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Н. В. КОЛОМЕНСКИЙ

ИССЛЕДОВАНИЕ ТРЕНИЯ И СЦЕПЛЕНИЯ ГОРНЫХ ПОРОД

ВВЕДЕНИЕ

Одними из важнейших величин, кладущихся в основу расчетов различ­
ного рода сооружений, связанных с горными породами, являются величины 
сцепления и внутреннего трения горных пород. Вопрос исследования вну­
треннего трения и сцепления горных пород имеет уже значительную дав­
ность, но до настоящего времени его нельзя считать решенным.

Имея в виду большую практическую и теоретическую важность этого 
вопроса, Сектор инженерной геологии Геологического института Академии 
Наук СССР поставил разработку темы «Трение и сцепление рыхлых горных 
пород», которая прорабатывалась в течение года Н. В. Коломенским под 
руководством проф. Ф. П. Саваренского. Опытами, поставленными в 1937— 
1938 гг., был решен ряд вопросов, связанных с треййем и сцеплением 
связных горных пород. Результатам этих опытов и посвящена данная статья.

В течение такого короткого промежутка времени полностью решить всю 
проблему трения и сцепления грунтов, конечно, нельзя, однако результаты 
проведенных опытов позволяют надеяться, что путь для дальнейших ис­
следований намечен правильно и что основы методики получения величин 
сцепления и трения лабораторным путем разработаны. В основу работы по­
ложен метод, предложенный проф. Ф. П. Саваренским, позволяющий по­
лучать близкие реальным условиям расчетные величины, что должно так 
или иначе отразиться на правильности расчетов и уменьшении запасов 
прочности различных инженерных сооружений.

Мы далеки от мысли, что данная работа не требует проверки метода в 
более широком масштабе, но склонны полагать, что закономерности, выве­
денные в работе, давая общее направление, могут и должны быть уточнены 
дальнейшими, более детальными исследованиями.

РАБОЧАЯ ГИПОТЕЗА

Как известно, грунт может с8стоятьизтрехфаз: твердой, жидкой и газо­
образной, которые в различных соотношениях образуют сложное тело — 
грунт. Для того чтобы изучить закономерности, имеющие место при срезе 
грунта, нужно прежде всего рассмотреть поведение отдельных фаз грунта 
при совместной работе.

Основными предпосылками, послужившими для дальнейших рассужде­
ний и исследований, являются: работа А. Ф. Лебедева (1935) о видах воды 
в горных породах и проф. Ф. П. Саваренского (1938 ) о методе определения 
углов внутреннего трения и сцепления связных грунтов.

Часть теории А. Ф. Лебедева, касающаяся физического состояния воды 
в горных породах, еще не встречала особых серьезных возражений и в на­
стоящее время считается вполне обоснованной. Поэтому мы будем делать 
дальнейшие гипотетические предположения, основываясь именно на его



теории; в дальнейшем мы постараемся доказать эти построения данными 
опытов.

Частица грунта, смоченная водой, образует вокруг себя пленку той или 
иной толщины, которая удерживается на поверхности силами молекулярного 
притяжения, направленными к центру частицы. Эта пленочная вода может 
передвигаться (А. Ф. Лебедев) с частицы на частицу, если пленки будут раз­
ной толщины. Процесс передвижения воды с одной пленки на другую проис­
ходит довольно медленно. Сила, с которой пленка удерживается на поверх­
ности частицы, чрезвычайно велида. Если представить себе шарообразную 
частицу, окруженную пленкой воды (фиг.1); и допустит^, что толщина пленки 
является максимальной, то дополнительно введенная молекула воды б уже 
не будет удерживаться на поверхности пленки за счет молекулярного притя­
жения. Молекула воды а, находящаяся на поверхности пленки, будет подвер­
гаться притяжению к частице с силой, равной силе тяжести самой молекулы 
воды. Между молекулами воды а и б силы связи существовать будут, но по 
величине они равны силе связи между молекулами воды, т. е. практически 
ничтожны.

Если представить рядом две одинакового размера частицы грунта и каж­
дая имеет пленку максимальной величины (фиг. 2), то молекулы а и б будут 
притягиваться друг к другу с силой, равной силе связи воды. Если же эти

частицы имеют пленку заведомо меньше максимальной, но одинаковой тол­
щины (фиг. 3), то молекула а будет испытывать одинаковое притяжение как 
к частице а, так и к частице б. Молекулу воды можно рассматривать как 
прочное тело, подверженное растягивающим усилиям. Следовательно, для 
того чтобы оторвать эту молекулу от той или иной пленки, необходимо 
преодолеть силу молекулярного притяжения к частице. И чем тоньше 
будет пленка, тем большее разрывающее усилие нужно приложить, так как 
сила молекулярного притяжения (при постоянстве массы) обратно пропор­
циональна расстоянию.

Если приливать к частицам а и б воду, которая будет итти на образова­
ние пленки, частицы можно привести к состоянию, изображенному на рис. 2, 
т. е. к такому состоянию, когда силы связи между частицами приближаются 
к нулю и грунт начинает течь. Такое состояние грунта определяется сущест­
вующими лабораторными приемами и выражается в виде влажности, соответ­
ствующей верхнему пределу пластичности (по Аттербергу)

Увеличивая количество влаги, можно добиться избыточного количест­
ва воды, сверх того количества, которое необходимо для образования макси­
мальной пленки. Каждая молекула избыточного количества воды может со­
прикасаться только с молекулами, расположенными на поверхности пленки- 
Последние же притягиваются к частице с силой, практически равной нулю. 
Следовательно, молекулы избыточной влаги, подчиняющиеся исключитель­
но силе тяжести, могут удерживаться на пленке только за счет сил связи 
обычной воды. Отсюда напрашивается вывод, что если нет тел, которые бы 
избыточная вода смачивала, то не может быть и речи об образовании каких- 
либо менисков. Следовательно, объяснять работу по крайней мере глини­
стого влажного грунта действием капиллярных сил невозможно. Верно, 
в своей последней работе проф. Г. И. Покровский приводит возможный 
случай, когда частицы грунта так сближены, что между ними вода отсут­

Фиг. I. Фиг. 2. Фиг. 3.



ствует. В этом случае можно представить, что получится мениск в пленк 
с «размазанными» контурами. Такой мениск может образоваться и при не­
которой толщине пленки между частицами.

Мы не будем сейчас останавливаться на доказательстве отсутствия или 
наличия в грунте менисков, считая, что этот вопрос еще недостаточно осве­
щен и требует как теоретической, так и экспериментальной проработки. 
Отметим лишь, что в свете вышеприведенных рассуждений становится 
невозможным объяснять работу грунта только наличием или отсутствием 
менисков. Необходимо учитывать также действие пленок воды, окружаю­
щих частицы.

При определении максимальной молекулярной влагоемкости (по< 
Лебедеву) на прессе грунт подвергается давлению в 80 кг/см2 в течение двух 
минут. Процесс сжатия сопровождается удалением некоторого количества 
воды. Следуя вышеприведенным рассуждениям, можем утверждать, что в. 
момент окончания опыта по определению максимальной молекулярной влаго­
емкости реактивная сила суммы пленок равна 80 кг/см2 и постоянна для 
любого глинистого испытуемого грунта. Следовательно, и сумма сил связи 
между частицами грунта в этот момент принимает для глинистого грунта 
какое-то постоянное значение. Выше мы говорили, что при достижении верх­
него предела пластичности сумма сил связи в глинистых грунтах принимает 
так же постоянное значение, приближающееся к нулю. А так как сила связи, 
как говорилось выше, зависит от расстояния поверхности пленки от цен­
тра частицы, или, что то же, от объема воды для данной частицы, то можно 
полагать, что отношение максимальной молекулярной влагоемкости к верх­
нему пределу пластичности является величиной постоянной для любого 
глинистого грунта.

Однако проф. Г. И. Покровский (1937) указывает, что при сжатии грунтов 
вода может быть продавлена, если вертикальная нагрузка превысит 
прочность ее. В этом случае должна нарушиться пропорциональность 
между объемом воды, окружающей частицы, и силами связи. Тогда и соот­
ношение между максимальной молекулярной влагоемкостью и верхним 
пределом пластичности не должно быть постоянным. Здесь следует указать 
на два соображения, все же позволяющие считать, с некоторой степенью 
точности, указанное соотношение постоянной величиной для некоторых 
типов грунтов.

а) По данным проф. Г. И. Покровского случай продавливания воды 
глинистыми частицами приобретает неопределенное решение и расце­
нивается нами как маловероятный.

б) Продавливание пленок, если и будет иметь место, то на незначитель­
ной по сравнению с поверхностью частицы площади. Поэтому объем воды, 
окружающей частицу, изменится не на столь уж значительную величину, и 
это изменение даст только более или менее значительные расхождения ука­
занного отношения, для различных глинистых грунтов. Причем расхожде­
ния эти должны увеличиться для более крупнозернистых грунтов, так 
как, по расчетам проф. Г. И. Покровского, для последних продавливание 
пленок должно произойти при меньших давлениях.

Приведенные выше теоретические рассуждения о постоянстве для гли­
нистых грунтов отношения максимальной молекулярной влагоемкости к 
верхнему пределу пластичности весьма легко проверить, подсчитав отно­
шение этих величин: wt z __Г¥ т ( 1)

где W m — максимальная молекулярная влагоемкость, с
W f  — верхний предел пластичности по Аттербергу,
К г — отношение максимальной молекулярной влагоемкости к верх­

нему пределу пластичности.
Приведем подсчет этой величины для некоторых горных пород СССР 

(табл. 1).



п/п. Наименование и возраст породы Wm
т> О / 
В  /О

wt
В % *1

1 Покровный суглинок (четвертичного возраста) 
№ 1008, гл. 0.4—3.80 м (Донской склон 
канала Волго—Д он).................................. 17.11 36.61 0.472 То же, № 1009, гл. 2.8—8.1 м ...................... 16.52 31.91 0.52

3 То же, № 1007, гл. 0.45—5.08 м . 16.74 35.79 0.474 То же, № 1008, гл. 9.30—12.12 м ................ 12.32 22.98 0.545 Кампанский глинистый песок (р. Дон, близ 
ст. Кумовской)........................................... 20.32 33.92 0.596 Покровный суглинок четвертичного возраста 
(ж.-д. магистрали Москва—Донбасс, близ 
ст. Мордвес) ............................................... 17.38 37.02 0.477 Юрская глина келовейского возраста (шахта 
метро «Динамо», отметка 121.67 м) . . . . 26.53 53.32 0.498 То же, отметка 122.67 м ............................... 27.53 56.26 0.499 То же, киммеридж-оксфордского возраста, 
отметка 124.84 м ........................................ 30.89 61.92 0.49ю То же, отметка 126.84 м ............................... 38.47 74.85 0.51

Среднее ................... — — 0.504

Для подтверждения данных табл. 1 был определен коэффициент К г для 
36 образцов майкопской глины (материалы проф. И. В. Попова), которые 
дали среднюю арифметическую величину К г =  0 . 6 3 6 0 . 0 2 4 .  Если же 
отбросить б определений, дающих резкие отклонения, средняя из 31 образца 
величина К г =  0.504.

Приведенные цифры показывают, что величины отношений К г близки друг 
к другу для различных типов глинистых пород. В среднем это отношение 
К г =  0.504. Различные генезис и место взятия пород исключают случай­
ные элементы и свидетельствуют о правильности сделанных выводов.

Такая же закономерность должна иметь место при сопоставлении мак­
симальной молекулярной влагоемкости с нижним пределом пластичности 
( W p). Однако здесь нужно иметь в виду, что нижний предел пластичности, 
по методическим причинам и свидетельству целого ряда практических ра­
ботников, определяется менее точно, чем верхний предел пластичности. 
Действительно, если элемент субъективизма играет некоторую роль при 
определении верхнего предела пластичности, то при определении нижнего 
предела он играет весьма значительную роль. Кроме того, что само опре­
деление трудно поддается стандартизации даже в пределах одной и той же 
лаборатории, на величину нижнего предела пластичности в сильной степени 
влияет характер поверхности, на которой производится раскатывание грун­
та в жгут. Следовательно, при вычислении указанного выше соотношения 
максимальной молекулярной влагоемкости к нижнему пределу пластичности 
(К2) нужно ожидать более значительных отклонений от средней величины.

В табл. 2 приведены значения К 2 для грунтов, перечисленных в табл. 1
Т а б л и ц а  2

№
п/п. Wгг т W p к 2 '№

п/п. W m W p к г

11 17.11 15.32 1.12 7 26.53 30.59 0.87
2 16.52 15.06 1.03 8 27.53 32.08 0.89
3 1 16.74 16.38 1.02 9 30.89 35.02 0.88
4 12.32

20.32
12.96
17.94

0.95
1.13

10 38.47 46.35 0.83
5
6 17.38 17.16 1.06 Среднее . . . ,. . . 0.97

1 № в первой графе таблицы соответствуют № образцов, указанных
в табл. 1. 
*



Подсчет величины К 2 по 36 образцам майкопской глины показал, что сред­
нее К 2 — 1.147 ±  0.0606. Если же отбросить завышенные величины (5 об­
разцов), средняя из 31 образца величина К 2=  1.08, т. е. и в том и в другом 
случае теоретические соображения подтверждаются данными эксперимен­
тов.

Приведенные цифровые данные свидетельствуют о наличии такой же 
закономерности и для этого отношения. Средняя величина К 2 может быть 
принята в данном случае равной 1.08.

Нужно, однако, отметить, что такого рода зависимость может быть об­
наружена только для величин, определенных одним и тем же методом, так 
как величины, определенные различными методами, дают большие откло­
нения в ту и другую сторону.

К полученной закономерности приходит также инж. В. Д. Цыплаков 
(1937), оперировавший с большим количеством определений.

СЖАТИЕ ПЛЕНОК

Если грунтовые частицы, облеченные пленкой максимальной толщины, 
сжимать, то пленка сожмется, и в месте соприкосновения частиц произой­
дет перекрывание силовых полей (фиг. 4). В силу 
этого произойдет оттекание воды от места контакта 
пленок к периферическим (по отношению к контакту) 
частям пленки  ̂ причем пленка в идеальном случае 
приобретет форму, указанную на рис. 4. Но с бо­
ков частица может удерживать только максималь­
ную толщину пленки. Вся же вода, заключенная в 
пределах фигуры абс, должна стечь в межчастичное 
пространство или выйти на поверхность грунта.
Такое рассуждение приводит к следующему выводу.

Если нарисованная картина соответствует дей­
ствительности, то грунт, стабилизировавшийся под 
нагрузкой, должен разбухать после снятия на­
грузки даже в том случае, когда притока воды в грунт не будет. Это мож­
но объяснить тем, что с удалением нагрузки область перекрывания силовых 
полей уменьшится и произойдет приток воды от периферических частей плен­
ки, где она имеет максимальную толщину, к местам контакта пленок и, 
следовательно, поведет к увеличению толщины пленки в вертикальном 
направлении. Хотя увеличение толщины пленки должно быть незначитель­
ным, но при значительном количестве частиц, уложенных по вертикали друг 
па друга, оно должно быть ощутительным для употребляющихся в практи­
ке измерительных приборов.

С целью подтверждения этого положения был поставлен следующий опыт.
Юрская глина приводилась в состояние грунтовой массы и загружалась 

в прибор для сжатия типа Терцаги в состоянии, близком к верхнему пре­
делу пластичности. Высота кольца Терцаги равнялась 1.5 см. Грунтовая 
масса заливалась водой и подвергалась сжатию нагрузкой в 2 кг/см2. Пос­
ле стабилизации осадки вода, окружающая образец, была удалена, а влага 
с металлических частей прибора была высушена с помощью фильтроваль­
ной бумаги. Затем была снята нагрузка. Мессура, дающая точность отсчета 
до 0.001 мм, стала показывать разбухание, причем разбухание, постепен­
но затухая, длилось около 36 час. В первые 15— 20 минут грунт разбух 
на 0.45 мм и затем в течение дальнейших суток на 0.132 мм. Общая величина 
разбухания при стабилизации достигла 0.582 мм. Операция с заливкой и осу­
шением прибора была проделана вновь, прибор разобран и осмотрен. При 
осмотре прибора избыточного количества влаги обнаружено не было. 
Для выяснения хода разбухания был проделан следующий опыт.

Грунтовая масса, приготовленная из юрской глины, была загружена 
в два прибора одной и той же конструкции. Схема установки исключала



возможность значительной деформации самого прибора. В один прибор 
был загружен слой грунтовой массы в 2 см, а в другой — в 3.1 см. Образцы 
подвергались уплотнению под водой при пагрузке в 1.9 кг/см2 до стабили­
зации осадки, регистрируемой с помощью мессур, дающих точность отсче­
та до 0.005 мм. После стабилизации осадки вода, окружающая образец, 
удалялась, нагрузка снималась и грунту представлялась возможность раз­
бухать без доступа в грунт воды. Через определенные промежутки времени 
по мессу ре брались отсчеты. В результате были получены величины разбу­
хания грунта в зависимости от времени, приведенные в табл. 3.

Т а бл и ц а 3

№
п/п.

Время от начала 
разбухания 

в мин.

Приращение вы- Приращение
соты образца высоты

h — 2 см в мм h  — 3.1 см в мм

i 2 0 . 1 2 0.125
2 8.5 0 . 2 0 0.215
3 15 0.25 0.285
4 30 0.30 0.34
5 60 0.33 —
6 75 — 9.46
7 90 0.355 0.515
8 120 0.39 0.585
9 180 0.307 0 . 6 8

10 240 — 0.73
11 244 0.425 —
12 300 0.435 —
13 305 — ! 0.77
14 332 — 0.78

Эти данные нанесены также на график (фиг. 5). Как видно из графика и 
таблицы, ход разбухания грунта без воды весьма характерен для разбуха­
ния грунта при насыщении его водою. Вместе с тем, относительное прира­
щение высоты образца для первого образца равно 0.0217, для второго об­
разца— 0.0255. Если же учесть влияние увеличения во втором случае 
поверхности трения о стенки прибора, соотношение относительных прира­
щений высоты образцов доляшо было бы быть обратным. Это положение 
на ряду с некоторыми причинами, освещаемыми Н. Н. Масловым (1938), про­
ливает свет на преувеличение расчетных осадок, по сравнению с  осадка­
ми, наблюдаемыми на практике.

Хотя цифры относительного приращения высоты образца по своим 
абсолютным значениям мало показательны, по они наводят в а мысль о 
несоответствии некоторых существующих теоретических положений с дей­
ствительностью. Таким образом, проделанный опыт полностью подтверждает 
приведенные выше теоретические соображения.

Действительно, можно сделать попытку объяснить разбухание грунта в 
наших условиях существующими теоретическими представлениями, т. е.



капиллярной теорией в трактовке Терцаги, Н. М. Герсеванова и Г. И. Покров­
ского.

Если предположить, что разбухание обязано образованию вогнутых мени­
сков, расположенных по периферии грунтовой массы, тогда нужно признать 
существование выпуклых менисков до начала разгрузки, так как ничтожно 
малое увеличение нагрузки влечет за собой выдавливание из грунта воды. 
Следовательно, существование менисков при нагрузке доляшо давать не­
сколько иные срезающие усилия по сравнению с срезающими усилиями, по­
лученными для затопленного водой грунта. Однако многочисленные опыты
С. Л. Колесникова (1935) показали, что «пребывание образцов во время опыта 
под водой не показало никакой существенной разницы по сравнению с опы­
тами над незатопленяыми образцами». В правильности вывода С. Л. Колес­
никова пас убеждает еще следующее соображение, проверенное опытом. 
Силы мениска должны удерживать грунт от окончательного разбухания, 
и при заливке грунтовой массы, когда вода «снимет» мениски, должно про­
изойти дополнительное разбухание грунта. Продолжив наш опыт и произ­
ведя затопление образца после стабилизации разбухания без воды, мы не 
получили быстрых видимых признаков деформации. Если встать на точку зре­
ния существования внутренних кольцевых менисков, то опять-таки нельзя 
объяснить ни нашего опыта, ни опытов С. Л. Колесникова. Возможность же 
проникновения внутрь грунта наружного воздуха исключается, так как диф­
фузия воздуха через водяную оболочку происходит весьма медленно (Покров­
ский и Булычев, 1935), а разбухание при опыте происходило достаточно 
-быстро. К этим возражениям против существующих теоретических представ­
лений присоединяются возражения, приведенные в начале статьи.

Явление, происходящее в грунте, гораздо сложнее нарисованной нами 
схемы, но в общем поведение грунта должно быть таким, как указано выше.

СДВИГ ПЛЕНОК
Так же можно рассмотреть явление сдвига двух грунтовых частиц, об­

леченных пленками, толщина которых меньше максимальной. При сдвига­
нии одной частицы относительно другой раньше всего 
должно быть преодолено сопротивление сдвигу водя­
ной пленки. Так как эти пленки обладают прочностью, 
обусловленной силой молекулярного притяжения к 
частице, должна произойти деформация пленки, ее 
растягивание. Естественнее всего предположить де­
формацию пленки при сдвиге частиц в виде деформа­
ции пластичной массы, как это изображено на фиг. 6.
Тогда сдвиг частиц относительно друг друга должен 
сопровождаться уменьшением толщины пленок в 
месте их контакта. Но это вызовет переход воды от ча­
стей зерна, имеющих большую толщину пленки, к 
частям с уменьшенной толщиной пленок, а следова­
тельно, и вызовет к жизни силы, направленные к 
месту коптакта пленок, т. е. в противоположном 
молекулярной силе направлении. Имея в виду, что передвижение пленочной 
воды совершается чрезвычайно медленно, а срезающая нагрузка нарастает 
быстро, увеличение срезающего усилия при опытах обгоняет уменьшение 
напряжения в пленках. Это обстоятельство заставляет полагать, что 
при быстрой нагрузке скалывание пленки происходит при больших уси­
лиях, а при медленной — при меньших.

Практика подтверждает выдвинутое выше предположение, и отдельные 
исследователи, не вдаваясь в теоретические объяснения явления, рекомен­
дуют, заметив эту разницу, производить срез грунта при стандартном 
увеличении срезающего усилия. Это явление может в некоторой степени 
служить причиной расхождения величин трения и сцепления, определенных 
для данного грунта на одном и том же приборе.



Что такое поведение пленки при сдвиге вполне вероятно, свидетель­
ствует взгляд целого ряда исследователей па деформацию воды при сдвиге, 
в частности проф. Г. И. Покровского.

Повторив еще раз, что нами нарисована упрощенная схема сдвига грун­
та, мы все же должны отметить, что в процессе сдвига может еще участвовать 
внешняя вертикальная сила, сжимающая пленку и тем самым как бы увели­
чивающая силу молекулярного притяжения воды к частице грунта. Тогда 
срезающее усилие можно расчленить на две части:

1. Усилие, необходимое для среза пленки при максимальном раз­
витии (при данной степени влажности) ее толщины (без внешней нагрузки).

2. Усилие, которое дополняется к первому усилию, необходимое для прео­
доления сопротивления пленки, возникшего за счет ее сжатия (как бы уве­
личение сил молекулярного притяжения) внешней вертикальной нагрузкой.

Такое рассмотрение работы грунта при сдвиге приводит к двум следую­
щим соображениям:

1. Явления, происходящие в грунте при преодолении трения и сцепле­
ния, принципиально не отличаются друг от друга и представляют собой 
срезывание водной пленки, находящейся в различных состояниях в резуль­
тате действия внешней нагрузки.

2. Величины трения и сцепления зависят от степени увлажненности 
грунта, так как от влажности зависит толщина пленки, окружающей твер­
дую частицу грунта.

НЕКОТОРЫЕ СООБРАЖЕНИЯ О ПРИВЕДЕННОЙ ГИПОТЕЗЕ

Ошибочно было бы думать, что представленная выше схема претен­
дует на полноту разрешения вопросов, связанных с работой грунта 
при тех или иных видах деформации его. Скорее эта гипотеза помогает ре­
шать некоторые вопросы и выдвигает задачи, разрешение которых являет­
ся делом дальнейших исследований. Вполне естественно, что дальнейшая 
разработка затронутых вопросов приведет к исправлению и уточнению 
приведенных положений,выявит новые и более совершенные закономерности, 
которым, имея в виду краткосрочность наших исследований, мы не могли 
уделить должного внимания.

Необходимо, кроме того, сказать, что вопросом разработки пленочной 
теории занимается в настоящее время сотрудник сектора инженерной геоло­
гии ГИН Академии Наук А. Е. Федосов (1938), добившийся в этой 
области весьма ценных результатов. Наши же исследования, имеющие целью 
более правильно подойти к разрешению вопросов трения и сцепления, 
могут служить дополнением к теоретическим изысканиям А. Е. Федосова.

Однако приведенная выше гипотеза позволяет рассматривать работу 
грунта уже под несколько другим углом зрения. А именно:

1. Разбухание и сжатие грунта может происходить без вытеснения и по­
глощения воды грунтом, чему свидетельствуют наши опыты и опыты проф. 
Г. И. Покровского, сообщенные им на Всесоюзной конференции по осно­
ваниям и фундаментам в г. Ленинграде (апрель 1938 г.).

2. Среди характеристик свойств грунта важнейшее место должна занять 
относительная влажность, т. е. отношение влажности (W), при которой 
производится испытание, к верхнему пределу пластичности данного грунта. 
Причем верхний предел пластичности должен рассматриваться как харак­
теризующий данный грунт эталон, с помощью которого можно проводить 
сравнение отдельных грунтов и выявлять общие для них закономерности. 
Действительно, состояние, соответствующее верхнему пределу пластич­
ности, характеризуется целым рядом свойств, могущих получить количест­
венную оценку, чего нельзя сказать о других свойствах грунтов. Напри­
мер, верхний предел пластичности характеризует:

а) Полную потерю несущей способности грунта, т. е. несущая способ­
ность грунта, находящегося в этом состоянии, практически равняется нулю.
*



б) Полную потерю связности грунта, т. е. сцепление грунта в этот момент 
и при больших влажностях практически равняется нулю.

в) Потерю пластических свойств грунта и переход в текучее состояние..
В правильности этого положения нас убеждает мнение проф. А. М. Пан­

кова (1935), который считает, что максимальная молекулярная влагоемкость, 
близкая по своей величине к нижнему пределу пластичности, «является 
мерой сцепления, которой обладает почва (грунт)». Считая, что нижний пре­
дел пластичности имеет менее определенное количественное значение, в ка­
честве эталона (меры) мы выбираем верхний предел пластичности, хотя 
принципиально для этой цели пригодна как та, так и другая величина.

3. Имея в виду большое значение верхнего предела пластичности для 
характеристики и изучения свойств грунта, следует указать на необходи­
мость разработки методов получения показателей Аттерберга для грунтов не­
нарушенной структуры. Небольшие опыты проф. Ф. П. Саваренского, опре­
делявшего максимальную молекулярную влагоемкость для грунтов есте­
ственной структуры, уже показали:

а) что такого рода определения возможны;
б) что максимальная молекулярная влагоемкость для грунта естествен­

ной структуры меньше, чем для грунта с нарушенной структурой.
4. Так как грунты в природных условиях всегда имеют ту или ипук> 

влажность, можно считать, что трение и сцепление связных грунтов по 
существу явления одного и того же порядка, т. е. величины, связанные со 
срезом водной пленки, находящейся в различных состояниях. Действи­
тельно, при определении трения происходит срез пленки воды, притянутой 
молекулярными силами к твердой частице грунта при действии на нее допол­
нительной нагрузки, тогда как при определении сцепления происходит 
срез той же пленки, не подверженной действию внешних сил.

С последним положением совпадают взгляды А. Казагранде (1935), ко­
торый считает также, что глинистые грунты не ймеют никаких определен­
ных углов внутреннего трения, которые являются функцией всех факто­
ров,’ определяющих степень уплотнения грунта.

5. Величины, характеризующие сцепление и внутреннее трение, зависят* 
от степени увлажненности и структурной сохранности грунта, как это сле­
дует из приведенной выше гипотезы.

МЕТОДИКА ОПЫТОВ НА СРЕЗ

Вопросом изучения углов внутреннего трения и сцепления связных 
грунтов занималось большое количество исследователей, каждый из ко­
торых вносил свои изменения и уточнения в методику производства опытов. 
В результате, в настоящее время имеется значительное количество методов, 
более или менее отличающихся друг от друга. Наиболее распространенным 
способом является способ поперечного сдвига. Методы проведения опытов 
на поперечный сдвиг грунтов также весьма разнообразны. Однако из всего 
разнообразия методов определения угла внутреннего трения и сцепления 
связных грунтов способом поперечного сдвига можно выделить три метода,, 
которые будут рассмотрены ниже. К таким методам относятся:
1) метод, предложенный проф. К. Терцаги,
2) метод, предложенный проф. В. А. Приклонским,
3) метод, предложенный проф. Ф. П. Саваренским.

