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ОПЫТНО-ЛАБОРАТОРНЫЕ И ПОЛЕВЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

ПЛОТНОСТИ И СЖИМАЕМОСТИ СУГЛИНИСТЫХ ГРУНТОВ 

В СТРОИТЕЛЬСТВЕ ГРУНТОВЫХ СООРУЖЕНИЙ 

 
Аннотация. В данной работе приведены результаты по определению оптимальной 

влажности и максимальной плотности, числа пластичности суглинистого грунта, а также 

результаты исследований и опытов для определения наиболее перспективных способов 

снижения карьерной влажности грунта. 

Кроме того, в работе представлены результаты проведенных исследований по раз-

работке карьера, определению толщины неуплотненного слоя, выбор уплотнящего механиз-

ма, количество проходов по одному следу, определение плотности сухого грунта на предпо-

лагаемых опытно-полевых участках при отсыпке плотины и графики требуемых плотно-

стей. 

Ключевые слова: максимальная плотность, влажность, полевые опыты, грунт, 

инженерно-геологические работы, гранулометрический состав, высота, уплотняемый слой. 

 

Введение 

Целью лабораторных исследований является определение максимальных 

плотностей и оптимальных влажностей грунтов доставленных суглинков для 

опытно-лабораторных определений параметров укладки, предполагаемых при 

отсыпке перемычки и ядра плотины гидроузла. 

Отбор образцов грунта нарушенного и ненарушенного сложения (моно-

литов) осуществлялся в зависимости от свойств грунта и целевого назначения 

инженерно-геологических работ [10]. 

Образцы грунта были отобраны из шурфов. Размеры монолитов и их чис-

ла были достаточными для необходимого комплексо лабораторных работ вы-

полнения по определению состава, состояния свойств грунта и отвечающим 

требованиям соответствующих стандартов, и методам определения характери-
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стик грунтов. При отборе карьерного материала из каждого шурфа на разных 

глубинах определили природную влажность и плотность методом режущего 

кольца диаметром 80 мм [1]. 

Минимальные размеры монолитов, отбираемых из шурфа, составляют 

100х100х100 мм. Для транспортирования образцы были упакованы полиэтиле-

новой пленкой с целью сохранения природной влажности.  

Грунты из шурфов, предназначенные для определения максимальной 

плотности и оптимальной влажности, были упакованы в синтетические мешки 

и маркированы для отправки в лаборатории. 

Для исследования физико-механических свойств в лаборатории достави-

ли 11 проб с карьера. Эти образцы грунтов были отобраны с различной глуби-

ны, начиная с 1 м до 6 метров. 

Материал, доставленный из карьера, представляет собой неоднородную 

смесь состоящую из супесей и суглинков. 

Результаты лабораторного определения гранулометрического состава 

представлены на рис. 1. При этом влажность исследуемого грунта колеблется в 

среднем от 18.6 до 23% [2].  

 

 
 

Рисунок 1 – Гранулометрический состав средневзвешенного  

суглинистого грунта 

 

 

Материалы и методы 

Обычно перед началом возведения земляного сооружения предшествуют 

проведения лабораторных исследований по уплотнению грунтов, позволяющие 

установить зависимости влажности и плотности при различных работах на 

уплотнение. 
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Лабораторное уплотнение в отличие от полевых условий ведется не укат-

кой, а трамбованием грунта в соответствии с имеющимися на этот счет стан-

дартными правилами. Несмотря на условность метода стандартного уплотне-

ния, варьирование величиной удельной уплотняющей работы позволяет уста-

новить хорошие связи между величиной работы стандартного уплотнения с ти-

пом и весом грунтоуплотняющего механизма. Для этого необходимо проведе-

ние уплотненией грунта при различных удельных уплотняющих работах. 

Стандарты в зависимости от назначения высоты и классы сооружения 

предусматривают применение различной уплотняющей работы, при этом варь-

ируется в основном вес, высота подъема гири, а также количество слоев уплот-

няемого грунта в контейнере [3].  

