, суглинков легких
и легких пылеватых...............................................................1,01-0,95
суглинков тяжелых и тяжелых пылеватых 
и глин......................................................................................... 0,92-0.87

Сопоставление этих величин с наиболее часто встречающи­
мися значениями природной степени увлажнения грунтов пока­
зывает, что грунты в природном состоянии примерно в 85% слу­
чаев попадают в категорию грунтов повышенной влажности (в 
лучшем случае), а требуемый коэффициент уплотнения 1,00-0,98 
от стандартной плотности может быть достигнут не более чем в 
15% случаев.

Это обстоятельство свидетельствует также о хорошей сба­
лансированности параметров стандартного уплотнения по мето­
дам обычного Проктора и Союздорнии с условиями увлажнения 
глинистых грунтов в природном состоянии в 1-III дорожно-кли­
матических зонах: получаемая по ним оптимальная влажность 
близка к генеральной оптимальной, учитывающей не только тех­
нологию уплотнения и устойчивость структуры, но и условия ис­
пользования местных грунтов без специальных мер по их подсу­
шиванию.
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4 . М Е Т О Д Ы  И  С Р Е Д С Т В А  О Б Е С П Е Ч Е Н И Я  Т Р Е Б У Е М О Й  
С Т Е П Е Н И  У П Л О Т Н Е Н И Я  З Е М Л Я Н О Г О  П О Л О Т Н А

В настоящ ее время для уплотнения грунтов использую тся  
различные уплотняю щ ие средства, а уплотнение производят  
укаткой, трамбованием  и виорацией. На практике часто к ом би ­
нируем средства уплотнения. Для глинисты х грунтов эф ф екти в­
ны укатка, трам бование, виброукатка и вибротрамбование.

К аж дое уплотняю щ ее средство обладает свои л уплотняю ­
щим воздействием , вследствие чего влажность грунта, оптималь­
ная для уплотнения его рзш ы м и  уплотняю щ им и средствами, 
оказы вается различной (рис.10).

Рис 10 Результ ат ы испыт аний no y t лот нению  глины, проведанных в А вст ­
ралии (по Форссбладу) 1 - 10-т онный виброкат ок с кулачками «шипфут» 
(масса модуля), 2 -  35-т онный пневмокат ок (нагрузка на колесо 5 кН), 4 ,8 , 16 
-  число проходов катка

П ри оптим альной по м етоду С ою здор н и и  (или близкой к 
ней) влаж ности гарантированное вы полнение требований  
С Н иП  по степ ен и  уп лотн ени я глинисты х грунтов обеспеч и ваю т  
совр ем енн ы е уплотняю щ ие средства: катки на пневм атических  
ш инах м ассой  25 -50  т и в и брац ион н ы е кулачковы е катки м ассой
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11-18 т. Условия, ограничивающее влажность различных видов 
грунтов при их уплотнении, оговорены СНиП 3.06.03-85 [21].

Попытки получить большую степень уплотнения с помощью 
этих уплотняющих средств показывают, что диапазон, ограничи­
вающий степень увлажнения по СНиП в этом случае должен быть 
существенно уже.

Обобщенные данные по исследованиям Л. Форссблада, 
Н.Н. Хархуты, Н.П. Вощ ининаидр. [5, 8, 22] в части условий, 
обеспечивающих высокие коэффициенты уплотнения связных 
грунтов, приведены в табл.8.

Таблица 8

Коэффициент уплотнения* Условия обеспечения коэффициен­
по методу тов уплотнения

Союздорнии модифицирован­
ного Проктора

Допустимый Ку 
по методу 

Союздорнии

Минимальное 
число проходов

катка

1,00 0,94 0.95-1.05 16
0,90-1 ,10 8

1,05 0,99 <1.0 32
0,98-1 ,02 16

* Достигается при Ку практически равном 1,0
Примечание. Над чертой — данные для пневмоколесных катков, под чер­
той — вибрационных кулачковых «петфут»

Обеспечить столь малые отклонения влажности уплотняемо­
го грунта даже при современных требованиях к значению Ку до­
статочно трудно, поэтому в СНиП 3.06.03-85 был введен п.4.77, 
допускающий снижение коэффициента уплотнения (не более чем 
на 0,04 максимум в 10% определений).

