
Systems Methods Technologies. Yu.A. Borovlev et al. Physics of soil compaction… 2025 № 2 (66) p. 78–85 

78 

СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 

 
УДК 625.7:624                                                                                                          DOI:10.18324/2077-5415-2025-2-78-85 

 

Физика уплотнения грунтов земляного полотна ведомственных  

автомобильных дорог с учетом агрегатного состава 
 

Ю.А. Боровлев1а, Д.Г. Козлов2b, А.В. Скрыпников3c, А.С. Сергеев4d   А.Ю. Жук5e 
 
1Военновоздушная академия имени профессора Н.Е. Жуковского и Ю.А. Гагарина, ул. Старых Большевиков, 54а, 

Воронеж, Россия 
2Воронежский государственный аграрный университет имени императора Петра I, ул. Мичурина 1, Воронеж,  

Россия 
3Воронежский государственный университет инженерных технологий, пр. Революции, 19, Воронеж, Россия 

4Пермский национальный исследовательский политехнический университет, Комсомольский проспект 29, Пермь, 

Россия 
5Братский государственный университет, ул. Макаренко, 40, Братск, Россия 
a  borov.borov.ar@yandex.ru, b dimvsau@mail.ru, c skrypnikovvsafe@mail.ru, d pnipu_sk@mail.ru 
a  https://orcid.org/0000-0003-3702-6194, b https://orcid.org/0000-0003-0817-9300,  
c  https://orcid.org/0000-0003-1073-9151, d  https://orcid.org/ 0000-0002-5487-3987, 
е  https://orcid.org/ 0000-0002-8307-6945 

Статья поступила 11.02.2025, принята 28.04.2025   
 

В статье проведен анализ физики уплотнения грунта при строительстве лесных дорог с учетом состава заполните-

ля. Свойства почв, которые представляют собой многофазные, полидисперсные системы, в значительной степени определя-

ются соотношением между фазами, а также структурой и структурными связями между элементами фазы. В работе опи-

сывается твердая фаза почв как состоящая из частиц разного размера. Прочность и деформируемость грунтов определя-

ются прочностью и характером связей между частицами и заполнителями. Проведен анализ влияния пневматических шин на 

уплотненный слой, что включает увеличение количества частиц на единицу объема, разрушение слабых агрегатов почвы, 

вытеснение воздуха из пор и сжатие водяных пленок вокруг частиц. На основе математического анализа напряженного со-

стояния заполнителей были определены вероятности обнаружения дефектов и максимального контактного напряжения. 

Прочность крупных заполнителей ниже из-за высокой вероятности наличия трещин и дефектов. Приведены данные о допу-

стимом напряжении для различных типов почвы, зависящем от размера заполнителей и содержания частиц глины. На осно-

вании полученных данных было выявлено, что при уплотнении почвы слабые заполнители с большим количеством дефектов 

должны быть сначала разрушены, а затем их следует свести как можно ближе друг к другу при условии, что максимальное 

контактное напряжение не превышает допустимого. Это приведет к максимальной прочности структуры почвы. Пред-

ставленные данные можно использовать при проектировании уплотненных грунтов. Снижение прочности заполнителей 

с увеличением размера и, следовательно, снижение общей прочности системы следует учитывать при проектировании 

уплотнения. 
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The article analyzes the physics of soil compaction in the construction of forest roads, taking into account the composition of the 

filler. The properties of soils, which are multiphase, polydisperse systems, are largely determined by the relationship between the phas-

es, as well as the structure and structural relationships between the elements of the phase. The paper describes the solid phase of soils 

as consisting of particles of different sizes. The strength and deformability of soils are determined by the strength and nature of the 

bonds between particles and aggregates. The effect of pneumatic tires on the compacted layer is analyzed, which includes an increase 

in the number of particles per unit volume, destruction of weak soil aggregates, displacement of air from the pores and compression 