Работа, затраченная на уплотнение грунта в лабораторных условиях, 

представлена формулой: 

 

 
V

NnH
A

тр


  (1) 

 

где 
тр

  – вес трамбовки, кг; 

Н – высота сброса груза, см; 

n – число ударов по слою; 

N – число слоев; 

V – объем контейнера. 

По результатам уплотнений строятся графики зависимости плотности от 

влажности для различных удельных работ, затраченных на уплотнение.  

Для определения максимальной плотности используется прибор стан-

дартного уплотнения СОЮЗДОРНИИ. 

Результаты этих определений приведены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

№  

cтандартов 
Вес гири 

Кол-во 

слоев (шт.) 

Высота 

сброса 

(см) 

Кол-во 

ударов 

(шт.) 

Удельная 

работа, 

(гсм/см3) 

Масса 

катка (тн.) 

1 2,5 3 30 25 А1-5600 до 20 

2 2,5 5 30 25 А2-9370 20-40 

3 4,5 3 46 25 А3-15500 40-80 

4 4,5 5 46 25 А4-25900 >80 

 

Стандарт №1 является объязательным для получения характеристик 

грунта при минимальной уплотняющей работе. 

Стандарт №3 регламентирован для лабораторных уплотнений грунта, 

предназначенного в ответственные сооружения. 

Для промежуточной удельной уплотняющей работы выбирается метод с 

увеличенным числом слоев уплотнения (стандарт №2, тогда будем иметь сле-

дующие стандарты: 1,2 и 3 или 1,3 и 4) [4]. 
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Результаты и обсуждение 

По полученным в результате испытаний значениям плотности и влажно-

сти уплотненных образцов определяют плотность сухого грунта с погрешно-

стью до 0.01 г/см3 по формуле: 
 

 
W1

w

ск



  (2) 

 

где ск
  – плотность сухого грунта; 

w
  – плотность влажного грунта; 

W – влажность в долях единицы. 

Строится график зависимости плотности от влажности грунта, отклады-

вая по оси абсцисс влажностью уплотненных образцов, а по оси ординат плот-

ность грунта. Находят максимум полученной зависимости, и соответствующие 

ему величины являются максимальной плотности и оптимальной влажности. 

Результаты лабораторного исследования суглинистых грунтов представ-

лены в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Стандарты 
Средняя оптимальная влажность 

Wопт, % 

Средняя максимальная плотность 
max

d , г/см3 

А1 18 1,68 

А2 17 1,74 

А3 15 1,79 

 

Средняя плотность укладки грунта в сооружение назначается для плотин 

до 70 м, равной 0,95𝜌𝑑
𝑚𝑎𝑥, а для плотин выше 70 м, равной 0,98𝜌𝑑

𝑚𝑎𝑥, при коэф-

фициенте вариации V не более 0,05. 

Таким образом, что для материала карьера по стандарту А1 максимальная 

плотность ρmax=1,68 г/см3 при влажности укладки Wопт=18±2, %. При этом 

плотность укладки в тело дамбы при доверительной вероятности ɑ=0,98 соста-

вит ρd=1,65 г/см3. По стандарту А2 максимальная плотность ρmax=1,74 г/см3 при 

влажности укладки Wопт=17±2, %. При этом плотность укладки в теле дамбы 

при доверительной вероятности ɑ=0,98 составит ρd=1,70 г/см3. По стандарту А3 

максимальная плотность ρmax=1,79г/см3 при влажности укладки Wопт=15±2, %. 

При этом плотность укладки в тело дамбы при доверительной вероятности 

ɑ=0,98 составит ρd=1,75 г/см3[5]. 

 

Определение плотности и сжимаемости материала ядра 

Для возведения опытной насыпи был выбран карьер, внутри контура ка-

рьера были отобраны 6 шурфов глубиной до 6 метров, через каждый метр. 

