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В статье выполнен анализ состояния изученности вопросов качества укрепленных грунтов на основе изучения опыта 

применения укрепленных грунтов при строительстве лесовозных автомобильных дорог и критериев оценки качества 

укрепленных грунтов, сравнения исследований по данному вопросу по другим дорожно-строительным материалам (ас- 

фальтобетон, бетон, щебень и т. п.), выделения общих закономерностей, присущих указанным материалам в области их 

качества, рассмотрения методических подходов к изучению однородности свойств укрепленных грунтов. Дается объясне- 

ние сложности технологии производства укрепленных грунтов в сравнении с технологией применения каменных материа- 

лов. Особое внимание уделено вопросу необходимых условий производства качественно укрепленных грунтов, напрямую 

связанному с вопросами качества при строительстве лесовозных автомобильных дорог. Повышение качества дорожных 

конструкций зависит от повышения качества применяемых дорожно-строительных материалов. На качество материа- 

лов влияет большое количество факторов на всех стадиях получения материала и его работы в конструкции. Качество 

сырья, материалов, полуфабрикатов чаще всего оценивают по однородности физико-механических характеристик. Раз- 

вернуто представлены определяющие факторы, влияющие на однородность прочностных показателей различных ма тери- 

алов. Результаты исследований асфальтобетонных смесей показали, что различные физико-механические показатели под- 

вержены вариации в разной степени; наибольшей вариацией обладают следующие физические показатели: набухание Н и 

водонасыщение W, а также предел прочности на сжатие при температуре 500 ºС. Можно предположить, что природа 

показателя влияет на его изменчивость. Рассмотрены с позиции однородности требования, предъявляемые к качеству 

укрепленных грунтов. Количество факторов, оказывающих влияние на однородность прочностных показателей различных 

материалов, очень велико и насчитывает 50…60 таких факторов; при этом показано, что среди этого множества есть 

наиболее важные, оказывающие существенное влияние (определяющие факторы). Представлены основной принципы, по- 

ложенные в основу классификации неоднородностей. 

 

Ключевые слова: укрепленные грунты; однородность; цементогрунт; качество укрепленных грунтов; прочностные пока- 

затели; классификации неоднородностей. 
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The article analyzes the state of knowledge of the quality of reinforced soils on the basis of: studying the experience of using rein- 

forced soils in the construction of logging roads, studying the criteria for assessing the quality of reinforced soils, comparing studies on 

this issue with other road-building materials (asphalt concrete, concrete, crushed stone, etc.), highlighting the general patterns inherent 

in these materials in areas of their quality, consideration of methodological approaches to the study of the uniformity of the properties 

of reinforced soils. An explanation is given of the complexity of the technology of production of reinforced soils in comparison with the 

technology of using stone materials. Special attention is paid to the issue of the necessary conditions for the production of high-quality 

reinforced soils directly related to quality issues in the construction of logging roads. Improving the quality of road structures depends 

on improving the quality of road construction materials used. The quality of materials is influenced by a large number of factors at all 
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stages of obtaining the material and its work in the design. The quality of raw materials, semi-finished products is most often evaluated 

by the uniformity of physical and mechanical characteristics. The determining factors affecting the uniformity of strength indicators of 

various materials are presented in detail. The results of studies of asphalt concrete mixtures showed that various physical and mechani- 

cal parameters are subject to variation to varying degrees; the following physical parameters have the greatest variation - swelling H 

and water saturation W, as well as compressive strength at a temperature of 500C. It can be assumed that the nature of the indicator 

affects its variability. The requirements for the quality of reinforced soils are considered from the standpoint of uniformity. The number 

of factors influencing the uniformity of strength indicators of various materials is very large, there are 50...60 such factors; it is shown 

that among this set there are the most important ones that have a significant impact (determining factors). The basic principles underly- 

ing the classification of inhomogeneities are presented. 

 

Keywords: reinforced soils; uniformity; cement grunt; quality of reinforced soils; strength indicators; classification of heterogeneities. 
 

Введение. Укрепленный грунт (УГ) — это сложный 

композиционный материал, получивший признание в 

дорожном строительстве наряду с каменными материа- 

лами. Многочисленные исследования, выполненные в 

нашей стране и обобщенные в работах [1–7], показали 

эффективность применения УГ, особенно для районов, 

не имеющих своих каменных материалов [8; 9]. 

Исследования УГ продолжаются в различных напра- 

влениях и касаются расширения номенклатуры УГ (сей- 

час насчитывается около 300 наименований) и совер- 

шенствования свойств уже известных УГ. Появилось 

новое направление: применение высокопрочных УГ ин- 

дустриальными способами. 

Несмотря на широкое распространение УГ, вопросы 

качества этих материалов и конструкций из них оста- 

ются недостаточно исследованными. 

Цементогрунт в строительстве лесовозных авто- 

мобильных дорог. Наиболее широкое распростране- 

ние из УГ получил цементогрунт, в строящихся и про- 

ектируемых лесовозных автомобильных дорогах он 

практически всегда находит себе место. Наиболее ча- 

сто применяют цементогрунт в нижних слоях основа- 

ний. Большинство участков лесовозных автомобиль- 

ных дорог юга Западной Сибири строятся с примене- 

нием цементогрунта. 