of water films around the particles. Based on the mathematical analysis of the stress state of the fillers, the probabilities of detecting 

defects and maximum contact stress are determined. The strength of large aggregates is lower due to the high probability of cracks and 

defects. Data on the permissible stress for different types of soil, depending on the size of aggregates and the content of clay particles, 

are presented. Based on the data obtained, it has been found that when compacting the soil, weak aggregates with a large number 

of defects should first be destroyed, and then they should be brought as close as possible to each other, provided that the maximum con-

tact voltage does not exceed the permissible one. This will lead to maximum strength of the soil structure. The presented data can be 

used in the design of compacted soils. The decrease in strength of the aggregates with increasing size and hence the decrease in the 

overall strength of the system should be taken into account when designing compaction. 

 

Keywords: soil strength; particle deformability; soil structure; soil type. 

 

Введение. Грунты представляют собой сложные 

многофазные системы, состоящие из твердой, жидкой 

и газообразной фаз, дисперсность которых обусловлива-

ет их уникальные инженерно-геологические свойства.  

Твердая фаза, являющаяся основой грунта, состоит из 

минеральных частиц разнообразных размеров и форм – 

от глинистых частиц коллоидных размеров (< 0,005 мм) 

до песчаных и гравийных (> 2 мм).  Соотношение этих 

фракций определяет гранулометрический состав грун-

та, существенно влияющий на его механические харак-

теристики.  Важнейшую роль играет не только размер 

частиц, но и их минералогический состав, определяю-

щий свойства поверхности частиц и, как следствие, 

характер взаимодействия между ними.  К примеру, 

присутствие монтмориллонита в глинистой фракции 

значительно увеличивает набухаемость и пластичность 

грунта по сравнению с каолинитом [1–4]. 

В связных грунтах, таких как глины и суглинки, ча-

стицы не только находятся в контакте друг с другом, 

но и объединены в более крупные структурные элемен-

ты – микро- и макроагрегаты.  Микроагрегаты пред-

ставляют собой относительно прочные образования, 

цементированные различными веществами.  Прочность 

самих минеральных частиц, составляющих грунт, чрез-

вычайно высока. Эксперименты показывают, что даже 

при колоссальных давлениях (7000 кг/см² и более) 

структура отдельных минеральных зерен остается 

неизменной, разрушение происходит на уровне связей 

между частицами, а не внутри них самих. Это под-

тверждает, что деформируемость и прочность грунта 

в целом определяются не прочностью отдельных ча-

стиц, а прочностью и типом межчастичных связей. 

Межчастичные связи в грунтах весьма разнообразны.  

В микроагрегатах преобладают прочные кристаллизаци-

онные связи, формирующиеся за счет выпадения в порах 

растворенных солей (карбонаты, сульфаты и др.) 

или образования новых минералов (например, цеоли-

тов). Такие связи обеспечивают водоустойчивость мик-

роагрегатов, что крайне важно для инженерных соору-

жений. Связи в макроагрегатах, напротив, менее прочны 

и часто имеют коагуляционно-конденсационную приро-

ду. Коагуляционные связи возникают из-за электроста-

тического взаимодействия между частицами, а конден-

сационные – за счет образования мостиков между ча-

стицами (например, с помощью ионов или органиче-

ских веществ).  Прочность макроагрегатов существен-

но ниже, чем микроагрегатов, и значительно зависит от 

влажности грунта. При влажности, превышающей не-

которую критическую величину (обычно около 0,5 от 

оптимальной влажности для уплотнения), коагуляци-

онные связи ослабевают, что приводит к снижению 

прочности макроструктуры грунта [5–9]. 

Более того, влияние влажности на прочность грунта 

сложно оценить без учета минералогического состава. 

