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Аннотация: В статье в качестве максимальной плотности предложено принять плотность 

частиц грунта, определение которой не требует наличия сложного оборудования, 

определяется в лаборатории с помощью пикнометра, при этом плотность частиц грунта 

является достаточно стабильной величиной, зависящей только от состава грунта. 

Приведена американская методика определения максимальной плотности и оптимальной 

влажности грунтов. В результате приведен более совершенный метод оценки степени 

уплотнения песчаных грунтов за счет использования в качестве максимальной плотности 

грунта плотности частиц грунта и статистических зависимостей без непосредственного 

определения в лаборатории максимальной плотности и оптимальной влажности грунта по 

ГОСТ 22733-2016. На основе исследований БелдорНИИ, в качестве максимальной 

плотности предложено принять плотность частиц грунта, определение которой не требует 

наличия сложного оборудования, определяется в лаборатории с помощью пикнометра, 

при этом плотность частиц грунта является достаточно стабильной величиной, зависящей 

только от состава грунта. 
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Введение 

Уплотнение почвы - это процесс, при котором частицы почвы 

механически обрабатываются с целью более плотного прилегания друг к 

другу за счет уменьшения воздушных пустот. Целью уплотнения земляных 

насыпей, таких, как земляные дамбы и насыпные насыпи (шоссе, железная 

дорога и канал), и дорожных участков является получение грунтовой массы, 

которая будет удовлетворять двум основным критериям: уменьшению осадки 

и увеличению прочности на сдвиг. Многие инженерные сооружения, 

построенные на грунтах, такие как автомобильные дороги, железнодорожное 

земляное полотно и покрытия аэродромов также требуют уплотнения [1]. 

Уплотнение повышает прочностные характеристики грунтов, что, в свою 

очередь, увеличивает несущую способность возводимых над ними 

фундаментов. Это также уменьшает количество нежелательных усадок 

сооружений и повышает устойчивость откосов насыпей. Уплотнение играет 
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жизненно важную роль в подготовке хорошего уплотненного грунтового 

покрытия на местах сбора отходов, чтобы сделать их относительно 

непроницаемыми для выщелачивания и тем самым снизить угрозу 

загрязнения грунтовых вод. Таким образом, уплотнение используется как 

практическое средство достижения желаемой прочности и сжимаемости, а 

также характеристик гидравлической проводимости используемых грунтов. 

Характеристиками уплотнения грунта, полученными в результате 

лабораторных испытаний на уплотнение, являются максимальный удельный 

вес сухой массы и оптимальное содержание влаги. При строительстве многих 

земляных сооружений, таких как насыпи, важно оценить пригодность грунта 

с точки зрения характеристик уплотнения. Кроме того, для таких проектов 

требуется большое количество грунта, и может быть трудно получить 

одинаковый тип грунта на одном участке. Для получения характеристик 

уплотнения в лабораторных условиях требуется значительное время и 

усилие. Таким образом, для предварительной оценки пригодности грунтов, 

необходимых для проекта, предпочтительно использовать корреляцию 

инженерных свойств с простыми индексными тестами [2, 3]. 

В прошлом предпринимались попытки соотнести характеристики 

уплотнения с пределом текучести [4, 5]. Однако была получена 

неудовлетворительная корреляция. 

Основная часть 

При уплотнении грунта насыпная плотность увеличивается, а общая 

пористость уменьшается. Уплотнение на новых строительных площадках 

можно разделить на две категории – намеренное и непреднамеренное. 

Преднамеренное (или предполагаемое по назначению) уплотнение 

производится для того, чтобы обеспечить физическую устойчивость грунта 

для сооружений. 

Уплотнение почвы традиционно описывается как сжатие 
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ненасыщенного почвенного массива, приводящее к уменьшению 

фракционного объема воздуха [6]. Эффект уплотнения заключается в 

уменьшении общей пористости, особенно объема крупных пор между 

заполнителями. Как только объем воздуха уменьшается или почва 

насыщается, можно использовать термин "уплотнение". Уплотнение - это 

сжатие насыщенного грунта, вызванное выдавливанием воды. Консолидация 

- это более постепенный процесс, чем уплотнение, так как вязкость воды 

намного больше, чем воздуха. 

Консистенция почвы (например, твердая, рыхлая) и уплотнение сильно 

зависят от уровня влажности. Очень сухая почва твердая и сопротивляется 

деформации, в то время, как более влажная рыхлая почва легко разрушается. 

Предел пластичности почвы - это весовое содержание воды, при котором 

почва превращается из рыхлой в пластичную, и представляет собой 

минимальное количество воды, при котором может произойти закупорка и 

образование луж. 