Километры дорог с применением цементогрунта 

построены в Омской области. Отечественными учены- 

ми продолжаются исследования свойств цементогрун- 

та, направленные на повышение технологичности, дол- 

говечности, качества, на более широкое его примене- 

ние в народном хозяйстве, на распространение этого 

материала в суровых климатических районах лесозаго- 

товок [10-13]. Рекомендовано применение различных 

поверхностно-активных веществ (ПАВ) для решения 

указанных задач, причем ПАВ чаще всего являются 

отходами производства. Исследовано достаточно по- 

дробно влияние технологических факторов на физико- 

механические показатели цементогрунтов, выделены 

главные факторы, показаны пути и методы совершен- 

ствования технологических процессов при укреплении 

грунтов. 

Следует отметить, что применение УГ в северных 

районах столкнулось с трудностями организационного 

и технологического характера, такими как краткость 

строительного сезона, невозможность проезда по 

участку в период ухода за укрепленным грунтом из-за 

сильной заболоченности вокруг, кроме того, в север- 

ных районах, по данным метеорологии, значительное 

количество осадков преимущественно выпадает в лет- 

ний строительный сезон, что делает эти районы зоной 
«рискованного» применения УГ. Все указанные труд- 

ности создают определенный психологический климат 

у производственников, предпочитающих каменные, 

привозные материалы. 

Использование высокопрочных укрепленных 

грунтов. С целью устранения указанных трудностей 

применения УГ предложено использовать высокопроч- 

ные укрепленные грунты индустриальными способами. 

В результате этих предложений появились новые мате- 

риалы: высокопрочные цементогрунты и полимеро- 

грунты, нефтегрунты предварительной заготовки на 

основе сырой маловязкой нефти. Построено множество 

опытных участков, материалы успешно работают в 

конструкциях лесовозных автомобильных дорог, вы- 

полняется ежегодное обследование участков. Многие 

материалы успешно опробованы в производственных 

условиях. Например, высокопрочный цементогрунт 

применен для укрепления откосов подтопляемых 

насыпей в различных районах лесозаготовок. Опытно- 

производственное строительство показало хорошую 

работоспособность цементогрунта в конструкциях 

укрепления откосов для разных районов. 

Так на лесовозной автомобильной дороге в Новго- 

родской области в 2021 г. применено укрепление отко- 

сов подтопляемой насыпи высокопрочным цементо- 

грунтом: материал использован для изготовления пли- 

ток и как монолитное покрытие, укладываемое на ме- 

сте в конструкции. Балочки изготовлялись на притрас- 

совом полигоне из цементогрунта с повышенным до 

25 % содержанием цемента. Ячейки клеток обрешетки 

заполнялись обычным цементогрунтом, приготовлен- 

ном на месте укладки в бетономешалке. В настоящее 

время участки находятся в хорошем состоянии, разру- 

шений нет. 

Развитие лесозаготовительных регионов требует 

существенного увеличения объемов дорожного строи- 

тельства. Выполнение таких объемов работ при отсут- 

ствии местных каменных материалов невозможно без 

еще более широкого применения УГ различного вида 

во всевозможных дорожных конструкциях. 

Таким образом, УГ необходимы и широко применя- 

ются в условиях Новгородской, Кировской областей и 

других лесозаготовительных регионов, предложен це- 

лый ряд новых материалов, позволяющих принципиаль- 

но по-другому решать организационные и технологиче- 

ские вопросы применения УГ в указанных условиях. 

Необходимые условия производства качествен- 

ного УГ. Известно, что технология производства УГ 

сложнее, чем технология применения каменных мате- 

риалов, поэтому она требует несравненно более высо- 

кой культуры производства, чем известная ранее. В 

первую очередь, сложность заключается в том, что 
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применяется то или иное вяжущее, во-вторых, химиче- 

ские процессы, происходящие при формировании 

структуры материала, требуют создания специальных 

условий, в-третьих, особенности строительства лесо- 

возных автомобильных дорог имеют организационные 

и технологические препятствия. 

Указанные сложности и отклонения от технологии 

производства работ приводят к тому, что конструкции 

из УГ не получают тех прочностных свойств, которые 

предусмотрены в проектах; конструкции в целом по 

своим показателям неоднородны, а значит, недолго- 

вечны. Это подтверждается исследованиями техноло- 

гических процессов и их влиянием на конечный ре- 

зультат [1; 6]. 

В той или иной мере вопросами качества при строи- 

тельстве лесовозных автомобильных дорог занимаются 

все исследователи и производственники, касаясь этого 

вопроса при изучении конкретного объекта либо в про- 

ектировании, либо в строительстве и эксплуатации, при 

этом всегда рассматривается одно из свойств качества 

продукции: надежность, однородность, прочность, тех- 

нологичность, ровность, минимальная стоимость и др. 

В   работах   В.К.   Курьянова,   Р.С.   Сапелкина, 

В.Г. Козлова [16-19] и в ряде других работ [20] отмеча- 

ется, что изучение вопросов качества и надежности 

конструкции возможно лишь с позиций системного 

подхода и одной из важнейших подсистем является 

подсистема дорожно-строительных материалов. По- 

пытка построить систему, выделить все элементы ее 

подсистем, ее анализ и оптимизация довольно сложны 

по различным причинам: во-первых, из-за взаимного 

влияния подсистем и элементов разного уровня друг на 

друга, во-вторых, из-за вероятностного характера мно- 

жества входов и выходов данной системы и, наконец, 

как признают сами авторы, из-за невозможности каче- 

ственно и количественно учесть множество названных 

факторов. 

