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В статье рассмотрены известные модели дорожных конструкций, включающие как составной элемент укрепленные 

грунты с позиции обеспечения качества. На основе вероятностного подхода рассмотрена двухфазная структура любого 

укрепленного грунта (УГ) и распределение вяжущего в минеральном скелете. На основе анализа расчетных показателей и 

оценки надежности дорожных конструкций выявлен определяющий показатель для оценки однородности УГ — прочность на 

растяжение при изгибе. Предложены теоретические структурные модели (ТСМ) УГ, строящиеся методом статистических 

испытаний (Монте-Карло). Введено понятие «дефект структуры» и установлена количественная оценка однородности 

структуры в зависимости от наличия дефектов структуры. На основе ТСМ УГ выполнен анализ изменчивости показателей 

УГ под воздействием множества факторов, известных в общей теории укрепленных грунтов. Показаны пути повышения 

однородности показателей УГ. Рассмотрены показатели, определяющие однородность. В первую очередь это показатели, по 

которым ведется расчет и определяется качество всей конструкции. Таких показателей три — модуль упругости (Е), проч-

ность на растяжение при изгибе (R_(р.и.)) и толщина слоя, или размеры изделия для УГ повышенной прочности. Рассмотре-

ны основные дорожные конструкции с использованием УГ и роль расчетных показателей для этих конструкций. Также пред-

ставлена роль этих показателей в различных типах дорожных конструкций с применением УГ. Произведены расчет по до-

пускаемому упругому прогибу и проверка слоя из УГ на растяжение при изгибе. Проанализирована прочность конструктив-

ных слоев из УГ и с позиций теории надежности, которая нашла применение в исследовании дорожных конструкций. Основ-

ным понятием теории надежности является показатель надежности Р, который определяется как вероятность безотказ-

ной работы конструкции. Предложено разделить показатели по степени их статической устойчивости на три группы: 1-я 

группа — очень устойчивые, 2-я группа — устойчивые, 3-я группа — неустойчивые. 

 

Ключевые слова: укрепленные грунты; однородность; качество укрепленных грунтов; вероятностный подход; анализ рас-

четных показателей. 
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The article considers well-known models of road structures, including reinforced soils as an integral element, from the standpoint of 

quality assurance. Based on the probabilistic approach, the two-phase structure of any fortified soil and the distribution of binder in the 

mineral skeleton are considered. Based on the analysis of the calculated indicators and the assessment of the reliability of road struc-

tures, the determining indicator for assessing the uniformity of the UG is the tensile strength during bending. Theoretical structural 

models (TSM) of the SG, constructed by the method of statistical tests (Monte Carlo), are proposed. The concept of "structural defect" is 

introduced and a quantitative assessment of the uniformity of the structure is established depending on the presence of structural de-

fects. On the basis of the TSM of the SG, the analysis of the variability of the indicators of the SG under the influence of many factors 
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known in the general theory of fortified soils was performed. The ways of increasing the uniformity of the indicators of UG are shown. 

The indicators determining uniformity are considered. First of all, these are the indicators by which the calculation is carried out and 

the quality of the entire structure is determined. There are three such indicators: elastic modulus (E), flexural tensile strength (R_(R.I.)) 

and layer thickness or dimensions of the product for high-strength UGS. The main road structures using UG and the role of design indi-

cators for these structures are considered. The role of these indicators in various types of road structures with the use of UG is also 

presented. The calculation of the allowable elastic deflection and the verification of the layer of UG for tension during bending was 

made. The strength of structural layers made of UG and from the standpoint of the theory of reliability, which has found application in 

the study of road structures, is analyzed. The basic concept of reliability theory is the reliability index P, which is defined as the proba-

bility of failure-free operation of the structure. It is proposed to divide the indicators according to the degree of their static stability into 

three groups: group 1 – very stable, group 2 – stable, group 3 – unstable. 

 

Keywords: reinforced soils; uniformity; quality of reinforced soils; probabilistic approach; analysis of calculated indicators. 