Получить влажность грунта в пределах Ау=0,98-г 1,02 мало ре­
ально, а без отклонений (1,0) просто невозможно.

Других средств уплотнения, выпускаемых серийно, в насто­
ящее время нет. Трамбующие машины хорошо зарекомендовали 
себя при уплотнении дна котлованов и различных толстослойных 
засыпок у труб, мостов, путепроводов, при наличии дренажей,
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по использование их неэффективно при больших обьемах работ 
Кроме Iого, не налажен их серийным выпуск, а по производите­
льности при линейных работах они уступают виброклкам

Практическое обеспечение действующих норм уплотнения 
земляною полотна как п прошлом, 1ак и в настоящее время -  одна 
из самых существенных проблем, oi решения ко юрой зависит ка­
чество 5смляного положа и, следовательно, долюнечностьдорож­
ной конструкции. По данным Н Я Хархуты и Ю М. Васильева до 
6% преждевременных разрушении дорожных одежд могут быть свя­
заны с невыполнением норм уплотнения земляного полотна.

Таким образом, существует большая проблема обеспечения 
действующих норм, возникающая по организационным и гехно- 
гогичсским причинам Среди них — недостаточность контроля 
фунтов при упложении юлько по досыпаемой степени уплотне­
ния Очевидна необходимость действенного вводного контропя 
’руша земляного полотна по составу и исходному состоянию

Нормирование степени уплотнения i р у т  а земляного полот - 
на является весьма важным инженерным мероприятием, нанрав- 
деппым на обеспечение прочности и устойчивости дорожной 
конструкции «земляное пологно+дорожная одежда» К числу 
футих мероприятии относятся: обеспечение требовании по воз­
вышению земляного положа, ограничение номенклатуры грун­
тов, используемых в рабочем слое, применение специальных кон­
структивных слоев (морозозлшижые, дренирующие и др ) На­
конец, важным элементом системы мер является назначение ха­
рактеристик т р у т а  при расчете дорожных одежд не в соответст­
вии с той плотностью и влажностью i рун га, которые он имея при 
vи тогпении, а с учетом последующих их изменении в расчетные 
периоды (снижение плотности и увеличение ьчажносж) под вли­
янием водно-температурных факторов и напряжении При этом 
иптенсивиосгьвоздеисгвия указанных факторов на грунт, полсти- 
деющий дорожную одежду, зависит от конструкции последней 
1ин юрожиои одежды определяет также допускаемые деформа­
ции н допуски в отношении количественных значении характери­
стик труша.

Таким образом, лишь учет всех отмеченных взаимосвязей 
мри комппексном подходе к назначению конструкции дорожной



олсжды в увязке t земляным п о л о т о м  позволяет получить опти­
мальное решение, отражающее не только техническую, по и эко­
номическую с тр о н ы

Принцип компчексиого проек.1 мровапия рабочего слоя зем­
ляного п о ч т  па и дорожном одежды обоснован в работах М Ь 
Корсупскою и др как наиболее целесообразный по технико-эко­
номическим соображениям для строительства и эксплуатации до­
рог на терриюрии России, разнообразной по природным (погод- 
но-климагичеекмм, геологическим и т и ) и социально-экономи­
ческим условиям