Однородность физико-механических характери- 

стик в оценке качества дорожно-строительных ма- 

териалов. Повышение качества дорожных конструк- 

ций зависит от повышения качества применяемых до- 

рожно-строительных материалов. На качество матери- 

алов влияет большое количество факторов на всех ста- 

диях получения материала и его работы в конструкции. 

Качество сырья, материалов, полуфабрикатов чаще 

всего оценивают по однородности физико-механи- 

ческих характеристик, измеряемой коэффициентом 

вариации С𝑉 или коэффициентом однородности К0: 

нородных и неоднородных объектов (систем). Есте- 

ственно, понятие неизменности характеристик следует 

понимать в вероятностном смысле. Анализ работ поз- 

воляет оценить различные методы оценки однородно- 

сти бетона и сделать вывод о том, что лучше всего для 

оценки однородности бетона использовать коэффици- 

ент вариации. Коэффициент — безразмерная величина, 

и это является его достоинством, так как появляется 

возможность сопоставлять между собой разные по 

прочности материалы и конструкции. С ростом мате- 

матического ожидания какой-либо характеристики рас- 

тет и среднеквадратическое отклонение, т. е. коэффи- 

циент вариации относительно мало зависит от средних 

значений подавляющего большинства измеряемых ха- 

рактеристик. На этот факт указывают многочисленные 

фактические данные по изменчивости свойств грунтов, 

исследования бетонов и УГ. 

Улучшение однородности показателей материала 

ведет или к снижению расходов вяжущего, так как 

уменьшает риск снижения расчетного параметра ниже 

минимально возможного, одновременно уменьшая 

предел нормативного показателя, или к повышению 

долговечности и надежности. Этот вопрос приобретает 

большую актуальность в связи с появлением высоко- 

прочных УГ с повышенными содержаниями вяжущих. 

Анализируя методы оценки качества слоев из це- 

ментогрунта, С.Ю. Рокас указывает на различные пока- 

затели, по которым оценивается однородность: коэф- 

фициент качества приготовления смеси, показатель 

потери прочности, однородность по прогибу цементо- 

грунтового слоя, показатели методов меченых частиц. 

В основе большинства из них лежит методика сравне- 

ния лабораторных данных с производственными, не 

учитывающая структурные особенности УГ. С.Ю. Ро- 

кас указывает на предпочтительность определения од- 

нородности по S, С𝑉, К0. 

Таким образом, можно сделать вывод, что однород- 

ность показателей УГ целесообразнее определять по 

коэффициентам вариации опытных данных, обладаю- 

щих достаточной устойчивостью с точки зрения их 

получения. 

Вопросов однородности показателей дорожно-стро- 

ительных материалов касаются многие исследователи в 

различных областях дорожного строительства и строи- 

тельства лесовозных автомобильных дорог в частно- 

сти, в целом — в механике грунтов, исследовании бе- 

тонных и железобетонных конструкций, асфальтобето- 

на, цементогрунта и других конструктивных слоев и 

С𝑉 = 
𝑆 

𝑋̅ 
, (1.1) 

однородности их показателей. 

Результаты обработки материалов по оценке измен- 

К0 = 1 − 𝑡С𝑉 , (1.2) 
чивости свойств грунтов, показывают, что С𝑉 показа- 

телей изменяется в довольно широких пределах от 0,03 
где S — среднеквадратическое отклонение; t — коэф- 

фициент достоверности; 𝑋̅ — среднее значение. 

Понятие однородности (неоднородности) — одно из 

наиболее общих свойств композиционных материалов 

и конструкций из них, которое объективно существует 

и значительно влияет на оценку качества лесовозных 

автомобильных дорог. Под однородностью свойств УГ 

следует понимать неизменность характеристик мате- 

риала в пространстве и во времени. Ограничение по 

времени не всегда присутствует при определении од- 

до 0,5, за исключением плотности, где пределы С𝑉 со- 

ставляют 0,02…0,07. Можно предположить, что невы- 

сокая изменчивость последнего обусловлена тем, что 

плотность определяется степенью упаковки и довольно 

устойчива статически, уплотняющее воздействие дела- 

ет маловероятным образование арочных пустот и т. п., 

в нем принимает участие огромное количество частиц, 

которые в общем случае можно считать шарами, 

например, каждый занимает «свое» место в системе с 

большой вероятностью. В механике грунтов показано, 
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что любое инженерное мероприятие по улучшению 

деформативных и прочностных свойств грунтов ведет 

к повышению однородности и повышает надежность 

всей системы. 

Статистический подход к проектированию основа- 

ний сооружений позволяет по-иному взглянуть на кон- 

струкции дорожных одежд; так на основании результа- 

тов расчетов многослойной дорожной одежд показано, 

что наибольшее влияние на равнопрочность оказывает 

однородность нижних слоев, особенно земляного по- 

лотна. Обоснованно увеличение числа проходов катков 

при увеличении слоев земляного полотна в 2,5 раза по 

сравнению с рекомендациями СНиП, что позволяет 

уменьшить С𝑉 модуля упругости земляного полотна на 

40 %. Указанные результаты позволяют поставить во- 

прос об изучении влияния слоев дорожных одежд из 

УГ на прочность и работоспособность всей дорожной 

конструкции, так как в большинстве случаев эти слои 

расположены в нижней части дорожной одежды. 