Рассмотрим эти методы по отдельности.
Первый метод, предложенный проф. К. Терцаги, предусматривал произ­

водство срезов при предварительном уплотнении грунта до стабилизации 
осадки. Предполагается, что: 1) в этот момент наступает равновесие между 
внутренним напряжением в грунте и внешней нагрузкой; 2) к моменту 
стабилизации осадки относительная влажность грунта равняется еди­
нице; 3) влажпость групта не влияет на коэффициент трения; 4) сцепление—- 
величина постоянная для любого состояния (по влажности и пористости)



групта. Последнее положение основывается на том, что почти вся величина 
сцепления обязана силам капиллярного давления, которое снимается за­
ливанием образца водой. Тогда логически получается, что по методу Тер- 
цаги определяется только «истинное» сцепление. Действительно, ряд лабо­
раторий производит срез образцов без заливки их водой. Следует думать, 
что, по Терцаги, в последнем случае определяется сумма «истинного» и 
«кажущегося» сцепления.

По методу Терцаги, уплотнение и срез грунта производится при не­
скольких нагрузках (4— 5), отличающихся друг от друга на 1— 2 кг/см2. Для 
каждого среза приготавливается отдельный образец. Каждый срез слу­
жит точкой для построения графика, по оси абсцисс которого откладывает­
ся удельное давление, а по оси ординат — удельное срезающее усилие. По­
лучается, таким образом, график, изображенный на фиг. 7. Зависимость

между S и N  изображается 
прямой линией, подчиняю­
щейся уравнению:

S = N f + C , (2)
где S — удельное сре­

зающее усилие,
/— коэффициент трения, 
С  — сцепление в кг/см1, 
N — нормальное удель­

ное давление.
Второй метод, предло­

женный проф. В. А. При- 
клонским, предусматрива­

ет производство срезов на одном образце, уплотненном так же, как реко­
мендует проф. Терцаги, нагрузкой N.  Срез производится дважды через двух­
минутный интервал при вертикальной нагрузке N.  Затем движок срезаю­
щего устройства возвращается в первоначальное положение, грунт выдержи­
вается в течение 2 минут под нагрузкой N,  и производится срез при нагрузке
~2~. Аналогично этому производятся и остальные срезы: с двухминутным 
выдерживанием под первоначальной нагрузкой N  и с последующим срезом 
при нагрузках ^ . Последний срез производится при отсутствии вертикаль­
ной нагрузки, но также с предварительным двухминутным выдерживанием 
образца под первоначальным давлением.

Предполагается, что при двухминутном выдерживании грунта под пер­
воначальной нагрузкой N  силы сцепления восстановятся на незначитель­
ную свою величину и практически в процессе среза будет участвовать толь- 

Nко величина —.
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В результате опытов получают график, изображенный на фиг. 8.
Прямая, проведенная через экспериментальные точки, подчиняется 

следующей зависимости:
s a= ~ f  +  c b, (3)

.где Sn — удельное срезающее усилие при любом повторном срезе,
— нормальное удельное давление,

/  — коэффициент внутреннего трения,
С ь — удельное «восстанавливающееся» сцепление, постоянное для лю­

бой нормальной нагрузки.
Величина «невосстанавливающегося» сцепления определяется по формуле:

С ш= 8 г —  8 %ч (4)
где 8 к— удельное срезающее усилие при первом срезе под нагрузкой N, 
ю

Фиг. 7.



S2— удельпое срезающее усилие при втором срезе (после двухми­
нутного интервала) под нагрузкой N ,

С п— удельное «невосстанавливающееся» сцепление.
Третий метод, предложенный проф. Ф. П. Саваренским, основывается 

на срезе 8 или 10 образцов, уплотненных так же, как и при первых двух ме­
тодах. Два образца подвер-

2.0

^ 1.6

I  12
§

%

Zy-сцепление, устраняюще­
еся В процессе среза

Св -сцепление. Восстанавливающееся 
Впроцессе среза_______

гаются одному и тому же 
уплотнению под водою, но 
срезаются один под нагруз­
кой, соответствующей уп­
лотняющей нагрузке, а 
другой — после снятия на­
грузки, т. е. при нулевой 
вертикальной нагрузке без 
заливки образца водой. Та­
ким образом срезается 4 
или б пар образцов, причем 
каждая пара образцов уп­
лотняется постоянной для
данной пары, но различной для различных пар нагрузкой. Предпола­
гается, что первый срез (при наличии вертикальной нагрузки) преодолевает 
две силы: внешнюю нагрузку и сцепление, второй же — только сцепление. 
Б результате опытов на срез строится график, изображенный на фиг. 9.

Коэффициент трения /  находится по формуле:

as 1 2 3
Нормальное давление N В кг/ся*

Фиг. 8.

I_Sn Сп! — N 1 (5)

где Sn — удельное срезающее усилие, полученное при срезе образца под 
нагрузкой N ,

С п— удельпое срезающее усилие, полученное при срезе образца под 
нулевой нагрузкой, но предварительно уплотненного под нагрузкой N .

Величина сцеплепия 
С = С т.

Следует обратить вни­
мание на то, что вели­
чина сцепления С  здесь 
переменная и зависит от 
величины уплотняющей 
нагрузки.

Прежде чем разби­
рать каждый метод в от­
дельности, следует ос­
тановиться на одном не­
верном положении, ко­
торое присуще большин­
ству исследователей и

методам и которого удалось косвенным образом избежать только 
одному исследователю — проф. Ф. П. Саваренскому.

Для этого необходимо остановиться на взаимодействии сил в процес­
се среза.

СХЕМА ДЕЙСТВИЯ СИЛ ПРИ СРЕЗЕ

На связный грунт в процессе среза действуют две системы сил: верти­
кальные и горизонтальные. Вертикальные силы, не говоря об их знаке, дей­
ствуют следующие:

1. Внешняя нагрузка и
2. Внутренние силы Р с связности грунта, вызываемые, по мнению различ­

ных исследователей, капиллярным давлением [Терцаги (1935), Герсе-



ванов (1937), Покровский (1933) и др.], молекулярным притяжением, 
силами «всасывания», адсорбции [Фагелер (1932), Филатов (1936), Федо­
сов (1938) и др.] и т. д. В настоящее время широко распространено мнение, 
выдвинутое проф. Терцаги, о том, что внутренние силы связности грунта за­
висят в основном от величины капиллярного давления, а остальные факторы 
играют подчиненную роль. Очевидно, это мнение и приводит подавляющее 
большинство исследователей к тому неверному положению, которое мы рас­
смотрим ниже, тем более, что в последнее время выдвинут целый ряд возра­
жений против капиллярной теории, весьма хорошо сформулированных 
проф. М. М. Филатовым (1937). К этим возражениям присоединяются 
возражения А. Е. Федосова и приведенные нами в предыдущих раз­
делах.

Эти силы (внешняя и внутренняя) должны оказывать какое-то суммар­
ное, усередненное вертикальное давление на грунт N  -J- Р с. Горизонталь­
но действующее срезающее усилие S зависит от коэффициента трения / и 
вертикальных давлений, понимая под последними давление N  -f- Р с.

Следовательно, срезающее усилие будет зависеть, кроме вели­
чины/, от суммарного вертикального усилия, которое мы обозначили че­
рез N +  Рс.

Большинство исследователей, находя коэффициент внутреннего трения 
связных грунтов, откладывают по оси абсцисс внешнюю нагрузку N , а 
по оси ординат— срезающее усилие S. Однако, как видно из вышеизложен­
ного, срезающее усилие S зависит не от внешней нагрузки N , а от суммар­
ного значения N  +  Рс. Поэтому полученные по графику и расчету с по­
мощью формул коэффициенты трения /  являются фиктивными коэф­
фициентами.

Крупный русский ученый Петров, один из основоположников гидравли­
ческой теории трения, учел это обстоятельство и ввел в свои формулы вели­
чины, зависящие от внутренних сил трущегося материала.

ИССЛЕДУЕМЫЕ ПОРОДЫ

Опытному исследованию на срез по трем вышеприведенным методам 
подверглись следующие горные породы (табл. 4).

Т а б ли ц а 4

№
п/п.

Название и возраст 
породы Район и место взятия образца

а Покровный суглинок (чет­
вертичный возраст)

Ленинские горы (г. Москва) из шурфа, рас­
положенного близ скв. № 10 «Гормост- 
проекта» (Лужниковский мост), с глубины 
1.40 м

2 То же То же, с глубины 2.40 м
3 » » То же, с глубины 3.0 м
4 Покровный суглинок (чет­

вертичный возраст)
35-й км Волоколамского шоссе, из шурфа 

№ 8 , с глубины 0.9 м
5 То же То же, из шурфа № 6 , с глубины 0.9 м
6 » » То же, из шурфа № 6 , с глубины 1 . 2  м
7 » » 58-й км Каширского шоссе, из шурфа № 2, 

с глубины 2 . 8  м
8 » » То же, из шурфа № 4, с глубины 1 . 8  м
9 Глина юрского возраста Из шахты № 84— 85 Метростроя (ст. «Ди­

намо»), с отметки 126.84 м абс. высоты
10 То же То же, с отметки 124.84 м абс. высоты
11 » » То же, с отметки 123.67 м абс. высоты
12 » » То же, с отметки 122.67 м абс. высоты
13 » »> То же, с отметки 121.69 м абс. высоты
14 » » То же, с отметки 127.84 м абс. высоты
15 » » Из шурфа Гормоста (близ Даниловского моста) 

с глубины 6.15 м
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Результаты среза по методу Терцаги
Коэффициент трения / Угол трения <р Сцепление в кг/см2

№
образ- естествен- грунтовая естествен- грунтовая естествен­ грунтовая

ца ная струк­
тура масса

ная струк­
тура масса

ная струк­
тура масса

9 0.316 0.256 17°30' 14°20' 1.03 0.06
10 0.328 0.256 18°10' 14° 20' 1.27 0.46
12 0.356 0.244 19°36' 12°37' 1.68 0.22
5 0.28 0.176 15°39' 10°00' 0.55 0.21
1 0.22 0.188 12°27’ 10°40' 0.65 0.14
8 0.192 — 10°53' — 0.49 —

7 0.216 — 12°10' — 0.58 —

6 — 0.203 — 11°30' — 0.10
15 — 0.228 — 12°50' — 0.29

Т а б л и ц а  6а
Результаты среза по методу Ф. П. Сава ренского

№
 о

бр
аз

ца
|

У
пл

от
ня

ю
­

щ
ая

 н
а­

гр
уз

ка

[Коэффициент штрения / Угол трения <р Сцепление в кг/см2

естествен­
ная струк­

тура

грунтовая
масса

естествен­
ная струк­

тура

грунтовая
масса

естествен­
ная струк­

тура

грунтовая
масса

9 1.87 0 . 1 2 0.096 6°50' 5°30' 1.17 0.28
3.74 1.47 0.64
5.61 — 0.95
7.48 2.27 1.24

10 1.87 0.096 0.07 5°30' 4°00’ 1.65 0.241
3.74 1.99 0.805
5.61 2.46 1.227
7.48 2.93 1.491

12 1.87 0.114 0.072 6°30' 4°07' 1.42 0.4
3.74 1.59 0.67
5.61 2 . 2 1 0.96
7.48 2.36 1.24

4 1.87 0.044 — 2°30' — 0.80 —
3.74 0.89 —
5.61 0.97 —
7.48 1.04 —

5 1.87 _ 0.084 _ 4°  50' 0.54 0.35
3.74 1.03 0.54
5.61 1.33 0.72
7.48 1.67 0.89

1 1.87 0.156 0.092 8°53' 5°17' 0 .3 5 0 . 2 0
3.74 0.60 0.41
5.61 0.65 0.58
7.48 0 .7 4 0.80

8 1.87 0.116 — 6°37' — 0 .5 5 —
3.74 0 .7 2 —
5.61 0 .8 2 —
7.48 0.98 —

7 1.87 0.088 — 5°03' — 0 .4 3 —
3.74 0 .5 7 —
5.61 0.99 —
7.48 ♦ 1.06 —

6 1.87 _ 0.115 _ 6°37' — 0.32
3.74 — 0.48
5.61 — 0 . 6 6
7.48 — 0.83

15 1.87 __ 0.068 _ 3°53’ — 0.488
3.74 — 0.735
5.61 — 1.055
7.48 — 1.375



Для удобства описания в дальнейшем мы будем ссылаться на порядковый 
номер табл. 4.

Физико-механические свойства перечисленных в табл. 4 горных пород 
приведены в табл. 5.

Срез грунтов как с нарушенной, так и с ненарушенной структурой произ­
водился на приборах системы Пузыревского и Цытовича. В результате 
среза грунта по описанным выше методам были получены следующие 
данные (табл. 6).

И з  с р а в н е н и я  т а б л и ч н ы х  д а н н ы х  с л е д у е т :
1. Углы трения, полученные по методу Саваренского, имеют значи­

тельно меньшую абсолютную величину по сравнению с методом Терцаги.
2. Величины сцепления (по Саваренскому) резко отличны от полученных 

по методу Терцаги и превышают последние в несколько раз, изменяясь по 
мере изменения уплотняющей нагрузки.

СЦЕПЛЕНИЕ

Сцепление, определенное по методу Терцаги, считается независящим от 
физического состояния грунта. Действительно, для грунтов, срезанных при 
раз личных давлениях, что пред определяет их влажность, пористость, объем­
ный вес и т . п., величина сцепления считается одинаковой. В литературных 
данных нет сколько-нибудь обоснованного объяснения постоянства этой ве­
личины. Единственное объяснение —  это объяснение постоянства сцепления 
«истинным» сцеплением в случае среза образца под водою и капиллярным 
давлением в случае среза незатопленпого образца. «Истинное» же сцеп­
ление объясняется молекулярным притяжением. Но вместе с увеличением 
уплотняющей нагрузки увеличивается объемный вес и уменьшается пори­
стость, т. е. сближаются частицы грунта. Это сближение частиц грунта ве­
дет к увеличению сил молекулярного притяжения, т. е. к увеличению «истин­
ного» сцепления. Следовательно, с этой точки зрения постоянство сцепле­
ния, определенного по методу Терцаги, признать нельзя, как нельзя считать 
постоянной и силу капиллярного давления. К такому же выводу приходит 
проф. Н. Н. Иванов (1934).

Кроме того, как показали опыты инж. С. Л. Колесникова (1935), бази­
рующиеся на методе проф. Терцаги, сцепление для грунта получает свое 
максимальное выражение при температуре в 4°С, т. е при той температуре, 
при которой плотность воды имеет максимальную величину. Следователь­
но, в зависимости от физического состояния воды (изменение температуры) 
меняется сцепление, и это косвенным образом еще раз доказывает, что сцепле­
ние является переменной величиной, зависящей от увлажненности - грунта.

Кроме того, определение величины сцепления по методу Терцаги носит, 
искусственный характер, так как образец заливается водой. В природных 
условиях в большинстве Случаев имеет место срез грунта в незатоплеппом 
состоянии. Следовательно, этот метод учитывает только часть сцепления 
(истинное), тогда как при смещении земляных масс будет иметь место как 
то, так и другое (кажущееся).

Т а к и м  о б р а з о м , п о л у ч а е т с я ,  ч т о  п о с т о я н н а я  в е л и ч и н а  с ц е п л е н и я , о п р е ­
д е л я е м а я , п о  м е то д у  Т е р ц а г и ,  д л я  г р у н т а  р а з л и ч н о й  с т е п е н и  у в л а ж н е н н о с т и ,  
я в л я е т с я  н е о п р е д е л е н н о й , ф и к т и в н о й  в е л и ч и н о й .

Н е в о с с т а н а в л и в а ю щ е е с я  с ц е п л е н и е , о п р е д е л е н н о е  п о  м е т о д у  П р и к л о и -  
с к о г о ,  н о с и т  н е с к о л ь к о  и н о й  х а р а к т е р ,  чем  р а з о б р а н н о е  в ы ш е . Д е й с т в и ­
т е л ь н о , зд е сь  с ц е п л е н и е  о п р е д е л я е т с я  д л я  о п р е д е л е н н о го  ф и з и ч е с к о го  с о ­
с т о я н и я  о б р а з ц а , к а к  р а з н и ц а  м е ж д у  д в у м я  с р е з а м и  п р и  о д н о й  и  т о й  ж е  
в е р т и к а л ь н о й  н а г р у з к е ,  с о о т в е т с т в у ю щ е й  у п л о т н я ю щ е м у  д а в л е н и ю . О д н а к о  
п а  о п р е д е л е н и е  с ц е п л е н и я  п о  м е то д у  П р и к л о н с к о г о ,  о ч е в и д н о , в л и я е т  ф а к ­
т о р  в р е м е н и , т а к  к а к  д в у х м и п у т п ы й  п р о м е ж у т о к  в р е м е н и  м е ж д у  д в у м я  
с р е з а м и  я в л я е т с я  п р о и з в о л ь н ы м . С ц е л ь ю  у с т а н о в л е н и я  в л и я н и я  ф а к т о р а  
в р е м е н и  н а  в е л и ч и н у  с ц е п л е н и я  б ы л и  п р о д е л а н ы  с л е д у ю щ и е  о п ы т ы .



Из монолита грунта вырезался пробобрателем с режущим краем образец 
цилиндрической формы диаметром 5 см и высотою 7 см, предназначаемый 
для срезав приборе Цытовича. Вертикальная нагрузка выбиралась, исходя 
из следующего положения, которого мы еще раз коснемся в дальнейшем.

Очевидно, что грунт сохранит естественное взаимное расположение 
частиц только в том случае, если вертикальная нагрузка будет равна или 
меньше той, которая необходима для начала процесса сжатия. Как только 
грунт начнет сжиматься и отдельные частицы придут в движение, сразу 
нарушатся цементирующие связи между частицами. Чтобы иметь 
дело с действительно ненарушенным грунтом и иметь возможность иссле­
довать зависимость сцепления от времени контакта (соприкосновения) ча­
стиц, были определены давления, необходимые для начала сжатия грунта. 
Д ля этого образец грунта в пробобрателе помещался под пресс, на который 
постепенно увеличивалась нагрузка до момента, когда мессура, установлен­
ная на штоке пресса, приходила в движение. Давление на штоке пресса 
в этот момент, предшествующий осадке групта, считалось искомым.

Образец переводился в срезающее устройство прибора Цытовича и на­
гружался нагрузкой, соответствующей найденному вертикальному удель­

ному давлению, при котором 
производился срез. Затем 
движок срезающего устрой­
ства возвращался в первона­
чальное положение, и грунт 
оставлялся под действием той 
же вертикальной нагрузки в 
течение 2 минут, после чего 
срез производился снова. В 
дальнейшем движок после 
каждого среза возвращался, 
и срез производился снова. 
Таким образом были получе­
ны срезающие усилия, соот­
ветствующие определенному 
времени контакта (0  частиц 
при постоянной вертикальной 

нагрузке (N ). Эта зависимость изображена на фиг. 10.
• Эта кривая, построенная для образца № 14 при вертикальной нагрузке 

A i = 72.82 г/см2, показывает, что срезающие усилия уменьшаются от величи­
ны 1.18 кг/см2 (точка 1) до некоторой постоянной величины S =  0.462 кг/см2, 
так как кривая асимптотически приближается к горизонтали.

Опыт показывает, что срезающие усилия «восстанавливаются», по не 
достигают за этот промежуток времени своей первоначальной величины. 
Повторение срезов через равные интервалы времени дает закономерное 
уменьшение срезающих усилий, достигающих определенной постоянной ве­
личины (точки 6 У 7).

Начальное срезающее усилие (точка 1) можно расчленить на две состав­
ные части: а =  0.462 кг/см2, т. е. тот предел, к которому стремится кривая, 
и б =  0.718 кг/см2, величину, которая исчезла в процессе повторения срезов.

Трудно предполагать, что величина б не восстановилась в точках 6, 7 
только потому, что произошло какое-то нарушение восстанавливающей 
способности частиц грунта; это сомнение будет опровергнуто дальней­
шим ходом опыта. Рациональнее всего предположить наличие каких-то сил, 
действующих противоположно срезающему усилию, которые (силы) устра­
няются в процессе среза. Рассмотрение поверхностей среза (скольжения) 
грунта показало, что вся поверхность грунта изборождена штрихами, ориен­
тированными по направлению движения срезающего устройства. Естест­
венно, что образование этих штрихов-борозд сопряжено с затратой 
горизонтальных усилий, причем последние должны уменьшаться по 
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мере разработки этих борозд. Вместе с тем, здесь, возможно, некоторую 
роль играет перераспределение и ориентировка частиц. Кроме этих 
двух явлений, встав на точку зрения образования пленок между части­
цами, можно полагать, будет происходить перераспределение силовых полей 
пленки. В этом случае силы связи между частицами будут восстанавливать­
ся, причем процесс восстановления сил связи будет зависеть от скорости 
перераспределения силовых полей. Однако, как мы видели из опыта 
(фиг. 5), окончательное перераспределение полей напряжения при разбу­
хании происходит в течение нескольких часов, в зависимости от толщины 
сжимаемого слоя. Но, однако, главное выравнивание напряжений происхо­
дит в первые 2— 3 часа, а довольно резкий перелом кривой наблюдается в 
течение первых 20— 30 минут. Такое же явление должно иметь место при 
производстве повторных срезов.

Однако это явление так сложно, что трудно настаивать на абсолютной 
непогрешимости приведенного выше объяснения. На этот вопрос может дать 
ответ только изучение жидкой фазы грунта. Поэтому ограничимся пока толь­
ко констатацией фактов.

Явление уменьшения срезающего усилия за счет разработки борозд, 
проделывания облегченного пути для движения отдельных структурных эле­
ментов (например, комочков) хорошо укладывается в понятие «привычка» 
грунта к срезу.

Таким образом, можно считать, что величина среза, исчезающая в про­
цессе повторения срезов, объясняется следующими причинами:

1. Необратимым нарушением структуры (цементации).
2. «Привычкой» грунта к срезу:
а) образованием штрихов-борозд,
б) ориентировкой частиц и, возможно,
в) перераспределением силовых полей в пленках воды, окружающих 

частицы грунта.
Нужно также отметить, что две первые срставляющие «привычки» групта 

к срезу стабилизируются, очевидно, в течение нескольких первых срезов.
Величина а, остающаяся в процессе срезов постоянной, должна зави­

сеть только от нагрузки и сопротивления прибора и пе должна находиться в 
связи с временем контакта частиц.

С целью подтверждения сказанного выше, опыт был продолжен следую­
щим образом.

Тот же образец № 14 после срезов с двухминутпыми интервалами выдер­
живался под той же нагрузкой Лг=  72.82 г/см2 в течение часа и затем сре­
зался. Такая операция была проделана троекратно. Затем груцт выдержи­
вался под нагрузкой N  в течение 18 часов, производился срез, и опыт про­
должался с часовыми промежутками выдерживания грунта под нагрузкой. 
Результаты опыта приведены на фиг. 11. Опыт показывает,что при более про­
должительном времени контакта частиц сцепление грунта восстанавливается 
до постоянной (примерно) величины б.  Однако повторение срезов приводит 
эту величину к значению а. Из этих опытов можно сделать пока только 
такой вывод, что при повторении срезов через различные интервалы вре­
мени часть сцепления исчезает и срезающее усилие достигает при­
мерно постоянной величины.

Перейдем к рассмотрению величин сцепления, определенных по методу 
проф. Саварепского. Метод среза групта, имеющего определенную влажность, 
без нагрузки отвечает природным условиям среза грунта. Действительно, в 
целом ряде природных явлений (оползни, железнодорожные выемки 
и т. д.) мы имеем срез без затопления грунта водою и без действия внеш­
ней вертикальной нагрузки, изменяющей влажность грунта. Вместе с тем, 
причиной нарушения условий равновесия земляных масс часто является из­
менение режима влажности групта без действия внешней нагрузки. Верно, 
в последнем случае изменится вес оползающей массы, но изменение веса 
грунта будет следствием изменения влажности, а пе ее причиной.



^Опытами М. Г. Румянцевой и др. (Румянцева, Соболев и Акинина, 1937) 
доказано, что сцепление зависит от степени увлажненности грунта. При этом 
они оперировали только с жирной кембрийской глиной, подвергая ее уплот­
нению под определенной нагрузкой, которая снималась перед срезом. 
Уплотнение производилось под водою, срез же —  при отсутствии воды. 
Эти опыты показывают, что при экстраполяции экспериментальной кривой

Время tff часах 0 1 / /8 / / 1 / 1
Срезающее усилие 

5 в кг/сл*3 0.662 0.638 омо 0.760 0.6УЗ 0.535 0.5/8 ОШ 0.003

сцепление равняется нулю при влажности, близкой к верхнему пределу 
пластичности. Поставленные нами проверочные опыты показали, что действи­
тельно между сцеплением и влажностью существует определенная за­
висимость. Притом для грунтовой массы (фиг. 12) эта зависимость 
имеет более строгую закономерность, чем для грунтов с естествен­
ной структурой, дающих иногда весьма резкие отклонения. Мы склонны 
объяснять эти отклонения влиянием структурных факторов. Однако для 
различных грунтов получаются различные кривые, по которым трудно 
выявить общие закономерности.

Румянцева и др. приходят к выводу, что формула Терцаги для вычи­
сления капиллярного сцепления ( С к =  P k f)  справедлива, ибо результаты, 
вычисленные по ней, совпадают с опытами па срез и на разрыв (Румянцева и

др., 1937, стр. 38, табл. 11). Однако 
при рассмотрении величин, по ко­
торым производился расчет, обна­
руживается, что:

1. Для определения Р к по фор-
г> Р (  1-f*2 £) -jjмуле Р к =  -■ ------ - Р  бралось с

о
компрессионной кривой.Однако оно 
было всегда больше на несколько 
килограммов той нагрузки, при ко­
торой получено срезающее усилие. 
Следовательно, их нельзя и срав­
нивать.

) р. Коэффициент трения /  подставлялся в формулу C k= P kf  из уравнения 
S = N f + C ,  тогда как его нужно было брать.из уравнения S = ( N - ! p P k) f - ^ - C y 
где он имеет иное значение.

6 Если учесть эти два фактора, понижающие значение С к, очевидно, нельзя 
будет безоговорочно утверждатьсовпадение опытов с расчетными величинами.

- Кроме того, Румянцева и др. путем экстраполяции экспериментальной 
кривой приходят к выводу, что сцепление будет равняться нулю для кем-' 
брийской глины при влажности, равной 45% , т. е. при влажности большей на 
4%  верхнего предела пластичности. Хотя это отклонение от верхнего пре­
дела пластичности и невелико, оно будет еще меньше, если учесть сопротив­
ление самого прибора, влияние которого сказывается тем больше, чем 
меньше срезающее усилие. Выведенная нами в первой части настоящей 
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р а б о т ы  з а к о н о м е р н о с т ь  п о з в о л я е т  у т в е р ж д а т ь ,  ч т о  в е р х н и й  п р е д е л  п л а ­
с т и ч н о с т и  я в л я е т с я  х а р а к т е р н ы м  д л я  г р у н т а ,  п о з в о л я ю щ и м  с р а в н и в а т ь  
г р у н т ы ,  с о о т в е т с т в у е т  м о м е н т у  п о т е р и  с в я з н о с т и  е го  и  м о ж е т  б ы ть  п р и н я т  
з а  э т а л о н .  Д е й с т в и т е л ь н о ,  е с л и  о т н е с т и  в л а ж н о с т ь  ( W ) ,  п р и  к о т о р о й  п р о и з в о ­
д и л о с ь  о п р е д е л е н и е  с ц е п л е н и я ,  к  в е р х н е м у  п р е д е л у  п л а с т и ч н о с т и  ( W f ) ,  
м о ж е м  п о л у ч и т ь  к о э ф ф и ц и е н т ,  х а р а к т е р и з у ю щ и й  с т е п е н ь  о т н о с и т е л ь н о й  
у в л а ж н е н н о с т и  г р у н т а .  Э т о т  к о э ф ф и ц и е н т  м о ж е т  и з м е н я т ь с я  о т  н у л я  
(е с л и  с ц е п л е н и е  о п р е д е л я л о с ь  д л я  
а б с о л ю т н о  с у х о г б  г р у н т а )  д о  е д и н и ­
ц ы  (е с л и  с ц е п л е н и е  о п р е д е л я л о с ь  
п р и  в л а ж н о с т и ,  с о о т в е т с т в у ю щ е й  
в е р х н е м у  п р е д е л у  п л а с т и ч н о с т и ) .
Д а л ь н е й ш е е  у в е л и ч е н и е  в л а ж н о с т и  
( с в е р х  в е р х н е г о  п р е д е л а  п л а с т и ч н о ­
с т и )  н е  и м е е т  с м ы с л а , т а к  к а к  в  
э т о м  с л у ч а е  с ц е п л е н и е  н е  б у д е т  з а ­
в и с е т ь  о т  в л а ж н о с т и  и  б у д е т  в с е гд а  
р а в н о  н у л ю .