Вместе с тем комплекс мер по достижению прочности и 
устойчивости дорожной конструкции позволяет обеспечить тре­
буемый ypoBcmjустойчивости даже в тех случаях, когда нельзя по 
гем или иным причинам добиться гребу мых норм по плотно­
сти В частности, в действующих нормах предусматривается 
возможность использования грунтов с повышенной влажностью 
|14|, требуемую степень уплотнения которых нельзя получить 
при уплотнении любыми средствами. Обеспечение прочности и 
устоичипост  конструкции в )гом случае осуществляется на 
основе индивидуальных решений При этом могут применяться 
нетрадиционные конструкции земляного полош а и дорожных 
одежд, а недостаток уплотнения компенсируется за счет армиру­
ющих, термоизолирующих, гидроизолирующих и т.п. прослоек 
|9, 10, 24]. назначаемых специальными расчетами. Такая про­
цедура предусмотрена действующими С Н иП ами, что дает воз­
можность практически в любых условиях находить приемлемые 
инженерные решения, обеспечивающие достижение основной 
цели — требуемой степени прочности и устойчивости дорожной 
конструкции.

5. ВОПРОСЫ КОНТРОЛЯ ПРИ УПЛОТНЕНИИ ГРУНТОВ

Качество уплотнения грунта при сооружении земляного по­
лотна в отечественной практике характеризуется величиной ко­
эффициента уплотнения. При этом эффективность контроля сте­
пени уплотнения грунта в процессе сооружения земляного полот­
на зависит от оперативности получения данных испытании Сле-



дует отметить, что применяемая методика, основывающаяся на 
использовании стандартизованных методов испытаний (опреде­
ление плотности на отобранных образцах, установление влажно­
сти грунта методом термостатирования, проведение испытаний 
на стандартное уплотнение по ГОСТ и т д.), не позволяет быстро 
получить нужные данные Практически это означает, что в резу­
льтате испытаний только фиксируется фактически достигнутая 
степень уплотнения, когда ничего изменить нельзя и (в лучшем 
случае) можно констатировать наличие брака.

Неудовлетворенность такой методикой контроля степени 
уплотнения вызвала разработку различных предложений по при­
менению экспресс-методов контроля или переход на так называе­
мый технологический контроль. Последний представляет собой  
систему, при которой на некотором головном участке отрабаты­
вают технологию уплотнения, обеспечивающую достижение тре­
буемой степени уплотнения заданного по составу и влажности ис­
ходного 1рунта при применении заданной техники. При этом 
устанавливают необходимую толщину слоя и число проходов 
уплотняющей техники, которые и контролируют при производст­
ве работ.

В отечественной практике такая система контроля пока не 
нашла применения из-за разнородности используемых грунтов и 
различий в их исходной влажности. Взамен предложен целый ряд 
экспресс-методов определения требуемых для оценки степени 
уплотнения характеристик. В частности, в последние годы до­
статочно широкое распространение получают различного рода 
пенетрационные испытания, основанные на взаимосвязи плот­
ности-влажности грунта с усилием, необходимым для вдавлива­
ния в грунт наконечников различной формы.

Известно, что с увеличением плотности фунта удельное со­
противление пенетрации возрастает. Однако на ее величину 
влияет не только плотность грунта, но и его влажность. Для пес­
чаных грунтов влияние влажности несущественно, поэтому для 
таких грунтов используется прямая зависимость удельного сопро­
тивления грунта пенетрации от плотности. В глинистых грунтах 
фактор влажности зачастую является определяющим. Тем не ме-
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нее, удалось решить проблему учета влияния влажности и плотно­
сти грунта на величину удельного сопротивления пенетрации.

При этом использовали тот факт, что если на уплотнение 
образцов грунта при различной влажности затрачена определен­
ная работа, эквивалентная работе стандартного уплотнения, то 
между удельным сопротивлением грунта пенетрации и его влаж­
ностью существует однозначная зависимость: с увеличением 
влажности грунта снижается величина удельного сопротивления 
пенетрации. Эту зависимость можно установить в лабораторных 
условиях на образцах, получаемых при испытании грунта на стан­
дартное уплотнение. График зависимости удельного сопротивле­
ния грунта пенетрации от влажности, как правило, строят непо­
средственно под графиком кривой стандартного уплотнения 
(рис. 11).