К настоящему времени проделана значительная ра- 

бота по изучению однородности бетонов, по совершен- 

ствованию качества бетонных и железобетонных кон- 

струкций как в промышленно-гражданском, так и в 

дорожном строительстве. Экспериментальные данные, 

полученные на основе обобщения результатов кон- 

троля качества изделий, свидетельствуют, что макси- 

мальные отклонения от заданных параметров имеет 

прочность материала как одна из важнейших характе- 

ристик, например, максимальный разброс для марки 

бетона составляет ±50 %. По данным различных авто- 

ров [21; 22], С𝑉 колеблется в пределах 0,07…0,30, в 

некоторых случаях превышая указанные пределы, что в 

первую очередь объясняется несовершенством техно- 

логических процессов на данных предприятиях. Сред- 

нее значение С𝑉 находится в пределах  0,10…0,15 [23]. 

В дорожном строительстве при проверке на важ- 

ность учета изменчивости характеристик бетона отме- 

чается, что надежность результата испытаний по трем 

образцам недостаточно высока. В работах [24; 25] при- 

ведены данные по фактической изменчивости прочно- 

сти бетона, колебания которой составляют от 0,06 до 

0,23 незначительный разброс (0,05) наблюдается там, 

где работы ведутся с особой тщательностью, и дости- 

гает 0,23 там, где работы выполняются с нарушением 

технологических правил производства работ. Отмеча- 

ется, что эти колебания характерны для некоторого 

периода, например, месяца в работе одной установки, 

что говорит о нестабильности его работы. Определим, 

что основными причинами этого являются нечетко 

налаженный лабораторный контроль и перерывы рабо- 

ты завода в течение смены. Более вероятной причиной 

таких колебаний следует считать организационные 

причины, т. е. наличие перерывов в работе, особенно 

для установок непрерывного действия. 

Указано, что для однородности бетона существенно 

влияние температуры твердения, колебания которой 

приводят к изменчивости свойств от 0,13 до 0,20. Из- 

вестно, что основные характеристики бетона зависят от 

условий, возникающих в период его твердения, очень 

важный для формирования структуры бетона. Так, при 

обследовании построенных цементобетонных покры- 

тий лесовозных автомобильных дорог Новгородской 

области получены данные об изменчивости свойств 

бетона от 0,19 до 0,24, т. е. не встречается изменчи- 

вость по 0,10…0,15, как это имеет место в центральных 

районах страны, что указывает на влияние экстремаль- 

ных условий региона. Для УГ на основе цементов сле- 

дует учитывать в дальнейшем влияние как региональ- 

ных условий, так и условий, созданных для набора 

прочности. 

Наиболее изученным в смысле однородности явля- 

ется асфальтобетон. В этой области С.Ю. Рокасом и 

другими учеными проделана значительная работа на 

всех этапах технического контроля при строительстве 

асфальтобетонных покрытий. В настоящее время раз- 

личают три вида контроля: входной, текущий и прие- 

мочный. Проблема качества лесовозных автомобиль- 

ных дорог становится все более актуальной в связи с 

ускорением темпов и индустриализацией строитель- 

ства дорог, обосновывает применение статистических 

методов контроля качества как наиболее адекватно 

отражающих и фиксирующих существо случайных 

процессов и характеристик, имеющих место при строи- 

тельстве лесовозных автомобильных дорог. 

Прочностные показатели в оценке качества 

укрепленных грунтов. С.Ю. Рокас предлагает норми- 

ровать основные показатели асфальтобетона, исходя из 

фактически достигнутого уровня качества изготовле- 

ния и укладки асфальтобетонной смеси. Нормирование 

таких показателей связано с проблемой установления 

предела, до которого можно уменьшать разброс дан- 

ных. В настоящее время таким пределом можно счи- 

тать изменчивость показателей материалов в лабора- 

торных условиях. 

Результаты исследований асфальтобетонных смесей 

демонстрировали, что различные физико-механические 

показатели подвержены вариации в разной степени; 

наибольшей вариацией обладают следующие физиче- 

ские показатели — набухание Н и водонасыщение W, а 

также предел прочности на сжатие при температуре 

500 ºС. Можно предположить, что природа показателя 

влияет на его изменчивость. 

В меньшей степени изучена однородность физико- 

механических показателей укрепленных грунтов. Мно- 

гие исследователи отмечают невысокую однородность 

УГ, поэтому интересно рассмотреть общие требования, 

предъявляемые к УГ, с точки зрения изменчивости их 

основных свойств. 