Транспортировка грунта производилась автосамосвалами типа MAN и 

подвозили к месту отсыпки. После разравнивали бульдозером, затем планиро-

вали грейдером в слои 0.3 м и 0.35 м. После этого по ширине первую и вторую 
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карту разделили на два участка, каждый участок уплотнялся разными кулачко-

выми катками. Первый участок уплотнялся катком весом 16 тонн, типа SANYи 

второй участок катком весом 27 тонн тип SANY с вибратором и без вибратора. 

После каждых двух проходов производилось исследование уплотненного 

слоя путем взятия проб для определения плотности и влажности [1, c. 13]. На 

каждом участке в 3-х местах отобрали образцы методом режущего кольца с 

внутренним диаметром кольца 80 мм для определения плотности и влажности 

грунта. Общее число точек отбора проб составили 72 точек. 

Плотность влажного грунта ƿ г/см3 определяли по формуле: 

 

 𝜌 =
𝑚1 − 𝑚2

𝑉
 (3) 

 

где 𝑚1– масса грунта с кольцом, г; 

𝑚2– масса кольца, г; 

𝑉 – внутренний объем кольца, см3. 

Для определения плотности сухого грунта, из каждого образца отобрали 

грунт в бюксы и определили влажность грунта в строительной лаборатории. 

Средние результаты уплотнения каждого слоя показаны на графике зави-

симости плотности сухого грунта от количества проходов катка по одному сле-

ду [3, с. 15].  

 

 

 
 

Рисунок 2 – График зависимости плотности сухого грунта от количества  

проходов катка по одному следу  

(кулачковый каток с вибратором 16 тонн, t=25 см). 
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Рисунок 3 – График зависимости плотности сухого грунта от количества  

проходов катка по одному следу  

(Кулачковый каток с вибратором 27 тонн, t=25 см). 

 

 
 

Рисунок 4 – Графике зависимости плотности сухого грунта от количества  

проходов катка по одному следу  

(Кулачковый каток с вибратором 27 тонн, t=30 см). 

 

Смешивание материала (гурнта) ядра 

На опытной площадке в качестве эксперимента было выполнено переме-

шивание грунта карьерных грунтов в пропорции 60% супесчано-суглинистых 

грунтов и 40% горной массы, которое представлено на рис. 5. 

Данный состав грунта получается путем смешивания грунтов камня с от-

севом диаметром до 200 мм с суглинистым грунтом. Смесь грунта была подго-

товлена на промежуточном складе, расположенном близко к опытной площад-

ке, где отсыпали послойно, с толщиной слоя 25 и 30 см. 

После каждых двух проходов катка производилось исследование уплот-

ненного слоя путем взятия проб для определения плотности и влажности со-

гласно ГОСТ 5180 [1, с. 22]. 
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Рисунок 5 – Гранулометрический состав смешанного  

грунта карьерных грунтов 

 

Плотность грунта определялась методом «шурфа – лунки» с размерами 

50х50х25 см (в зависимости от высоты уплотненного слоя). Объем лунки изме-

ряли водой, заливаемой по выстеленной полиэтиленовой пленкой. 

Опытное уплотнение грунта показало, что максимальная средняя плот-

ность грунта ρd=1,94т/см3 достигается при толщине неуплотненного слоя грун-

та при 30 см и влажности грунта Wопт=12-16, % (для мелкозема <5мм). 

Уплотнение грунта осуществлялось с помощью кулачкого виброкатка 

SANY весом 27 тонн. Скорость движения катка по слою грунта принималась 

медленной, вибрация – сильной.  

Результаты проведенных опытов представлены в виде графиков зависи-

мости плотности сухого грунта от количества проходов катка по одному следу 

и представлены на рисунках 6, 7 и 8.  
 

 
 

Рисунок 6 – График зависимости вертикальной нагрузки к осадке грунта ядра 

(смешанный грунт) 
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Рисунок 7 – График зависимости вертикальной нагрузки к осадке грунта ядра 

(суглинистый грунт) 

 

 
 

Рисунок 8 – График зависимости вертикальной нагрузки к осадке грунта ядра 

(суглинистый грунт) 

 

После отсыпки местного слоя ядра на опытной площадке были проведе-

ны работы по определению деформации грунта. Методика проведения опытов 

описана ниже. Результаты приведены в виде графиков на рис. 9, 10. 