На фиг. 13 представлен график, 
по оси ординат которого отложено 
сцепление, определенное по методу 
проф. Ф. П. Саваренского для грун­
тов с ненарушенной структурой, по 
оси абсцисс —  соответствующие им 
отношения влажности, при кото­
рых производилось определение, к 
верхнему пределу пластичности 
данного грунта. Построив по экс­
периментальным точкам кривую и 
продолжив ее до пересечения с осью 
абсцисс, увидим, что точка пересе- 

W  ,
ч е н и я  л о ж и т с я  н а  =  1 .

Н а с т а и в а т ь  н а  п о с л е д н е м  в е с ь ­
м а  т р у д н о ,  н о ,  во  в с я к о м  с л у ­
ч а е , п р и  а б с ц и с с е , р а в н о й  е д и н и ц е , 
о р д и н а т а  п р и н и м а е т  в е с ь м а  м а л о е  
з н а ч е н и е . Э т о  т е м  бол ее  в е р о я т н о ,  
ч т о  п о г р е ш н о с т и  о п ы т а  и  н е к о т о ­
р ы е  н е д о с т а т к и  м е т о д и к и  о п р е д е л е ­
н и я  в е р х н е г о  п р е д е л а  п л а с т и ч н о с т и ,  
н а  к о т о р ы е  у к а з ы в а е т с я  н и ж е ,  з а -

Фиг. 13.
1 — юрские глины; 2 — покровные суглинки; 
3 — кривая, построенная по математически 

усередненным абсциссам и ординатам.

с т а в л я ю т  о т к л о н я т ь с я  к р и в у ю  о т  ее т е о р е т и ч е с к о г о  п р е д е л ь н о го  з н а ч е н и я .  
В  н а с т о я щ и й  м о м е н т  п о  д а н н ы м  о п ы т о в  п о д ы с к и в а ю т с я  у р а в н е н и я  д л я  
п о с т р о е н н ы х  к р и в ы х ,  н о  у ж е  п р е д в а р и т е л ь н ы е  д а н н ы е  р а с ч е т о в  п о к а з ы в а ю т ,  
ч т о  с  и з в е с т н ы м  п р и б л и ж е н и е м  с ц е п л е н и е  н а х о д и т с я  в  к у б и ч е с к о й  з а в и с и ­
м о с т и  о т  о т н о с и т е л ь н о й  в л а ж н о с т и .  1 К а к  в и д н о  и з  д а н н ы х  о п ы т а , в е л и ч и ­
н а  с ц е п л е н и я  з а в и с и т  о т  с т е п е н и  у в л а ж н е н н о с т и  г р у н т а  и  о т  е го  с п о с о б н о ­
с т и  у д е р ж и в а т ь  в л а г у ,  х а р а к т е р и з у ю щ е й с я  в е р х н и м  п р е д е л о м  п л а с т и ч н о с т и .  
П р и ч е м  в е р х н и й  п р е д е л  п л а с т и ч н о с т и  о п р е д е л я е т с я  д л я  н а р у ш е н н о г о  г р у н ­
т а .  Т о г д а  д л я  о д н о го  и  т о г о  ж е  г р у н т а  н е з а в и с и м о  о т  е го  с т р у к т у р н о й  с о ­
х р а н н о с т и  п р и  п о с т о я н н о й  с т е п е н и  у в л а ж н е н н о с т и  с ц е п л е н и е  д о л ж н о  б ы т ь  
п о с т о я н н ы м . Э т о  у т в е р ж д е н и е  м о ж е т  п р и в е с т и  к  л о ж н о м у  в ы в о д у  о б  о д и н а ­
к о в о й  р а б о т е  г р у н т а  в  е с т е с т в е н н о м  с о с т о я н и и  и  в  с о с т о я н и и  г р у н т о в о й  м а с с ы  
п р и  о д и н а к о в о й  и х  в л а ж н о с т и .  О д н а к о  с у щ е с т в у ю щ и й  о п ы т  п о к а з ы в а е т ,

1 Математическая обработка данных опыта будет дана в виде отдельной 
статьи.



что для достижения одного и того же увлажнения при сжатии па грунт есте­
ственной структуры нужно оказать большее давление, чем на грунт с нару­
шенной структурой. Следовательно, работа одного и того же количества 
влаги в групте с нарушенной и естественной структурами будет различной. 
Приведенное выше положение о равенстве сил сцепления при одинаковой 
увлажненности образцов различной сохранности будет иметь место только 
в том случае, если влажность и в том и другом случае будет относиться к 
верхнему пределу пластичности, определенному для грунта с нарушен­
ной структурой.

В качестве подтверждения этого положения попробуем наложить на 
кривую сцепления (фиг. 13), полученную по опытам с образцами естествен­
ной структуры, данные по образцам с нарушенной структурой. Наложение 
этих данных (фиг. 14) показывает (фиг.
16), что с весьма хорошим приближени­
ем точки ложатся на кривую, изображен­
ную на фиг. 13. Это совпадение показы­
вает, что закон изменения сцепления в 
зависимости от влажности один и тот 
же для грунтов с естественной и нару­
шенной структурой. Но если можно по 
этим данным говорить об общности зако­
на, то нельзя на основании их утверждать 
одинаковость их работы, ибо кривая для

Относительная влажность д долях еди- . 
ницы

Фиг. 14.
1 — горские глины; 2 — покровные суглинки; 
3 — кривая, нанесенная по математически 

усредненным абсциссам и ординатам.

О 0.1 0.2 0.3 ОМ 0.5 0.6 0.7 0.8 Од 1.0 
Относительная влажность ĵ ddo- 
~ - лях единицы .

Фиг. 15.
1 — кривая для грунтов с ненарушенной 
структурой; 2 —точки кривой для грун­
товой массы; 3—данные для кембрийской 
глины, заимствованные из статьи М. Г. 

Румянцевой и др.

о п ы т о в  с о б р а з ц а м и  е с т е с т в е н н о й  с т р у к т у р ы  я в л я е т с я  п р и в е д е н н о й  к р и в о й ,  
т а к  к а к  в л а ж н о с т ь  о т н о с и л а с ь  к  в е р х н е м у  п р е д е л у  п л а с т и ч н о с т и ,  о п р е д е л е н ­
н о м у  д л я  г р у н т а  с  н а р у ш е н н о й  с т р у к т у р о й .  Е с л и  ж е  э т у  в л а ж н о с т ь  о т н е с т и  
к  в е р х н е м у  п р е д е л у  п л а с т и ч н о с т и  г р у н т а  в  н е н а р у ш е н н о м  с о с т о я н и и ,  а  п о ­
с л е д н и й , к а к  у к а з а н о  в ы ш е , б о л ь ш е , чем  д л я  г р у н т а  с н а р у ш е н н о й  с т р у к т у ­
р о й ,  е с л и  о п р е д е л я т ь  е го  п о  м е т о д у  Ф а р с к о г о ,  п о л у ч и м  м е н ь ш у ю  в е л и ч и н у

относительного увлажнения грунта, что соответствует большему

сцеплению.
Интересно отметить, что даппые, полученные М. Г. Румянцевой и др., 

также укладываются на приведенные выше кривые при условии, если влаж­
ность грунта отнести к верхнему пределу пластичности и эту величину от­
кладывать по оси абсцисс, а сцепление —  по оси ординат (фиг. 15, табл. 7). 
20



Сцепление, Верхний
№ Влажность полученное предел Относитель­

при срезе пластич­ ная
п/п. грунта образца ности влажность

в кг/см2 в %

1 27.0 0.890 41.0 0.658
2 29.0 0.600 41.0 0.707
3 30.0 0.470 41.0 0.731
4 31.0 0.380 41.0 0.756
5 33.0 0.278 41.0 0.804
6 35.0 0.224 41.0 0.853
7 38.0 0.170 41.0 0.926
П р и м е ч а н и е .  Данные для кембрийской глины, по­

мещенные в графу 2 , 3, 4, взяты из работы Румянцевой 
и др.: «К вопросу методики определения трения и сцеп­
ления в связных грунтах». ОНТИ, 1937.

Таким образом, приходим к выводам:
1 . Величина сцепления, определяемая по широко распространенному 

методу проф. Терцаги, является величиной нереальной, фиктивной.
2. Широко распространенный способ определения сцепления как кон­

стантной для данного грунта величины является в корне неправильным, при­
водящим к неверным расчетам.

3. Наиболее правильным и приближающимся к природным условиям 
методом получения величин сцепления является метод проф. Ф. П. Сава- 
ренского.

4. Величина относительной влажности является характерной для со­
стояния грунта и позволяет проводить сравнение различных грунтов.

5. Сцепление грунта является переменной величиной и находится в 
зависимости от степени влажности и структуры грунта, как бы ни было до­
стигнуто это состояние.

6. В пределах обычных нагрузок сцепление может считаться обратно 
пропорциональным относительной влажности или прямо пропорциональ­
ным внешним вертикальным нагрузкам.

7. Анализ зависимости сцепления от влажности показывает, что сцеп­
ление структурных грунтов выше нарушенных при одинаковой степени от­
носительной увлажненности их.

ТРЕНИЕ

Следует, однако, посмотреть, что представляют собой коэффициенты 
трения, определенные различными способами.

Постоянный коэффициент трения, полученный по методу Терцаги, пред­
ставляет собой отношение срезающего усилия (за вычетом постоянного сцеп­
ления) к нормальной нагрузке. Но, как было видно из предыдущего раздела, 
величина сцепления не является постоянной, следовательно, и коэффициент
трения не должен выражаться величиной/ =  — , где С  =  const. Здесь
также уместно вспомнить общий для всех исследователей недостаток оты­
скивания коэффициента трения по графику зависимости S  от N .  Так как 
срезающее усилие S  является функцией двух величин N и Р с и, следователь­
но, в масштабах осей координат нет соответствия, величина коэффициента 
трения является ф и к т и в н о й .

Если бы по оси абсцисс была отложена сумма сил N  и Р с, причем Р с с 
положительным знаком, так как Р с, надо думать, действует по направлению 
N ,  экспериментальная кривая выходила бы из пересечения осей координат 
под углом, меньшим, чем угол трения, принимаемый в обычных расчетах.

Коэффициенты трения, получаемые по методу Приклонского, берутся 
также как соотношение срезающего усилия (минус «восстанавливающееся»



сцепление) к вертикальной пагрузке. После первого среза происходит не­
обратимое парушепие структуры и срезание пленок. При этом коэф­
фициент трения определяется как раз по точкам, которые получены в резуль­
тате последующих срезов одного и того же образца, но при различных верти­
кальных давлениях. Здесь нужно отметить три обстоятельства, влияю­
щие на определяемый коэффициент трения:

1. В процессе последующих срезов грунт приобретает «привычку» к 
срезу, т. е. величина срезающего усилия с каждым последующим срезом 
должна уменьшаться. Следовательно, каждая последующая точка должна 
была бы иметь несколько большую ординату, чем она имеет в эксперименте, 
и коэффициент трения, определенный по экспериментальным точкам, по­
лучает несколько преувеличенное выражение.

2. Уменьшение вертикального давления па образец в процессе среза 
дает возможность для перераспределения силовых полей пленок в сторону 
разряжения их в вертикальном направлении за счет сгущения в горизон­
тальном направлении. В процессе перераспределения полей возникают силы, 
которые должны в той или иной мере уменьшить сопротивление грунта 
срезающему усилию.

3. Такое же несоответствие масштабов осей координат, которое отмеча­
лось для построения графиков по методу Терцаги, имеет место и в методе, 
предлагаемом Приклонским, что ведет к повышению значения коэффициента 
трения.

В свете второго из перечисленных факторов коэффициент трения, полу­
ченный по методу Приклонского, можно назвать коэффициентом в н е ш н е -  
г о трения, так как в процессе последующих за первым срезов, по которым 
и определяется коэффициент трения, не происходит среза пле­
нок, первоначально образовавшихся вокруг частиц. Нам рисуется, что 
здесь имеет место скорее скольжение водных пленок друг по другу. Само 
же нарушение пленок произошло в процессе первого среза.

Таким образом, при срезе по методу проф. Приклонского имеют место 
три фактора, из которых два первых действуют «погашающе» па третий фак­
тор. Какая степень погашения получается —  в настоящий момент сказать 
трудно. Но безусловно она зависит как от структуры грунта, так и от спо­
собности грунта образовывать вокруг себя пленки той или иной толщины, 
т. е. от трудно учитываемых факторов. Внесение в метод такой неопределен­
ности несколько затрудняет использование результатов опытов.

Кроме того, вместе с увеличением количества срезов по одной плоскости 
уменьшаются срезающие усилия. Таким образом, нанесение эксперименталь­
ных данных на график дает закономерную кривую линию, и коэффициенты 
трения, вычисленные по этим данным, изменяются в весьма значительных 
пределах. Поэтому нужно считать, что данный способ дает неопределенное 
решепие вопроса.

Однако получение расчетных величин по методу Приклонского может 
иметь практическое значение. Действительно, расчет устойчивости уже 
начавшей оползать земляной массы рациональнее производить, опери­
руя с величинами, полученными методами Приклонского, так как явления, 
происходящие в плоскости скольжения движущейся земляной массы и про­
исходящие при срезе по методу Приклонского, имеют одну и ту же природу.

Как говорилось выше, по методу проф. Ф. П. Саваренского общее срезаю­
щее усилие разделяется на две составные части:

а) Срезающее усилие, зависящее от внешней вертикальной нагрузки, т. е. 
разпица между срезами двух образцов грунта, имеющих одну и ту же сте­
пень увлажнения, —  одного под нагрузкой, другого без нагрузки.

б) Срезающее усилие, в процессе получения которого внешняя нагрузка 
не участвует.

Вторая из этих величин была подвергнута апализу в предыдущем раз­
деле. Метод проф. Саваренского позволяет исследовать зависимость срезаю­
щего усилия от вертикальной нагрузки.



С э т о й  ц е л ь ю  б ы л  п р о д е л а н  с л е д у ю щ и й  о п ы т .
Грунтовая масса, приготовленная из образца .№ 5, уплотнялась под во­

дою при нагрузке в 5.61 кг/см2 до стабилизации осадки. Таким образом 
было приготовлено 7 образцов. Образцы переводились в срезающее устрой­
ство прибора Пузыревского и срезались при действии следующих верти­
кальных нагрузок: 0; 0.125; 0.25; 0.5; 1.0; 2.0; 3.0; 6.61 кг/см2. Причем

Фиг. 16.

каждый образец, имеющий одно и то же физическое состояние по сравнению 
с другими образцами, срезался только при одной нагрузке. Таким образом 
были получены различные срезающие усилия, разница между которыми объ­
ясняется только приложением различных вертикальных нагрузок. Резуль­
таты опыта приведены на фиг. 16 и в табл. 8.

Т а б л и ц а  8

Влажность 
образцов в % Уплотняю­

щая на­
грузка 

в кг/см2

Вертикаль­
ная на­

грузка при 
срезе 

в кг/см2

Срезающее 
усиление 
в кг/см2

Прираще­
ние к срезу 
при нуле­

вой на­
грузке 
в кг/см2

Отношение 
прираще­

ния к вер-] 
тикальной 
нагрузке

ДО
уплот­
нения

после
уплот­
нения

1 36.5 24.3 5.61 0 . 0 0.732 0 . 0 0 . 0
2 36.5 24.3 5.61 0.125 0.748 0.016 0.128
3 36.5 24.2 5.61 0.250 0.799 0.067 0.268
4 36.5 24.4 5.61 0.50 0.824 0.092 0.184
5 36.5 24.2 5.61 1 . 0 0*895 0.163 0.163
6 36.5 24.3 5.61 2 . 0 1.063 0.331 0.165
7 36.5 24.0 5.61 3.0 1.199 0.467 0.156
8 36.5 2 2 . 6 5.61 5.61 1.343 ^  0.611 0.108

Данные опытов показывают, что между внешней нагрузкой и прираще­
нием срезающего усилия существует параболическая зависимость, которая 
резче проявляется при нагрузках, меньших 1.5 кг/см2. Увеличение срезаю­
щего усилия при увеличении нагрузки на грунт постоянного физического 
состояния объясняется поведением пленки, окружающей частицы. Как гово­
рилось выше, при сжатии пленок воды происходит их деформация, которая 
сопровождается увеличением срезающего усилия пленки воды.

Если такое объяснение правильно и правильно утверждение, приведен­
ное в разделе первом, о зависимости деформации пленки при разбухании от 
времени, то нужно ожидать уменьшения срезающих усилий при увеличении 
промежутка времени между снятием уплотняющей нагрузки и срезом 
грунта.

С этой целью был проделан следующий опыт.
Из того же образца № 5 приготавливалась грунтовая масса, загру­

жалась в индивидуальные уплотнители и подвергалась уплотнению до ста­
билизации осадки нагрузкой в 5.61 кг/см2. Таким образом приготавливалось 
9 образцов, приведенных к одному и тому же физическому состоянию. 06-



разцы переводились в срезающее устройство прибора Пузыревского и сре­
зались без затопления образцов водой через промежутки времени, равные: 
2 мин.; 5 мин.; 10 мин.; 20 мин.; 30 мин.; 1 час; 2 часа; 4 часа; 6 ча­
сов, считая от момента снятия уплотняющей нагрузки. После снятия уплот­
няющей нагрузки образцы подвергались давлению в 0.25 кг/см2. Таким об­
разом, каждый образец, уплотненный при нагрузке в 5.61 кг/см2, срезался

при нагрузке в 0.25 кг/см2 
через один определенный ин­
тервал времени, считая от 
момента снятия вертикальной 
уплотняющей нагрузки.

Результаты опыта приведе­
ны на фиг. 17 и в табл. 9.

Результаты опыта пока­
зывают, что срезающее уси­
лие уменьшается, как мы 

ожидали, с увеличением промежутка времени от момента снятия уплот­
няющей нагрузки до среза образца грунта. Этот опыт показывает, что

Т а б л и ц а  9 
Время от

Фиг. 17.

№

п/п.

Уплотняю­
щая на­
грузка 

в кг/см2

Нагрузка 
при срезе 
образца 
в кг/см2

снятия 
уплотняющей 
нагрузки до 
среза в мин.

Срезающ 
усилие 

■в кг/см!

1 5.61 0.25 2 . 0 0.910
2 5.61 0.25 5.0 0.899
3 5.61 0.25 1 0 . 0 0.861
4 5.61 0.25 2 0 . 0 0.853
5 5.61 0.25 30.0 0.824
6 5.61 0.25 60.0 0.702
7 5.61 0.25 1 2 0 . 0 0.650
8 5.61 0.25 240.0 0.600
9 5.61 0.25 360.0 0.423

при разбухании грунта без воды, которое мы объясняем разбуханием 
пленок, окружающих частицы, происходит уменьшение срезающего 
усилия пленки, достигающее опреде­
ленной величины. Х отя по абсолютной 
величине уменьшение срезающего 
усилия невелико, все же приходится 
сказать, что этот фактор, не учиты­
ваемый существующими методиками, 
должен влиять на правильность опре­
деления расчетных величин.

Для того чтобы выявить зависи­
мость срезающего усилия, получен­
ного только за счет приложения 
внешней вертикальной нагрузки, от 
влаяшости, был проделан следующий 
опыт.

Грунт № 5 приводился в состоя­
ние грунтовой массы и уплотнялся 
при нагрузках 0.234; 0.468; 0.936; 1,87;
3.74; 5.61; 7.48; 11.22 кг/см2 и, по до­
стижении стабилизации осадки, срезался па приборе Пузыревского под теми 
лее нагрузками. Кроме того, тот же грунт №  5 , уплотненный указанными 
выше нагрузками, срезался без приложения внешней вертикальной на­
грузки.
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Данные опытов приведены в табл. 10 и на фиг. 18, где по оси абсцисс 
отложена относительная влажность (соответственно номерам табл. 10: 
1.159; 1.06; 0.94; 0.81; 0.79; 0.75; 0.72; 0.68), вычисленная по средним влаж­
ностям, а по оси ординат —  упомянутая выше разница между срезами при 
нагрузке и без нее.

Т а б л и ц а  10

№

п/п.

Срез с нагрузкой Срез без нагрузки

уплотняю­
щая на­
грузка 

в кг/см2

влажность 
грунта 

в %

срезающее 
усилие 

в кг/см2

_________

влажность 
грунта 

в %

срезающее 
усилие 

в кг/см2

разница между 
срезающим 
усилием при 

нагрузке и без 
нее в кг/см2

1 0.234 0.116 36.4 0.063 0.053
2 0.468 31.6 0.175 35.2 0.076 0.099
3 0.936 29.8 0.293 31.6 0.152 0.141
4 1.87 25.1 0.554 25.8 0.358 0.196
5 3.74 23.8 0.942 25.8 0.54 0.402
6 5.61 2 2 . 6 1.343 24.3 0.72 0.623
7 7.48 2 0 . 8 1 . 6 8 24.1 0.889 0.791
8 1 1 . 2 2 2 0 . 2 2.278 2 2 . 6 1.114 1.161

Э т и  д а н н ы е  с в и д е т е л ь с т в у ю т  о с л е д у ю щ е м :
1. Зависимость между срезающими усилиями и относительной влаж­

ностью носит параболический характер. Однако кривая, имеющая парабо­
лический вид, может быть принята за прямую на интервале относительной 
влажности от 0.80 и ниже. Относительная же влажность ниже 0.80 дости­
гается в большинстве случаев при уплотняющих нагрузках, превышающих
1.5 кг/см2.

2 . К р и в а я  з а в и с и м о с т и  м е ж д у  с р е з а ю щ и м и  у с и л и я м и  г р у н т а  ( п р и  в е р ­
т и к а л ь н о й  н а г р у з к е )  и  в е р т и к а л ь н о й  н а г р у з к о й  н е  о т с е к а е т  п о с т о я н н о г о  
о т р е з к а  н а  о с и  о р д и н а т ,  т .  е . н е  д а е т  к а к о г о - л и б о  п о с т о я н н о г о  « и с т и н ­
н о го »  с ц е п л е н и я .  Э т и м  л и ш н и й  р а з  п о д т в е р ж д а е т с я  н е с о с т о я т е л ь н о с т ь  н а ­
х о ж д е н и я  с ц е п л е н и я  м е т о д о м  Т е р ц а г и  и  и с п о л ь з о в а н и я  е го  в  к а ч е с т в е  
р а с ч е т н о й  в е л и ч и н ы .

3 . С р е з а ю щ и е  у с и л и я  п р и  в л а ж н о с т я х ,  б л и з к и х  и л и  д а ж е  н е с к о л ь к о  
б о л ь ш и х  в е р х н е г о  п р е д е л а  п л а с т и ч н о с т и ,  н е  р а в н ы  н у л ю .  И з  э т о го  н е  с л е ­
д у е т ,  ч т о  н а ш и  р а с с у ж д е н и я  о б  о б р а т н о м  н е с п р а в е д л и в ы . З д е с ь  с л е д у е т  о б ­
р а т и т ь с я  к  м е то д а м  о п р е д е л е н и я  в е р х н е г о  п р е д е л а  п л а с т и ч н о с т и .  И з в е с т ­
н ы е  п р и е м ы  о п р е д е л е н и я  в е р х н е г о  п р е д е л а  п л а с т и ч н о с т и  с о д е р ж а т  в  п р и н ­
ц и п е  м е то д , в ы р а б о т а н н ы й  А т т е р б е р го м .  А т т е р б е р г  ж е  р е к о м е н д у е т  о п р е д е ­
л я т ь  м о м е н т  п е р е х о д а  г р у н т а  в  т е к у ч е е  с о с т о я н и е  п о  з а п л ы в а н и ю  б о р о з д ы  
в  г р у н т е  п р и  т р о е к р а т н о м  в с т р я х и в а н и и  е го .  О д н а к о  п а  п р а к т и к е  э т и  т р о е ­
к р а т н ы е  в с т р я х и в а н и я  п р е в р а щ а ю т с я  в  у д а р ы  з н а ч и т е л ь н о й  с и л ы . В п о л н е  
е с т е с т в е н н о , ч т о  с о с т о я н и е  г р у н т а  в  э т о т  м о м е н т  н е  с о о т в е т с т в у е т  н а ч а л у  
т е к у ч е с т и  и  п о т е р и  и м  с в я з н о с т и ,  х о т я  и  б л и з к о  к  н е м у .

С э т о й  т о ч к и  з р е н и я  н е о б х о д и м о  в н е с т и  п о п р а в к у  в п р а к т и ч е с к и е  п р и е м ы  
о п р е д е л е н и я  в е р х н е г о  п р е д е л а  п л а с т и ч н о с т и  и  п о л у ч а т ь  з а п л ы в а п и е  ч е р т ы  
п р и  о д н о к р а т н о м  м и н и м а л ь н о м  в с т р я х и в а н и и  
г р у н т а .  Т о л ь к о  в  э то м  с л у ч а е  м о ж н о  с ч и т а т ь ,  ч т о  г р у н т  и м е е т  в л а ж н о с т ь ,  
с о о т в е т с т в у ю щ у ю  н а ч а л у  т е к у ч е с т и  и  п о т е р е  с в я з н о с т и .

ОБЩИЕ ВЫВОДЫ
Т а к и м  о б р а з о м , и с с л е д о в а н и е  з а в и с и м о с т и  м е ж д у  с р е з а ю щ и м и  у с и л и я м и  

г р у н т а  и  в е р т и к а л ь н о й  н а г р у з к о й  п р и в о д и т  к  с л е д у ю щ е м у :
1 . С о о б р а з у я с ь  с з а т р о н у т ы м и  в  н а с т о я щ е й  с т а т ь е  в з г л я д а м и  н а  р а б о т у  

г р у н т а ,  м ы  п р и х о д и м  к  в ы в о д у ,  ч т о  с у щ е с т в о  я в л е н и я  п р и  в н у т р е н н е м



т р е п и и  и  с ц е п л е н и и  г л и п и с т ы х  г р у н т о в  о д н о  и  т о  ж е  и  с в о д и т с я  к  с р е з ы ­
в а н и ю  в о д н о й  п л е н к и ,  о б л е к а ю щ е й  ч а с т и ц ы  г р у н т а ,  п р и  и л и  б ез  п р и л о ж е н и я  
в н е ш н е й  в е р т и к а л ь н о й  н а г р у з к и .

2 . В е л и ч и н а  к о э ф ф и ц и е н т а  т р е н и я ,  п о л у ч а е м а я  п о  м е то д у  Т е р ц а г и ,  
я в л я е т с я  ф и к т и в н о й  в е л и ч и н о й ,  н е  о т р а ж а ю щ е й  д е й с т в и т е л ь н о й  з а в и с и ­
м о с т и  м е ж д у  в е р т и к а л ь н ы м  в н е ш н и м  д а в л е н и е м  и  с р е з а ю щ и м и  у с и л и я м и .

3 . В е л и ч и н ы , п о л у ч а е м ы е  п о  м е т о д у  В .  А .  П р и к л о п с к о г о ,  с к о р е е  м о ж н о  
н а з в а т ь  к о э ф ф и ц и е н т а м и  в и е ш н е го  т р е н и я  г р у н т а ,  п р и ч е м  и с т и н н а я  в е л и ­
ч и н а  ко э ф ф и ц и е н т о в  т р е н и я  м а с к и р у е т с я  « п р и в ы ч к о й »  г р у н т а  к  с р е з у  и  н е ­
д о у ч е т о м  п е р е м е н н о с т и  в  п р о ц е с с е  с р е з а  в н у т р е н н и х  с и л .  О д п а к о  м е то д  н е  
т е р я е т  с в о е й  ц е н н о с т и  п р и  р а с ч е те  у с т о й ч и в о с т и  з е м л я н ы х  м а с с , у ж е  п р и ш е д ­
ш и х  в  д в и ж е н и е .