Рассмотрим с позиции однородности требования, 

предъявляемые к качеству укрепленных грунтов. Ос- 

новными показателями, по которым оценивается каче- 

ство готового материала, являются прочностные пока- 

затели. Так при подборе составов смесей в лаборатор- 

ных условиях расхождения в оценке прочности между 

отдельными показателями испытаний не должны пре- 

вышать 15 %. Подсчитаем С𝑉 по разности между мак- 

симальными и минимальными значениями показате- 

лей, предполагая, что прочностные характеристики 

распределены по нормальному закону. На это указы- 

вают многочисленные исследования по изучению рас- 

пределений случайных величин. На основе изучения 

представительных выборок по цементобетону и цемен- 

тогрунту сделан вывод о том, что распределение 𝑅р.и. и 
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𝑅сж  подчиняется нормальному усеченному закону, 

ограниченному слева 2S, — значений, выходящих за 
однородности прочности (С𝑉) УГ в лаборатории и на 

производстве как 1:2, т. е. 𝐶лаб.: Спр. = 1: 2. 𝑣 𝑣 

эту границу, либо нет, либо их так мало, что ими мож- 

но практически пренебречь. Учитывая сказанное и не 

делая существенной ошибки, в последующем будем 

оперировать только 5%-ным риском или доверитель- 

ной вероятностью Р = 95 %. 

В соответствии с методикой, для лабораторных усло- 

вий получим коэффициент вариации, примерно, 0,08. 

Мы получаем достаточно жесткие условия по ко- 

эффициенту вариации при подборе составов смесей. 

Практически очень трудно получить такую статистиче- 

скую характеристику. Так В.С. Цветковым получены 

С𝑉 прочностных показателей цементогрунтов в лабора- 

торных условиях в среднем 0,17. По данным работы 

А.В. Линцера, С𝑉 прочностных характеристик цемен- 

тогрунтов составляют от 0,10 до 0,20. 

Качество смесей, приготовленных в производствен- 

ных условиях, оценивается по отклонениям средних 

значений испытаний образцов от установленных нор- 

мами показателей. Отклонения средних значений ре- 

зультатов испытания образцов, приготовленных из 

производственных смесей, от требуемых показателей 

прочности допускаются: 

– при приготовлении смесей в установках — не бо- 

лее ±8 %; 

– при приготовлении смесей однопроходной грун- 

тосмесительной машиной — не более ±15 %; 

– при приготовлении смесей дорожной фрезой — не 

более ±25 %. 

Приготовление смеси в установке является более 

совершенным технологическим способом, чем любой 

другой, — значит, риск получить минимальную проч- 

ность в этом случае меньше, поэтому возможно допус- 

кать отклонения среднего от нормативных значений 

больше, чем это указано для других способов. 

Фактические данные по однородности прочностных 

характеристик УГ немногочисленны. 

В работах отечественных исследователей приведе- 

ны коэффициенты вариации прочности цементогрунта 

в производственных условиях, в среднем составляю- 

щие 0,31. Также приводятся данные по однородности 

показателей цементогрунтов при массовом обследова- 

нии качества смесей, приготовленных различными 

способами. Независимо от способа производства работ, 

С𝑉 =0,280…0,415. Аналогичные данные приведены, 

где показано, что по прочностным показателя цементо- 

грунты очень неоднородны, имеют С𝑉 = 0,33…0,40. По 

данным В.А. Семенова, С𝑉 для цементогрунтов колеб- 

лется в пределах 0,30…0,78. По другим данным, С𝑉 
прочности цементогрунтов составляет 0,30…0,49. 

Таким образом, фактические данные по однородно- 

сти прочностных показателей цементогрунтов неодно- 

значны. Причиной этому может быть целый комплекс 

факторов, таких как различие в условиях применения 

УГ, в условиях лабораторных и производственных ис- 

пытаний, в исходных материалах, структурных связях 

применяемых материалов и др. 

Анализ данных по испытанию прочности УГ пока- 

зывает, что можно установить объективно сложившее- 

ся в настоящее время соотношение между показателем 

Определяющие факторы, влияющие на однород- 

ность прочностных показателей различных матери- 

алов. Количество факторов, оказывающих влияние на 

однородность прочностных показателей различных 

материалов, очень велико, насчитывают 50…60 таких 

факторов; при этом показано, что среди этого множе- 

ство есть наиболее важные, оказывающие существен- 

ное влияние (определяющие факторы). 

На данном этапе изучения все факторы можно раз- 

делить на две группы, первая группа — факторы, опре- 

деляющие неоднородность в принципе. К таким факто- 

рам относятся практически неконтролируемые и не- 

управляемые (форма частиц компонентов, их поверх- 

ностная активность, характер поверхности и др.). Вто- 

рая группа — факторы, связанные с проектированием, 

изготовлением и эксплуатацией материалов. 

Особое значение для изучения структуры УГ имеют 

факторы второй группы. Обобщая исследования раз- 

ных авторов [26], изучавших различные материалы, 

можно управляющие факторы второй группы разде- 

лить по следующим признакам: 

– обусловленные изменчивостью состава материала; 

– обусловленные изменчивостью технологических 

операций; 

– обусловленные методами контроля. 

Известны попытки оценить влияние той или иной 

группы на общую однородность. Так Л.И. Левин для 

бетонов оценивает доли дисперсии следующим обра- 

зом: вызываемая материалами составляет 33 %, вызы- 

ваемая нарушениями в методах контроля прочности — 

40 %, при этом он оценивает использование плохих 

форм в 20 %, остальная доля приходится на техноло- 

гию приготовления. 