Глинистые минералы обладают высокой поверхност-

ной активностью, поэтому вода, адсорбируясь на их 

поверхности, образует прочные водные пленки, кото-

рые способствуют как образованию, так и разрушению 

связей. Поэтому инженерно-геологические изыскания 

должны обязательно учитывать не только грануломет-

рический состав, но и минералогический анализ грунта 

для определения его прочностных свойств и поведения 

при различных условиях эксплуатации. Кроме того, 

следует учитывать влияние органических веществ, ко-

торые могут существенно изменять свойства грунта, 

а также наличие в грунте различных включений 

(например, растительных остатков), влияющих на его 

структуру и механические свойства. В заключение от-

метим, что изучение микроструктуры грунтов с помо-

щью современных методов (сканирующая электронная 

микроскопия, рентгенодифракция и др.) позволяет по-

лучить детальное представление о природе межчастич-

ных связей и, как следствие, более точно прогнозиро-

вать поведение грунта под нагрузкой. Это крайне важ-

но для проектирования и строительства надежных 

и долговечных инженерных сооружений. 

Постановка задачи. Уплотнение грунтов – слож-

ный физико-механический процесс, зависящий от 

множества факторов, включая минералогический и 

гранулометрический состав, влажность и структуру 

грунта. Грунты представляют собой дисперсные си-

стемы, состоящие из минеральных частиц различного 

размера, объединенных в агрегаты различной прочно-

сти. Они, в свою очередь, формируют более крупные 

структурные образования – макроагрегаты, образуя так 

называемую полиагрегатную структуру. Ее прочность 

определяется не только прочностью внутриагрегатных 

связей (связи между частицами внутри агрегата), но 

и силами взаимодействия между самими агрегатами 

(межагрегатные связи). Эти силы могут быть различ-

ной природы: когезионные (силы сцепления), адгези-
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онные (силы прилипания к воде и другим веществам) 

и силы трения. 

Процесс уплотнения направлен на разрушение сла-

бых межагрегатных и внутриагрегатных связей, приво-

дящее к более плотной упаковке частиц и, следователь-

но, к увеличению плотности и прочности грунта. Внеш-

нее воздействие, например, от колес дорожной техники, 

приводит к деформации и разрушению структурных 

элементов грунта. В этот момент происходит несколько 

взаимосвязанных процессов, описанных ниже. 

1. Увеличение объемной концентрации. Когда ко-

личество частиц и агрегатов в единице объема увели-

чивается за счет их сближения. Это сближение обу-

словлено вытеснением воздуха из пор грунта. Эффек-

тивность уплотнения во многом зависит от грануло-

метрического состава. Грунты с широким грануломет-

рическим составом (хорошо градированные) обычно 

уплотняются лучше, чем однородные (пески или глины), 

поскольку мелкие частицы заполняют пустоты между 

крупными, обеспечивая более плотную упаковку. 

2. Разрушение агрегатов. При достаточном давлении 

происходит разрушение агрегатов с непрочными связя-

ми, преимущественно коагуляционно-конденсационного 

типа (образуются за счет сил Ван-дер-Ваальса и водо-

родных связей). Это разрушение может быть частич-

ным или полным, в зависимости от интенсивности 

нагрузки и прочности самих агрегатов.  Разрушение 

агрегатов приводит к изменению пористости и водона-

сыщенности грунта. 

3. Перераспределение влаги. Происходит в том слу-

чае, когда разрушение агрегатов сопровождается пере-

распределением влаги в порах грунта. Вода, ранее 

удерживаемая в агрегатах, может перемещаться в 

межагрегатное пространство, что влияет на процессы 

уплотнения. Оптимальная влажность грунта для 

уплотнения (влажность оптимального уплотнения) – 

это такое содержание влаги, при котором достигается 

максимальная плотность грунта при заданном усилии 

уплотнения. При влажности ниже или выше оптималь-

ной плотность уплотненного грунта будет меньше. 