4 . В е л и ч и н ы  к о э ф ф и ц и е н т а  т р е н и я ,  п о л у ч е н н ы е  п о  м е т о д у  Ф  П .  С а в а р е н -  
с к о г о ,  п р а в и л ь н о  о т р а ж а ю т  з а в и с и м о с т ь  м е ж д у  в е р т и к а л ь н ы м и  н а г р у з к а м и  
и  с р е з а ю щ и м  у с и л и я м и  и  я в л я ю т с я :

а ) с ц е п л е н и е  —  у с и л и е м ,  н е о б х о д и м ы м  д л я  с р е з а н и я  в о д н о й  п л е н к и ,  
о б л е к а ю щ е й  ч а с т и ц ы  г р у н т а ;

б ) т р е н и е  —  о т н о ш е н и е м  п р и р а щ е н и я  с р е з а ю щ е го  у с и л и я  ( з а  с ч е т  п р и ­
л о ж е н и я  в н е ш н е й  н а г р у з к и )  к  в н е ш н е й  н а г р у з к е .

б . В е л и ч и н а  с р е з а ю щ е го  у с и л и я ,  в ы з в а н н а я  к  ж и з н и  п р и л о ж е н и е м  в н е ш ­
н е й  в е р т и к а л ь н о й  н а г р у з к и ,  н а х о д и т с я  в  п а р а б о л и ч е с к о й  з а в и с и м о с т и  о т  
о т н о с и т е л ь н о й  в л а ж н о с т и  г р у н т а ,  п о  в п р е д е л а х ,  п р и м е н я ю щ и х с я  в  п р а к т и к е  
н а г р у з о к ,  о б р а т н о  п р о п о р ц и о н а л ь н а  е й .

6. Коэффициент трения (по Саваренскому) может считаться постоянным 
в интервале нагрузок от 1.5 до 7. 5 кг/см2.
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Н. В. КОЛОМЕНСКИЙ

ИССЛЕДОВАНИЕ РЫХЛЫХ ГОРНЫХ ПОРОД КАК МАТЕРИАЛА
ДЛЯ НАСЫПЕЙ

ВВЕДЕНИЕ

Рыхлые грунты как материал для земляных сооружений применялись 
еще в древности. Плиний Старший указывает на землебитные здания, по­
строенные Аннибалом(274— 183 гг. до н. э.) в Испании. Позднее землебитное 
строительство проникает в Западную Европу, и в конце X V III века землебит­
ные постройки появляются и в России. Инженер В. В. Свенторжецкий (1933) 
дает обзор строительства из битой земли и отмечает высокие качества зем­
лебитных зданий: малую теплопроводность, хорошую обрабатываемость, 
гигиеничность, высокую прочность.

В е с ь м а  д р е в н и м и  с о о р у ж е н и я м и  и з  р ы х л ы х  г р у н т о в ,  и м е ю щ и м и  б о л ь ш о е  
з н а ч е н и е  и  в  н а с т о я щ е е  в р е м я , Д в л я ю т с я  в о д о у д е р ж и в а ю щ и е  п л о т и н ы , д а м б ы  
и  т .  и .  С р а з в и т и е м  ж е л е з н ы х  д о р о г  п р и о б р е т а е т  о со б о  в а ж н о е  з н а ч е н и е  
с о о р у ж е н и е  з е м л я н ы х  ж е л е з н о д о р о ж н ы х  н а с ы п е й .

В п о л н е  е с т е с т в е н н о , ч т о  б о л ь ш а я  п р и м е н и м о с т ь  р ы х л ы х  г р у н т о в  к а к  
м а т е р и а л а  д л я  з е м л я н ы х  с о о р у ж е н и й  р о ж д а е т  п о п ы т к и  и з у ч е н и я  с в о й с т в  
г р у н т о в ,  т а к  к а к  о т  э т и х  с в о й с т в  з а в и с и т  п р о ч н о с т ь  и  д о л го в е ч н о с т ь  с о о р у ­
ж е н и й .  Д о  с а м о го  п о с л е д н е го  в р е м е н и  к  о ц е н к е  с в о й с т в  г р у н т а  п о д х о д и л и  
н а  о с н о в е , г л а в н ы м  о б р а з о м , о п ы т а  у с т о й ч и в о с т и  с у щ е с т в у ю щ и х  с о о р у ж е ­
н и й  и  п о э т о м у  с ч и т а л и  п р и г о д н ы м  т о л ь к о  те  г р у н т ы ,  к о т о р ы е  б ы л и  о п р а в ­
д а н ы  т а к о г о  р о д а  п р а к т и к о й ,  и  у п л о т н е н и е  г р у н т о в  п р о и з в о д и л о с ь  м е т о д а м и , 
о с н о в а н н ы м и  б о л ь ш е  н а  п р а к т и ч е с к о й  и н т у и ц и и ,  а  н е  н а  т е о р е т и ч е с к и х  п о ­
с т р о е н и я х ,  п р о в е р е н н ы х  н а  о п ы т е .

П р о ф . Н .  Н .  И в а н о в ы м , В .  В .  О х о т и н ы м  и  д р .  и с с л е д о в а т е л я м и  с д е л а н ы  
к р у п н ы е  ш а г и  в  де ле  и з у ч е н и я  с т р о и т е л ь н ы х  с в о й с т в  г р у н т о в ,  в  ч а с т н о с т и  
п о  о п р е д е л е н и ю  о п т и м а л ь н ы х  с м е с е й  д л я  п о к р ы т и й  д о р о ж н о г о  п о л о т н а ,  
у л у ч ш е н и ю  г р у н т о в  д о б а в к а м и .

П р и  и с с л е д о в а н и и  о п т и м а л ь н ы х  с м е се й  и м и  б ы л о  о б р а щ е н о  в н и м а н и е  н а  
т о  о б с т о я т е л ь с т в о , ч т о  с у м е н ь ш е н и е м  п о р и с т о с т и  г р у н т а  п о в ы ш а е т с я  е го  
у с т о й ч и в о с т ь .  А м е р и к а н с к и е  и с с л е д о в а т е л и  ( P r o c to r ,  C a m p b e l l ,  Z im m e r m a n )  
о б р а т и л и  н а  э то  с е р ь е зн о е  в н и м а н и е  в  с в я з и  с б о л ь ш и м  р а с п р о с т р а н е н и е м  
с т р о и т е л ь с т в а  в ы с о к о н а п о р н ы х  з е м л я н ы х  п л о т и н .  И м и  б ы л и  п р е д л о ж е н ы  
м е то д ы  и з у ч е н и я  с п о с о б н о с т и  г р у н т а  к  у п л о т н е н и ю .  В  С С С Р  н а  и з у ч е н и е  
э т и х  м е т о д о в  б ы л о  о б р а щ е н о  в н и м а н и е  н а  с т р о и т е л ь с т в е  к а н а л а  В о л г а  —  
М о с к в а ,  гд е  т а к о г о  р о д а  и с с л е д о в а н и я  п р о в о д и л и с ь  п о к о й н ы м  А .  Ф .  Л е ­
б е д е в ы м .

Д о  н а с т о я щ е го  в р е м е н и  м е т о д ы  и с к у с с т в е н н о г о  у п л о т н е н и я  г р у н т о в ,  
п р е д л о ж е н н ы е  П р о к т о р о м ,  о с т а ю т с я  м а л о  и з в е с т н ы м и  в  п р е д е л а х  С о ю з а . 
В о п р о с  и з у ч е н и я  с п о с о б н о с т и  г р у н т о в  к  у п л о т н е н и ю  н а х о д и т с я  в  т а к о м  
с о с т о я н и и ,  к о т о р о е  с о в е р ш е н н о  н е  с о о т в е т с т в у е т  е го  б о л ь ш о м у  п р а к т и ч е с к о ­
м у  з н а ч е н и ю .

В  п р а к т и к е  с т р о и т е л ь с т в а  з е м л я н ы х  с о о р у ж е н и й  п е т  е д и н с т в а  в  с п о ­
с о б а х  о ц е н к и  г р у н т а  к а к  м а т е р и а л а  д л я  з е м л я н ы х  с о о р у ж е н и й ,  т а к  к а к



о т с у т с т в у ю т "  н а у ч н о  р а з р а б о т а н н ы е  м е то д ы  и с с л е д о в а н и я  г р у н т о в  д л я  
т а к и х  ц е л е й . М е т о д ы  ж е  о ц е н к и  к а ч е с т в а  г р у н т а  м о г у т  б ы т ь  р а з р а б о т а н ы  
т о л ь к о  т о г д а ,  к о г д а  б у д е т  в н е с е н а  я с н о с т ь  в  в ы б о р  п о к а з а т е л е й ,  х а р а к т е р и ­
з у ю щ и х  к а ч е с т в о  г р у н т а  к а к  м а т е р и а л а  д л я  з е м л я н ы х  с о о р у ж е н и й .  Т а к о й  
я с н о с т и  д о  н а с т о я щ е г о  в р е м е н и  н е т .  О т д е л ь н ы е  и с с л е д о в а т е л и  п ы т а ю т с я  
о ц е н и в а т ь  г р у н т  п о  н е к о т о р ы м  п о к а з а т е л я м  ( н а п р и м е р ,  п о  м е х а н и ч е с к о м у  
с о с т а в у ) ,  н о  э т и  п о п ы т к и  с т р а д а ю т  о т с у т с т в и е м  п о л н о т ы  о х в а т а  п о к а з а т е ­
л е й .  В п о л н е  е с т е с т в е н н о , ч т о  т а к о й  п о д х о д  к  о ц е н к е  г р у н т а  в н о с и т  с л у ч а й ­
н ы й  э л е м е н т  в  р а с ч е т  с о о р у ж е н и я ,  з а с т а в л я е т  б е з о с н о в а т е л ь н о  у в е л и ч и в а т ь  
з а п а с ы  п р о ч н о с т и ,  у д о р о ж а е т  с т р о и т е л ь с т в о .

Н а с т о я щ а я  р а б о т а  п о с в я щ е н а  в ы р а б о т к е  п о к а з а т е л е й ,  п о  к о т о р ы м  м о ж н о  
о ц е н и в а т ь  к а ч е с т в о  г р у н т а ,  у к л а д ы в а е м о г о  в  т е л о  з е м л я н о го  с о о р у ж е н и я ,  
и  м е т о д о в  л а б о р а т о р н о го  и с с л е д о в а н и я  г р у н т о в  д л я  ц е л е й  в о з в е д е н и я  
с о о р у ж е н и й  и з  р ы х л ы х  г р у н т о в .  Р а с с м а т р и в а я  о тд е л ь н ы е  с в о й с т в а  г р у н ­
т а ,  и с п о л ь з у я  с у щ е с т в у ю щ и е  л и т е р а т у р н ы е  у к а з а н и я  и  п р о в е р я я  н е ­
к о т о р ы е  с в о й с т в а  г р у н т а  п о с р е д с т в о м  п о с т а н о в к и  с о о т в е т с т в у ю щ и х  о п ы ­
т о в ,  м ы  п р и х о д и м  к  в ы в о д у  о в о з м о ж н о с т и  и  н е о б х о д и м о с т и  в ы д е л е н и я  
п о к а з а т е л е й ,  в  т о й  и л и  и н о й  с т е п е н и  х а р а к т е р и з у ю щ и х  к а ч е с т в о  г р у н т а .  
И с п о л ь з о в а н и е  п о к а з а т е л е й  и  м е т о д о в  и х  п о л у ч е н и я ,  и з л о ж е н н ы х  в  н а с т о я ­
щ е й  р а б о т е , п о з в о л и т  р а з у м н о  п о д о й т и  к  р а с ч е т у  т е л а  з е м л я н ы х  с о о р у ж е ­
н и й ,  с н и з и т ь  с у щ е с т в у ю щ и е  з а п а с ы  п р о ч н о с т и  и  те м  с а м ы м  у д е ш е в и т ь  с т р о и ­
т е л ь с т в о .

Н а с т о я щ а я  р а б о т а  с т р о и л а с ь  н а  т а к о м  м а т е р и а л е , к о т о р ы й  п о  с в о е й  п о л ­
н о т е  н е  в с е гд а  п о з в о л я л  в ы р а б о т а т ь  к о л и ч е с т в е н н у ю  х а р а к т е р и с т и к у  к а ж ­
д о г о  п о к а з а т е л я  к а ч е с т в а  г р у н т а .

I. СПОСОБНОСТЬ ГРУНТА К УПЛОТНЕНИЮ

О с н о в н ы м  п о к а з а т е л е м  к а ч е с т в а  г р у н т а  к а к  м а т е р и а л а  д л я  з е м л я н ы х  
с о о р у ж е н и й  я в л я е т с я  с п о с о б н о с т ь  г р у н т а  к  у п л о т н е н и ю .

Г р у н т ,  у к л а д ы в а е м ы й  в  т е л о  н а с ы п и ,  с о с т о и т  и з  т р е х  ф а з : т в е р д о й  —  
м и н е р а л ь н ы е  ч а с т и ц ы , ж и д к о й  —  в о д а , г а з о о б р а з н о й  —  в о з д у х .  О б ъ е м ­
н о е  с о о т н о ш е н и е  э т и х  ф аз в  е д и н и ц е  о б ъ е м а  м о ж е т  б ы т ь  р а з л и ч н о е .  П р и  
у п л о т н е н и и  г р у н т о в  м и н е р а л ь н ы е  ч а с т и ц ы  с б л и ж а ю т с я  д р у г  с  д р у г о м  з а  
с ч е т  у м е н ь ш е н и я  п о р и с т о с т и  и  в ы т е с н е н и я  и з  п р о м е ж у т к о в  в о з д у х а ,  т а к  
к а к  к о л и ч е с т в о  в л а г и  о с т а е т с я  п о с т о я н н ы м .  В п о л н е  е с т е с т в е н н о , ч т о  ч а с т и ­
ц ы  г р у н т а  п р и  с б л и ж е н и и  и с п ы т ы в а ю т  т р е н и е  д р у г  о д р у г а  и ,  м о ж е т  б ы т ь ,  
ч а с т и ч н о е  с к а л ы в а н и е  у г л о в .  П р и  б о л ь ш е м  с б л и ж е н и и  ч а с т и ц  п р и х о д я т  в  
с о п р и к о с н о в е н и е  и  б о л ь ш и е  п о в е р х н о с т и ,  т а к  к а к  к о л и ч е с т в о  к о н т а к т о в  
м е ж д у  ч а с т и ц а м и  у в е л и ч и в а е т с я .  С л е д о в а т е л ь н о , б о л ь ш е е  у п л о т н е н и е  т р е ­
б у е т  п р и м е н е н и я  б о л ь ш е й  у п л о т н я ю щ е й  с и л ы .

П р и  у п л о т н е н и и  г р у н т о в  д и н а м и ч е с к о й  н а г р у з к о й  (т р а м б о в а н и е )  м а к ­
с и м а л ь н о е  у п л о т н е н и е  м о ж е т  б ы т ь  д о с т и г н у т о  т о г д а ,  к о г д а  б у д е т  у д а л е н  в е с ь  
в о з д у х  и  г р у н т  п е р е й д е т  в  д в у х ф а з н у ю  с и с т е м у .  Т о г д а  о т н о ш е н и е  о б ъ е м а  
в о д ы ,н а х о д я щ е й с я  в  п о р а х , к  о б ъ е м у  п о р  б у д е т  р а в н о  е д и н и ц е . П р о м е ж у т о ч ­
н ы е  з н а ч е н и я  у к а з а н н о г о  о т н о ш е н и я ,н а з ы в а е м о г о  к о э ф ф и ц и е н т о м  в л а ж н о с т и ^  
м о г у т  б ы ть  о п р е д е л е н ы  п о  ф о р м у л е :

К w
W-1-l 
т - 3  ’ (1)

гд е  K w —  к о э ф ф и ц и е н т  в л а ж н о с т и ,  в ы р а ж е н н ы й  в  д о л я х  е д и п и ц ы ,
W  —  в е с о в а я  в л а ж н о с т ь  г р у н т а ,  в ы р а ж е н н а я  в  д о л я х  е д и н и ц ы ,
Y —  у д е л ь н ы й  в е с  г р у н т а ,
8 —  о б ъ е м н ы й  в е с  с у х о г о  г р у н т а  в г / с м 3.

& Д а л ь н е й ш е е  у п л о т н е н и е  г р у н т а  д и н а м и ч е с к о й  н а г р у з к о й  п р а к т и ч е с к и  
н е о с у щ е с т в и м о , т а к  к а к  о н о  м о ж е т  и т т и  т о л ь к о  з а  с ч е т  в ы т е с н е п и я  и з  г р у н т а  
в о д ы , ч т о  т р е б у е т  п р и л о ж е н и я  к  г р у н т у  с т а т и ч е с к о й  н а г р у з к и  п а  з н а ч и ­
т е л ь н ы й  п р о м е ж у т о к  в р е м е н и .



Достижение двухфазного состояния грунта обусловлено увеличением 
количества твердых частиц грунта в единице объема, которое становится 
предельным при K w  =  1. Величины же W, у в процессе уплотнения оста­
ются неизменными. Следовательно, за показатель степени уплотненности 
грунта можно принять объемный вес сухого грунта 5 (вес твердой фазы грун­
та в единице объема всего грунта).

Из формулы 1 и из сказанного выше следует, что, меняя (для одного и того 
же грунта, для которого y =  const) влажность и оставляя K w =  1, будем 
получать различные пределы 5, соответствующие определенной влажно­
сти, тем большие, чем меньше влажность (W ).

Как отмечалось выше, большее сближение минеральных частиц, т. е. 
достижение большего объемного веса (5), требует применения больших 
уплотняющих усилий. Следовательно, уменьшение влажности грунта хотя и 
дает повышение объемного веса, но требует применения большего уплот­
няющего усилия. Отсюда вытекает необходимость определения уплотняю­
щего усилия, достаточного для достижения заданного объемного веса.

1. Существующие методы лабораторного изучения уплотняемости
грунтов

Впервые методика лабораторного изучения уплотняемости грунтов была 
предложена в США Проктором (1933) и вкратце заключается в следующем.

Грунт просеивается через сито, имеющее отверстия диаметром в 6.5 мм, 
и уплотняется с затратой одной и той же работы, но при различном со­
держании влаги в цилиндрическом сосуде приблизительно 104 мм в диаметре 
и 130 мм высоты. Грунт уплотняется (в трех слоях), причем каждый слой 
подвергается 25 ударам «трамбовки», имеющей вес 2.49 кг и падающей с вы­
соты 312 мм, что соответствует, примерно, работе в 19.4 кгм. По объему, за­
нимаемому уплотненным грунтом, весу и влажности определяется объем­
ный вес уплотненного грунта, служащий показателем степени уплотнен­
ности. Влажность определяется высушиванием всего образца при 250° F  
(121°С) и выражается в процентах от веса сухого образца.

Несколько иной характер носит методика уплотнения грунта, применяю­
щаяся в лаборатории Мосволгостроя. Здесь уплотнение производится на 
копре типа Клебе ударахми гирь, весом от 5 до 1 кг, падающими с различной 
высоты. Работа, производимая падением гирь, изменяется от 5 до 130 кгм. 
Образец помещается в четырехгранную форму, разделяющуюся по вертикали 
па две части; каждая из них имеет объем около 350 см3. На грунт ставится 
штамп (поршень, имеющий квадратную форму), по которому ударяют гири, 
падая с известной высоты.

Образец приготовляется путем размельчения грунта руками и последую­
щим просеиванием доводится до «орешков» диаметром около 1 см. Увлажне­
ние достигается простым опрыскиванием образца сверху.

После производства уплотнения верхняя часть четырехгранной формы 
снимается и грунт срезается иожом и л и  стальной линейкой на уровне 
краев нижней части формы, объем которой известен заранее. Из пижпей 
части формы грунт высыпается в жестяпую коробку, взвешивается, высуши­
вается при 105°С и’снова взвешивается. Таким образом определяются о б ъ е х М -  
ный вес и влажность уплотненного грунта.

Методика, применяемая Циммерманом (1935), в основном повторяет 
методику Проктора. Отличие ее от последней заключается в том, что Цим­
мерман уплотняет грунт гидравлическим прессом, причем необходимое дав­
ление прилагается к грунту в течение одной минуты. При высоких влажно­
стях или больших давлениях часть воды при таком способе уплотнения 
может быть выжата из образца. Для приближения к действительным усло­
виям уплотнения грунта в теле плотины Циммерман рекомендует отжатую 
воду прибавлять к полученному объему уплотненного грунта.



Методика, применявшаяся Кемпбэллом (1936), также мало отличается 
от методики Проктора. Для уплотнения Кемпбэлл употребляет цилиндр 
(диаметр =  10.75 см и высота =  15 см), суживающийся вверху на 5 мм. 
Грунт уплотняется 20 ударами трамбовки весом в 2.49 кг, падающей с вы­
соты 457 мм. Таким образом, 20 ударов соответствуют работе 22.76 кгм.

2. Методика лабораторного исследования уплотненности грунтов, 
применяющаяся В. А. Приклонским и Н. В. Коломенским в Гео­

логическом институте Академии Наук СССР
Образец грунта, извлеченный из буровой скважины или карьера, раз­

мельчается руками и помещается в сушильный шкаф, где и выдерживается 
при температуре 105°С в течение 6 часов. Порция высушенного грунта, 
приблизительно около 800 г, взвешивается, и устанавливается количество 
воды, необходимое для доведения грунта до заданной влажности. Этот рас­
чет может быть легко произведен по формуле'

G w = W - G s , ( 2 )

где G w  —  потребное количество воды в граммах,
W  —  заданная влажность в долях единицы,
G 8 —  вес взятого для опыта сухого грунта в граммах.
Сухой грунт равномерно распределяют на дне лотка, сделанного из 

оцинкованного железа или жести. Бюреткой отмеряют необходимое коли­
чество воды, считая удельный вес воды равным единице, и разливают воду по 
поверхности сухого грунта, находящегося в лотке. После этого грунт тща­
тельно перемешивается и протирается руками через сито, имеющее диа­
метр отверстий в 5.25 мм. Из приготовленного таким образом грунта отби­
рается первая проба в бюкс или чашку для определения полученной влаж­
ности грунта. На этом заканчивается предварительная подготовка грунта.

Далее из полученного влажного грунта берется навеска с таким расчетом, 
чтобы вес сухого грунта был при всех определениях постоянным и равнялся 
700 г. Вес потребной порции влажного грунта, исходя из этих условий, 
легко определяется по формуле.

6 ^ = 7 0 0 (1  +  17), (3)

где G8W =  потребный вес влажного грунта,
W  —  заданная влажность в долях единицы.
В з я т а я  н а в е с к а  г р у н т а  з а г р у ж а е т с я  н е б о л ь ш и м и  п о р ц и я м и  в  с п е ц и а л ь ­

н у ю  ф о р м у . У к л а д к а  к а ж д о й  п о р ц и и  с о п р о в о ж д а е т с я  п о с т у к и в а н и е м  ц и ­
л и н д р а  о д е р е в я н н ы й  с т о л  с т а к и м  р а с ч е т о м , ч т о б ы  к  к о н ц у  з а г р у з к и  г р у н т  
з а н и м а л  в е с ь  о б ъ е м  ф о р м ы .

Форма, в которой производится уплотнение, представляет собой сталь­
ной цилиндр (фиг. 1, 1а), разделенный на две части, с ввинчивающимся 
дном: общая высота цилиндра равна 174 мм, диаметр —  76 мм. Высота ниж­
ней части цилиндра равняется 82 мм, а верхней, соединяющейся с ниж­
ней посредством трех штифтиков 1 и вырезов 2  (фиг. 1, 1а), —  92 мм.

Загруженный грунтом цилиндр переносится на копер Пэджа, и на по­
верхность грунта кладется поршень, двигающийся в наращиваемых для этой 
цели сверху цилиндра кольцах. Поршень изготовляется из мягкой стали с 
удлиненной шейкой (фиг. 2), на которую надевается колпачок из закаленной 
стали. 1

По поршню ударяют грузом весом в 2 кг, скользящим по направляющим 
прутьям и падающим с высоты 0.5 м.

Е с л и  о б о з н а ч и т ь  ве с  г р у з а  ч е р е з  6?, ч и с л о  у д а р о в  ч е р е з  N  и  в ы с о т у  п а д е ­
н и я  г и р и  ч е р е з  Н ,  т о  п р о и з в е д е н н а я  д л я  у п л о т н е н и я  г р у н т а  р а б о т а  В  б у д е т  
р а в н а :

R = G N H  кгм. (4)



П р о и з в е д я  р а б о т у  в  1 к г м ,  т о ч н о  з а м е р я ю т  о с а д к у  г р у н т а .  З а м е р  о с а д к и  
м о ж е т  п р о и з в о д и т ь с я  с п о м о щ ь ю  л и н е й к и ,  и м е ю щ е й  н а с е ч к и  ч е р е з  0 .6  м м . 
З а м е р  о с а д к и  н е о б х о д и м о  п р о и з в о д и т ь  в  ч е т ы р е х  т о ч к а х ,  р а с п о л о ж е н н ы х  н а

Фиг. Фиг. 1а.

к о н ц а х  в з а и м н о  п е р п е н д и к у л я р н ы х  д и а м е т р о в , т а к  к а к  м а л е й ш и й  п е р е ­
к о с  п о р ш н я  п о в л и я е т  н а  п р а в и л ь н о с т ь  д а л ь н е й ш и х  р а с ч е т о в .

П о с л е  п е р в о г о  з а м е р а  п р о и з в о д и т с я  д а л ь н е й ш е е  у п л о т н е н и е  г р у н т а  с  
у в е л и ч е н и е м  р а б о т ы  ещ е н а  1 к г м ,  и ,  п о  п р е д ы д у щ е м у ,  з а м е р я е т с я  п о л у ч е н ­
н а я  о б щ а я  о с а д к а .

Далее последовательно грунт продолжает 
уплотняться, и замеры осадки грунта произ­
водятся для работы 3, 5, 10, 15, 20, 30, 40,
60, 80,100 ,150, 200 кгм.

П о  о к о н ч а н и и  у п л о т н е н и я  ц и л и н д р  с у п л о т ­
н е н н ы м  г р у н т о м  с н о в а  в з в е ш и в а е т с я ,  и  п о л у ­
ч е н н ы й  ве с  с р а в н и в а е т с я  с  п е р в о н а ч а л ь н ы м  
в е со м  ц и л и н д р а  с г р у н т о м ^ д о  у п л о т н е н и я .
Е с л и  в  п р о ц е с с е  у п л о т н е н и я  н е  п р о и з о ш л о  
в ы ж и м а н и я  в о д ы  и з  г р у н т а  и  ее у д а л е н и я ,  т о  
у м е н ь ш е н и я  в  весе  н а б л ю д а т ь с я  н е  д о л ж н о .
Е с л и  п о д о б н о е  у м е н ь ш е н и е  б у д е т  у с т а н о в л е н о ,  
т о  о п ы т  п р и  т о й  ж е  в л а ж н о с т и  с л е д у е т  п о ­
в т о р и т ь ,  з а к о н ч и в  у п л о т н е н и е  н а  т о й  р а б о т е , 
п р и  к о т о р о й  у м е н ь ш е н и я  в  в е се  н а б л ю д а т ь с я  
н е  б у д е т .

П о с л е  к о н т р о л ь н о г о  в з в е ш и в а н и я  в е р х н я я  
ч а с т ь  ц и л и н д р а  с н и м а е т с я ,  г р у н т  о б р е з а е т с я  
н о ж о м  н а  у р о в н е  к р а е в  н и ж н е й  ч а с т и  ц и ­
л и н д р а ,  и  э т а  ч а с т ь  ц и л и н д р а  в м е с те  с  г р у н ­
т о м  в з в е ш и в а е т с я .  П о с л е д н я я  о п е р а ц и я  де ­
л а е т с я  д л я  т о г о ,  ч т о б ы  м о ж н о  б ы л о  в  с л у ч а е  
н а д о б н о с т и  с р а в н и т ь  с т е п е н ь  п л о т н о с т и  г р у н т а  в  в е р х н е й  и  н и ж н е й  ч а с т я х  
ц и л и н д р а .  П о  о к о н ч а н и и  о п ы т а  о т б и р а е т с я  в т о р а я  п р о б а  н а  в л а ж н о с т ь ,  
с р е д н я я  и з  м а с с ы  г р у н т а .

К  о б р а б о т к е  р е з у л ь т а т о в  у п л о т н е н и я  п р и с т у п а ю т  п о с л е  п о л у ч е н и я  д а н ­
н ы х  о д е й с т в и т е л ь н о й  в л а ж н о с т и  г р у н т а  д о  и  п о с л е  у п л о т н е н и я .  О б ы ч н о

Размер  ̂6 мм

Фиг. 2 .