Как видно из графиков зависимости вертикальной нагрузки к осадке 

грунта ядра, уложенного в опытную насыпь, что относительные осадки слоя 

супесчано-суглинистого грунта составляет 18.8 мм и при смешивании грунта 

при нагрузках 4.0 Мпа составляет 12.4 мм. 

Деформационные опыты на опытной площадке проводились по методу 

статического нагружения на поверхности грунта жестким металлическим 

штампом размером 35х35см. Нагрузка на грунт осуществлялась через металли-

ческий штамп ступенями по 10, 20, 30, 40 кг/см3, На каждой ступени нагрузки 

выдерживали до стабилизации, далее увеличивали нагрузку до следующей сту-

пени [8-10]. 
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В состав установки для испытания грунта штампом входили: 

- штамп размером 35х35 см; 

- для создания и измерения нагрузки на штамп использовался гидравли-

ческий домкрат ДГ 200; 

- анкерное устройство (для установок без грузовой платформы); 

- устройство для измерения осадок штампа – индикатор часового типа 

ИЧ-25. 

Конструкция установки обеспечивала возможность нагружения штампа 

ступенями давления по 0,01-0,1 МПа, центрированную передачу нагрузки на 

штамп, постоянство давления на каждой ступени нагружения. Отсчеты по про-

гибомерам на каждой ступени нагружения проводили при испытании грунтов и 

песков через каждые 10 мин в течение первого получаса, 15 мин в течение вто-

рого получаса и далее через 30 мин до условной стабилизации деформации 

грунта. Все отчеты заносились в полевой журнал. По данным испытаний по-

строили график зависимости осадки штампа от давления. 

Для определения деформационных характеристик проводили штамповые 

опыты с площадью 1000 см2. 

Модуль деформации грунта определяют по графику зависимости осадки – 

штампа от давления при испытании штампом. При этом минимальная толщина 

испытываемого слоя грунта должна составлять не менее двух диаметров штам-

па [11-16]. 

В опытах применялся металлический штамп. Штамп устанавливался на 

выравненную поверхность грунта. Для достижения плотного контакта подошвы 

штампа с грунтом поверхность грунта засыпались маловлажным песком тол-

щиной 1-2 см. После установки штампа проверяется горизонтальность его по-

ложения [17-18]. 

После стабилизации перемещений от первой ступени давления увеличи-

ваем ступенями нагрузку на штамп. За критерий условной стабилизации де-

формации принималась скорость осадки штампа, не превышающую 0.1 мм за 

указанное время. 

Для определения модуля деформации Е строят график зависимости осад-

ки от давления S=f(D), откладывая по оси абцисс значения S и по оси ординат 

соответствующие значения Р. 

Через нанесенные на график четыре опытные точки необходимо провести 

осредняющую прямую методом наименьших квадратов или графическим мето-

дом [19]. 

За начальные значения Рс и Scпринимают давление, равное напряжению 

𝛿𝑧𝑔𝑜и соответствующие осадку; за конечные значения Pn и Sn– значения Рі и Sі 

соответствующие четвертой точке графика на прямолинейной участке. 

Модуль деформации грунта Е, МПа (кгс/см2) определяют для линейного 

участка графика S=f(Р) по формуле: 
 

Е= (1-𝜗2)Кр ∙ Кс ∙ в
∆Р  

∆𝑆
(4) 
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где 𝜗 – коэффициент Пуассона;  

Кр – коэффициент, принимаемый в зависимости от заглубления штампа d/в;  

d – глубина расположения штампа относительно поверхности грунта, см; 

в – ширина или диаметр штампа;  

Кі – коэффициент, принимаемый для жесткого квадратного штампа рав-

ным 0.88. [23].  
∆Р  - приращение давления на штамп, МПА, равное Рn – P0. ∆𝑆 – прира-

щение осадки штампа, соответствующее ∆Р, см, определяемое на осредняющей 

прямой. Коэффициент Кр принимают равным 1 при испытаних грунтов штам-

пами в котлованах, шурфах и дудках независимо от d/в [20]. 