 

Введение. Высокое качество дорожных конструк-

ций во многом определяется однородностью свойств 

составляющих элементов. В известных расчетных схе-

мах дорожных конструкций выделены объемы, взятые 

из элементов, созданных с применением укрепленных 

грунтов. Однородность свойств такого элементарного 

объема изучена со структурных позиций [1–3]. На ос-

нове вероятностного подхода рассмотрены двухфазная 

структура любого укрепленного грунта (УГ) и распре-

деление вяжущего в минеральном скелете [5; 6]. 

На основе анализа расчетных показателей и оценки 

надежности дорожных конструкций выявлен опреде-

ляющий показатель для оценки однородности УГ — 

прочность на растяжение при изгибе [7; 8]. 

Предложены теоретические структурные модели 

(ТСМ) УГ, строящиеся методом статистических испыта-

ний (Монте-Карло). Введено понятие «дефект структуры» 

и установлена количественная оценка однородности 

структуры в зависимости от наличия ее дефектов [9–12]. 

На основе ТСМ УГ выполнен анализ изменчивости 

показателей УГ под воздействием множества факторов, 

известных в общей теории укрепленных грунтов. Пока-

заны пути повышения однородности показателей УГ. 

Качество УГ, оцениваемое по однородности 

свойств, определяет в конечном итоге качество (одно-

родность) всей конструкции. Рассмотрим известные 

модели дорожных конструкций, включающие как со-

ставной элемент укрепленные грунты, с позиции обес-

печения качества (рис. 1). 

Mодель дорожной одежды для изучения измен-

чивости показателей различных УГ. Известная мо-

дель дорожной одежды [13–16], включающая слой из 

УГ, представлена на рис. 1. Модель дорожной кон-

струкции из высокопрочного УГ представляет различ-

ные конструктивные элементы лесовозной автомо-

бильной дороги (укрепление откосов, обочин, покры-

тие дорог и т. п.), хотя и модель дорожной одежды мо-

жет включать слои из высокопрочного УГ. Для изуче-

ния изменчивости показателей различных УГ со струк-

турных позиций выделим объем УГ (∆𝑉) из моделей 

дорожных конструкций. Размерами элементарного 

объема могут быть минеральная частица, окруженная 

вяжущим, или элемент с размерами, сопоставимыми с 

размерами конструктивного элемента, включающего 

множество микроструктурных частиц, или элемент с 

промежуточными размерами. При изучении структур-

ных особенностей элементов с минимальными разме-

рами трудно выявить роль вяжущего в структуре. Изу-

чение элементов с максимальными размерами также 

неэффективно, потому что в этом случае роль вяжуще-

го нивелируется, и элемент становится квазиоднород-

ным, поэтому представляется, что элементарные объе-

мы с промежуточными размерами могут быть изучены 

наиболее полно со структурных позиций. Сказанное не 

исключает возможности изучения структур в масшта-

бе, сопоставимом с размерами конструкции. 

Представленная на рис. 1 квалиметрическая модель 

качества дорожной конструкции связывает различные 

показатели качества (Ки — интегральный, Кк — ком-

плексный, К𝑖 — единичный, 𝑃𝑖  — простой) между со-

бой. При этом к свойствам выделенного единичного 

объема предъявляются требования по их однородности; 

в свою очередь, однородность свойств единичного объ-

ема определяет свойства вышележащих показателей. 

Показатели однородности укрепленных грунтов. 

Рассмотрим показатели, интересующие нас в смысле 

их однородности. В первую очередь, это показатели, по 

которым ведется расчет и определяется качество всей 

конструкции. Таких показателей три: модуль упругости 

(Е), прочность на растяжение при изгибе (𝑅р.и.) и тол-

щина слоя, или размеры изделия для УГ повышенной 

прочности. По анализу обзора литературы установлено, 

что для дорожных одежд наибольшее влияние на ее 

однородность оказывают вариации толщин слоев и 

модулей упругости, при этом изменчивость показате-

лей нижних слоев, где чаще всего применяются укреп-

ленные грунты, оказывает большее влияние на одно-

родность в целом, чем изменчивость показателей верх-

них слоев дорожной одежды. Изменчивость толщин 

слоев дорожных одежд связана в основном с несовер-

шенством технологических способов укладки этих сло-

ев в настоящее время и в перспективе может быть све-

дена до минимума (при использовании автоматизиро-

ванных систем контроля на дорожной технике). При-

менение высокопрочных УГ в сборном варианте авто-

матически снимает вопрос об изменчивости геометри-

ческих параметров, так как в заводских условиях лик-

видировать этот недостаток достаточно просто [17]. 
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Рис. 1. Модель качества дорожных конструкций 

Основными расчетными показателями, за исключе-

нием толщины слоев или размеров изделий, являются 

модуль упругости материала и прочность на растяже-

ние при изгибе. 