п о л у ч е н н ы е  з н а ч е н и я  о ч е н ь  б л и з к и  м е ж д у  с о б о й , н о  н е с к о л ь к о  о т л и ч а ю т с я  
о т  з а п р о е к т и р о в а н н о й  в л а ж н о с т и .  В  с л у ч а е  о т с у т с т в и я  б о л ь ш и х  р а с х о ж д е ­
н и й  в  з н а ч е н и я х  в л а ж п о с т и  п р и  о б о и х  о п р е д е л е н и я х  (н е  б о л ь ш е  1 % )  , и з  
н и х  б е р е т с я  с р е д н е е , к о т о р о е  и  п р и н и м а е т с я  в  к а ч е с т в е  р а с ч е т н о й  в е л и ч и н ы  
в л а ж н о с т и  д л я  о б р а б о т к и  р е з у л ь т а т о в  у п л о т н е н и я .  О п и с а н н а я  м е т о д и к а  
п о з в о л я е т  о ч е н ь  л е г к о  п о л у ч и т ь  з н а ч е н и я  д л я  о б ъ е м н о го  в е са  с у х о г о  г р у н т а  
п р и  р а з л и ч н ы х ,  з а м е р е н н ы х  в  п р о ц е с с е  о п ы т а ,  р а б о т а х  и  о с а д к а х  г р у н т а .

Д л я  э т о го  с н а ч а л а  в ы ч и с л я е т с я  н а ч а л ь н ы й  о б ъ е м н ы й  ве с  с у х о г о  г р у н ­
т а ^ )  п о  ф о р м у л е :

Ъ __ @1 ^2 _____&QW
° ~ V 8W(1 +  W ) - 1  +  W' ( 5)

гд е  50—  н а ч а л ь н ы й  о б ъ е м н ы й  ве с  с у х о г о  г р у н т а  д о  у п л о т н е н и я ,
G x—  ве с  ц и л и н д р а  с в л а ж н ы м  г р у н т о м  (с р е д н е е  и з  д в у х  в з в е ш и в а н и й ) ,
G2 —  ве с  п у с т о г о  ц и л и н д р а .

Vatо —  о б ъ е м  в л а ж н о г о  г р у н т а  в  ц и л и н д р е  д о  у п л о т н е н и я  и л и  о б ъ е м  
ц и л и н д р а ,

80м7—  н а ч а л ь н ы й  о б ъ е м н ы й  ве с  в л а ж н о г о  г р у н т а  д о  у п л о т н е н и я ,
W  —  р а с ч е т н а я  в л а ж н о с т ь  в  д о л я х  е д и н и ц ы .
З а т е м , п о л ь з у я с ь  д а н н ы м и  о б  о с а д к е  г р у н т а ,  с о о т в е т с т в у ю щ е й  н е к о т о р о й  

р а б о т е  в п  к г м ,  в ы ч и с л я ю т  о б ъ е м н ы й  ве с  с у х о г о  г р у н т а  д л я  л ю б о й  с те ­
п е н и  у п л о т н е н и я  п о  ф о р м у л е

гд е  Ьп —  и с к о м ы й  о б ъ е м н ы й  вез с у х о г о  г р у н т а  п р и  р а б о т е  в  п  к г м ,  
ё0 —  н а ч а л ь н ы й  о б ъ е м н ы й  вес с у х о г о  г р у н т а  д о  у п л о т н е н и я ,
Н 0 —  п е р в о н а ч а л ь н а я  в ы с о т а  с л о я  г р у н т а  в ц и л и н д р е  д о  у п л о т н е н и я ,  
S n — о с а д к а  г р у н т а ,  в ы з в а н н а я  р а б о т о й  в  п  к г м .
П о л у ч е н н ы е  п о  ф о р м у л е  (6 )  в е л и ч и н ы  м о г у т  б ы т ь  п р о в е р е н ы  п о  ф о р м у л е

>  _ _  ( * 8 W ___________ ° г о

п v n (1 +  W) ~  1 +  W ' (7 )

гд е  G ‘w —  вес в л а ж н о г о  г р у н т а  в  ц и л и н д р е ,
V п —  о бъ е м  в л а ж н о г о  г р у н т а ,  с о о т в е т с т в у ю щ и й  р а б о т е  в  п  к г м ,
W  —  р а с ч е т н а я  в л а ж н о с т ь  в  д о л я х  е д и н и ц ы ,
8W—  о б ъ е м н ы й  вес в л а ж н о г о  г р у н т а  п р и  р а б о т е  в  п  к г м .

З а п и с ь  р е з у л ь т а т о в  н а б л ю д е н и я  и  в ы ч и с л е н и я  у д о б н о  в е с т и  п о  ф о р м е  1 .

II. ФАКТОРЫ, ОПРЕДЕЛЯЮЩИЕ СТЕПЕНЬ УПЛОТНЕНИЯ ГРУНТА
В  п р о ц е с с е  в ы р а б о т к и  л а б о р а т о р н о й  м е т о д и к и  у п л о т н е н и я  в ы я в и л о с ь ,  

ч т о  п р и  о п ы т а х  с о д н и м  и  т е м  ж е  г р у н т о м  о б ъ е м н ы й  вес с у х о г о  г р у н т а  д 
( с т е п е н ь  п л о т н о с т и )  я в л я е т с я  ф у н к ц и е й  ц е л о го  р я д а  в е л и ч и н .  Э т а  ф у н к ц и о ­
н а л ь н а я  з а в и с и м о с т ь  м о ж е т  б ы т ь  в ы р а ж е н а  в  ви д е :

а = / ( В ,  Wt н 0, о'о), (8 )

гд е  R  —  у п л о т н я ю щ а я  р а б о т а ,
W  —  в л а ж н о с т ь  г р у н т а ,
Н 0 —  п е р в о н а ч а л ь н а я  в ы с о т а  у п л о т н я е м о г о  с л о я ,
ё0 —  п е р в о н а ч а л ь н ы й  о б ъ е м н ы й  вес с у х о г о  г р у н т а  (д о  у п л о т н е н и я ) .
В  с в о ю  о ч е р е д ь  р а б о т а  R ^ о п р е д е л я е т с я  в е со м  г и р и  £?, в ы с о т о й  п а д е н и я  

г и р и  Я  и  к о л и ч е с т в о м  у д а р о в  N  и  м о ж е т  б ы т ь  в ы ч и с л е н а  п о  ф о р м у л е  (4):
R = G - N . H .

Р а з л и ч н о е  с о о т н о ш е н и е  п о с л е д н и х  в е л и ч и н  п р и  о д н о й  и  т о й  ж е  р а б о т е  
с м о ж е т  о б у с л о в и т ь  н е с к о л ь к о  р а з л и ч н у ю  к о н е ч н у ю  н л о т н о с т ь  г р у н т а  з а  
с ч е т  и з м е н е н и я  у с л о в и й  в и б р а ц и и . *

С ц е л ь ю  в ы я с н е н и я  в з а и м о о т н о ш е н и й  м е ж д у  5 и  Я ,  W , Н 0 б ы л  п р о д е ­
л а н  р я д  о п ы т о в ,  р е з у л ь т а т ы  к о т о р ы х  и з л о ж е н ы  н и ж е .



1 . З а в и с и м о с т ь  с т е п е н и  у п л о т н е н и я  г р у н т а  о т  в ы с о т ы  п а д е н и я  г р у з а  
и  к о л и ч е с т в а  у д а р о в  п р и  о п р е д е л е н н о й  в л а ж н о с т и  и  п о с т о я н н о й  р а б о т е

Для опыта был взят глинистый кампанский песок с правого берега р. 
Дона в месте сооружения проектируемой высоконапорной земляной пло­
тины, близ х. Кумовского.
Опыты производились при 
двух влажностях: от 7.1 
ДО 7.4 %  и от 17.8 до 18.0%.
Таким образом, влажность 
оставалась практически по­
стоянной в каждом из опы­
тов. При каждойвлажпости 
грунт уплотнялся при по­
стоянной работе, но с изме­
нением высоты падения ги­
ри, именно: в 20, 50 и 
70 см, а соответствующее 
количество ударов было 
100, 40, 29. Вес гири оста­
вался постоянным. Резуль­
таты этих двух опытов при­
ведены на фиг. 3. Полученные кривые не дают представления об оп­
ределенной закономерности между § и Я , N .  Вместе с тем, разница между 
объемными весами, полученными при различных условиях, составляет 
лишь 0.045 г/см3 для влажности в 7.25% (средняя величина) и 0.021 г/см3 
для влажности в 17.9%. Последнее обстоятельство заставляет считать, что 
в указанных пределах постоянная работа с различным числом ударов и вы­
сотой падения груза дает практически одну и ту же степень уплотнения.

2 . Р а с п р е д е л е н и е  в л а ж н о с т и  и  п л о т н о с т и  п о  в ы с о т е  у п л о т н я е м о г о  с л о я
С целью изучения степени уплотненности и распределения влажности 

групта в цилиндре по его высоте применялся оазборпый цилиндр (фиг. 4,4а).

Фиг. 4а.

Разборпый цилиндр для уплотнения состоит из 12 колец, высота которых 
одинакова и равна 1.5 см каждое. Кольца соединяются между собой при 
помощи внутренних и внешних выточек, что хорошо видно на фиг.4, 4а. Коль­



ц а  р а з б о р н о г о  ц и л и н д р а  д о л ж н ы  б ы т ь  п р е д в а р и т е л ь н о  п е р е н у м е р о в а н ы »  
в з в е ш е н ы  и  и з м е р е н ы  ( д л я  о п р е д е л е н и я  о б ъ е м а  к а ж д о г о  к о л ь ц а ) .  П о д г о т о в к а  
г р у н т а  и  у п л о т н е н и е  е го  н а  к о п р е  п р о и з в о д и т с я  т а к  ж е ,  к а к  и  о п и с а н н о е  
в ы ш е . П о с л е  у п л о т н е н и я  г р у н т а  в  к о л ь ц е в о м  ц и л и н д р е  д а л ь н е й ш и й  х о д  
р а б о т ы  н е с к о л ь к о  м е н я е т с я .

П о с л е  п р о и з в о д с т в а  у п л о т н е н и я  н а  к о п р е  ц и л и н д р  с  г р у н т о м  в з в е ш и ­
в а е т с я  д л я  с р а в н е н и я  с  в е с о м  е го  в  н а ч а л е  о п ы т а ,  и  г р у н т  с р е з а е т с я  н а  у р о в ­
н е  т о г о  к о л ь ц а ,  д о  к о т о р о г о  о н  у п л о т н и л с я .  П р е д в а р и т е л ь н о  у д а л я ю т  в с е  
к о л ь ц а ,  н е  з а п о л н е н н ы е  г р у н т о м .  О с т а л ь н ы е  к о л ь ц а  с  о с т а в ш и м с я  в  н и х  
г р у н т о м  в ы в е ш и в а ю т с я  с н о в а  и  з а п и с ы в а е т с я  в е с  и х  ( Q J .

Д а л ь ш е  т о н к и м  н о ж о м  в ы б и р а е т с я  с  п о в е р х н о с т и  к а н а в к а  в  г р у н т е ,  и д у ­
щ а я  о к о л о  с т е н о к  к о л ь ц а ,  с  т е м  ч т о б ы  м о ж н о  б ы л о  э т о  к о л ь ц о  с н я т ь ,  н е  
н а р у ш а я  в с е го  г р у н т а .  О с в о б о ж д е н н о е  к о л ь ц о  у д а л я е т с я ,  и  г р у н т  с р е з а е т с я  
н а  у р о в н е  с л е д у ю щ е г о  к о л ь ц а .  З а т е м  ц и л и н д р  о п я т ь  в з в е ш и в а е т с я  и  в е с  
е г о ( ф 2) з а п и с ы в а е т с я .  В ы ч и т а я  и з  в е с а  ве с  Q2, п о л у ч а е м  ве с  дп о с в о б о ж ­
д е н н о г о  n - г о  к о л ь ц а  в м е с те  с з а к л ю ч е н н ы м  в  н е м  в л а ж н ы м  г р у н т о м .  З н а я  
в е с  n - г о  к о л ь ц а  и  в е с  к о л ь ц а  с в л а ж н ы м  г р у н т о м ,  в е с ь м а  л е г к о  п о л у ч а е м  
в е с  в л а ж н о г о  г р у н т а ,  з а к л ю ч е н н о г о  в  к о л ь ц е ,  о б ъ е м  к о т о р о г о  з а р а н е е  и з в е ­
с т е н .  П о  в е с у  в л а ж н о г о  г р у н т а  ( G Ws) и  о б ъ е м у  к о л ь ц а (V Ws) в ы ч и с л я е т с я  о б ъ ­
е м н ы й  в е с  8W в л а ж н о г о  г р у н т а ,  з а к л ю ч е н н о г о  в  n -о м  к о л ь ц е ,  п о  ф о р м у л е :

8 __(*W8
w~ v W8- ( 9 )

г У д а л е н н ы й  и з  с н я т о г о  к о л ь ц а  в л а ж н ы й  г р у н т  б е р е т с я  в  ч а ш к у  и л и  б о л ь ­
ш о й  б ю к с  д л я  о п р е д е л е н и я  в л а ж н о с т и .

В  д а л ь н е й ш е м  о п е р а ц и я  п о в т о р я е т с я ,  и  т а к и м  о б р а з о м  р а з б и р а е т с я  в с я  
ф о р м а .

Фиг. 5. Фиг. 6.

В  к о н ц е  о п ы т а  р а с с ч и т ы в а ю т с я  п о  ф о р м у л е  (9 )  о б ъ е м н ы е  в е с а  в л а ж н о г о  
г р у н т а  д л я  к а ж д о г о  к о л ь ц а  и  з а п и с ы в а ю т с я  в  р а б о ч у ю  в е д о м о с т ь . П о с л е  
о п р е д е л е н и я  в л а ж н о с т и  м о ж н о  п о д с ч и т а т ь  в е с  (8) с у х о г о  г р у н т а ,  з а к л ю ­
ч е н н о г о  в  л ю б о м  к о л ь ц е ,  п о  ф о р м у л е  ( 7 ) .

П о  п р и в е д е н н о й  м е т о д и к е  б ы л о  п р о д е л а н о  н е с к о л ь к о  о п ы т о в  с ц е л ь ю  в ы ­
я в л е н и я  и з м е н е н и я  в л а ж н о с т и  и  с т е п е н и  п л о т н о с т и  г р у н т а  п о  в ы с о т е . Р е ­
з у л ь т а т ы  и с п ы т а н и я  б е с к а р б о н а т н о г о  с у г л и н к а ,  в з я т о г о  и з  ж е л е з н о д о р о ж ­
н о г о  к а р ь е р а  м а г и с т р а л и  М о с к в а — Д о н б а с с ,  п р и в е д е н ы  н а  ф и г .  б, 6 .

Н а  ф и г .  5 д а н а  з а в и с и м о с т ь  о б ъ е м н о го  в е с а  о т  в ы с о т ы  с л о я .  Э к с п е р и ­
м е н т а л ь н а я  к р и в а я  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  н а и б о л ь ш е г о  у п л о т н е н и я  г р у н т  д о с т и ­
г а е т  в  в е р х н и х  с л о я х ,  с н и ж а я с ь  п о  м е р е  п р и б л и ж е н и я  к о  д н у  ц и л и н д р а .  
У  д н а  ц и л и н д р а  п л о т н о с т ь  г р у н т а  д о с т и га е т  н а и м е н ь ш е й  в е л и ч и н ы .



Разница между объемными весами в нижней и верхпей частях уплотняе­
мого слоя составляет около 0.7 г/см3. Это обстоятельство создает, на первый 
взгляд, неблагоприятные условия для устойчивости сооружения, так как 
сопротивляемость отдельных слоев будет различна. Но в процессе укладки 
будет происходить перераспределение плотности в соответствии с внеш­
ним давлением на данный слой. Это перераспределение должно происходить 
за счет разбухания переуплотненных и сжатия рыхлых частей слоя. В конце 
концов грунт примет плотность, отвечающую среднему объемпому весу всего 
слоя. Более подробно о перераспределении плотности сказано ниже. От­
сюда приходим к выводу, что высота слоя уплотняемого грунта не играет ро­
ли в смысле перераспределения плотности внутри слоя после укладки в тело 
насыпи и может оказать влияние только па величину уплотняющей работы.

На фиг. 6 графически изображено изменение влажности грунта по вы­
соте цилиндра. Как видно из приведенной фигуры, эта зависимость изобра­
жается прямой линией, идущей вертикально. Поэтому можно считать, что 
влажность постоянна для всего испытуемого объема грунта, независимо от 
высоты расположения его в цилиндре.

3. Зависимость степени уплотнения от первоначальной плотности и вы­
соты слоя уплотняемого грунта

К а к  у ж е  г о в о р и л о с ь  в ы ш е , с т е п е н ь  п л о т н о с т и  г р у н т а  н а х о д и т с я  в  ф у н к ­
ц и о н а л ь н о й ‘ з а в и с и м о с т и  о т  ц е л о го  р я д а  в е л и ч и н :  8 =  /  ( й ,  W , Я 0, 8 * ).

Величины Н 0 и 80 находятся в связи с общим весом твердой фазы грунта, 
взятого для уплотнения, так как Q =  /  ( Я в, 80) .  Действительно, при по­
стоянном Q чем больше высота уплотняемого слоя, тем меньше будет перво­
начальный объемный вес при одном и том же диаметре цилиндра. С целью 
подтверждения зависимости между Я 0, 80 и 8 был проделан следующий опыт. 
Отвешивались четыре равные порции грунта по 700 г, увлажнялись ( W  =  
—  11.76°/0) и загружались в цилиндр. Загрузка грунта для всех четырех 
порций была различная: рыхлая насыпка, насыпка с легким постукиванием, 
насыпка с сильным постукивапием, насыпка с трамбованием. Таким обра­
зом, все четыре порции грунта имели разную высоту (Н 1 =  17.4 см, Я 2 =  
=  15.0 см, Н 3 =  14.0 см, Я 4 =  13.4 см) и различный первоначальный объ­
емный вес (соответственно 8о1 =  0.867 г/см3; 8о2 =  1.006 г/см3; 8о3 =  1.077 
г/см3; 8о4 =  1.125 г/см3). Сохраняя одну и ту же работу, можно было ожи­
дать приблизительно одинакового эффекта уплотнения для всех четырех 
порций.

Результаты опытов показывают, что при работах свыше 15 кгм достигал­
ся один и тот же эффект уплотнения, несмотря на различные высоты уплот­
няемого слоя и различные плотности насыпки грунта перед уплотнением.

Вышеприведенный опыт позволяет утверждать, что практически в усло­
виях опыта степень плотности грунта (8) можно считать зависящей от трех 
величин: уплотняющей работы ( й ) ,  влажности грунта (W )  и веса твердой фа­
зы, т. е. 8 =  /  ( й ,  TP, Q ). Таким образом, сохраняя постоянными при всех 
опытах величины Q и й ,  можно выяснить точную зависимость между сте­
пенью плотности и влажностью грунта. С другой стороны, оставляя постоян­
ными величиныQ и W, можно выяснить зависимость между 8 и й .

4. Зависимость степени уплотнения от влажности. Кривая нуля воз­
душных пустот. Оптимальная влажность

Д л я  в ы я в л е н и я  з а в и с и м о с т и  с т е п е н и  у п л о т н е н н о с т и  о т  в л а ж н о с т и  б ы ­
л и  п р о д е л а н ы  с л е д у ю щ и е  о п ы т ы .

В ц и л и н д р  з а г р у ж а л с я  г р у н т  р а з л и ч н о й  в л а ж н о с т и ,  н а ч и н а я  о т  8— 10% 
и  к о н ч а я  25— 28%. Г р у н т ,  и м е ю щ и й  о д и н а к о в у ю  в л а ж н о с т ь ,  п о д в е р г а л с я  у п ­
л о т н е н и ю  п р и  р а з л и ч н ы х  р а б о т а х .  Р а б о т а  и з м е н я л а с ь  о т  5 д о  100 и  д а ж е  
в  н е к о т о р ы х  с л у ч а я х  д о  2 0 0  к г м .  К а ж д о е  у п л о т н е н и е  с о п р о в о ж д а л о с ь  и з м е -  
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р е н и е м  о б ъ е м н о го  в е с а . Т а к и м  о б р а з о м , д л я  к а ж д о й  р а б о т ы , к о т о р а я  
б р а л а с ь  ч е р е з  б— 10  к г м ,  б ы л и  п о л у ч е н ы  с о о т в е т с т в у ю щ и е  в л а ж н о с т и  и  о б ъ ­
е м н ы е  в е с а . Э т и  д а н н ы е  н а н о с и л и с ь  н а  г р а ф и к и ,  и  п о л у ч а л и с ь  т а к и м  о б р а ­
з о м  к р и в ы е  з а в и с и м о с т и  о б ъ е м н о го  в е с а  г р у н т а  о т  в л а ж н о с т и  п р и  п о с т о я н ­
н о й  р а б о т е .

Т а к о м у  и с с л е д о в а н и ю  п о д в е р г л и с ь  8  г р у н т о в ,  п р и в е д е н н ы х  в  т а б л .  1 .

образца П°Р °да
1 Покровный! легкий су­

глинок четвертичного 
возраста

2 То же
3 То же
4 То же
5 Кампанский сильногли­

нистый песок

6 Онкофоровый глинистый
песок

7 Аллювиальный песок
четвертичного воз-̂  
раста

8 Покровный суглинок
четвертичного воз­
раста

Таблица 1 

Место взятия образца

Донской склон трассы канала Волга — Дон, бур. 
скв. № 1008, глубина 0.40—3.80 м

То же, бур. скв. №  1009, глубина 2.80—8.10 м 
То же, бур. скв. № 1007, глубина 0.45—5.08 м 
То же, бур. скв. № 1008, глубина 9.30—12.12 м 
Правый берег р. Дон, у Кумовского створа 

проектируемой Донской плотины, расчистка 
на абс. отметке 47.68 м

Волжский склон трассы канала; Волга—Дон, 
шурф № 547, глубина 10 м 

Донской склон трассы канала Волга—Дон, бур. 
скв. J4® 1014, глубина 1.05—3.15 м

Трасса железнодорожной магистрали Москва — 
Донбасс у станции Мордвес, ,из ^резерва с 
глубины 1.8 м от бровки

Д л я  с о к р а щ е н и я  в  д а л ь н е й ш е м  о п и с а н и и  б у д е м  с с ы л а т ь с я  н а  п о р я д к о ­
в ы й  н о м е р  э т о й  т а б л и ц ы .

П р и  в ы б о р е  г р у н т о в  д л я  и с с л е д о в а н и я  у ч и т ы в а л о с ь  т о л ь к о  е го  з н а ч е н и е  
д л я  к р у п н ы х  с т р о и т е л ь с т в ,  ч е м  и  о б ъ я с н я е т с я  т е р р и т о р и а л ь н а я  р а з б р о с а н ­

н о с т ь  о б ъ е к т о в  и с с л е ­
д о в а н и я .

Н а  ф и г .  7 п р и в е ­
д е н ы  к р и в ы е  з а в и с и ­
м о с т и  с т е п е н и  у п л о т ­
н е н и я  о т  в л а ж н о с т и .

К а к  в и д н о  и з  п р и ­
в е д е н н ы х  ф и г у р ,  п л о ­
т н о с т ь  г р у н т а  п о в ы ­
ш а е т с я  до  о п р е д е л е н ­
н о й  в е л и ч и н ы  в м е с те  
с  у в е л и ч е н и е м  в л а ж ­
н о с т и .  К а ж д а я  к р и ­
в а я  и м е е т  т о ч к у  п е ­

р е л о м а , о т м е ч е н н у ю  б у к в о й  А  с  и н д е к с о м ,  п о с л е  к о т о р о й  у в е л и ч е н и е  в л а ж ­
н о с т и  в ы з ы в а е т  у м е н ь ш е н и е  о б ъ е м н о го  в е с а . Р а с с м о т р и м  л е в ы е  в о с х о д я ­
щ и е  в е т в и  к р и в ы х .

К а ж д у ю  к р и в у ю  м о ж н о  х а р а к т е р и з о в а т ь  у г л о м  н а к л о н а  к  о с и  а б с ц и с с  
и л и  « ко э ф ф и ц и е н т о м  у п л о т н я е м о с т и » ,  к а к  п р е д л о ж и л  н а з ы в а т ь  В .  А .  П р и -  
к л о н с к и й .  К о э ф ф и ц е н т ы  у п л о т н я е м о с т и  в ы ч и с л я ю т с я  а н а л о г и ч н о  ко э ф ф и ­
ц и е н т а м  у п л о т н е н и я  к о м п р е с с и о н н о й  к р и в о й  и  п р е д с т а в л я ю т  с о б о й  у с е р е д - 
н е н н о е  п р и р а щ е н и е  о б ъ е ги н о го  в е са  н а  е д и н и ц у  в л а ж н о с т и .  Т а к и м  о б ­
р а з о м ,  к о э ф ф и ц и е н т  у п л о т н я е м о с т и  ( К у) м о ж е т  б ы т ь  в ы р а ж е н  в  в и д е  ф о р ­
м у л ы .

К «. —  *1
у  w% —  wx г / с м 2, ( 10)

гд е  & i, 82 —  с у х о й  о б ъ е м н ы й  в е с  в  г / с м 3,
W lt W 2 —  в л а ж н о с т ь  г р у н т а  в  % ;

и н д е к с о м  2 о б о з н а ч е н ы  в е л и ч и н ы , и м е ю щ и е  б о л ь ш е е  а б с о л ю т н о е  з н а ч е н и е .
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В  т а б л .  2  п р и в е д е н ы  у с е р е д н е н н ы е  у г л ы  н а к л о н а  и  к о э ф ф и ц и е н т ы  у п л о т -  
н я е м о с т и  д л я  и с с л е д о в а н н ы х  г р у н т о в .

И з  п р и в е д е н н ы х  ц и ф р о в ы х  д а н н ы х  с л е д у е т , ч т о  п о  а б с о л ю т н о й  в е л и ч и н е  
к о э ф ф и ц и е н т а  у п л о т н я е м о с т и  и с с л е д о в а н н ы е  г р у н т ы  м о ж н о  р а з д е л и т ь  н а  
т р и  г р у п п ы :

1- я группа со средним /Су от 0.0194 до 0.0272 (обр. № 1 , 2 ,3 ,  4, 5, 8 ).
2 -  я группа со средним /Су » 0.0085 (обр. № 6 ).
3- я группа со средним /Су » 0.0032 (обр. № 7).

Таким образом, первая группа обладает большей величиной коэффи­
циента уплотняемости, а третья группа —  наименьшей. Соответственно 
этому распределяются максимальные объемные веса. Следовательно, ве­
личина коэффициента уплотняемости характеризует способность грунта 
к уплотнению. Кроме того, из сопоставления этих величин В. А. Приклон- 
ский делает следующий практический вывод: «в процессе производства 
работ степень увлажнения пород первой группы должна очень строго кон­
тролироваться для получения заданной степени уплотнения. Породы второй 
группы допускают большие колебания влажности при укладке в тело со­
оружения, не требуя столь жесткого контроля степени увлажнения, как 
породы первой группы. Наконец степень увлажнения пород третьей груп­
пы с ничтожным коэффициентом уплотняемости почти не влияет на уплот- 
няемость пород и практического значения не имеет».

ч На приведенной фиг. 7 нанесена так называемая кривая нуля воздуш­
ных пустот, построенная по формуле:

* - rf r -  ( “ >

Э т а  т е о р е т и ч е с к а я  к р и в а я  п р и  с р а в н е н и и  с  э к с п е р и м е н т а л ь н о й  к р и в о й  
д а е т  п р е д с т а в л е н и е  о  н а с ы щ е н н о с т и  г р у н т а  в о д о й .  П р и  у с л о в и и  п о л н о г о  
н а с ы щ е н и я  и з м е н е н и е  о б ъ е м н о го  в е с а  в  з а в и с и м о с т и  о т  в л а ж н о с т и  д о л ж н о  
и т т и  п о  э т о й  к р и в о й .

Характерно, что все кривые (фиг. 7), перейдя точку перелома А % практи­
чески сливаются в одну линию, идущую параллельно кривой нуля воздуш­
ных пустот. Для всех грунтов, испытанных в лабораторной обстановке, 
нам не встречалось ни одного случая, когда бы экспериментальная кривая 
сливалась с теоретической. Этот факт свидетельствует о невозможности в 
данных условиях достижения полного насыщения уплотняемого грунта. 
Очевидно, что некоторая часть объема пор занята воздухом, который невоз­
можно удалить приложением даже значительных динамических усилий. 
Соответствующие вычисления показали, что практически для глинистых 
грунтов можно добиться только такого уплотнения грунта, когда относитель­
ная влажность ( К  w ) будет равняться 0.94— 0.95. Эта величина лимитирует 
дальнейшую уплотняемость. Исследованные песчаные грунты (аллювиаль­
ный песок р. Дон, Ергенинские пески) уплотнялись только до того момента, 
когда величина I l w  становилась равной примерно 0.6— 0.8.