Рис 11. Градуировочный 
график зависимости 
удельного сопротивле­
ния пенетрации грунта 
от влажности при стан­
дартном уплотнении
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Однако полученная зависимость позволяет лишь констати­
ровать факт возможного 
достижения максималь­
ной (соо гвез с гвующей
точке на кривой стан­
дартного уплотнения) 
степени уплотнения
грунта при известной ве­
личине влажности. Что­
бы оценить реальную ве­
личину коэффициента 
уплотнения, необходи- 
мы пенезрационные ис­
пытания образцов, 
уплогненных подобно 
испытанию на стандарт­
ное уплотнение, но при 
меньшем уплотняющем 
воздействии (числе уда­
ров трамбовки В резу- 
лыате получают графи­
ки, подобные представ­
ленным на рис 11, ко­
торые отражают зависи­
мость удельного сопро­
тивления пенетрации от 

коэффициента уплотнения, заведомо меньшего, чем достигае­
мый при испытании грунта на стандартное уплошение при соот­
ветствующем уровне влажности. Сведя эти графики в единый та- 
рировочный график, получаем номограмму для определения ко­
эффициента уплотнения грунта по величине удельного сопротив­
ления пенетрации при известной влажности.

Определение плотности грунта с помощью плотномера-пе­
нетрометра конструкции Союздорнии (рис. 12) в процессе 
уплотнения осуществляют по следующей технологии:

>  на обследуемом поперечнике готовят площадки размером 
20 х 20 см, снимая верхний слой грунта толщиной 5 см;

Рис 12 Схема пенетрометра 1- силоизме- 
рительноэ устройство, 2- штанга, 3 - смен­
ные наконечники
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•Ф- плавно с постоянной скоростью залавливают рабочий нако­
нечник плотномера—пенетрометра в грунт на глубину 10 см. 
На одном месте (с расстоянием между точками задавлива- 
ния наконечника не менее 10 см) данную операцию повто­
ряют 4-5 раз;

-Ф- по результатам проведенных измерений подсчитывают сред­
нюю арифметическую величину удельного сопротивления 
грунта пенетрации;

-Ф- по тарировочному графику (рис. 13) находят фактическое зна­
чение коэффициента уплотнения для соответствующей влажно­
сти. Тарировочный график строят предварительно в лаборато­
рии при испытании грунта на стандартное уплотнение.

Рис 13 Тариро- 
вочные графи­
ки для опреде­
ления коэффи­
циента уплот­
нения

Коэффициент уплотнения Ку

Для основных разновидностей грунтов имеются обобщен­
ные тарировочные графики, которые можно использовать в прак­
тике строительства после соответствующей корректировки.

Данный метод пригоден для основных разновидностей пес­
чаных и глинистых грунтов при влажности от 0,8 до 1,10 (оптима­
льной) и коэффициенте уплотнения от 0,93 до 1,02.

При использовании глинистых грунтов необходимо конт­
ролировать влажность грунта в карьере или резерве. Для этой це-
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ли весьма полезной может оказаться методика э к с п р е с с -к о т  р о­
ля степени увлажнения грунта, разработанная в Союздорнии и 
МАДИ [27]

Как уже отмечалось выше, между удельным сопротивлением 
глинистого грунта пенетрации и его влажностью имеется опреде­
ленная связь, особенно явная на участке нисходящей ветви кри­
вой стандартного уплотнения, когда степень водонасыщения гли­
нистого грунта практически равна единице. Это позволило разра­
ботать методику определения влажности грунта методом пенетра­
ции при степени увлажнения от 1,0 до 1,4, что наиболее важно 
при строительстве земляного полотна в II—III дорожно-климати­
ческих зонах, где природная влажность грунтов зачастую выше 
оптимальной.