Основные дорожные конструкции с использова-

нием УГ и роль расчетных показателей для этих 

конструкций. Высокопрочные УГ индустриального 

применения имеют высокие прочностные и деформа-

тивные характеристики и реализуются в сборных изде-

лиях, для которых основным расчетным и рабочим по-

казателем является 𝑅р.и. как в период монтажных, так  и 

эксплуатационных нагрузок [18–22]. 

Укрепленные грунты обладают, по сравнению с 

другими монолитными материалами, пониженными 

прочностными и деформативными характеристиками, 

т. е. значения  𝑅р.и. и Е для них обычно ниже, чем 

для других материалов, однако при этом роль 𝑅р.и. и Е 

не одинакова. 

Рассмотрим, какова роль этих показателей в раз-

личных типах дорожных конструкций с применением 

УГ. На рис. 2 приведены типичные конструкции, реко-

мендуемые и применяемые при строительстве лесовоз-

ных автомобильных дорог. Произведен расчет по до-

пускаемому упругому прогибу и проверка слоя из УГ 

на растяжение при изгибе. Роль последнего расчета и, 

следовательно, роль прочности при изгибе 𝑅р.и. для 

этих типов конструкций неодинакова. В многослойных 

дорожных одеждах дорог высоких категорий требова-

ние расчета на растяжение при изгибе обычно выпол-

няется, если выполнены требования расчета по допус-

каемому упругому прогибу — это объясняется боль-

шими высотой и моментом сопротивления конструк-

ции. Так для дорожной конструкции № 1 результаты 

проверки растягивающих напряжений в слое УГ сле-

дующие: 𝜎𝑅  = 0,09 Мпа; 𝑅р.и.
р

= 0,1 Мпа, здесь 𝜎𝑅 — 

величина растягивающих напряжений; 𝑅р.и.
р

 — рас-

четное значение напряжения. Требования расчета вы-

полнены 𝜎𝑅 < 𝑅р.и.
р

 

Для одно- или двухслойных дорожных одежд низ-

ших категорий расчет конструктивного слоя из УГ на 

растяжение при изгибе является определяющим, т. е. 

требования этого расчета труднее всего выполнить. Так 

для дорожной конструкции № 3 выполнено требование 

расчета по допускаемому упругому прогибу, при этом 

требование расчета на растяжение при изгибе не вы-

полнено: здесь 𝜎𝑅 = 0,50 МПа; 𝑅р.и.
р = 0,2 Мпа 

Итак, для конструкций дорог низших категорий с 

применением укрепленных грунтов вопрос прочности 

УГ на растяжение при изгибе является весьма важным, 

поэтому в работе главное внимание уделено вопросу 

однородности прочности УГ по 𝑅р.и.. 

Прочность конструктивных слоев из УГ с пози-

ций теории надежности. Основным понятием теории 

надежности является показатель надежности Р, кото-

рый определяется как вероятность безотказной работы 

конструкции [23–25]. Для работы конструктивного 

слоя из УГ на растяжение при изгибе показатель 

надежности будет равен: 

Р = р(𝑅р.и. > 𝜎𝑅) ,     (1) 

где р — вероятность того, что 𝑅р.и. будет больше 𝜎𝑅; 

𝑅р.и. — прочность УГ на растяжение при изгибе; 𝜎𝑅 — 

растягивающее напряжение в слое УГ. 

В формуле (1) и 𝑅р.и., и 𝜎𝑅 рассматриваются как 

случайные величины. 