4. Вытеснение воздуха. Воздух из пор грунта вы-

тесняется как за счет сближения частиц, так и за счет 

пластической деформации грунта. Этот процесс явля-

ется одним из основных механизмов увеличения плот-

ности грунта. Скорость вытеснения воздуха зависит от 

проницаемости грунта, которая, в свою очередь, зави-

сит от его структуры и влажности. 

5. Сжатие водных пленок. Вода, окружающая ча-

стицы и агрегаты грунта в виде тонких пленок, сжима-

ется под воздействием нагрузки. Это приводит к до-

полнительному уменьшению объема грунта и увеличе-

нию плотности. Однако избыток воды может препят-

ствовать уплотнению, так как она заполняет поры и 

мешает сближению частиц. 

Увеличение объемного веса скелета грунта (т. е. твер-

дой фазы) – основной показатель эффективности уплот-

нения. В начальный период уплотнения этот показатель 

растет наиболее интенсивно, а пористость грунта резко 

снижается. Макроагрегаты с низкой прочностью раз-

рушаются, а более прочные остаются, формируя но-

вую, более компактную структуру. Микроагрегаты, как 

правило, более устойчивы к разрушению и заполняют 

пустоты между макроагрегатами. 

Рост прочности грунта коррелирует с увеличением 

объемного веса скелета, однако эта зависимость нели-

нейна и имеет определенный предел. Резкое падение 

прочности наблюдается при достижении определенно-

го уровня уплотнения  

 

𝛿 ≥ (1,01 − 1,08)𝛿ст , 

 

где δ – текущая плотность, а 𝛿ст – плотность сухого 

грунта.  

 

Это объясняется тем, что при чрезмерном уплотне-

нии возможны повреждения структуры, например, об-

разование микротрещин, снижающих прочностные 

характеристики. 

Кроме того, необходимо учитывать влияние типа 

уплотняющего оборудования.  Различные типы катков 

(гладкие, вибрационные, пневмоколесные) обеспечи-

вают различную эффективность уплотнения в зависи-

мости от типа грунта и требуемой степени уплотнения.  

Пневмоколесные катки, например, создают более рав-

номерное уплотнение по сравнению с гладкими, осо-

бенно на грунтах со слоистой структурой. Также необ-

ходимо учитывать число проходов катка, так как по-

вторные проходы увеличивают степень уплотнения, но 

и вероятность переуплотнения. Оптимальное количе-

ство проходов определяется экспериментально с уче-

том технических характеристик оборудования и 

свойств грунта. Влияние таких факторов, как темпера-

тура грунта, длительность уплотнения также важны и 

требуют учета в процессе проектирования и строитель-

ства. 

Решение задачи. Анализ существующих литера-

турных источников, касающихся влияния размеров 

агрегатов и их состава на прочность и уплотняемость 

грунтов, показывает, что таких исследований крайне 

мало, и большинство из них имеет экспериментальный 

характер. Особенно это касается неукрепленных грун-

тов, для которых влияние агрегатного состава на проч-

ность практически не изучено. Это можно заметить по 

тому, что в текущей инструктивной литературе, по-

священной технологии возведения земляного полотна, 

отсутствуют глубокие исследования по данному во-

просу [10–16]. 

При рассмотрении влияния размеров грунтового аг-

регата на прочность грунта можно выделить несколько 

ключевых аспектов. На начальном этапе анализа мож-

но представить массив грунта состоящим из агрегатов 

одинаковых размеров. В этом случае к каждому агрега-

ту будет приложена нагрузка в точках их контакта 

с другими агрегатами (рис. 1). Для более точной оцен-

ки напряженного состояния таких агрегатов целесооб-

разно использовать контактную задачу теории упруго-

сти. Ее предположения в данном контексте могут быть 

выполнены с различной степенью точности [17–20]. 

Важно отметить, что размер агрегатов не только 

влияет на прочность грунта, но и на его уплотняемость. 