Выделяя основные принципы укрепления грунтов, 

В.М. Безрук показывает, что количественные и каче- 

ственные показатели укрепленных грунтов определя- 

ются особенностями постоянно и временно действую- 

щих факторов. К постоянно действующим факторам 

отнесены те, которые определяют характер, направ- 

ленность и интенсивность протекания процессов хими- 

ческих и физико-химических — как в микрообъемах 

вяжущих, так и на контактах с поверхностью мине- 

ральных частиц. К временно действующим (техноло- 

гическим) отнесены те, которые определяют характер 

во всем объеме обрабатываемого материала. Как ука- 

зывает В.М. Безрук, именно учет этих факторов, при- 

чем в совокупности, позволяет обеспечить высокое 

качество укрепленных грунтов. 

В.М. Безрук отмечает также огромную роль целена- 

правленного регулирования всех процессов, определя- 

ющих формирование структуры и свойств материалов. 

Им выделены, кроме известных кристаллизационных, 

конденсационных и коагуляционных, структуры сме- 

шанного типа, сочетающие в себе положительные ка- 

чества различных (двух) связующих компонентов. 

Изучение неоднородности показателей осложняется 

при проявлении структур, разных по степени запол- 

ненности минерального скелета вяжущими; у новых 

материалов индустриального применения появляются 

и свои структурные особенности. 
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В работах [27; 28] также подчеркивается важность 

направленного структурообразования при укреплении 

грунтов. 

Технологические факторы заметно влияют на одно- 

родность дорожно-строительных материалов и кон- 

струкций из них [30; 31], но следует заметить, что при 

укреплении грунтов такие данные противоречивы, как 

уже указывалось выше. Можно предположить, что, 

наряду с технологическими, решающее влияние на од- 

нородность УГ оказывают их структура и такие свой- 

ства, как гранулометрический состав, наличие мелко- 

дисперсной фазы, минералогический состав, свойства 

вяжущего и, наконец, свойства образующих макро- 

структуры и микроструктуры УГ. Такие свойства ис- 

следовались в основном по их влиянию на прочност- 

ные характеристики УГ. 

Поскольку неконтролируемые факторы, а также 

большинство технологических факторов всегда под- 

вержены статистическим вариациям, то и физико- 

механические свойства подвержены изменчивости при 

переходе от образца к образцу. Изучение этой связи 

эмпирическими методами весьма затруднительно, так 

как это множество из отмеченных факторов взаимно 

влияет друг на друга. Представляется, что можно рас- 

смотреть влияние этих факторов на структуру УГ тео- 

ретически на моделях, а затем от структурных особен- 

ностей прейти к свойствам УГ и конструктивным эле- 

ментам. Свойства материалов чувствительны к струк- 

турным изменениям, поэтому глубокое понимание 

структурных особенностей УГ открывает пути к со- 

вершенствованию технологии изготовления дорожных 

конструкций из УГ. 

Изучение неоднородности показателей УГ непо- 

средственно связано с общей теорией композиционных 

материалов, с их прочностью и долговечностью. 

Все строительные материалы, в том числе и УГ, 

принадлежат к группе искусственных строительных 

конгломератов (ИСК), являющейся частью более об- 

щей системы композиционных материалов. На основе 

общей теории формирования их структуры, свойств и 

методов исследования приведены классификация ИСК. 

Основные принципы, положенные в основу новой 

классификации, применимы и к УГ. Оптимальные 

структуры УГ, поисками и исследованием которых 

занимаются дорожники, имеют такой комплекс струк- 

турно-механических и технологических закономерно- 

стей, который делает их подобными конгломератам. 

Применяемые и внедряемые в условиях Новгород- 

ской и Кировской областей УГ разнообразны по своим 

характеристикам, во-первых, из-за применения вяжу- 

щих разной природы, во-вторых, из-за получения 

принципиально отличных друг от друга структур и 

структурно-механических свойств материалов и, в- 

третьих, из-за места УГ в дорожных конструкциях. 

Многообразие УГ, значительное число факторов и 

также невозможность найти математической закон 

расположения компонентов материала затрудняют изу- 

чение однородности свойств УГ. 

Подходы к изучению неоднородности показате- 

лей УГ. К изучению неоднородности показателей УГ 

можно подходить с различных позиций. 

Первая позиция, использующая кибернетические 

принципы, в основе которых лежит идея «черного 

ящика», когда исследованию подвергаются данные на 

входе и выходе системы, без количественного анализа 

процессов, проходящих в «черном ящике», в структуре 

самого материала. Именно такой подход чаще всего 

применяется при исследовании однородности УГ и 

других дорожно-строительных материалов. Вариация 

показателей УГ и конструкций из них является след- 

ствием случайных, локальных возмущений, напряже- 

ний и случайного распределения неоднородностей в 

материале, т. е. природы самого ИСК, поэтому исполь- 

зовать кибернетический подход при изучении неодно- 

родностей довольно трудно. Множество комбинаций 

при реализации входных параметров «черного ящика» 

практически могут дать и дают одинаковые случайные 

значения показателей на выходе. Это, с одной стороны, 

затрудняет изучение материалов, равнопрочностных их 

показателей, с другой стороны, появляется возмож- 

ность за счет этого множества комбинаций факторов на 

входе управлять выходными параметрами, компенси- 

руя влияние каких-либо «вредных» факторов «полез- 

ными». Зарубежные ученые также применяют киберне- 

тический подход к изучению показателей неоднород- 

ности различных дорожно-строительных материалов, в 

том числе и УГ. 