Для практических расчетов оценку надежности 

производят, используя характеристику безопасности 𝛾: 

𝛾 =
𝑅р.и.̅̅ ̅̅ ̅̅ −𝜎𝑅̅̅ ̅̅

√𝜎𝑅р.и.
2 +𝜎𝜎𝑅

2
  ,   (2) 

где 𝑅р.и.
̅̅ ̅̅ ̅и  𝜎𝑅̅̅ ̅ — средние значения случайных величин 

𝑅р.и. и  𝜎𝑅; 𝜎𝑅р.и.
 и 𝜎𝜎𝑅

 — средние квадратические от-

клонения (стандарты) этих величин. 
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Рис. 2. Результаты расчета дорожных одежд 

Для определения 𝜎𝜎𝑅
 можно использовать метод 

линеаризации: 

𝜎𝜎𝑅
= √

(
𝜕𝜎𝑅

𝜕Е1
∗ 𝜎Е1

)2 + (
𝜕𝜎𝑅

𝜕Е2
∗ 𝜎Е2

)2 + ⋯ + (
𝜕𝜎𝑅

𝜕ℎ1
∗ 𝜎ℎ1

)2

+(
𝜕𝜎𝑅

𝜕ℎ2
∗ 𝜎ℎ2

)2
 (3) 

Т. е.  𝜎𝜎𝑅
 определяет как функцию стандарты таких 

случайных факторов, как модули упругости конструк-

тивных слоев дорожной одежды и их толщины. В дан-

ном случае предполагается отсутствие корреляцион-

ных связей между Е и h. 

Определив 𝛾 по (2), по таблицам функций Лапласа 

можно найти 𝛾. 

На рис. 3 приведены конструкция дорожной одеж-

ды и коэффициенты вариации случайных факторов 

Е1, Е2, Е3, ℎ1, ℎ2. 

Для определения частных производственных типа 
𝜕𝜎𝑅

𝜕Е𝑖
, 

𝜕𝜎𝑅

𝜕ℎ𝑖
  были использованы номограммы расчета до-

рожных конструкций на растяжение при изгибе. При 

этом были получены следующие результаты: 

√𝜎𝑅р.и.

2 + 𝜎𝜎𝑅
2 =

√
𝜎𝑅р.и.

2 + (
𝜕𝜎𝑅

𝜕Е1
∗ 𝜎Е1

)2 + (
𝜕𝜎𝑅

𝜕Е2
∗ 𝜎Е2

)2 + (
𝜕𝜎𝑅

𝜕Е3
∗ 𝜎Е3

)2 +

(
𝜕𝜎𝑅

𝜕ℎ1
∗ 𝜎ℎ1

)2 + (
𝜕𝜎𝑅

𝜕ℎ2
∗ 𝜎ℎ2

)2
=

√(0,25)2 + (0,01)2 + (0,1)2 + (0,078)2 + (0,14)2 + (0,16)2=

0,35                                                                                    (4) 

Среднее значение 𝑅р.и.
̅̅ ̅̅ ̅ считали равным норматив-

ному, 𝑅р.и.= 1,0 Мпа (для 1-го класса прочности), 𝜎𝑅р.и.
= 

0,25 согласно фактическим данным, за среднее значе-

ние 𝜎𝑅 принят результат расчета данного слоя на рас-

тяжение при изгибе: 𝜎𝑅̅̅ ̅ = 0,69 МПа.  Тогда, подставив 

значение в (3), получим: 

𝛾 =
1.0−0,69

0,35
=

0,31

0,35
= 0,88     (5) 

По таблицам функции Лапласа для 𝛾 = 0,88 найдем 

Р = 0,81. 

Произведенная оценка надежности позволяет сде-

лать следующие выводы. 

1. Уровень надежности прочности на растяжение 

при изгибе дорожной одежды с применением УГ при 

существующей культуре производства невысок и тре-

бует повышения прочности дорожной конструкции. 

2. Используя формулу (3), можно ранжировать слу-

чайные факторы по степени  их взаимодействия на по-

казатель надежности Р. Очевидно, что в наибольшей 

степени понижает надежность конструкции изменчи-

вость фактора 𝑅р.и. — прочности УГ на растяжение при 

изгибе, так, 𝜎𝑅р.и.
= 0,25, что значительно больше влия-

ния любого другого фактора. Вторым по влиянию на 

надежность конструкции фактором является изменчи-

вость h — толщины слоя из УГ. Влияет на Р и измен-

чивость модуля упругости УГ. Изменчивость этих ве-

личин связана с однородностью УГ и будет снижаться 

с повышением этой однородности. 