Когда грунт подвергается уплотнению, начиная с сухого состояния, его 

насыпная плотность будет увеличиваться с увеличением влажности 

благодаря смазывающему эффекту частиц, пока не достигнет максимальной 

достигается плотность почвы, которая будет наблюдаться при "оптимальной" 

влажности [7, 8]. Максимальная насыпная плотность (следовательно, 

максимальное уплотнение) соответствует ~80% степени насыщения. После 

насыщения частицы почвы раздвигаются еще больше, что снижает насыпную 

плотность. В стандартизированных условиях зависимость насыпной 

плотности от содержания воды в почве соотношение измеряется с помощью 

метода Проктора (А5ТМ Э 698-91) и варьируется в зависимости от текстуры 

и других свойств. 

Для определения максимальной плотности грунта принят метод 

СоюздорНИИ (ГОСТ 22733-2016). Следует отметить, что данный метод 
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имеет ряд недостатков [9, 10]: 

-трудоемкость, 

-времязатратность, 

- некоторые методические положения. 

Теоретические предпосылки предлагаемого метода оценки степени 

уплотнения грунтов 

Для устранения указанных недостатков предлагается в качестве 

максимальной плотности принять плотность частиц грунта, а степень 

уплотнения Ко грунта определять по формуле [11]: 

     (1) 

где pd  - плотность сухого грунта в слое насыпи, г/см
3
; 

ps  - плотность частиц грунта, г/см
3
. 

Определение ps не требует сложного оборудования, определяется в 

лаборатории с помощью пикнометра или объемомера по ГОСТ 5180-2015.  

Плотность частиц грунта является достаточно стабильной величиной, 

зависящей от состава грунта, и при отсутствии данных испытаний 

ориентировочно может быть принята равной, г/см
3
: 

– для песков – 2,65; 

– для супесей легких и легких пылеватых - 2,67; 

– для супесей тяжелых, суглинков легких – 2,70; 

– для суглинков тяжелых, глин–2,72. 

Поскольку данные значения больше величины ppd макс (ps соответствует 

нулевой пористости), коэффициенты уплотнения Ку по стандартному методу 

будут больше коэффициентов Ко по формуле (1). Для того, чтобы не менять 

принятую в дорожной практике шкалу нормируемых значений Ку приведем 

Ко к действующей шкале. 

Из отношения Ку/ Ко = ps /ppd макс следует, что: 
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                                                   (2) 

т. е., для получения коэффициента уплотнения Ку необходимо Ко умножить 

на отношение = . Отношение (1) установлено экспериментально в 

зависимости от фактической плотности грунта и представлено на рис. 1. 

 

Рис. 1 – Зависимость  -  

 

Зависимость  - , аппроксимируется следующей формулой: 

К1, = - 0,258  + 1,96 ,                                               (3) 

Коэффициент корреляции этой зависимости равен 0,43. 

Проведена оценка пригодности данной зависимости для приведения 

результатов определения коэффициента Ко к результатам испытаний по Ку. 

Для этого построен график «коэффициент уплотнения по корреляционной 

зависимости - фактический коэффициент уплотнения» (рис. 2). Оценка 

пригодности зависимости (3) проводилась путем определения коэффициента 

корреляции r, относительной ошибки δ/S и коэффициента вариации Кв. 

Относительные ошибки δ/S определены как отношение разности значе-

ний коэффициентов уплотнения δ=Кiф-Кiк, (фактических Кiф и по 

корреляционной зависимости Кiк), к остаточному среднему квадратическому 
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отклонению указанных разностей S. 

 

 

Рис.2 – Зависимость между фактическими и рассчитанными коэффициентами 

уплотнения 

Коэффициент корреляции r между фактическими и рассчитанными по 

зависимости (2) коэффициентами уплотнения равен 0,756; остаточное 

среднеквадратическое отклонение разностей фактических и рассчитанных 

коэффициентов уплотнения S=0,0268; среднее значение Ку по 

корреляционной зависимости Ку=0,982 коэффициент вариации 

Кв=0,02668/0,982=2,73%. Относительные ошибки /S изменяются в интервале 

(-1,77 – +1,75) и не выходят за допустимый предел ± 2,0 (рис.3). 
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Рис.3 – Диаграмма относительных ошибок для приведенного коэффициента 

уплотнения Ку 

Таким образом, недостатками метода стандартного уплотнения грунтов 

является прежде всего высокая трудоемкость и продолжительность 

испытаний по определению максимальной (стандартной) плотности грунта, а 

также ряд методических положений метода. 

Заключение 

В статье, на основе исследований БелдорНИИ, в качестве 

максимальной плотности предложено принять плотность частиц грунта, 

определение которой не требует наличия сложного оборудования, 

определяется в лаборатории с помощью пикнометра, при этом плотность 

частиц грунта является достаточно стабильной величиной, зависящей только 

от состава грунта. Проведена оценка пригодности данной зависимости для 

приведения результатов определения предложенного коэффициента 

уплотнения К0 к результатам испытаний с определением коэффициента 

уплотнения Ку по традиционной методике. 
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