 

Выводы: 

На основании проведенных работ можно сделать следующие выводы: 

1. Исследуемый грунт по своему гранулометрическому составу и числу 

пластичности находится на границе супесчаных и суглинистых грунтов. Сред-

няя естественная влажность по карьеру составляет 22%. 

2. Для суглинистых грунтов по стандарту А1 максимальная плотность 

𝜌𝑚𝑎𝑥 = 1.68 г/см3 при влажности 𝑊опт = 18 ± 2%, при этом плотность укладки 

в тело дамбы при доверительной вероятности 𝛼 = 0.98составит 𝜌𝑑 = 1.65г/см3. 

3. По стандарту А2 максимальная плотность 𝜌𝑚𝑎𝑥 = 1.74 г/см3 при влаж-

ности 𝑊опт = 17 ± 2%, при этом плотность укладки в тело дамбы при довери-

тельной вероятности 𝛼 = 0.98 составит 𝜌𝑑 = 1.70г/см3. 

По стандарту А3 максимальная плотность 𝜌𝑚𝑎𝑥 = 1.79 г/см3 при влажно-

сти 𝑊опт = 15 ± 2%, при этом плотность укладки в тело дамбы при довери-

тельной вероятности 𝛼 = 0.98 составит 𝜌𝑑 = 1.75г/см3. 
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ГРУНТТЫ ҮЙМЕРЕТТЕР ҚҰРЫЛЫСЫНДА 

ЗЕРТХАНАЛЫҚ-ДАЛАЛЫҚ ЖАҒДАЙДАҒЫ САЗДЫ 

ГРУНТТАРДЫҢ ТЫҒЫЗДЫҒЫ МЕН ДЕФОРМАЦИЯСЫН 

ТӘЖІРИБЕЛІ ЗЕРТТЕУ 

 
Аңдатпа. Бұл жұмыста грунттың максимал тығыздығы мен оңтайлы ылғалдылығы 

және грунттың пластикалық санын анықтаудың нәтижелері берілген. Сонымен бірге карь-

ердегі грунттың ылғалдылығын азайтудың ең тиімді әдістерін зерттеп анықтау нәтиже-

лері келтірілген. 

Одан тыс бұл жұмыста карьердегі грунтты өңдеу жұмыстары, тығыздалмаған 

грунт қабат қалыңдығын анықтау тығыздаушы механизмдерді, олардың, бір ізбен жүру 

санын таңдау болып табылады. Сонымен қатар, бұл ғылыми жұмыста грунттың құрғақ 

күйіндегі тығыздығын тәжірибе өткізетін нысандарда анықтау әдістері қарастырылған. 

Түйін сөздер: максималды тығыздық, ылғалдылық, далалық жағдайлардағы тәжі-

рибе, грунт, инженерлік геологиялық жұмыстар, гранулометриялық құрамы, тығыздалған 

қабат биіктігі (қалыңдығы). 
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EXPERIMENTAL-EXPERIMENTAL STUDIES  

OF THE DENSITY AND DEFORMATION  

OF LOAMY SOILS OF SOIL STRUCTURES 

 
Аbsract. This paper presents the results of determining the optimal moisture content and 

the maximum density of the plasticity number of loamy soil, the results of studies and experiments to 

determine the most promising ways to reduce quarry soil moisture. 

In addition, the results of studies on the development of a quarry, determination of the 

thickness of an uncompacted layer, the choice of a compaction mechanism, the number of passes 

along one track, the determination of the density of dry soil in the proposed experimental field 

areas during the backfilling of the dam, and graphs of the required densities are presented. 

Keywords: maximum density, humidity, field conditions, soil, engineering and geological 

work, granulometric composition, height. 
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