 

Рис. 3. Конструкция дорожной одежды и коэффициен-

ты вариации характеристик ее конструктивных слоев 
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Таким образом, и оценка надежности дорожной 

конструкции подчеркивает превалирующую роль од-

нородности прочности УГ на растяжение при изгибе. 

Из расчета следует, что наиболее эффективный путь 

повышения надежности рассматриваемой дорожной 

конструкции — повышение однородности укреплен-

ных грунтов (т. е. уменьшение С𝑉) и повышение их 

прочности. Этот вывод подчеркивает актуальность 

настоящих исследований. 

Повышение однородности УГ приводит к фактиче-

скому повышению минимального значения прочности 

𝑅ри
𝑚𝑖𝑛. Такой путь представляется весьма перспектив-

ным, так как ведет к увеличению срока службы дорож-

ных конструкций с применением УГ. 

В пользу выбора для оценки однородности проч-

ностных показателей свидетельствует и следующее: 

природа показателей по их изменчивости различна. 

Замечено, что показатели, связанные с упаковкой ча-

стиц, более однородны. С другой стороны, использо-

вать для оценки  качества материалов такие показате-

ли, коэффициент вариации которых более 0,3, крайне 

трудно и иногда невозможно; кроме того, в математи-

ческой статистике утверждается, что показатели, 

С𝑉 которых более 0,3, нельзя считать однородными. 

Для них невозможно использовать закон нормального 

распределения, достаточно хорошо изученный в мето-

дическом плане и удобный в практических расчетах.  

Учитывая все перечисленное, предлагается разде-

лить показатели по степени их статической устойчиво-

сти на три группы: 1-я группа — очень устойчивые, 2-я 

группа — устойчивые, 3-я группа — неустойчивые. К 

1-й группе можно отнести показатель плотности мате-

риалов, изменчивость которого очень мала. Анализ 

множества данных позволяет назвать границы очень 

устойчивых показателей С𝑉 до 0,05. 2-я группа — это 

показатели, изменчивость которых можно считать 

устойчивой в пределах 0,05…0,30. Сюда относятся все 

прочностные показатели материалов. Все показатели, 

изменчивость которых более 0,30, относятся к 3-й 

группе. К ним можно отнести водонасыщение, набуха-

ние, прогибы конструктивных слоев дорожной одежды 

и другие. В целом показатели, относящиеся к послед-

ней неустойчивой группе, можно считать неэффектив-

ными и несовершенными в силу многих причин и не 

применять их для оценки качества. 

Таким образом, основное внимание необходимо 

уделить прочности УГ на растяжение при изгибе, его 

связи со структурой материала. 

Оценка структурных моделей по однородности. 

Узлы теоретической модели, оказавшиеся свободными 

от клея, названы дефектами структуры [26; 27]. Чтобы 

количественно оценить теоретические структурные 

модели УГ с позиции их однородности и связать эту 

оценку в дальнейшем с показателями реальных мате-

риалов, введено понятие числа смен однородности на 

единицу длины S0. Под сменой однородности понима-

ется условная граница между дефектом структуры и 

структурой, объединенной клеем. Подсчет числа S0 

ведется при рассечении картинки ТСМ линиями в лю-

бом направлении (в данном исследовании направления 

линий горизонтальны и вертикальны, совпадают с уз-

лами картинки). Среднее количество таких смен на 

единицу длины, подсчитанное для каждого случая реа-

лизации модели, является некоторым критерием оцен-

ки получаемой модели. На рис. 4 представлена кривая 

изменения числа S0 в зависимости от числа розыгры-

шей (количество клея). Десяти случайным розыгрышам 

соответствует 1 % клея. Таким образом, 100 розыгры-

шей — 10 % клея. Рассмотрим с точки зрения рабочей 

гипотезы полученные результаты изменения числа 

смен однородностей от количества клея. Грунт (песок) 