О с т а н о в и м с я  н е с к о л ь к о  н а  х а р а к т е р н о й  т о ч к е  п е р е г и б а  А , и м е ю щ е й с я  
н а  к а ж д о й  к р и в о й .  Э т а  т о ч к а  п о к а з ы в а е т  т у  в л а ж н о с т ь ,  п р и  к о т о р о й  д о с т и ­
га е т с я  н а и в ы с ш е е  у п л о т н е н и е .  Т а к а я  в л а ж н о с т ь  н о с и т  н а з в а н и е  о п т и м а л ь н о й  
в л а ж н о с т и .

Оптимальная влажность меняется в зависимости от уплотняющей ра­
боты R  и состава грунта. Эти зависимости будут подвергнуты обсуждению 
ниже. Пока только отметим, что при лабораторных испытаниях оптималь­
ную влажность получить точно затруднительно, поэтому величина ее 
может колебаться с отклонениями в пределах 1— 1.5% .

^ О п т и м а л ь н а я  в л а ж н о с т ь  я в л я е т с я  т о й  в е л и ч и н о й ,  п р и  к о т о р о й  д а н н ы й  
м е то д  у п л о т н е н и я  д а е т  н а и б о л ь ш у ю  в е л и ч и н у  у п л о т н е н и я ,  т .  е . н а и б о л ь ш и й  
п р о и з в о д с т в е н н ы й  эф ф е кт . К о л е б а н и я  в е л и ч и н ы  о п т и м а л ь н о й  в л а ж н о с т и  в  
з а в и с и м о с т и  о т  х а р а к т е р а  г р у н т а  и  у п л о т н я ю щ е й  р а б о т ы  п р и в е д е н ы  в  т а б ­
л и ц е  3 .



яWя сбЯ"
Средний угол наклона кривой при работе Средний ко

ос
сосбОн

оя
г

ЮО
%

5 кгм 10 кгм 20  кгм 40 кгм 60 кгм 80 кгм 100 кгм 5 кгм 10 кгм

1 1 25°30' 28°5' 35°5' 31°5' 26° 2105' 17°5' 0.0172 0.0208
2 2 26° 32° 40.5° 41.5° 40 35.5° 31 0.0196 0.0244
3 3 22 20 26 38 41 46 47 0.0157 0.0146
4 4 31 28 33 34 30 26 17 0.023 0.0209
5 5 — — •— 30 — — — — —
6 6 __ __ __ 12 — __ — __ __
7 7 4.5 3.5 3 4 4.5 5.3 5.3 0.0029 0.0029
8 8 — 28 31 35 38 42 44 0.0246 0.0238

Форма 1

№
уплот­
нения

Дата про­
изводства 

опыта

Вес ци­
линдра 

с грунтом 
в г

Вес
цилиндра 

в г

Вес влаж­
ного 

грунта 
в г

Объем 
цилиндра 

в см3

Объемный 
вес влаж­

ного 
грунта 
в г/см3

8 9/1II 
1936 г.

3005.5 2263.4 742.1 809.848 0.916

П р о д о л ж е н и е

№
уплот­
нения

№
чашки

или
бюкса

Вес 
чашки 

или бюк­
са с

влажным 
грунтом 

в г

Вес
чашки

или
бюкса с 
сухим 

грунтом 
в г

Вес 
воды, 

находя­
щейся 

в грунте 
в г

Вес 
бюкса 

или 
чашки 

в г

Вес 
сухого 
грунта 

в г

Влаж­
ность 

грунта 
В %

Началь­
ный объ­

емный 
вес

сухого 
грунта 
в г/см3

8 13 165.06 152.07 12.99 73.035 79.035 16.4 0.787

П р о д о л ж е н и е

№
уплот­
нения
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эффициент уплотняемости при работе Средний 
коэффи­

циент 
уплотняе­
мости для 
всех работ

Объемный вес су­
хого грунта в г/см3

20  кгм 40 кгм 60 кгм 80 кгм 100  кгм
мини­

мальный
макси­

мальный

0.028 0.0237 0.0186 0.0154 0.0124 0.0194 1.766 1.910
0.0332 0.035 0.0314 0.0264 0.0207 0.0272 1.790 1.940
0.0193 0.0303 0.0328 0.0386 0.0301 0.0272 1.730 1.906
0.0259 0.025 0.0204 0.0167 0 . 0 1 0 0.0203 1.958 2 . 0 2 0

0.0246 — — — — 1.448 1.746
__ 0.0085 — — — — 1.524 1.624

0.0024 0.0027 0.0033 0.0041 0.0040 0.0032 1.610 1.630
0.0275 0.0275 0.0299 0.034 0.0376 0.0253 1.678 1.870

Т а к и м  о б р а з о м  у с т а н а в л и в а е т с я ,  ч т о  о п т и м а л ь н а я  в л а ж н о с т ь  к о л е б л е т ­
с я  в  з н а ч и т е л ь н ы х  п р е д е л а х  в  з а в и с и м о с т и  о т  х а р а к т е р а  г р у н т а  и  у п л о т н я ю ­
щ е й  р а б о т ы .

А н а л и з и р у я  и з л о ж е н н ы й  м а т е р и а л , м о ж н о  с д е л а т ь  т а к и е  в ы в о д ы .
1 . С  у в е л и ч е н и е м  в л а ж н о с т и  г р у н т а  п р и  с о х р а н е н и и  п о с т о я н н о й  р а б о т ы  

о б ъ е м н ы й  ве с  у в е л и ч и в а е т с я  д о  п р е д е л а , п о с л е  к о т о р о г о  у в е л и ч е н и е  в л а ж ­
н о с т и  в ы з ы в а е т  у м е н ь ­
ш е н и е  о б ъ е м н о го  в е с а .

2 .  С п о с о б н о с т ь  г р у н ­
т а  к  у п л о т н е н и ю  м о ж е т  
б ы т ь  о х а р а к т е р и з о в а н а  
к о э ф ф и ц и е н т о м  у п л о т -  
п я е м о с т и .

3. П о  к о э ф ф и ц и е н т у  
у п л о т н я е м о с т и  м о ж н о  
с у д и т ь  о н е о б х о д и м о й  
с т е п е н и  т о ч н о с т и  к о н ­
т р о л я  в л а ж н о с т и  в  п р о ­
ц е ссе  у п л о т н е н и я  т е л а  
н а с ы п и .

4 . О п т и м а л ь н а я  в л а ­
ж н о с т ь ,  к о л е б л ю щ а я с я  
в  з н а ч и т е л ь н ы х  п р е д е л а х  д л я  р а з л и ч н ы х  г р у н т о в  и  у п л о т н я ю щ и х  р а б о т ,  
я в л я е т с я  т о й  в е л и ч и н о й ,  п р и  к о т о р о й  д а н н ы й  м е то д  у п л о т н е н и я  д а е т  н а и ­
б о л ь ш и й  п р о и з в о д с т в е н н ы й  э ф ф е кт .

5 . В  к а ч е с т в е  п о к а з а т е л е й ,  х а р а к т е р и з у ю щ и х  к а ч е с т в о  г р у н т а ,  м о г у т  
б ы т ь  п р и н я т ы  с л е д у ю щ и е  в е л и ч и н ы : к о э ф ф и ц и е н т  у п л о т н я е м о с т и ,  о п т и м а л ь ­
н а я  в л а ж н о с т ь  и  о б ъ е м н ы й  в е с  с у х о г о  г р у н т а  п р и  о п т и м а л ь н о й  в л а ж н о с т и  
г р у н т а  и  д а н н о й  р а б о т е .

б. Контроль степени плотности грунта при укладке его в тело соору­
жения

Г р у н т ,  о б р а з ц ы  к о т о р о г о  и с с л е д о в а н ы  в  л а б о р а т о р н о й  о б с т а н о в к е ,  д о л ­
ж е н  у к л а д ы в а т ь с я  в  т е л о  з е м л я н о го  с о о р у ж е н и я  с  т а к и м  р а с ч е т о м , ч т о б ы  
е го  ф и з и ч е с к о е  с о с т о я н и е  с о о т в е т с т в о в а л о  у с т а н о в л е н н о м у  в  л а б о р а т о р и и .  
Э т о  ч а с т о  т р у д н о  о с у щ е с т в и м о , т а к  к а к  м е то д ы  у п л о т н е н и я  в  п о л е в о й  о б ­
с т а н о в к е  н е  в с е гд а  с о в п а д а ю т  с л а б о р а т о р н ы м и . П е р е н е с е н и е  л а б о р а т о р н ы х  
м е т о д о в  у п л о т н е н и я  в  п о л е в у ю  о б с т а н о в к у  в о з м о ж н о  т о л ь к о  п р и  у п л о т н е ­
н и и  н а с ы п и  у д а р н ы м и  р у ч н ы м и  и л и  м е х а н и ч е с к и м и  т р а м б о в к а м и  (н а п р и м е р

Т а б л и ц а  3

№
образца

Работа в кгм

5 10 20 40 60 1 80
1

100

Оптимальная влажность в %

1 24.0 19.6 16.3 15.0 14.6 14.1 13.8
2 22.9 18.9 15.8 13.8 13.0 12.5 1 2 . 2
3 24.8 21.3 17.7 14.4 13.9 13.3 12.9
4
5

19.0 15.9 1 2 . 8 1 0 . 8
18.3

10.3 9.9 9.7

6
8 — 2 2 . 0 18.1

20.7
16.1 15.1 14.4 14.0



т и п а  « К о м с о м о л е ц » , М е н к  и  Г а м б р о к ) .  П р и  у к а т ы в а н и и  ж е  н а с ы п е й  р а з ­
л и ч н о г о  р о д а  к а т к а м и  т а к а я  в о з м о ж н о с т ь  о т с у т с т в у е т .  Э т ц  о б с т о я т е л ь с т в а  
в ы н у ж д а ю т  и с к а т ь  к о с в е н н ы е  с п о с о б ы  о п р е д е л е н и я  и д е н т и ч н о с т и  у п л о т ­
н е н и я  г р у н т а  в  п о л е в ы х  и  л а б о р а т о р н ы х  у с л о в и я х .

О д н и м  и з  с п о с о б о в  к о н т р о л и р о в а н и я  с о о т в е т с т в и я  у п л о т н е н н о с т и  и  в л а я ^ - 
н о с т и  н а с ы п и  с  в ы б р а н н ы м и  в  л а б о р а т о р и и  я в л я е т с я  м е то д  п р о н и к н о в е н и я  
и г л ы ,  п р и м е н я в ш и й с я  П р о к т о р о м ,  К е м п б э л л о м  и  М о с в о л го с т р о е м .  З а к л ю ­
ч а е т с я  о н  в  с л е д у ю щ е м .

П о с л е  н е с к о л ь к и х  п р о х о д о к  к а т к а  п о  у п л о т н я е м о м у  с л о ю  п а  у п л о т ­
н е н н ы й  г р у н т  д а в я т  ш т а м п о м ,  о б ы ч н о  к р у г л о г о  с е ч е н и я  ( П р о к т о р ) ,  и м е ю щ и м

площадь сечения около 1 см2. Замечают да­
вление, необходимое для вдавливания штампа 
в грунт на определенную величину (около 
1 см). Скорость проникновения штампа в уплот­
ненный грунт должна быть постоянной (около 
13 мм/сек). Величина давления, необходимая 
для проникновения в грунт, сравнивается 
с величиной давления, определенной анало­
гичным же способом для данного грунта в ла­
бораторных условиях. Величина давления, 
меньшая лабораторной, указывает на недоста­
точную укатанность грунта и на необходимость 
дополнительной проходки катком. Контроль­
ные показания вдавливания штампа должны 
распределяться равномерно по всей горизон­
тальной поверхности укатываемого слоя. Для 
большего удобства Проктор строит в лабо­

раторных условиях график зависимости величины вдавливания от влаж­
ности, помещенный на фиг. 8. Получившаяся в виде графика характери­
стика грунта помогает наблюдателю выбрать нужное показание иглы, 
которое соответствует заданному объемному весу. Зависимость, выведенная 
Проктором, в основном подтверждается нашими исследованиями.

6. Зависимость степени плотности от уплотняющей силы. Критическая, 
максимальная критическая и рациональная работы

По данным опытов, устанавливающих зависимость между объемным 
весом и влажностью, можно построить графики зависимости степени 
плотности грунта от уплотняющей силы, если определить по фиг. 7 
объемный вес и уплотняющую работу при постоянной влажности. Эта 
зависимость приведена на фиг. 9.

Из приведенных кривых следует, что эффективность уплотнения 
быстро растет при увеличении работы от 0 до 30—40 кгм. При даль­
нейшем увеличении работы эффективность уплотнения резко падает. 
Действительно, по кривой 1  (фиг. 9) видно, что увеличение работы от 
30 до 40 кгм (на 10 кгм) дает приращение объемного веса в 0.045 г/см3, 
а увеличение работы от 80 до 90 кгм (тоже на 10 кгм) повышает объемный 
вес только на 0.01 г/см3. При увеличении работы кривая переходит в 
прямую параллельно оси абсцисс, т. е. при дальнейшем приращении 
работы объемный вес грунта остается постоянным. Точку, в которой 
кривая переходит в прямую, будем называть критической точкой, а ра­
боту, соответствующую этой точке, — критической работой.

К р и т и ч е с к а я  р а б о т а  р а с т е т  с  у в е л и ч е н и е м  в л а ж н о с т и  д о  и з в е с т н о г о  
п р е д е л а , п о с л е  к о т о р о г о  о н а  н а ч и н а е т  с н и ж а т ь с я .  Т а к о й  ж е  з а к о н о ­
м е р н о с т и  п о д ч и н я е т с я  о б ъ е м н ы й  в е с , с о о т в е т с т в у ю щ и й  к р и т и ч е с к о й  р а ­
б о т е . Т у  к р и т и ч е с к у ю  р а б о т у ,  к о т о р а я  л е ж и т  в  п р е д е л а х  э ф ф е к т и в н о ­
с т и  и  п р и  к о т о р о й  д о с т и г а е т с я  н а и б о л ь ш и й  о б ъ е м н ы й  в е с , м ы  н а з ы в а е м  
м а к с и м а л ь н о й  к р и т и ч е с к о й  р а б о т о й .  О  з а в и с и м о с т и  м е ж д у  м а к с и м а л ь н о й



критической работой и влажностью, при которой она получается, будет 
сказано несколько ниже. Здесь же отметим, что максимальная критиче­
ская работа является наименьшей величиной, при которой достигается: 
наибольшее уплотнение. Для иллюстрации этого положения приведем 
фиг. 9а, дающую представление о зависимости максимального объемного 
веса от уплотняющей работы.

Из приведенного примера (фиг. 9а) следует, что максимальная кри­
тическая работа практически колеблется для исследованных грунтов в 
пределах от 25 до 40 кгм.

Здесь нам кажется удобным расчленить понятия о критической и 
рациональной работах. Как отмечалось выше, критическая работа имеет 
вполне определенную величину для данной степени влажности, причем 
эта величина колеблется с изменением влажности. Под рациональной 
работой следует понимать максимальную критическую работу при той 
влажности, которая соответствует естественной влажности грунта. Такая

работа (рациональная) весьма экономична, так как грунты из карьера 
могут итти в тело сооружения без предварительной обработки. Указан­
ные соображения приводят к следующим выводам.

1. Эффективность уплотнения грунта при постоянной влажности рас­
тет, примерно, от 0 до 40 кгм.

2. Критическая работа увеличивается от нуля до определенной влаж- 
ности, после которой она начинает уменьшаться.

3. Максимальная критическая работа для исследованных грунтов ко­
леблется в пределах от 25 до 40 кгм.

4. Понятие рациональной работы дает представление об экономиче­
ской целесообразности использования грунтов того или иного карьера.

5. В качестве показателей качества грунта могут быть приняты:
а) максимальная критическая работа,
б) рациональная работа.

7. Рациональное распределение уплотнения в теле насыпи. Компресси­
онные испытания грунта

Большинство водоудерживающих сооружений может испытывать не­
которые деформации за счет уплотнения или разбухания грунта. Вполне 
очевидно, что осадка тела земляной плотины или дамбы вызывается 
главным образом недостаточным уплотненней грунта в процессе укладки; 
разбухание же — переуплотнением его.



У п л о т н е п н ы й  г р у н т ,  у л о ж е н н ы й  в  т е л о  п л о т и н ы  и л и  д а м б ы , и с п ы т ы ­
в а е т  д а в л е н и е  те м  б о л ь ш е е , ч е м  н и ж е  з а л е га е т  р а с с м а т р и в а е м ы й  с л о й . 
П р е н е б р е г а я  н е к о т о р ы м и ,  д о в о л ь н о  н е з н а ч и т е л ь н ы м и  о т к л о н е н и я м и ,  м о ж н о  
п р и н я т ь ,  ч т о  д а в л е н и е  н а  н и ж е л е ж а щ и й  с л о й  р а в н о  в е с у  с т о л б а  г р у н т а ,  
р а с п о л о ж е н н о г о  н а д  д а н н ы м  с л о е м . Р а б о ч е е  с о с т о я н и е  т а к о й  н а с ы п и  п р е д ­
п о л а г а е т ,  ч т о  г р у н т  в  н е й  с о с т о и т  и з  д в у х ф а з н о й  с и с т е м ы : м и н е р а л ь н ы е  ч а ­
с т и ц ы  и  в о д а . З а в и с и м о с т ь  м е ж д у  д а в л е н и е м  и  п л о т н о с т ь ю  д л я  т а к о г о  с о с т о я ­
н и я  п о д ч и н я е т с я  з а к о н о м е р н о с т и ,  в с к р ы т о й  К .  Т е р ц а г и ,  и  м о ж е т  б ы т ь  п о л у ­
ч е н а  п у т е м  п р о и з в о д с т в а  к о м п р е с с и о н н ы х  и с п ы т а н и й .  Т а к и м  о б р а з о м  м о г у т  
б ы т ь  о п ы т н ы м  п у т е м  п о л у ч е н ы  у с л о в и я  р а в н о в е с и я  м е ж д у  в н у т р е н н и м и  у с и ­
л и я м и ,  р а з в и в а ю щ и м и с я  в  г р у н т е ,  и  в н е ш н и м  д а в л е н и е м .

О п р е д е л и в  э т и  у с л о в и я  д л я  г р у н т а ,  п р е д н а з н а ч е н н о г о  в  т е л о  з е м л я н о го  
с о о р у ж е н и я ,  т .  е . п о с т р о и в  д л я  н е го  к о м п р е с с и о н н у ю  к р и в у ю ,  м о ж н о  п о  н е й  
о п р е д е л и т ь  т у  п л о т н о с т ь  д а н н о г о  с л о я ,  к о т о р а я  с о о т в е т с т в у е т  д а в л е н и ю  
в ы ш е л е ж а щ е го  с т о л б а  г р у н т а .  К а к  и з в е с т н о ,  э т а  п л о т н о с т ь  б у д е т  у в е л и ­
ч и в а т ь с я  с у в е л и ч е н и е м  д а в л е н и я ,  т .  е . с  п р и б л и ж е н и е м  к  о с н о в а н и ю  н а ­
с ы п и .  П р и д а в  к а ж д о м у  э л е м е н т а р н о м у  с л о ю  н а с ы п и  п л о т н о с т ь ,  с о о т в е т ­
с т в у ю щ у ю  д а в л е н и ю  н а  н е г о ,  и  у р а в н о в е с и в  т е м  с а м ы м  в н у т р е н н и е  с и л ы  
г р у н т а  с в н е ш н и м  д а в л е н и е м , м о ж н о  р а с с ч и т ы в а т ь  н а  и з в е с т н у ю  г а р а н т и ю  о т  
б о л ь ш и х  и  н е р а в н о м е р н ы х  д е ф о р м а ц и й  н а с ы п и .

Одновременно к таким выводам пришел Н. Н. Веригин (1936), детально 
развивший эту мысль и давший аналитический метод расчета рационального 
распределения плотности в теле плотины.

Отсылая для более детального знакомства к работе Н. Н. Веригина 
(1936), отметим лишь, что расчет рационального распределения уплотнения 
не исключает возможности деформации насыпи, так как деформация может 
произойти за счет других причин: за счет уплотнения основания, бокового 
перемещения грунта, явлений суффозии.

Т а к и м  о б р а з о м , п р и х о д и м  к  в ы в о д у ,  ч т о  и с с л е д о в а н и е  к о м п р е с с и о н н ы х  
с в о й с т в  г р у н т а  и ,  в  ч а с т н о с т и ,  п о л у ч е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  у п л о т н е н и я  (п о  
Т е р ц а г и )  я в л я е т с я  о д н и м  и з  о с н о в н ы х  и с п ы т а н и й ,  п о  к о т о р ы м  р а с с ч и т ы ­
в а е т с я  у с т о й ч и в о с т ь  н а с ы п и .  III.

III. ОЦЕНКА КАЧЕСТВА ГРУНТА 

1 . О ц е н к а  к а ч е с т в а  г р у н т а  п о  в е л и ч и н е  с р е з а ю щ е г о  у с и л и я

Б о л ь ш и н с т в о  з е м л я н ы х  с о о р у ж е н и й  р а б о т а е т  н а  с р е з .  Р а с ч е т  э т о го  в п д а ( 
д е ф о р м а ц и и  п р о и з в о д и т с я  р а з л и ч н ы м и  м е т о д а м и  и  с п о м о щ ь ю  р а з л и ч н ы х  
ф о р м у л ,  в  к о т о р ы е  в х о д я т  о п р е д е л я е м ы е  л а б о р а т о р н ы м  п у т е м : ко э ф ф и ц и е н т  
т р е н и я  и  с и л а  с ц е п л е н и я .

К о э ф ф и ц и е н т  т р е н и я  и  с и л а  с ц е п л е н и я  з а в и с я т  о т  с о с т а в а  г р у н т а ,  е го  
в л а ж н о с т и ,  п л о т н о с т и  и  т .  д .  Д е й с т в и т е л ь н о ,  Р у м я н ц е в а ,  С о б о л е в  и  А к и ­
н и н а  (1937) у к а з ы в а ю т ,  ч т о  «в н а с т о я щ е е  в р е м я , к р о м е  т о г о ,  у с т а н о в л е н о ,  
ч т о  с ц е п л е н и е  з а в и с и т  о т  у п л о т н е н и я  г р у н т а ,  в л а ж н о с т и ,  п о в е р х н о с т н о г о  
н а т я ж е н и я  в о д ы  и  г и д р о д и н а м и ч е с к и х  н а п р я ж е н и й ,  к о т о р ы е  с в я з а н ы  с 
и з м е н е н и е м  у с л о в и й  н а г р у з к и .  У в е л и ч е н и е  н а г р у з к и ,  а  с л е д о в а т е л ь н о , у в е ­
л и ч е н и е  ч и с л а  к о н т а к т о в  ч а с т и ц ,  м о ж е т  з н а ч и т е л ь н о  п о в ы с и т ь  с в я з н о с т ь  
г р у н т а .  П о в и д и м о м у ,  с ц е п л е н и е  о б у с л о в л и в а е т с я  н е  т о л ь к о  в н у т р е н н и м  
д а в л е н и е м  за  с ч е т  к а п и л л я р н ы х  с и л , н о  в  з н а ч и т е л ь н о й  с т е п е н и  з а в и с и т  о т  
с и л  м о л е к у л я р н о г о  п р и т я ж е н и я  ч а с т и ц  г р у н т а .  М о ж н о  с ч и т а т ь ,  ч т о  г р у н т ы  
с  б о л ь ш и м  о б ъ е м н ы м  в е с о м , к о т о р ы й  у к а з ы в а е т  н а  б о л ь ш у ю  с т е п е н ь  у п л о т ­
н е н и я ,  в с е гд а  б у д у т  о б л а д а т ь  б о л ь ш о й  с и л о й  с ц е п л е н и я » . В  д р у г о й  с в о е й  
р а б о т е  Р у м я н ц е в а  и  Ш у в а л о в  (1936), п р о д е л а в ш и е  с о о т в е т с т в у ю щ и е  о п ы т ы , 
п р и х о д я т  к  в ы в о д у  о б  у в е л и ч е н и и  ко э ф ф и ц и е н т а  т р е н и я  в м е с те  с у в е л и ч е н и ­
ем  с т е п е н и  п л о т н о с т и  г р у н т а .  Т а к о г о  р о д а  з а в и с и м о с т и  о т м е ч а ю т с я  и  д р у г и ­
м и  и с с л е д о в а т е л я м и . П р и в е д е н н о г о  в п о л н е  д о с т а т о ч н о  д л я  т о г о ,  ч т о б ы  у т в е р ­
ж д а т ь ,  ч т о  с р е з а ю щ и е  у с и л и я  з а в и с я т  о т  ц е л о го  р я д а  п р и ч и н ,  х а р а к т е -



р и з у ю щ и х  ф и з и ч е с к о е  с о с т о я н и е  и  с о с т а в  г р у н т а .  П о э т о м у  с т а н о в и т с я  с о в е р ­
ш е н н о  я с н о й  н е о б х о д и м о с т ь  о п р е д е л е н и я  с р е з а ю и р х  у с и л и й  д л я  г р у н т а  н а ­
сыпей п р и  т о м  ф и з и ч е с к о м  с о с т о я н и и  и с с л е д у е м о го  о б р а з ц а , к о т о р о е  о т в е ­
ч а е т  ф и з и ч е с к о м у  с о с т о я н и ю  т е л а  б у д у щ е й  н а с ы п и .

Т а к  к а к  в е л и ч и н ы  к о э ф ф и ц и е н т а  т р е н и я  и  с ц е п л е н и я  в х о д я т  в  р а с ч е т  
у с т о й ч и в о с т и  н а е в ш и , о н и ,  с л е д о в а т е л ь н о , м о г у т  с л у ж и т ь  п о к а з а т е л я м и ,  
х а р а к т е р и з у ю щ и м и  к а ч е с т в о  г р у н т а  к а к  м а т е р и а л а  д л я  з е м л я н ы х  с о о р у ­
ж е н и й .

2 .  О ц е н к а  к а ч е с т в а  г р у н т а  п о  в е л и ч и н е  к о э ф ф и ц и е н т а  ф и л ь т р а ц и и

С п о с о б н о с т ь  г р у н т а  п р о п у с к а т ь  ч е р е з  с е б я  в о д у  и м е е т  о со б о е  з н а ч е н и е  
д л я  з е м л я н ы х  н а с ы п е й ,  п р е д н а з н а ч е н н ы х  д л я  у д е р ж а н и я  в о д ы .

Ч е р е з  в о д о у д е р ж и в а ю щ е е  з е м л я н о е  с о о р у ж е н и е  п р о х о д и т  п о т о к  в о д ы , 
д в и г а ю щ и й с я  с о  с к о р о с т ь ю ,  з а в и с я щ е й  о т  г и д р а в л и ч е с к о г о  г р а д и е н т а  
и  к о э ф ф и ц и е н т а  ф и л ь т р а ц и и .  У в е л и ч е н и е  т о й  и л и  и н о й  в е л и ч и н ы  п о в л е ч е т  
з а  с о б о й  у в е л и ч е н и е  с к о р о с т и  т е ч е н и я  в о д ы . С к о р о с т ь  т е ч е н и я  м о ж е т  д о ­
с т и г н у т ь  т а к и х  п р е д е л о в , п р и  к о т о р ы х  б у д е т  п р о и с х о д и т ь  в ы м ы в а н и е  ч а ­
с т и ц  г р у н т а ,  о б р а з о в ы в а т ь с я  п у с т о т ы ,  ч т о  п о в л е ч е т  з а  с о б о й  о с а д к у  и л и  
д а ж е  п о л н о е  р а з р у ш е н и е  н а с ы п и .  В  н а ш у  з а д а ч у  н е  в х о д и т  а н а л и з  в е л и ч и н  
с к о р о с т е й ,  п р и  к о т о р ы х  п р о и с х о д и т  в ы н о с  ч а с т и ц  т о г о  и л и  и н о г о  д и а м е т р а . 
В  н а с т о я щ е е  в р е м я  с у щ е с т в у ю т  с п о с о б ы  о п р е д е л е н и я  т а к и х  с к о р о с т е й ,  и  н е т  
н е о б х о д и м о с т и  н а  н и х  о с т а н а в л и в а т ь с я .

Г и д р а в л и ч е с к и й  г р а д и е н т  не  м о ж е т  я в л я т ь с я  п о к а з а т е л е м  с в о й с т в  г р у н т а ,  
т а к  к а к  о н  и з м е н я е т с я  н е з а в и с и м о  о т  с а м о го  г р у н т а .