Лабораторными испытаниями установлено, что имеется 
взаимосвязь не только между удельным сопротивлением пенетра­
ции и влажностью, но также и числом пластичности грунта. П о­
лученная по результатам испытаний номограмма (рис. 14) дает

в
ю

18
22

04 045 05 055 06 0G5 07 0,75
Woth=W/Wt

Рис 14 Номограмма для определения относительной влажности грунта по 
величине удельного сопротивления пенетрации при данном числе пластич­
ности (цифры у  прямых)

возможность определить относительную, а затем и абсолютную 
влажности грунта
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Дальнейший анализ результатов эксперимента показал, что 
при Ку—14-1,4 прослеживается достаточно малая зависимость ко­
эффициента увлажнения от числа пластичности грунта. Получен 
обобщенный график взаимосвязи удельного сопротивления пе- 
нетрации и коэффициента увлажнения грунта (рис. 15) (плот­
ность соответствует кривой стандартного уплотнения).

Рис. 15. Номограмма для определения коэффициента увлажнения грунта по 
величине удельного сопротивления пенетрации Пунктир -  пример опреде­
ления Ку для грунта с R=3 кгс/см2

В результате предложены два варианта методики: 
о  определение фактической влажности грунта после установ­

ления числа пластичности (см. рис. 14);
©  определение степени увлажнения грунта без учета числа пла­

стичности (см. рис. 15).
Техника реализации методики состоит в следующем:

-Ф- отбирается образец фунта нарушенной структуры при макси­
мальном сохранении естественной влажности и уплотняется в 
один слой за 40 ударов фамбовки массой 1,5 кг (рис. 16);

<■ подготовленный образец испытывают на пенефацию конусом 
с углом раскрытия а =30° под нафузкой Р=6 кгс (рис. 17);

❖  по полученной величине удельного сопротивления пенетра­
ции по номофаммам рис. 14 или 15определяют искомую ве­
личину.
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тСравнение результатов, получаемых по разработанным ва­
риантам, со стандартной 
методикой (по величине 
коэффициента увлажнения 
грунта) показало, что по 
первому варианту в 90% 
случаев при Ау=1,0+1,4 раз­
личие в результатах опреде­
ляемого параметра не пре­
вышает ±0,05 при среднем 
коэффициенте корреляции 
0,97; абсолютная погреш­
ность по коэффициенту 
увлажнения второго вари­
анта не превышает ±0,10 
при коэффициенте корре­
ляции 0,95

Из экспресс-методов 
ускоренного определения 
оптимальной влажности и 
максимальной плотности

глинистых грунтов привлекателен метод Н.Ю. Шкицкой [18].

Рис 16 Схема прибора для подготовки об­
разца к испытанию 1-кольцо, V-200 см3, 
2-насадка, 3-гиря т -1 ,5  кг, 4-стержень, 
5-штамп, 6-стакан, 7-подстаканник

Рис 17 Схема пенетрометра 
1-основание, 2-стоОка, 3-под­
ставка, 4-шток, 5-стопорный 
винт, 6-груз, 7-конусный нако­
нечник, 8-кольцо, 9-подстакан- 
ник, 10-мессура, 11-площадка 
для груза
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Методика основана на зависимости оптимальной влажности 
грунта Wonm и остаточного коэффициента водонасыщения Ga, ко­
торый имеет грунт при оптимальной влажности и максимальной 
плотности р тах, от зернового и минералогического состава, кос­
венно характеризуемых числом пластичности грунта Jp. При этом  
обеспечивается такая же точность определения W0 и рт а х , как и 
при стандартном методе по ГОСТ 22733-77.