без клея представляет собой однородный материл, 

свойства которого определяются, в основном, углом 

внутреннего трения (р. В общем случае, грунт имеет 

свой среднеэффективный диаметр частиц для каждого 

гранулометрического состава (грансостав). При введе-

нии клея (небольших дозировок) частицы грунта скле-

иваются и образуют агрегаты, размеры которых мини-

мум в два раза больше среднего размера частиц. По-

этому однородность структуры ухудшается. Следую-

щая порция клея приводит к еще более резкой диффе-

ренциации агрегатов и частиц материла. Можно сде-

лать вывод, что среднеэффективный диаметр частиц 

растет, и, хотя растет прочность материала, однород-

ность его ухудшается из-за увеличения разброса разме-

ров частиц, что и отражается фактически на рис. 4 че-

рез увеличение показателя S0. Такое явление происхо-

дит до таких пор, пока агрегаты S0 не склеиваются 

между собой все увеличивающимися порциями клея и 

не образуется сплошной каркас с дефектами внутри 

этого каркаса. Начиная с таких дозировок вероятнее 

всего попадание клея в пустые зоны, насыщение поро-

вого пространства. Это явление ведет к повышению 

однородности структуры, что подтверждается и изме-

нением числа S0. Ориентировочно, количество клея, 

после которого начинается устойчивое повышение од-

нородности структуры, составляет 6...8 %. 

 

Рис. 4. Изменение числа смен однородности от содер-

жания клея 

В связи с различной природой вяжущих можно пред-

положить, что для клея, полученного на основе жидких 

вяжущих (смолы, битума, нефти), предел дозировки, 

после которой повышается однородностью структуры, 

смещен в сторону меньшей дозировки, примерно 4...6 %, 

так как такие вяжущие более активны во взаимодей-
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ствии с грунтом и не имеют в своем составе дисперсных 

частиц. 

Таким образом, можно установить два интервала 

изменения структурных неоднородностей УГ:  

– первый, ограниченный дозировками вяжущих до 

6...8 %, когда мы имеем практически бесструктурный 

материал; 

– второй, с дозировками более 8 %, когда структура 

материала начинает и продолжает улучшаться. 

Аналогично определяется количественная оценка 

структурной неоднородности моделей с технологиче-

скими дефектами. Среднее число смен однородностей 

определено по 100 розыгрышам. Изменение числа S0 в 

зависимости от числа дефектов показано на рис. 5. 

Большему количеству дефектов соответствует большая 

неоднородность структуры. Ориентировочно выделены 

зоны для существующих способов изготовления УГ. 

 

Рис. 5. Изменение числа S в зависимости от числа де-

фектов структуры 

Таким образом, предоставляется возможность изу-

чить структуру укрепленных грунтов, полученных раз-

ными способами в реальных дорожных конструкциях, и 

сравнить производственные данные с теоретическими. В 

принципе представляется, что по наличию технологиче-

ских и структурных неоднородностей можно оценивать 

качество укрепленных грунтов по однородности. 

Исследование факторов технологии строитель-

ства лесовозных автомобильных дорог, влияющих 

на изменчивость структуры и прочности укреплен-

ных грунтов. Анализируя классификацию неоднород-

ностей укрепленных грунтов и теоретические предпо-

сылки формирования структуры, можно выявить опре-

деляющие факторы, влияющие на однородность пока-

зателей укрепленных грунтов. К наиболее важным по-

казателям следует отнести количество вяжущего; сте-

пень уплотнения; влажность укрепляемого грунта и 

смеси; введение добавок ПАВ; время технологического 

цикла; технологию производства работ. 

В производственных условиях, как уже показано 

выше, неоднородность показателей в 2 раза больше, 

поэтому основное внимание разумно уделить грубым 

дефектам структуры укрепленного грунта, причиной 

которых являются и указанные основные факторы, и 

несовершенно некоторых технологических способов 

производства работ, и множество других, иногда не 

контролируемых в настоящее время факторов. Знание 

закономерностей появления и распределения дефектов 

структуры для различных укрепленных грунтов позво-

лит прогнозировать свойства получаемых материалов, 

устранять или уменьшать количество дефектов, следо-

вательно, повышать качество применяемых материалов 

[28–31]. 