К о э ф ф и ц и е н т  ф и л ь т р а ц и и ,  п о  к о т о р о м у  м о ж н о  с т о й  и л и  и н о й  с т е п е н ь ю  
т о ч н о с т и  о п р е д е л и т ь  в ы м ы в а ю щ и е  с к о р о с т и ,*  з а в и с и т  о т  с о с т а в а  и  ф и зи ч е ­
с к о г о  с о с т о я н и я  г р у н т а ,  т а к  к а к  и з м е н е н и е  п о с л е д н и х  в л е ч е т  з а  с о б о й  и  и з м е ­
н е н и е  в е л и ч и н ы  к о э ф ф и ц и е н т а  ф и л ь т р а ц и и .  П о э т о м у  н е о б х о д и м о  д л я  о ц е н к и  
с в о й с т в  г р у н т а ,  у л о ж е н н о г о  в  т е л о  ф и л ь т р у ю щ е й  н а с ы п и ,  п р о и з в о д и т ь  о п ­
р е д е л е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  ф и л ь т р а ц и и  д л я  т о г о  ф и з и ч е с к о г о  с о с т о я н и я ,  к о ­
т о р о е  г р у н т  и м е е т  в  те л е  н а с ы п и .

С у щ е с т в у ю т  р а з л и ч н ы е  м е т о д ы  о п р е д е л е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  ф и л ь т р а ц и и  
с в я з а н н ы х  г р у н т о в  и  р а з л и ч н ы е  п р и б о р ы  д л я  и х  о п р е д е л е н и я . В  н е к о т о р ы х  
с л у ч а я х  о п р е д е л е н и е  к о э ф ф и ц и е н т о в  ф и л ь т р а ц и и  с в я з н ы х  г р у н т о в  в е д е т с я  
б е з  у ч е т а  р а з б у х а н и я  н а с ы щ а е м ы х  в о д о й  г р у н т о в ,  ч т о  в е д е т  к  у в е л и ч е н и ю  
и х  п о р и с т о с т и  и  и с к а ж е н и ю  п о л у ч а е м ы х  в е л и ч и н .

П р и в е д е н н ы е  о б с т о я т е л ь с т в а , а  т а к ж е  и  в о з н и к ш а я  н е о б х о д и м о с т ь  о п р е ­
д е л е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  ф и л ь т р а ц и и  п р и  у п л о т н е н и и  г р у н т а  н е  т о л ь к о  с т а ­
т и ч е с к о й ,  н о  и  д и н а м и ч е с к о й  н а г р у з к о й ,  п о  п р и н я т о м у  н а м и  с п о с о б у ,  п о б у ­
д и л и  р а з р а б о т а т ь  к о н с т р у к ц и ю  п р и б о р а ,  у д о в л е т в о р я ю щ у ю  и  э т о м у  с п е ­
ц и ф и ч е с к о м у  т р е б о в а н и ю .

О п р е д е л е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  ф и л ь т р а ц и и  в  п р и б о р е  К о л о м е н с к о г о  с х о д н о  
с  о п р е д е л е н и е м , е го  в  п р и б о р е  Т е р ц а г и .  П р и н ц и п и а л ь н ы м  о т л и ч и е м  п р и ­
б о р а  К о л о м е н с к о г о  я в л я е т с я  т о ,  ч т о  в  п р е д л а га е м о м  п р и б о р е  с о х р а н е н и е  
п о с т о я н н о й  п о р и с т о с т и  м о ж е т  д о с т и г а т ь с я  к а к  н а г р у з к о й  о т  п р е с с а , т а к  
и  п р и м е н е н и е м  а р р е т и р п о г о  в и н т а  7 (ф и г .  1 0 , 1 0 а ).

О п р е д е л е н и е  ф и л ь т р а ц и о н н ы х  с в о й с т в  и с к у с с т в е н н о  у п л о т н е н н ы х  
г р у н т о в  о т л и ч а е т с я  н е к о т о р ы м и  о с о б е н н о с т я м и  и  т р е б у е т  б о л е е  д е т а л ь н о го  
о п и с а н и я ,  к о т о р о е  п р и в о д и т с я  н и ж е .

Г р у н т  п о д г о т а в л и в а е т с я  т а к  ж е ,  к а к  и  д л я  о п р е д е л е н и я  о п т и м а л ь н о й  
в л а ж н о с т и .  У в л а ж н е н н ы й  г р у н т  з а г р у ж а е т с я  в  о с о б у ю  р а з б о р н у ю  ф о р м у  н е ­
б о л ь ш и м и  п о р ц и я м и .  Ф о р м а  (ф и г .  1 1 , Н а )  с о с т о и т  и з  в н е ш н е го  с п л о ш н о г о  
ц и л и н д р а  с  о т в и н ч и в а ю щ и м с я  д н о м  и  и з  9 в н у т р е н н и х  р а б о ч и х  к о л е ц ,  в ы ­
с о т а  к о т о р ы х  о д и н а к о в а  и  р а в н а  2 с м , а  в н у т р е н н и й  д и а м е т р  7 .6  с м . О н и  о ч е н ь  
п л о т н о  п р и г н а н ы  п о  в н у т р е н н е м у  д и а м е т р у  в н е ш н е г о  ц и л и н д р а  и  в х о д я т  
в  н е г о ,  с о с т а в л я я  в н у т р е н н и й  р а з б о р н ы й  ц и л и н д р .  К о л ь ц а  э т и  д в у х  т и ­
п о в :  т р и  к о л ь ц а  и м е ю т  с  о б е и х  с т о р о н  в н е ш н ю ю  н а р е з к у  и  н а з ы в а ю т с я



« р а б о ч и е  к о л ь ц а  с  н а р е з к о й »  и  ш е с т ь  к о л е ц — с о в е р ш е н н о  г л а д к о  о б ­
т о ч е н н ы е .

Р а б о ч и е ' к о л ь ц а  с  н а р е з к о й  р а з м е щ а ю т с я  п о  в ы с о т е : о д н о  к о л ь ц о  —  у  
с а м о го  д н а , в т о р о е  —  в  с е р е д и н е  ц и л и н д р а  и  т р е т ь е  —  б л и ж е  к  в е р х н е й  
ч а с т и .  О с т а л ь н ы е  к о л ь ц а  р а с п о л а г а ю т с я  м е ж д у  н и м и .  Т а к о е  р а с п о л о ж е ­
н и е  к о л е ц  д и к т о в а л о с ь  т е м  о б с т о я т е л ь с т в о м , ч т о  с т е п е н ь  у п л о т н е н н о с т и  
г р у н т а  р а с п р е д е л я е т с я  н е р а в н о м е р н о  п о  в ы с о т е  ц и л и н д р а ,  у м е н ь ш а я с ь  с  
г л у б и н о й .  В  п р о ц е с с е  и с п ы т а н и я  в ы я с н и л о с ь ,  ч т о  д л я  п о л у ч е н и я  с р е д н е й
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ц и ф р ы  к о э ф ф и ц и е н т а  ф и л ь т р а ц и и  г р у н т а  м о ж н о  о г р а н и ч и т ь с я  и с п ы т а ­
н и я м и  ф и л ь т р а ц и о н н ы х  с в о й с т в  с р е д н е й  ч а с т и  с л о я .  Д л я  т о г о  ч т о б ы  к о л ь ц а  
в  п р о ц е с с е  у п л о т н е н и я  н е  р а с х о д и л и с ь ,  о н и  з а к р е п л я ю т с я  ш а й б о й ,  в в е р т ы ­
в а ю щ е й с я  в  в е р х н ю ю  ч а с т ь  в н е ш н е г о  ц и л и н д р а .  В  с о б р а н н у ю  ф о р м у  з а ­
г р у ж а ю т  г р у н т  у к а з а н н ы м  в ы ш е  с п о с о б о м  и  п р о и з в о д я т  у п л о т н е н и е  н а  к о п р е  
П э д ж а  и л и  и н ы м  с п о с о б о м  п р и  д а н н о й  р а б о т е ,  п р и ч е м  у п л о т н я ю щ а я  р а ­
б о т а  и  в л а ж н о с т ь  в ы б и р а ю т с я  п р е д в а р и т е л ь н о  п о  к р и в ы м  о п т и м а л ь н о й  
в л а ж н о с т и .  П о  о к о н ч а н и и  п р о ц е с с а  у п л о т н е н и я  в ы в е р т ы в а ю т  и з  ц и л и н д р а  
д н о ,  о т в е р т ы в а ю т  з а к р е п л я ю щ у ю  ш а й б у  и  в ы т а л к и в а ю т  в н у т р е н н и й  ц и ­
л и н д р ,  с о с т о я щ и й  и з  к о л е ц .  В ы т а л к и в а н и е  к о л е ц  и з  ц и л и н д р а  о с у щ е с т в л я е т ­



ся  о ч е н ь  л е г к о ,  е с л и  в н е ш н и й  ц и л и н д р  р а з р е з а н  с  о д н о й  с т о р о н ы  п о  д л и н е .  
К о л ь ц а  о т д е л я ю т с я  д р у г  о т  д р у г а ,  и  г р у н т ,  н а х о д я щ и й с я  в  « р а б о ч и х  к о л ь ц а х  
с  н а р е з к о й » ,  о б р е з а е т с я  н а  у р о в н е  к р а е в  к о л е ц .  Э т и  к о л ь ц а ,  з а п о л н е н н ы е  
у п л о т н е н н ы м  г р у н т о м ,  п е р е н о с я т с я  в  ф и л ь т р а ц и о н н ы й  п р и б .о р  (ф и г .  1 0 а ) .

И з  о с т а л ь н ы х  к о л е ц  б е р е т с я  п р о б а  г р у н т а  д л я  о п р е д е л е н и я  в л а ж н о с т и  
в е с о в ы м  с п о с о б о м .

“ Н а  р а б о ч е е  к о л ь ц о  i ,  в  к о т о р о е  з а г р у ж е н  г р у н т ,  н а в е р т ы в а е т с я  д н о  
2 ,  и м е ю щ е е  и з о г н у т у ю  в в о д н у ю  т р у б к у  3. М е ж д у  г р у н т о м  и  к а м е р о й  п о м е ­
щ а е т с я  п е р ф о р и р о в а н н а я  м е т а л л и ч е с к а я  п р о к л а д к а  и  с л о й  ф и л ь т р о в а л ь ­
н о й  б у м а г и .  С в е р х  г р у н т а  у к л а д ы в а е т с я  т а к о й  ж е  с л о й  ф и л ь т р о в а л ь н о й  б у ­
м а г и  и  п е р ф о р и р о в а н н а я  п л а с т и н к а .  Н а  в е р х н ю ю  н а р е з к у  р а б о ч е го  к о л ь ц а  
н а в е р т ы в а е т с я  к а р к а с  4 , с л у ж а щ и й  н а п р а в л я ю щ и м  д л я  п о р ш н я  5 . К а р к а с  
о к а н ч и в а е т с я  к р ы ш к о й  6 , ч е р е з  к о т о р у ю  п о  р е зь б е  п р о х о д и т  а р р е т и р н ы й  
в и н т  7 , н е  д а ю щ и й  п о р ш н ю  в о з м о ж н о с т и  п о д н и м а т ь с я  в в е р х .  Д л я  ц е н т р и ­
р о в к и  м е ж д у  а р р е т и р н ы м  в и н т о м  и  п о р ш н е м  к л а д е т с я  в  с п е ц и а л ь н о е  у г л у б ­
л е н и е  с т а л ь н о й  ш а р и к .  В  о т в е р с т и е  д л я  а р р е т и р н о г о  в и н т а  м о ж е т  б ы т ь  
в в е р н у т а  м у ф т а , в  к о т о р у ю  м о ж н о  п р о п у с т и т ь  ш т о к  и  п о с т а в и т ь  г р у н т  п о д  
п р е с с  л ю б о й  к о н с т р у к ц и и .  В о д а  п о д а е т с я  с п о с т о я н н ы м  н а п о р о м  п о  т р у б к е  3 , 
п о п а д а е т  в  к а м е р у  3 ,  п р о х о д и т  ч е р е з  г р у н т ,  д о х о д и т  д о  с л и в н ы х  о т в е р с т и й  9 
и  з а п о л н я е т  п р и е м н у ю  к а м е р у  10. В о з д у х ,  в ы т е с н я е м ы й  п о с т у п а ю щ е й  
в  п р и е м н у ю  к а м е р у  в о д о й , у д а л я е т с я  ч е р е з  к а п и л л я р н у ю  т р у б к у  11. В о з д у х  
и з  к а м е р ы  8 у д а л я е т с я  ч е р е з  т р у б к у  13. Р а с х о д  в о д ы  п о  в р е м е н и  и з м е р я е т с я  
п р и  п о д а ч е  ее в  в в о д н у ю  т р у б к у  и  п р и  в ы х о д е  п р о ф и л ь т р о в а в ш е й с я  в о д ы  
и з  п р и е м н о й  к а м е р ы . В о з м о ж н о с т ь  и с п а р е н и я  в о д ы  о г р а н и ч е н а  п р и м е н е ­
н и е м  д л я  с о о б щ е н и я  с н а р у ж н ы м  в о з д у х о м  к а п и л л я р н о й  т р у б к и  12. 

k К о э ф ф и ц и е н т  ф и л ь т р а ц и и  в ы ч и с л я е т с я  п о  ф о р м у л е :

K = S w h CMlceK> ' U2)

гд е  Q—  р а с х о д  в о д ы  в  с м 3/с е к ,
I —  д л и н а  п у т и  ф и л ь т р а ц и и ,  т .  е . в ы с о т а  с л о я  г р у н т а  в  с м , 
h  —  н а п о р  в  см ,
F  —  п л о щ а д ь  г р у н т Ц  в  с м 2, 
t —  в р е м я  в  с е к .
Р е з у л ь т а т ы  и с п ы т а н и я  ф и л ь т р а ц и о н н ы х  с в о й с т в  и с к у с с т в е н н о  у п л о т н е н ­

н ы х  г р у н т о в  з а п и с ы в а ю т с я  в  т а б л и ц у  (т а б л .  4 ) .

Т<а б л и ц а  4
№ образца: 9.
Откуда взят образец и N° выработки: Волго-Донской канал, из скв. № 1014, с 

глубины 1.05—3.15 м.
Характеристика образца: аллювиальный глинистый песок.
Уплотняющая работа: 10  кгм.
Влажность грунта при уплотнении: 11.7% .
Объемный вес сухого грунта: 1.683 г/см3.

свЕ-3
со
S?

Общий 
расход 
в см3 от

Время

ДО
общее 
в сек.

Филь­
трую­
щая

площадь 
в см2

На­
пор 

в см

Длина 
пути 

фильт­
рации 
в см

Коэффи­
циент 

фильтра­
ции к  

в см/сек.

1 22.2 7/XII 7/XII 9300 43.3416 2 0 . 2 2 . 0 5.45-10-6
13 ч. 55 м. 16 ч. 30 м.

2 18.1 8 /XII 8 /XII 5400 43.3416 28.2 2 . 0 5.1-10-6
10 ч. 30 м. 12 ч. 00  м.

3 11.9 8 /XII 81X11 3780 43.3416 27.9 2 . 0 4.9-10-6
12 ч. 00  м. 13 ч. 03 м.

5 24.5 8 /XII 8 /XII 8160 43.3416 27.8 2.9 4.8-10-6
13 ч. 03 м. 15 ч. 19 м.



Испытание прибора, изображеппого на фиг. 10, показало, что коэффи­
циенты фильтрации, полученные для уплотненных глинистых песков (ал­
лювий р. Дон), для нескольких замеров при различных градиентах весь­
ма близки д рут к другу (табл. 4).

Этот прибор позволяет определить коэффициент фильтрации грунтов с 
учетом того физического состояния их, которое имеет грунт, уложенный в 
тело земляной насыпи.

Определяя коэффициент фильтрации при различных градиентах, можно 
попутно получить те градиенты, при которых начинается явление выноса 
частиц грунта. Так как скорость грунтового потока пропорциональпа коэф­
фициенту фильтрации, последний может служить показателем качества 
грунта.

3. Оценка качества грунта по количеству воднорастворимых солей

По целому ряду соображений бывает возможно возведение земляных со­
оружений из грунтов, содержащих воднорастворимые соли. Присутствие- 
в грунте воднорастворимых солей еще не является отрицательным свойством 
грунта. Засоленный грунт может изменять свою плотность за счет раство­
рения солей и выноса их из грунта фильтрующими водами. Учитывая дол­
говечность земляных сооружений, можно полагать, что все воднораствори­
мые соли будут удалены из грунта и последний осядет на величину, соот­
ветствующую объему вымытых солей. Тогда осадка Ah выразится в виде фор­
мулы:

M  =  (13)

где 8 и §! —  объемный вес до и после выноса солей,
h —  высота насыпи.
Вышеизложенное приводит к такому выводу: зная количество воднорас­

творимых солей, можно определить осадку земляного сооружения, про­
исшедшую за счет вымывания воднорастворимых солей, и определить 
допустимую величину осадки, а по этой величине —  допустимое количество 
содержания в грунте воднорастворимых солей, рассчитывая на полный 
вынос последних.

Надо заметить, что одно лишь процентное содерягание воднорастворп- 
мых солей может отражать действительное положение вещей только в том 
случае, если воднорастворимые соли содержатся в небольшом количестве 
и равномерно распределены по всей массе породы. Очень часто воднораст­
воримые соли встречаются в породе в виде отдельных пропластков, гнезду 
жил. В последнем случае даже не столь значительное содержание солей мо­
жет повести к неравномерной осадке, образованию пустот; последнее 
обстоятельство может послужить толчком к развитию явлений вымыва 
грунта. Всякая порода, идущая в тело земляной насыпи, должна изучать­
ся с целью установления характера, количества и равномерности распре­
деления отдельных компонентов грунта.

Мы не останавливаемся на других явлениях, зависящих от химическо­
го состава грунта (например явления изменения физического состояния 
грунта за счет удаления отдельных солей и замены поглощенных оснований 
и т. п.).

4. Оценка качества грунта по механическому составу
Механический состав исследованных грунтов приведен в табл. 5, изо­

бражен в виде суммарных полулогарифмических кривых на фиг. 12 и в 
виде треугольника Фере па фиг. 13.1 Кроме того, на фиг. 14 дано сопостав-

Фиг. 12 и 13 заимствованы из статьи В. А. Приклонского, вып. 23.



ление грунтов по механи­
ческому составу и свойст­
вам, могущим характери­
зовать грунт как мате­
риал.

Из приведенных гра­
фиков видно, что механи­
ческий состав оказывает 
сильное влияние па уплот- 
няемость грунта.

Как отмечалось выше, 
за показатель уплотняемо- 
сти нами принимается объ­
емный вес сухого грунта.
Е с л и  г р у н т ы ,  п р и в е д е н н ы е  
в  т а б л .  5 , к л а с с и ф и ц и р о ­
в а т ь  п о  с т е п е н и  у п л о т я я е м о с т и ,  т о  о н и  р а с п р е д е л я т с я  в  т а к о й  у б ы в а ­
ю щ е й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и :  4 ,  2 , 1 , 3 , 8 , 5 , 7 , 6 .  П о  а б с о л ю т н о й  в е л и ч и н а  
о б ъ е м н о го  в е с а  и х  м о ж н о  р а з б и т ь  н а  т р и  г р у п п ы :

1- я группа — обр. № 4,
2 -  я группа — обр. № 1 , 2 , 3, 8 , 5,
3- я группа — обр. № б, 7.

юи%
гнинп

Т а б л и ц а  5

05 Диаметр фракции в мм
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Наименование породы 
по классификации 

дорожной конферен­
ции

Содержание фракции в %

1 6 . 0 1 33.00 28.44 24.35 4.36 3.84 3 2 .55J39.01 52.79 8 . 2 0 Супесь тяжелая пыле­
ватая

2 9.80 30.91 28.11 22.24 3.07 5.87 31.18 40.71 50.35 8.94 То же ->
3 5.15 31.65 31.47 22.78 7.68 1.27 31.73 36.80 54.25 8.95 То же
4 25.10 45.26 11ЛЪ 12.42 1.52 4.30 18.24 70.36 23.82 5.82 Супесь легкая
5 0.46 31.13 1.43 9.78 1.54 5.66 16.98 81.59 11.21 7.20 Супесь тщкилая

6 0.13 22.95 57.48 1 2 . 8 6 0.51 6.07 19.44 23.08 70.34 6.58 Супесь легкая пылева­
тая

7 11.70 83.96 следы не опре­
делялись

4.34 96.66 не опреде­
лялись

Очень мелкий песок

8 0.06 J 1.13 49.27|35.35 I 5.94! 8.25
1. 1. 1

49.54
1

1.19 84.62 |14. T9 Суглинок легкий пыле­
ватый



Сопоставление э т о й  группировки с суммарными полулогарифмическими 
кривыми п о к а з ы в а е т ,  что с увеличением разнородности состава грунта 
повышается его способность к уплотнению. Действительно, 1-я группа 
г р у н т о в  обладает наибольшей разнородностью, а 3-я — наименьшей.

1 местоположение точек в треугольнике Ферре также характеризует 
зависимость уплотняемости от механического состава. Наиболее хорошо 
уплотняемые грунты приближаются по составу к оптимальным смесям, 
применяемым в дорожном деле, состав которых указан на фиг. 13 заштри­
хованным участком. Взяв примерный средний состав оптимальной смеси 
равный 10% глины, 25% пыли и 65% песка, можно изобразить этот состав 
в виде суммарной логарифмической кривой (фиг. 12, кривая 9). По меха­
ническому составу к оптимальной суммарной кривой ближе всего подхо­
дит образец № 4, затем образцы №  i t 2, 3, т. е. следует той последо­
вательности, которая приведена выше. Эта закономерность позволяет ду­
мать, что наиболее благоприятными для уплотнения будут грунты, при­
ближающиеся к составу оптимальных смесей. Последние же, как показали 
дорожные исследования (1,6), обладают большой устойчивостью.

Здесь уместно высказать некоторые соображения, которые в дальней­
шем должны подвергнуться более детальной разработке и проверке.

Генезис того или иного грунта оказывает существенное влияние как 
на размер, так и на форму частиц.

Из капиллярной теории проф. Г. И. Покровского (1933) следует, что 
частицы окатанные будут уплотняться лучше, чем частицы угловатые. 
Также известно, что механический состав рыхлых морских отложений 
более однороден, чем состав континентальных отложений. Выше' были 
установлены преимущества разнородных грунтов перед однородными.

Отсюда можно сделать вывод в пользу четвертичных отложений как 
материала для земляных сооружений и необходимости изучения генезиса 
’тех грунтов, которые предназначаются для земляных сооружений.

Суммируем:
1. Уплотняемость грунтов зависит от механического состава их.
2. Наибольшую способность к уплотнению проявили грунты, состав 

которых приближается к оптимальным смесям, обладающим большой 
устойчивостью (по данным дорожной практики).

3. При выборе материала для тела земляного сооружения, проекти­
руемого из уплотненных грунтов, следует отдать предпочтение такому 
грунту, состав которого близко подходит к следующему:

глины (фракции меньше 0.005 мм) — 10%,
пыли (фракции от 0.005 до 0.05 мм)—25%,
песка (фракции от 0.05 до 1 мм) — 65%.
4. При выборе материала для уплотненных грунтовых насыпей следует 

изучать форму зерен грунта. Предпочтение должно быть отдано грунту, 
состоящему из окатанных зерен, как более легко уплотняемому.

5. Полевые разведки материала для грунтовых уплотненных насыпей 
должны сопровождаться изучением генезиса отложений. Генезис породы 
дает первое представление о способности грунтов к уплотнению.

5 .  О ц е н к а  к а ч е с т в а  г р у н т о в  п о  ф и з и к о - м е х а н и ч е с к и м  и  в о д н ы м  с в о й ­
с т в а м

' В п е р в ы е  с о п о с т а в л е н и е  ф и з и к о -м е х а н и ч е с к и х  с в о й с т в  с у п л о т п я е м о с т ы о  
г р у н т о в  б ы л о  с д е л а н о  В .  А .  П р и к л о н с к и м .

З д е с ь  ж е  м ы  п о п ы т а е м с я  н е с к о л ь к о  р а з в и т ь  м ы с л и  В .  А .  П р и к л о н с к о г о  
с  ц е л ь ю  в ы я в л е н и я  т е х  с в о й с т в  г р у н т а ,  к о т о р ы е  м о г л и  б ы  с л у ж и т ь  п о к а ­
з а т е л я м и  к а ч е с т в а  п о с л е д н е го .

В  т а б л . 6 п р и в е д е н ы  ф ц з и к о -м е х а п и ч е с к и е  с в о й с т в а  г р у н т о в ,  п о д в е р г ­
ш и х с я  и с с л е д о в а н и ю .



Макси­
мальная 

гигро­
скопич­

ность 
по Мит- 
черлиху

Макси­
мальная

Показатели Аттерберга 
в %

Объемный вес су­
хого грунта в г/см 3

№
 о

бр
аз

ца
Удель­

ный
вес

молеку­
лярная 

влагоем- 
кость по 

Лебедеву 1

верхний
предел

пластич­
ности

НИЖНИЙ
предел
пластич­

ности

число
пластич­

ности

при
нижнем
пределе
пластич­
ности

при
верхнем
пределе
пластич­

ности

1£)
2.69
2.72

5.82 17.11 36.61 15.32 17.29 1.905 1.433
5.59 16.52 31.91 15.06 16.85 1.930 1.456

Z
о 2.72 6.60 16.74 35.79 16.38 19.41 1.882 1.379о

2.67 4.15 ■12.32 22.98 12.98 1 0 . 0 0 1.982 1.6544с 2.65 7.02 20.32 33.92 17.94 15.98 1.798 1.395о
6
7

2 . 1 1
2.67

4.61
0.52

11.85
2.80

36.78 26.43 
н е п

10.35
л а с т и

1.599 
ч е н

1.372

8 2 . 1 2 6.53 17.38 37.02 | 17.16 | 19.86 | ! 1.355

В табл.. 7 приведено сопоставление объемных весов сухого грунта при 
пределах пластичности с максимальными объемными весами сухого грунта, 
достигнутыми уплотнением при различных работах.

Т а б л и ц а  7

ейясоей

Объемный вес сухого 
грунта при пределах 

пластичности 
по Аттербергу в г/см3

Работа в кгм

3 10 20 40 60 80 10 0

юо нижний верхний Максимальный объемный вес сухого грунта
£ предел предел (при оптимальной влажности) г/см3

1 1.905 1.433 1.567 1.706 1.842 1.910 1.926 1.944 1.958
2 4.930 1.456. 1.612 1.722 1.840 1.940 1.976 1.998 2 .0 0 в
3 1.882 1.379 1.574 1 . 6 6 6 1.794 1.906 1.956 1.980 1.998
4 4.982 1.654 1.710 1.824 1.938 2.028 2.062 2.086 2.098
5 1.798 1.395 — — — 1.746 — — —

6 1.599 1.372 — — — 1.624 — — —

8 1.854 1.355 — 1 . 6 6 8 1.796 1.870 1.910 1.938 1.956

Таблица заимствована из работы В. А. Прикдонского.

Как ранее было уже указано, возрастание объемного веса с увеличе­
нием работы постепенно затухает и, начиная с работы 40 кгм,. практически 
остается постоянной величиной, изменяясь в интервале от 40 до 100 кгм 
максимум на 0.09 г/см 3. Эта закономерность отмечалась нами при опи­
сании зависимости объемного веса грунта от уплотняющей работы.

Если сравнить величины объемного веса, достигнутого при уплотне­
нии, с объемными весами, соответствующими пределам пластичности, 
устанавливается, что порядок цифр объемного веса при нижнем пределе 
пластичности соответствует порядку цифр объемных весов, достигнутых 
при предельном уплотнении. Разница между ними не превышает обычно 
0.1 г/см 3. Это сопоставление приводит к весьма важному практическому 
выводу: объемный вес, соответствующий нижнему пределу пластичности, 
меньше того предельного объемного веса, которого можно добиться при 
уплотнении грунта, на величину, примерно равную 0.1 г/см 3. Можно про­
вести сопоставление и между оптимальной влажностью, максимальной 
молекулярной влагоемкостью (по Лебедеву) и пределами пластичности.

1 Определялось центрифугированием.



Как видно из фиг. 15, оптимальная влажность при всех работах при­
близительно пропорциональна пределам пластичности и максимальной 
молекулярной влагоемкости. Отклонения от этой закономерности пока­
зывают только образцы: №  6 (максимальная молекулярная влагоемкость 
несколько отклоняется) и N° 8 (несколько завышенная оптимальная влаж­
ность по сравнению с нижним пределом пластичности). Эти единичные от­
клонения могут быть отнесены за счет ошибок при производстве опытов.