Методика ускоренного определения оптимальной влажно­
сти грунта сводится к следующему:

■Ф- готовят образец грунта согласно ГОСТ 5180-84 для определе­
ния влажности на границе текучести;

■<* из полученной грунтовой пасгы формуют с помощью специ­
ального шаблона в виде кольца (рис. 18) образец грунта 
толщиной 1-2 мм и диаметром 50мм;

Р ис 18 Схема ш аблона для изго­
т овления образца

Рис. 19 Схема подготовки образца 
к испытанию

•у- образец (1) вынимают из шаблона, укладывают в марлевую 
(в один слой) рубашку (4), помещают между пачками (10-20  
слоев каждая) фильтровальной бумаги (3), а затем — между 
двумя металлическими пластинами (2) диаметром 60 мм 
(рис. 19);

■Ф- подготовленный образец помещают под пресс любой конст­
рукции с точностью фиксации нагрузки до  0,05 МПа и при­
кладывают статическую нагрузку Р0, величина которой за­
висит от числа пластичности грунта 1Р (рис. 20, кривая 1) и 
выдерживают в течение 5 мин;

-Ф после разгрузки пресса образец вынимают и определяют его 
влажность весовым методом, которая принимается за опти­
мальную IV0.
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Для определения максимальной плотности предварительно 
в зависимости от числа пластичности грунта по рис. 20 устанав-

Рис 20 Зависимость на* 
грузки Р0 ({), остаточного 
коэффициента вобона- 
сыщения G0 (2) и плотно­
сти частиц грунта ps (3) 
от числа пластичности

ливают величину остаточного коэффициента водонасыщения 
фунта (кривая 2) и плотность частиц грунта (кривая 3). Значение 
последней устанавливают по графику при отсутствии результатов 
прямого испытания.

Значение максимальной плотности грунта рассчитывают по 
формуле

Р max !-Т.
Р s )

где Ад -  плотность воды;
W0 — найденная оптимальная влажность, доли единицы.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В изложенном материале можно выделить следующие 
основные позиции:

О  Уплотнение грунтов в дорожном строительстве -  это одна из 
основополагающих проблем, разраба ываемых дорожной на­
укой на протяжении более 50 лет. На результатах этих науч-
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ных разработок основываются нормы плотности, 
отраженные в основных нормативных документах по строи­
тельству дорог, а также технология и механизация работ по 
уплотнению грунтов

©  Нормативные значения степени уплотнения определяются с 
учетом следующих основных положений:

■Ф- грунт, имеющий заданную влажность, нельзя уплотнить 
кратковременно действующей нагрузкой (при сколь угодно 
большом ее значении и числе приложений) до плотности 
выше плотности, соответствующей суммарному объему пор, 
равному объему воды, содержащейся в грунте при данной  
влажности. Большее уплотнение грунта возможно только 
после предварительного снижения его влажности;

•Ф- под воздействием факторов водно-теплового режима и на­
пряжений от временной и постоянной нагрузок первонача­
льно получаемая при уплотнении плотность грунта изменя­
ется в годовом и многогодовом циклах. Степень изменения 
зависит от параметров воздействующих факторов; конструк­
ции дорожной одежды, расположенной на поверхности зем­
ляного полотна; состава грунта и его исходного состояния 
по плотности и влажности. При прочих равных условиях 
наиболее стабилен грунт, имеющий при уплотнении влаж­
ность, близкую к максимальной молекулярной влагоемко- 
сти, когда практически вся вода находится в связанном со ­
стоянии. Эта влажность оптимальна для получения структу­
ры грунта, наиболее стабильной к воздействию факторов во­
дно-теплового режима;
возможный предел уплотнения заданного грунта при задан­
ной его влажности достигается при определенном уровне 
уплотняющего воздействия: величине возникающих напря­
жений и суммарной длительности их действия. Минималь­
ное уплотняющее воздействие, которое позволяет достичь 
предела уплотнения грунта при влажности, обеспечиваю­
щей стабильную структуру, является наиболее рациональ­
ным с точки зрения затрат на уплотнение. В связи с этим  
уплотняющие средства должны позволять получить такое



воздействие при приемлемой для практики суммарной дли­
тельности приложения уплотняющей нагрузки (число про­
ходов и т п ) ,