Таким образом, УГ рассматривается как однородное 

изотропное тело, хотя обладает вполне определенной 

структурой. Недоучет структурных особенностей не 

позволяет получать согласованные результаты. 

Вторая позиция, так называемый структурный под- 

ход, предлагает изучение макро- и микроструктур ис- 

следуемых материалов, элементов структуры, степени 

соединения и объединения элементов структуры, дис- 

персности элементов и их влияния на прочность и од- 

нородность. 

Под структурой в общей теории ИСК понимают 

пространственное расположение кристаллов, кристал- 

лических обломков и агрегатов, аморфных частиц раз- 

ной формы и степени дисперсности с их возможными 

связями и порядком сцепления между собой. Различа- 

ют микроструктуру, которой обладает вяжущая часть 

(клей), мезоструктуру, под которой понимают клей в 

совокупности с мелкодисперсными частицами, и мак- 

роструктуру, под которой понимают пространственное 

расположение крупного заполнителя, прочно зафикси- 

рованного с помощью клея. 

В зависимости от природы вяжущего, структура 

ИСК видоизменяется как в процессе формирования, 

так и в процессе эксплуатации под воздействием мно- 

жества факторов. Ведущую роль в структурообразова- 

нии имеют технологический процесс и его наиболее 

важные периоды — подготовительные операции, пере- 

мешивание, уплотнение, обработка отформованных 

изделий. 

По технологическому признаку структуры ИСК 

разделяют на оптимальные и неоптимальные. Неопти- 

мальные структуры характеризуются разбросом пока- 

зателей структурно-механических, физических и дру- 

гих технических свойств. Таким образом, неоднород- 

ность показателей отражает отклонения в оптимальной 

структуре исследуемого материала. Неоднородность 
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показателей — важнейшее свойство ИСК — является 

следствием неоднородностей структуры материалов. 

Принцип классификация неоднородностей. М.В. 

Рац показал, что основной принцип, который должен 

быть положен в основу классификации неоднородно- 

стей, — это масштаб их проявления. М.В. Рац ввел по- 

нятие «элемент неоднородности», под которым пони- 

мается наибольший объем горной породы, рассматри- 

вающийся на данном уровне как внутренне однород- 

ный в интересующем нас отношении и отличающийся 

в этом отношении от смежных с ним объемов. 

М.В. Рац делает вывод о том, что необходимо клас- 

сифицировать неоднородности по отношению разме- 

ров элементов неоднородности к размерам области 

воздействия в каждой конкретной задаче. Приводится 

следующая классификация: 

1. Неоднородность высшего порядка (ультранеод- 

нородность), выступающая в форме свойств эквива- 

лентной однородной среды, например, дефекты кри- 

сталлической решетки при испытании образцов на 

прочность. 

2. Эффективная неоднородность (ЭН) (микронеод- 

нородность), обуславливающая разброс значений ре- 

зультатов испытаний, например, микротрещины при 

испытании на прочность. 

3. Неоднородность низшего порядка (макронеодно- 

родность), размер элементов которой больше размеров 

области воздействия или примерно равен ему. 

Учитывая изложенное, можно сделать вывод, что 

неоднородность высшего порядка не препятствует рас- 

смотрению горной породы как однородной среды, ЭН 

осложняет это рассмотрение, вводя в него элементы 

случайности и оставляя возможность лишь статистиче- 

ского анализа. 

Следует заметить, что при исследовании неодно- 

родности горных пород основное внимание уделяется 

неоднородности низшего порядка, которая заставляет 

учитывать структуры больших массивов при решении 

практических задач геологии и инженерной геологии. 

При изучении неоднородности УГ и других строи- 

тельных материалов в силу решаемых здесь других 

задач, а именно обеспечения прочности, морозостойко- 

сти и других свойств, особое значение приобретает ЭН, 

обуславливающая статистическую природу всех пока- 

зателей материалов, а также неоднородность низшего 

порядка, которую можно связать с несовершенствами 

технологического процесса на современном этапе и 

назвать технологической неоднородностью. 

Исследованию связи «структура – свойства» до- 

рожно-строительных материалов посвящено значи- 

тельное число научных работ [1; 11; 13; 27; 29-31]. 

Указанные работы направлены на получение опти- 

мальных по прочности и, реже, по другим свойствам 

структур всех видов ИСК. 

Количественные критерии, характеризующие 

структуру материала. Наиболее близкими к изучае- 

мой в данной работе связи «структура – неоднород- 

ность» прочности являются работы М.В. Бунина, И.М. 

Грушко, в которых рассматриваются связи типа «неод- 

нородность структуры – прочность». Неоднородность 

структуры оценивается по крупности заполнителя. Для 

бетонов найдена оптимальная крупность заполнителя, 

дающая максимальную прочность. М.В. Бунин вводит 

понятие «материальный цикл», т. е. минимальный объ- 

ем материала, который связан со структурной ячейкой 

материала и отражает в себе все основные особенности 

его структуры. Объем цикла определяется размерами 

структурных элементов, в качестве которых могут вы- 

ступать частицы крупного заполнителя, песка, поры 

материала. Понятие «материальный цикл», предложен- 

ное М.В. Буниным, аналогично понятию «элемент не- 

однородности», введенному М.В. Рацем. В связи с чем 

можно сделать вывод о том, что неоднородность в 

структуре материала имеет большое значение для 

практики, — она связана с разбросом величин напря- 

жений и показателей прочности, однако разработка 

этого вопроса находится в начальной стадии поиска. 