Нужно также отметить, что абсолютная величина влажности, соот­
ветствующей нижнему пределу пластичности, как правило, находится 
между оптимальными влажностями при работах 20 и 40 кгм. Напомним, 
что примерно в этом же интервале находится и максимальная критиче­
ская работа, определенная для исследованных пород. Отсюда следует,

что та влажность, которая соответст­
вует максимальной критической рабо- 

— +влл. те, численно приближается к нижнему 
пределу пластичности. Более точное 
установление зависимости между этими 
величинами и выработка переходных 
коэффициентов возможны только при 
.исследовании значительного количества 
типичных грунтов.

Наконец, остановимся на величине 
естественной влажности, могущей до 
некоторой степени служить одним из 
показателей, по которому надлежит 
производить оценку грунта. Как изве­
стно, влажность грунтов в естественном 
залегании подвержена значительным ко­
лебаниям, зависящим, например, от гео­
графического местоположения карьера, 
времени года и т. д. Вполне естественно, 
что естественная влажность не всегда 

будет совпадать с влажностью, выбранной для уплотнения, и что потре­
буется дополнительное увлажнение или подсушивание грунта для того, 
чтобы получить заданные условия. Для установления количества влаги 
для дополнительного увлажнения или подсушивания следует производить 
определения естественной влажности грунтов карьера и путем сопоставле­
ния с выбранной оптимальной влажностью определить величину добавки 
или подсушивания влаги и экономическую целесообразность этой добавки.

Из приведенных сопоставлений и рассуждений можно сделеть такие

\нлп.

2 3 4 3
Номера образцоб

Фиг. 15.

выводы:
1. Абсолютная величина объемного веса при нижнем пределе пластич­

ности (по Аттербергу) приближается к предельному объемному весу грунта, 
достигаемому уплотнением при работе до 100 кгм.

2. Оптимальная влажность при работах от 5 до 100 кгм пропорциональна 
пределам пластичности и максимальной молекулярной влагоемкости (по 
Лебедеву).

3. Влажность, соответствующая максимальной критической работе, 
близка к нижнему пределу пластичности и максимальной молекулярной 
влагоемкости.

4. Естественная влажность грунта служит для установления допол­
нительного количества влаги, на которое нужно увлажнить или подсушить 
грунт, чтобы получить выбранные оптимальные условия. Сопоставление 
естественной влажности с выбранной оптимальной влажностью позволяет 
выявить экономическую целесообразность производства работ.

5. Одним из показателей качества грунта являются пределы пластич­
ности Аттерберга, максимальная молекулярная влагоемкость и естествен­
ная влажность.



IV . в ы в о д ы

П о к а з а т е л и  к а ч е с т в а  г р у н т а

П о д в о д я  и т о г и  в ы ш е и з л о ж е н н о м у , м о ж н о  с д е л а т ь  с л е д у ю щ и е  в ы в о д ы :
1 Исследование материала для тела той или иной насыпи нужно про­

изводить с такой же степенью тщательности и точности, с которой иссле­
дуются грунты основания, так как устойчивость сооружения зависит в 
одинаковой мере как от материала основания, так и от материала тела 
насыпи.

2 . Д о  п о с л е д н е го  в р е м е н и  н е  б ы л о  н а у ч н о г о  п о д х о д а  к  о ц е н к е  к а ч е с т в а  
г р у н т а ,  и д у щ е г о  в  т е л о  з е м л я н ы х  с о о р у ж е н и й .  В о з м о ж н о с т ь  н а у ч н о й  
о ц е н к и  г р у н т а  у п и р а л а с ь  в  о т с у т с т в и е  т е о р е т и ч е с к и  о б о с н о в а н н ы х  п о к а з а ­
т е л е й , х а р а к т е р и з у ю щ и х  с т р о и т е л ь н ы е  с в о й с т в а  г р у н т а .

3 .  'П р о в е д е н н ы е  и с с л е д о в а н и я  п о з в о л я ю т  в ы д е л и т ь  д ве  г р у п п ы  п о к а ­
з а т е л е й , х а р а к т е р и з у ю щ и х  г р у н т  к а к  м а т е р и а л  д л я  т е л а  з е м л я н ы х  с о о р у ­
ж е н и й .

A )  П р я м ы е  п о к а з а т е л и ,  в х о д я щ и е  в  р а с ч е т .
B )  К о с в е н н ы е  п о к а з а т е л и ,  т .  е . в е л и ч и н ы , с о п о с т а в л е н и е  к о т о р ы х  п о з ­

в о л я е т  в ы д е л и т ь  о т н о с и т е л ь н о  б л а г о п р и я т н ы й  г р у н т .
К  п р я м ы м  п о к а з а т е л я м  к а ч е с т в а  г р у н т а  о т н о с я т с я :
а )  В е л и ч и н а  с р е з а ю щ е г о  у с и л и я .
б )  К о э ф ф и ц и е н т  у п л о т н е н и я .
в )  К о л и ч е с т в о  в о д н о р а с т в о р и м ы х  с о л е й .
г )  К о э ф ф и ц и е н т  ф и л ь т р а ц и и .
В е л и ч и н а  с р е з а ю щ е г о  у с и л и я  в х о д и т  в  р а с ч е т  у с т о й ­

ч и в о с т и  с о о р у ж е н и я  н а  с д в и г  и  п о т о м у  п р и н и м а е т с я  к а к  п р я м о й  п о к а з а ­
т е л ь .  В е л и ч и н а  с р е з а ю щ е го  у с и л и я  и з м е н я е т с я  в  з а в и с и м о с т и  о т  ф и зи ­
ч е с к о г о  с о с т о я н и я  г р у н т а  и  в е р т и к а л ь н о й  н а г р у з к и .  П о э т о м у  о п р е д е л е н и е  
с р е з а ю щ е го  у с и л и я  д л я  г р у н т о в ,  п р е д н а з н а ч е н н ы х  в  т е л о  т о й  и л и  и н о й  
н а с ы п и ,  д о л ж н о  о с у щ е с т в л я т ь с я  н а  о б р а з ц а х ,  п р и в е д е н н ы х  в  т о  ф и з и ч е ­
с к о е  с о с т о я н и е , к о т о р о е  с о о т в е т с т в у е т  р а б о т е  е го  в  те л е  с о о р у ж е н и я .  П р и  
с о в р е м е н н о м  с о с т о я н и и  л а б о р а т о р н о й  т е х н и к и  в о с с о з д а н и е  у с л о в и й ,  в  к о т о ­
р ы х  б у д е т  н а х о д и т ь с я  г р у н т  н а с ы п и ,  н е  с о с т а в л я е т  б о л ь ш и х  з а т р у д н е н и й .

К о э ф ф и ц и е н т  у п л о т н е н и я ,  п о л у ч а е м ы й  в  р е з у л ь т а т е  к о м ­
п р е с с и о н н ы х  и с п ы т а н и й  г р у н т а ,  я в л я е т с я  п р я м ы м  п о к а з а т е л е м , т а к  к а к  
в х о д и т  в  р а с ч е т  р а ц и о н а л ь н о г о  р а с п р е д е л е н и я  у п л о т н е н и я  в  п р о ф и л е  в о д о -  
н а с ы щ е н н ы х  н а е в ш е й . К о э ф ф и ц и е н т  у п л о т н е н и я  з а в и с и т  о т  с о с т а в а  г р у н т а ,  
и  п о э т о м у  о п р е д е л е н и е  с л е д у т  п р о и з в о д и т ь  д л я  к а ж д о г о  в и д а  г р у н т а ,  п р о е к ­
т и р у е м о г о  в  к а ч е с т в е  м а т е р и а л а  д л я  в о д о н а с ы щ е н н ы х  н а с ы п е й .

К о л и ч е с т в о  в о д н о р а с т в о р и м ы х  с о л е й ,  п р и с у т с т ­
в у ю щ и х  в  г р у н т е ,  п о з в о л я е т  с и з в е с т н о й  с т е п е н ь ю  т о ч н о с т и  о п р е д е л и т ь  
о с а д к у  н а с ы п и ,  м о г у щ у ю  п р о и з о й т и  з а  с ч е т  в ы м ы в а н и я  и з  п о р о д ы  в о д н о ­
р а с т в о р и м ы х  с о л е й  и ,  с л е д о в а т е л ь н о , у п л о т н е н и я  г р у н т а .  К о л и ч е с т в о  
в о д н о р а с т в о р и м ы х  с о л е й  н е  м о ж е т  я в л я т ь с я  п р я м ы м  п о к а з а т е л е м  в  т о м  
с л у ч а е ,  е с л и  в о д н о р а с т в о р и м ы е  с о л и  с о д е р ж а т с я  в  б о л ь ш о м  к о л и ч е с т в е  
и л и  с о с р е д о т о ч е н ы  в г р у н т е  в  в и д е  п р о п л 'а с т к о в ,  ж и л ,  г н е з д .  П о с л е д н е е  
о б с т о я т е л ь с т в о  у с т а н а в л и в а е т с я  г е о л о г и ч е с к и м и  и с с л е д о в а н и я м и  и  о т н о ­
с и т с я  к  г р у п п е  к о с в е н н ы х  п о к а з а т е л е й .

К о э ф ф и ц и е н т  ф и л ь т р а ц и и  в х о д и т  в  р а с ч е т  п р и  о п р е ­
д е л е н и и  с к о р о с т и  д в и ж е н и я  п о т о к а  в о д ы  в  н а с ы п и ,  п р и  к о т о р о й  п р о и з о й ­
д е т  $ ы м ы в  и з  т е л а  н а с ы п и  ч а с т и ц  г р у н т а ,  у г р о ж а ю щ и й  б о л ь ш и м и  о са д ­
к а м и  и л и  д а ж е  п о л н ы м  р а з р у ш е н и е м  с о о р у ж е н и я .  К о э ф ф и ц и е н т  ф и л ь т р а ­
ц и и  з а в и с и т ,  к р о м е  м е х а н и ч е с к о г о  с о с т а в а , т а к ж е  о т  ф и з и ч е с к о го  с о с т о я ­
н и я  г р у н т а  и  д о л ж е н  о п р е д е л я т ь с я  п р и  т о й  п о р и с т о с т и ,  к о т о р а я  с о о т в е т ­
с т в у е т  п о р и с т о с т и  г р у н т а  н а с ы п и .  О п р е д е л е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  ф и л ь т р а ­
ц и и  п р и  с о х р а н е н и и  в о  в р е м я  и с п ы т а н и я  д а н н о й  п о р и с т о с т и  в о з м о ж н о  
п р о и з в о д и т ь  в  п р и б о р е  К о л о м е н с к о г о .

К  к о с в е н н ы м  п о к а з а т е л я м  к а ч е с т в а  г р у н т а  о т н о с я т с я :



* i )  О п т и м а л ь н а я  в л а ж н о с т ь .
•б) М а к с и м а л ь н а я  к р и т и ч е с к а я  р а б о т а ,
в )  Рациональная р а б о т а .
г )  Механический с о с т а в  г р у н т а .
д )  Показатели Аттерберга.
е ) М а к с и м а л ь н а я  м о л е к у л я р н а я  в л а г о е м к о с т ь ,
ж )  К о э ф ф и ц и е н т  у п л о т н я е м о с т и .
з )  Е с т е с т в е н н а я  в л а ж н о с т ь .
и )  П е т р о г р а ф и ч е с к и й  а н а л и з .
О п т и м а л ь н а я  в л а ж н о с т ь " *  я в л я е т с я  т о й  в л а ж н о с т ь ю ,  п р и  

к о т о р о й  и  п р и  д а н н о м  м ето д е  у п л о т н е н и я  (р а б о т е )  д о с т и г а е т с я  н ^ и в ы с ш а я  
с т е п е н ь  у п л о т н е н и я  г р у н т а .  О п т и м а л ь н а я  в л а ж н о с т ь  —  э к о н о м и ч е с к и  н а и ­
б о л е е  в ы г о д н а я ,  т а к  к а к  т а к о е  у в л а ж н е н и е  п р и  з а т р а т е  о д н о й  и  т о й  ж е  
у п л о т н я ю щ е й  р а б о т ы  п о з в о л я е т  п о л у ч и т ь  м а к с и м а л ь н у ю  у с т о й ч и в о с т ь  
с о о р у ж е н и я .  С о п о с т а в л е н и е  о п т и м а л ь н о й  в л а ж н о с т и  с е с т е с т в е н н о й  в л а ж ­
н о с т ь ю  г р у н т а  п о з в о л я е т  о п р е д е л и т ь  т о  к о л и ч е с т в о  в л а г и ,  к о т о р о е  н е о б х о ­
д и м о  с о о б щ и т ь  и л и  у д а л и т ь  и з  г р у н т а  с  т е м , ч т о б ы  п о л у ч и т ь  н а и б о л ь ш и й  
э ф ф е к т .

О п т и м а л ь н а я  в л а ж н о с т ь  д л я  р а з л и ч н ы х  р а б о т  м о ж е т  б ы т ь  п о л у ч е н а  
п р и  о п р е д е л е н и и  у п л о т н я е м о с т и  г р у н т о в .

М а к с и м а л ь н а я  к р и т и ч е с к а я  р а б о т а  является наи­
меньшей величиной, при которой достигается * наибольшее уплотнение 
грунта, и практически колеблется для исследованных глйнистых грунтов 
в пределах от 25-до 40 кгм. Максимальной критической работе соответ­
ствует определенная влажность, численно приближающаяся к нижнему 
пределу пластичности по Аттербергу.

Р а ц и о н а л ь н а я  р а б о т а  р а в н я е т с я  т о й  м а к с и м а л ь н о й  к р и ­
т и ч е с к о й  р а б о т е , к о т о р а я  с о о т в е т с т в у е т  е с т е с т в е н н о й  в л а ж н о с т и  г р у н т а .  
Е с л и  у с л о в и я  с о о р у ж е н и я  п о з в о л я ю т  п р и н я т ь  д л я  у п л о т н е н и я  р а ц и о н а л ь ­
н у ю  р а б о т у ,  и с ч е з а е т  н е о б х о д и м о с т ь  д о п о л н и т е л ь н о г о  у в л а ж н е н и я  и л и  
п о д с у ш и в а н и я  г р у н т а ,  ч т о  ве д е т к  з н а ч и т е л ь н ы м  э к о н о м и ч е с к и м  п р е и м у ­
щ е с т в а м  т а к о й  р а б о т ы  п е р е д  д р у г и м и :

М е х а н и ч е с к и й  с о с т а в  х а р а к т е р и з у е т  с п о с о б н о с т ь  г р у н т а  
к  у п л о т н е н и ю .  Н а и б о л ь ш у ю  с п о с о б н о с т ь  к  у п л о т н е н и ю  п р о я в и л и  г р у н т ы ,  
с о с т а в  к о т о р ы х  п р и б л и ж а е т с я  к  п р и н я т ы м  в  д о р о ж н о й  п р а к т и к е  о п т и м а л ь ­
н ы м  с м е с я м , о б л а д а ю щ и м , е с л и  м о ж н о  т а к  в ы р а з и т ь с я ,  р а в н о м е р н о й  р а з ­
н о р о д н о с т ь ю .  К р о м е  т о г о ,  с п о с о б н о с т ь  к  у п л о т н е н и ю  з а в и с и т  о т  ф о р м ы  
з е р е н  г р у н т а .  Т а к  к а к  м е х а н и ч е с к и й  с о с т а в  и  ф о р м а  зе р е н  г р у н т а  з а в и с я т  
о т  г е н е з и с а  п о р о д ы , п о с л е д н и й  д а е т  п е р в о е  п р е д с т а в л е н и е  о с п о с о б н о с т и  
г р у н т а  к  у п л о т н е н и ю .  С э т о й  т о ч к и  з р е н и я  ч е т в е р т и ч н ы е  о т л о ж е н и я ,  к а к  
б о л е е  р а з н о р о д н ы е , и м е ю т  п р е и м у щ е с т в о .

П о  п о к а з а т е л я м  А т т е р б е р г а  м о ж н о  с у д и т ь  о с п о с о б н о с т и  
г р у н т а  к  у п л о т н е н и ю .  О п ы т ы  п о к а з а л и ,  ч т о  о п т и м а л ь н а я  в л а ж н о с т ь  п р о ­
п о р ц и о н а л ь н а  п р е д е л а м  п л а с т и ч н о с т и ,  ч т о  п о з в о л я е т  п р о и з в е с т и  п р е д в а ­
р и т е л ь н у ю  о т н о с и т е л ь н у ю  о ц е н к у  г р у н т а .

Н и ж н и й  п р е д е л  п л а с т и ч н о с т и ,  п е р е ч и с л е н н ы й  н а  о б ъ е м н ы й  в е с , п р и ­
б л и ж а е т с я  к  п р е д е л ь н о й  п л о т н о с т и  г р у н т а ,  д о с т и га е м о й  р а б о т о й  д о  1 00  к г м .

Н и ж н и й  п р е д е л  п л а с т и ч н о с т и  п р и б л и ж а е т с я  к  в л а ж н о с т и ,  с о о т в е т ­
с т в у ю щ е й  м а к с и м а л ь н о й  к р и т и ч е с к о й  р а б о т е .

П о  н и ж н е м у  п р е д е л у  п л а с т и ч н о с т и  м о ж н о  с о с т а в и т ь  п р е д с т а в л е н и е  о 
в е л и ч и н е  п р е д е л ь н о го  у п л о т н е н и я  г р у н т а  и  о в л а ж н о с т и ,  п р и  к о т о р о й  
п о л у ч а е т с я  м а к с и м а л ь н а я  к р и т и ч е с к а я  р а б о т а .

П о к а з а т е л и  А т т е р б е р га  м о г у т  б ы т ь  о п р е д е л е н ы  в  л ю б о й  г р у н т о в о й  л а б о ­
р а т о р и и .

К о э ф ф и ц и е н т  у п л о т н я е м о с т и  м о ж е т  с л у ж и т ь  к а к  
к а ч е с т в е н н ы й  п о к а з а т е л ь  с п о с о б н о с т и  г р у н т а  к  у п л о т н е н и ю ,  т а к  к а к  а б с о ­
л ю т н а я  в е л и ч и н а  е го  у в е л и ч и в а е т с я  в м е с те  с  р о с т о м  с п о с о б н о с т и  г р у н т а  
к  у п л о т н е н и ю .



П о л у ч а е т с я  к о э ф ф и ц и е н т  у п л о т н я е м о с т и  и з  о п ы т о в  н а  у п л о т н е н и е  и  
в ы ч и с л я е т с я  к а к  п р и р а щ е н и е  о б ъ е м н о го  в е са  г р у н т а  н а  е д и н и ц у  в л а ж н о с т и .

Е с т е с т в е н н а я  в л а ж н о с т ь  с л у ж и т  д л я  у с т а н о в л е н и я  
д о п о л н и т е л ь н о г о  к о л и ч е с т в а  в л а г и ,  н а  к о т о р о е  н у ж н о  у в л а ж н и т ь  и л и  
п о д с у ш и т ь  г р у н т ,  ч т о б ы  п о л у ч и т ь  в ы б р а н н ы е  у с л о в и я  у п л о т н е н и я .  П о  в е л и ­
ч и н е  е с т е с т в е н н о й  в л а ж н о с т и  у с т а н а в л и в а е т с я  р а ц и о н а л ь н а я  р а б о т а .

Г е о л о г о - п е т р о г р а ф и ч е с к и е  и с с л е д о в а н и я  с л у ж а т  
д л я  п р е д в а р и т е л ь н о го  у с т а н о в л е н и я  п р и г о д н о с т и  г р у н т а  д л я  т е л а  с о о р у ­
ж е н и я .  Г е о л о г о -п е т р о г р а ф и ч е с к и м и  и с с л е д о в а н и я м и  у с т а н а в л и в а ю т с я  
ге н е з и с ,  э л е м е н т ы  з а л е г а п и я ,  ф о р м а , с о с т а в  и  о д н о р о д н о с т ь  з е р е н  г р у н т а ,  
р а с п р е д е л е н и е  и  к а ч е с т в е н н о е  с о д е р ж а н и е  в о д н о р а с т в о р и м ы х  с о л е й . Г е ­
о л о го -п е т р о гр а ф и ч е с к и е  и с с л е д о в а п и я  д о л ж н ы  п р е д ш е с т в о в а т ь  д е т а л ь н ы м  
л а б о р а т о р н ы м  р а б о т а м ; в  р е з у л ь т а т е  э т и х  и с с л е д о в а н и й  о т б и р а ю т с я  н а и б о ­
лее п о д х о д я щ и е  г р у н т ы ,  п о д л е ж а щ и е  бол ее  д е т а л ь н о м у  л а б о р а т о р н о м у  
и с с л е д о в а н и ю , н а м е ч а ю т с я  к о н т у р ы  р а с п р о с т р а н е н и я  о д н о р о д н ы х  г р у н ­
т о в ,  н а  к о т о р ы е  м о ж н о  р а с п р о с т р а н и т ь  д а п н ы е  л а б о р а т о р н ы х  и с с л е д о в а ­
н и й ,  и  т .  д .

П р о в е д е н и е  п р е д в а р и т е л ь н ы х  г е о л о г о - п е т р о г р а ф и ч е с к и х  и с с л е д о в а н и й  
п о з в о л я е т  с э к о н о м и т ь  з н а ч и т е л ь н ы е  с р е д с т в а .

V. СХЕМА ИССЛЕДОВАНИЯ РЫХЛЫХ ГОРНЫХ ПОРОД КАК МАТЕРИАЛА 
ДЛЯ ЗЕМЛЯНЫХ СООРУЖЕНИИ

И с с л е д о в а н и е  р ы х л ы х  г о р н ы х  п о р о д  к а к  м а т е р и а л а  д л я  з е м л я н ы х .с о ­
о р у ж е н и й  м о ж н о  р а з б и т ь  н а  5 э т а п о в  (ф и г .  1 6 ) .

I  э т а п ,  в к л ю ч а ю щ и й  в  с е б я  г е о л о г и ч е с к у ю  с ъ е м к у ,  р а з в е д к у  к о н т у р о в
и  э л е м е н т о в  з а л е г а н и я  п л а с т а ,  и з у ч е н и е  ге н е з и с а  и  п е т р о гр а ф и ч е с к о е  и з у ­
ч е н и е  п о р о д ы  и т .  д . ,  о б ъ е ­
д и н е н  н а м и  п о д  н а з в а н и е м  
«ге о  л  о го  -  п е т р о гр а ф и ч е с к и е  
и с с л е д о в а н и я » . Г е о  л о го  -
п е т р о г р а ф и ч е с к и е  и с с л е д о ­
в а н и я  д а ю т  п е р в о е  о б щ е е  
п р е д с т а в л е н и е  о п р и г о д ­
н о с т и  г р у н т а  д л я  те л а  с о ­
о р у ж е н и я  и  п о л п о е  п р е д ­
с т а в л е н и е  ло з а п а с а х  и  о 
в о з м о ж н о с т и  э к с п л о а т а ц и и  
г р у н т а .

I I  э т а п ,  в к л ю ч а ю щ и й
л а б о р а т о р н о е  о п р е д е л е н и е  
п о к а з а т е л е й  А т т е р б е р га ,  
м е х а н и ч е с к и й  а н а л и з ,  в о д ­
н ы е  в ы т я ж к и  и  е с т е с т в е н ­
н у ю  в л а ж н о с т ь ,  д а е т  в о з ­
м о ж н о с т ь  п р о и з в е с т и  п р е д ­
в а р и т е л ь н у ю  о ц е н к у  г р у н ­
т а ,  с р а в н и т ь  и  в ы б р а т ь  
г р у н т ы ,  п о д л е ж а щ и е  д е ­
т а л ь н о м у  л а б о р а т о р н о м у  
и з у ч е н и ю .  ь

I I I  э т а п ,  о б ъ е д и н е н н ы й  
п о д  н а з в а н и е м  « у п л о т н я е -  
м о с т ь » , с о д е р ж и т :

1 ) о п р е д е л е н и е  о п т и м а л ь н о й  в л а ж н о с т и ;
2 ) о п р е д е л е н и е  м а к с и м а л ь н о й  к р и т и ч е с к о й  р а б о т ы ;
3 )  о п р е д е л е н и е  р а ц и о н а л ь н о й  р а б о т ы ;
4 )  о п р е д е л е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  у п л о т н я е м о с т и  ( п о  В .  А .  П р и к л о н с к о м у ) ;



t \  о п р е д е л е н и е  у д е л ь н о г о  в е с а .
]П п о и з в о д с т в о  э т и х  о п р е д е л е н и й  п о з в о л я е т  п р о и з в е с т и  о к о н ч а т е л ь н у ю  

о ц е н к у  г р у н т а  и  в ы б р а т ь  о п т и м а л ь н ы е  у с л о в и я  (н а п р и м е р  о п т и м а л ь н у ю  
в л а ж н о с т ь ) ,  п р и  к о т о р ы х  с л е д у е т  в о з в о д и т ь  з е м л я н ы е  с о о р у ж е н и я .

У д е л ь н ы й  в е с  н е  я в л я е т с я  п о к а з а т е л е м  к а ч е с т в а  г р у н т а  к а к  
м а т е р и а л а  д л я  з е м л я н ы х  с о о р у ж е н и й .  Н о  о н  в х о д и т  в  ф о р м у л у  в ы ч и с л е ­
н и я  к р и в о й  н у л я  в о з д у ш н ы х  п у с т о т ,  п о  к о т о р о й  о п р е д е л я е т с я  с т е п е н ь  
н а с ы щ е н и я  г р у н т а  п р и  у п л о т н е н и и ,  и  в  ф о р м у л у  в ы ч и с л е н и я  о б ъ е м н о го  в е с а . 
П о э т о м у  п о л у ч е н и е  л а б о р а т о р н ы м  п у т е м  в е л и ч и н ы  у д е л ь н о г о  в е с а  н е о б ­
х о д и м о .

О п ы т  д о к а з а л ,  ч т о  т о ч н о с т ь  о п р е д е л е н и я  у д е л ь н о г о  в е са  г р у н т а  о к а з ы ­
в а е т  з н а ч и т е л ь н о е  в л и я н и е  н а  и з м е н е н и е  к р и в о й  н у л я  в о з д у ш н ы х  п у с т о т .  
П о э т о м у  о п р е д е л е н и е  у д е л ь н о г о  в е са  г р у н т а  с л е д у е т  п р о и з в о д и т ь  с  т о ч ­
н о с т ь ю  д о  0 .0 0 1 ,  с о з д а в а я  п р и  о п р е д е л е н и и  в а к у у м .

I V  э т а п ,  с о д е р ж а щ и й  о п р е д е л е н и е  с р е з а ю щ и х  у с и л и й ,  к о э ф ф и ц и е н т а  
ф и л ь т р а ц и и  и  к о м п р е с с и о н н ы х  и с п ы т а н и й ,  д о л ж е н  о с у щ е с т в л я т ь с я  п о е л о  
о к о н ч а н и я  I I I  э т а п а  и с с л е д о в а н и й , т л е  к а к  э т и  в е л и ч и н ы  д о л ж н ы  п о л у ­
ч а т ь с я  п р и  у с л о в и я х ,  в ы б и р а е м ы х  п о  д а н н ы м  I I I  э т а п а  и с с л е д о в а н и й .  
I V  э т а п  и с с л е д о в а н и й  д а е т  в е л и ч и н ы , п о  к о т о р ы м  п р о и з в о д и т с я  р а с ч е т  
у с т о й ч и в о с т и  с о о р у ж е н и я  и  р а ц и о н а л ь н о е  р а с п р е д е л е н и е  п л о т н о с т и  г р у н т а  
в  п р о ф и л е  н а с ы п и .

V  э т а п  в к л ю ч а е т  о п ы т ы  п о  в д а в л и в а н и ю  и г л ы  в  у п л о т н е н н ы й  г р у н т .  
В  р е з у л ь т а т е  э т о го  э т а п а  и с с л е д о в а н и й  п о л у ч а ю т с я  д а н н ы е , п о  к о т о р ы м  
м о ж н о  к о н т р о л и р о в а т ь  в ы б р а н н у ю  п л о т н о с т ь  п р и  у к л а д к е  г р у н т а  в  т е л о  
н а с ы п и .

О т к л о н е н и е  о т  п р и в е д е н н о й  с х е м ы  и с с л е д о в а н и я  и л и  п е р е с к а к и в а н и е  
ч е р е з  о тд е л ь н ы е  э т а п ы  не  д а е т  в о з м о ж н о с т и  п р о и з в е с т и  п р а в и л ь н у ю  
о ц е н к у  к а ч е с т в а  г р у н т а  и  м о ж е т  п о в е с т и  к  н е р а ц и о н а л ь н о й  т р а т е  с р е д с т в .
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