^  в лабораторных условиях эталонную зависимость плотности 
груша or его влажности можно Получить методом стандартного 
уплотнения. Испытаниями да стандартное уплотнение опреде­
ляли ся максимальная плотность и оптимальная влажность,

^  из известных методов стандартного уплотнения оптимальную 
влажность, близкую максимальной молекулярной нлагосмко- 
сти, дают обычный метод Проктора и метод Союзцорнии 
Установлено, что предел уплотнения достигается при этой 
влажности уплотняющими средствами средней массы (катки 
8 т) за приемлемое число проходов и при соответствующем 
ограничении толщины уплотняемою слоя Использование 
более тяжелой техники позволяет при той же влажности грун­
та умепьшитьтребуемое число приложении нагрузки и увели­
чить допустимую толщину уплотняемого слоя;

■Ф- обследование состояния по плотности насыпей емляного 
полотна, проработавших не менее 20 лет, показало, что 
плотность грунта в них близка к максимальной плотности 
при стандартном уплотнении по обычному методу Проктора 
или методу Союздорнии

©  Выявленные закономерности позволили установить нормы 
уплотнения на основе параметров, получаемых по методам 
стандартного уплотнения, через к о эф ф и ц и ен т  уплотнения 
(отнош ение требуемой плотности сухого грунта к максима­
льной плотности сухого фунта при стандартном уплотне­
нии) Для глинистых грунтов по нормам ведущих стран в 
пересчете на метод Союздорнии они колеблются от 1,01 до 
0,90 Отечественные нормы по минимальным коэффициен­
там уплотнения, отвечающие фактическим коэффициентам  
уплотнения насыпей, проработавших не менее 20 лет, явля­
ются одними из самых жестких среди норм для глинистых 
грунтов в насыпях автомобильных дорог Нет ни одного при­
мера, объективно свидетельствующего о недостаточности 
норм, действующих в настоящее время в России
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0 Нормативные положения по уплотнению, принятые на осно­
ве метода стандартного уплотнения, касаются не только 
плотности, но и влажности грунта при yi лотнении При этом 
степень увлажнения грунта оценивается тоже как отношение 
фактической влажности к оптимальной по стандартном\ ме­
тоду Нормы плотности (особенно ниже 1,0) м о т  быть 
обеспечены при так называемой допустимой важ ности  ко 
торая несколько превышает оптимальную по методу стандар­
тного уплотнения и зависит от требуемой т о т  пости При 
влажности грунта больше д о п у с т и м о й  нормы пют мости нс 
обеспечиваются никакими уплотняющими средствами

©  Природная влажность глинистых грунтов в I-II и частично 
II! дорожно-климатических зонах в 80% случаев превышает 
оптимальную по методу Союздорнии С учеюм юго что до 
пускаемая влажность несколько больше оптима шнои нор 
мы плотности выше 1,0 не могут быть обеспечены по 
ограничению, которое связано с природном влажностью бо­
лее чем для 65% объема грунтов Это не позволяет говорить о 
повышении норм плотности уже по этой причине Дополни­
тельным ограничением является снижение плотности грунта 
рабочего слоя земляного полотна во времени под воздейст­
вием водно-теплового режима (промерзание—оттаива­
ние—у влажиение-высушивание)

©  Поведение грунта земляного полотна под действием во­
дно-теплового режима и нагрузок зависит не тотько от 
свойств грунта, но и рг конструкции земляного полотна и до­
рожной одежды Земляное полотно (рабочим стой) и дорож­
ная одежда проектируются комплексно Принимаемые в 
расчет значения прочностных и деформационных характери­
стик грунтов, а также водно-температурных и силовых воз­
действий на рабочим слои увязаны с конструкцией дорожной 
одежды
7. В случаях, когда с помощью конструктивных специаль- 

ныхмер (термоизолирующие, гидроизолирующие слои и т п ) со­
здается возможность сохранить полученную при строительстве 
плотность грунта нормы рекомендуют рассматривать варианты 
повышенного чпотнеш гя При этом влажность грунта в момент
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уплотнения не должна препятствовать получению повышенной  
плотности. Это возможно в южных регионах (при производстве 
работ в летнее время) или при введении в технологический про­
цесс подсушивание грунта. Такие решения принимаются на 
основе технико-экономических расчетов.