Предложены три группы количественных критери- 

ев, характеризующих структуру материала: 

– критерии, показывающие взаиморасположение 

структурных элементов, крупность и форму зерен; 

– критерии, устанавливающие количественное со- 

отношение структурных элементов (состав материала); 

– критерии, определяющие характер связей между 

структурными элементами. 

Представляется, что для более глубокого изучения 

связи «структура – неоднородность» прочности необ- 

ходимы критерии, оценивающие неоднородность 

структуры количественно, при этом все четыре группы 

критериев возможно изучать на структурных моделях 

УГ по аналогии подхода. 

Структурные особенности укрепленных грунтов 

изучались А.В. Линцером. В составе укрепленного 

грунта выделены две подсистемы первого уровня, «ми- 

неральный скелет» и «клей», состоящие из подсистем 

второго уровня, соответственно, «минеральный скелет» 

разделен на грубо- и мелкозернистые частицы, а 

«клей» — на дисперсные частицы (твердые фазы) и 

вяжущий материал (жидкая фаза). На основе аппаратов 

теории укладок и покрытий и физико-химической ме- 

ханики дисперсных структур выбраны управляющие 

параметры и проведена оптимизация подсистем и всей 

системы. 

Описанный подход и оптимизация системы «УГ» и 

подходы, указанные в работах [15; 28; 29] авторов, 

практически нельзя использовать для изучения неод- 

нородностей показателей, так как основные их поло- 

жения базируются на детерминированных оценках как 

по плотности упаковки, так и по относительной вязко- 

сти (соотношение твердой и жидкой фаз в подсистеме 

«клей») и по другим вопросам. 

Особенности структуры УГ и все основные показа- 

тели во многом определяются типом цементации, т. е. 

способом объединения минерального скелета клеем. 

Если принять за основу теорию разрушения бетона 

(разрушение может происходить по трем сечениям — с 

раскалыванием зерен заполнителя, по поверхности 

контакта зерен и вяжущего, по микроструктуре вяжу- 

щего), то для УГ разного состава наиболее вероятными 

для разрушения являются сечения на контакте вяжуще- 

го и заполнителя, а также через микроструктуру вяжу- 

щего (цементного камня). 

На контакте с заполнением цементных вяжущие бо- 

лее однородные, прочные и плотные, чем вообще внут- 
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ри микроструктуры вяжущего, поэтому достижение 

более тонких прослоек вяжущего в структуре материа- 

ла может дать более однородные показатели. Поэтому 

при изучении неоднородности УГ необходимо в даль- 

нейшем обратить внимание на контакты структуры, 

своевременное и качественное уплотнение материалов. 

Предложенные структурные схемы материалооб- 

разования и порядок их разработки. Указанные струк- 

турные схемы довольно сложны и не учитывают слу- 

чайность процесса материалообразования. УГ имеет 

существенное отличие от бетонов — отсутствие круп- 

ного заполнителя, поэтому для оценки неоднородности 

требуется иной подход. Моделирование случайных 

процессов образования структур УГ представляется 

весьма перспективным в исследовании связей «струк- 

тура – свойства укрепленных грунтов». 

Заключение. Анализ литературных данных позво- 

ляет заключить следующее: 

– УГ объективно необходимы в регионе для эффек- 

тивного решения задач строительства лесовозных ав- 

томобильных дорог; 

– изучение однородности свойств УГ является од- 

ним из актуальных направлений научных исследований 

в дорожном строительстве, позволяющим повысить 

качество УГ и дорожных конструкций из УГ; 

– структурные особенности УГ, применяемых в 

условиях Новгородской и Кировской областей, с пози- 

ции однородности их свойств практически не исследо- 

ваны и могут быть изучены на основе структурного 

моделирования; 

– нормативные документы на УГ недостаточно учи- 

тывают изменчивость (неоднородность) свойств материа- 

лов, получаемых в лабораторных и производственных 

условиях, отсутствуют требования к однородности УГ; 

– качество УГ по однородности не отвечает совре- 

менным требованиям. 

Учитывая вышеперечисленное, можно сформулиро- 

вать цель настоящей работы — исследование и разра- 

ботка способов повышения однородности прочности 

укрепленных грунтов лесовозных автомобильных дорог. 

Для достижения указанной цели необходимо реше- 

ние следующих задач: 

– исследовать влияние физико-механических пока- 

зателей структуры грунтов на однородность прочности 

с обоснованием структурного показателя оценки одно- 

родности укрепленных грунтов; 

– совершенствовать количественную оценку одно- 

родности структуры укрепленных грунтов и ее связь с 

неоднородностью прочности; 

– экспериментально исследовать основные факто- 

ры, влияющие на неоднородность прочности укреп- 

ленных грунтов; 

– обосновать пути повышения однородности укреп- 

ленных грунтов, их технико-экономическую оценку, а 

также разработать рекомендации по повышению одно- 

родности укрепленных грунтов в производственных 

условиях. 
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