Рассмотрим, каким образом можно объяснить влия-

ние перечисленных выше факторов на однородность 

структуры УГ по теоретической структурной модели 

УГ. Основное, решающее влияние на однородность 

структуры УГ оказывает количество вяжущего, но для 

каждого материала с оптимальной дозировкой вяжуще-

го есть пути улучшения структуры за счет более рав-

номерного распределения вяжущего. Кроме того, есть 

факторы, которые препятствуют такому равномерному 

распределению вяжущего. 

Степень уплотнения, получение тонких прочных 

прослоек означают повышение прочности и однород-

ности, поэтому дополнительное или более интенсивное 

уплотнение ведет к получению именно таких прослоек, 

при этом количество клея на единице площади увели-

чивается, а относительное число дефектов — уменьша-

ется. Повышение плотности упаковки минеральных 

частиц может при соответствующих условиях привести 

к перераспределению клея в структуре («переполза-

ние» — выдавливание), что ведет к уменьшению числа 

или размеров дефектов, уменьшению числа S0 и повы-

шению однородности структуры УГ. Оптимальная 

влажность смеси, добавки ПАВ способствует получе-

нию высокой степени уплотнения с указанным выше 

эффектом, кроме того, ПАВ активизирует процессы 

взаимодействия вяжущего и частиц грунта, что позво-

ляет получить более равномерное распределение клея в 

структуре УГ (эффект «переползания»). 

Качество вяжущего заметно ухудшается при от-

дельных сроках хранения, поэтому вполне естественно 

ожидать появление дополнительных структурных де-

фектов в структуре самого клея, что приведет к увели-

чению числа S0 и ухудшению однородности структуры. 

Влажность исходного грунта затрудняет процесс 

распределения минерального вяжущего, способствует 

образованию агрегатов, мешает равномерному распре-

делению клея в структуре материала, — отсюда увели-

чение числа дефектов и, следовательно, ухудшение 

однородности структуры. 

Время технологического цикла — один из важней-

ших факторов в формировании структуры УГ. Увеличе-

ние этого времени приводит к затруднению уплотняемо-

сти смеси, — отсюда возникновение дополнительных 

дефектов, кроме того, что дает дополнительные струк-

турные дефекты и, соответственно, большее число S0. 

В системах (материалах) с небольшим количеством 

клея вероятность «переползания» клея в поровое про-

странство минимальна, так как практически нет «сил», 

которые бы заставили частицу клея перераспределить-

ся. Наиболее реальной «силой», которая бы это сдела-

ла, следует считать активизацию поверхности мине-

ральных частиц поверхностно-активными добавками, 

введение в систему структурообразующих добавок. В 

системах с большими дозировками вяжущих вероят-

ность эффекта «переползания» максимальна, так как 
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клея больше, отсюда возможно, например, при допол-

нительном уплотнении, выдавливание «излишков» 

клея в пустое поровое пространство. 

Заключение. Таким образом, можно сделать вывод 

о том, что все пути повышения однородности структу-

ры УГ связаны с жизнью дефектов и их размерами и 

должны быть направлены на уменьшение влияния по-

следних на свойства и однородность свойств УГ. 

Количественная оценка воздействия указанных 

факторов на структурную однородность УГ произведе-

на путем внесения изменений в теоретическую модель 

в соответствии с теми процессами, о которых сказано 

выше, на основе метода Монте-Карло. Так добавки 

ПАВ, модификация частиц грунта, дополнительное 

уплотнение теоретически оказывают одинаковое воз-

действие на структуру УГ, уменьшая количество де-

фектов и снижая число S0; противоположное воздей-

ствие оказывают влажность укрепляемого грунта, ка-

чество вяжущего и время технологического цикла. 

Теоретические представления, показывающие влия-

ние указанных факторов на изменение в структуре УГ, 

позволяют на данном этапе исследования количествен-

но уравнять положительное воздействие таких факто-

ров, как дополнительное уплотнение, модификация 

частиц грунта и добавки ПАВ. Аналогично уравнива-

ется и влияние отрицательных факторов: влажность 

грунта, качество вяжущего и время технологического 

цикла. На данном этапе исследования важно показать, 

что количественная оценка структуры изменится в 

большую или меньшую сторону в зависимости от изу-

чаемого фактора. Природа таких явлений многофак-

торная и вероятностная, поэтому установить порог 

чувствительности влияния каждого фактора представ-

ляется довольно сложной задачей. 
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