Альтернативой уплотнению грунта рабочего слоя могут слу­
жить ею  улучшение и укрепление с помощью добавок и вяжущих, 
а в ряде случаев -  применение конструктивных специальных ре­
шений (устройство прослоек и т.п.).

8. Существующие уплотняющие средства позволяют обеспе­
чить требуемые коэффициенты уплотнения при влажности грунта 
в пределах от нормальной до  допустимой. При этом, в зависимо­
сти от их вида и мощности меняются толщина уплотняемого слоя 
и число приложения нагрузки.

При снижении влажности при уплотнении может потребо­
ваться применение более тяжелых уплотняющих средств. Эта же 
проблема возникает при получении более высокой плотности при 
пониж енной влажности грунта.

Выбор оптимальных средств — это самостоятельная задача, 
аналогичная проблеме повышения эффективности технологии  
уплотнения.

9. Основным недостатком технологии и организации уплот­
нения является несбалансированность темпов строительства зем ­
ляного полотна с номенклатурой и количеством уплотняющих 
средств у конкретного подрядчика. Кроме того, должен быть 
ужесточен действенный контроль технологии уплотнения (конт­
роль не только плотности, но и исходной влажности грунта, его 
состава, однородности и т.п.).

Таким образом, из изложенного выше можно сделать следую­
щие общие выводы:

1. Действующ ие нормы плотности земляного полотна осн о ­
ваны на результатах комплексных многолетних исследований. 
Они увязаны со свойствами грунтов, конструкциями земляного  
полотна и дорожных одежд, их напряженным состояниям, воз­
действием водно-теплового режима, с условиями увлажнения 
основной массы грунтов в их природном залегании, возмож но­
стями уплотняющей техники. Иными словами, нормы всесто-
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ронне учитывают как природные факторы и особенности работы 
земляного полотна, так и технологические и экономические ас­
пекты В настоящее время нет объективных доказательств недо­
статочности этих норм, поэтому постановка этого вопроса, осо­
бенно в части глинистых грунтов, не имеет оснований.

2. Имеющиеся fi настоящее время уплотняющие средства по 
своим техническим параметрам позволяют при допустимой влаж­
ности грунта обеспечивать требуемые коэффичиснты уплотне­
ния. Вопрос заключается только в том, что разные средства обес­
печивают различный уровень экономичности процесса уплотне­
ния (производительность, расход горючего и т.П.) и требуют гра­
мотного их применения в технологии уплотнения.

3. В проблеме уплотнения существует несколько аспектов, 
проведение исследований по которым могло бы быть, на наш 
взгляд, полезным без претензий на опасный и необоснованный 
рацика изм ужесточения норм:

-Ф- необходимо более подробно изучить проблему большей диф­
ференциации норм плотности с учетом особенностей терри­
торий и дорожной сети и с большим отражением в них ста­
тистической природы показателей степени уплотнения 
грунта. При этом региональную дифференциацию норм 
плотности следует сочетать с дифференциацией расчетных 
характеристик грунта земляного полотна, используемых при 
проектировании дорожных одежд;

-Ф- следует усилить работы по созданию системы и средств опе­
ративного контроля грунтов, используемых в земляном по­
лотне (степень увлажнения, состав, степень уплотнения);

■Ф- необходимо продолжить совершенствование технологии и 
средств уплотнения грунтов в дорожном строительстве с 
учетом особой важности этого элемента технологии в обес­
печении качества и долговечности конструкции.
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