Чем меньше размер агрегатов, тем более равномерно 

распределяется нагрузка, что может привести к увели-

чению прочности грунта. Однако, с другой стороны, 
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слишком мелкие агрегаты могут привести к образова-

нию излишней пластичности, что негативно скажется 

на устойчивости грунтовых массивов. Таким образом, 

оптимальный размер агрегатов играет ключевую роль 

в обеспечении прочности и стабильности грунтов. 

Кроме того, состав агрегатов также имеет большое 

значение. Различные минералогические составы могут 

влиять на взаимодействие частиц между собой, тем 

самым изменяя механические свойства грунта. Напри-

мер, наличие глинистых минералов может увеличить 

пластичность, тогда как песчаные или гравийные ча-

стицы могут способствовать улучшению дренажных 

характеристик и, как следствие, уменьшению водона-

сыщенности грунта. 

Также можно сказать, что для более глубокого по-

нимания влияния размеров агрегатов и их состава на 

прочность и уплотняемость грунтов необходимо про-

водить дополнительные исследования. Это позволит не 

только улучшить существующие строительные техно-

логии, но и разработать новые методы, способствую-

щие повышению надежности и долговечности земля-

ных конструкций. 

 

 
 

Рис. 1. Приложение нагрузки в точках контакта с другими 

агрегатами 

 

Пусть на агрегат в точке контакта действует нагруз-

ка Р. Тогда максимальное контактное напряжение 

𝜎𝑚𝑎𝑥  будет выражено как 

 

𝜎𝑚𝑎𝑥  = 0,388√
РЕ2

𝑅𝑎
2

3
   (1) 

 

где Е – модуль упругости агрегата; 𝑅𝑎 − размер агре-

гата (см. рис. 1). 

 

Если на грунт действует нагрузка Q‚ то она в сред-

нем распределяется между n агрегатами, т. е. 

 

𝑃 = 𝐾1
𝑄

𝑛
   (2) 

 

где 𝐾1 – коэффициент зависящей от структуры грунта.  

 

Так как число агрегатов на единице площади рас-

пределения нагрузки обратно пропорционально объему 

каждого агрегата, то 

 

𝑛 =
1

𝐾2𝑅𝑎
3   (3) 

 

где 𝐾2 – коэффициент формы для шара, 𝐾2= 4,189. 

В общем случае 

𝑛 =
1

𝐾2
′𝑅𝑎

𝑥   (4) 

 

Отсюда, подставляя значение (3) в (2) получим ве-

личину нагрузки, действующей на агрегат 

 

𝑃 = 𝐾1𝐾2𝑄𝑅𝑎
3   (5) 

 

Выражение (5) говорит о том, что с уменьшением 

размера агрегата нагрузки, действующие на него, 

быстро уменьшаются (рис. 2). Подставляя (5) в перво-

начальное выражение (1), найдем величину макси-

мальных контактных напряжений 

 

𝜎𝑚𝑎𝑥  = 0,388√𝐾1𝐾2𝑄Е2𝑅𝑎
3

 (6) 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость размера агрегата, от нагрузки, дей-

ствующей на него 

 

То есть при принятых предпосылках максимальные 

контактные напряжения медленно растут с увеличени-

ем 𝑅𝑎, 𝐸 и 𝑄 (рис. 3).  

Прочность больших агрегатов меньше прочности 

малых. В больших большая вероятность наличия тре-

щин и ослабленных мест. Если вероятность появления 

трещин в единице объема постоянна, то чем больше 

объем (то есть чем больше агрегат), тем выше вероят-

ность нахождения в нем трещин. Но трещина – это раз-

рушение, поэтому вероятность разрушения крупных 

агрегатов больше, чем мелких. 
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Рис. 3. Зависимость напряжения от размера агрегата 

Если р обозначает малую вероятность того‚ что со-

бытие произойдет при каком-либо испытании, то 

𝑝𝑚𝑛 − что оно случится m раз при очень большом чис-

ле испытаний n. 𝑝𝑚𝑛 приближенно равно  

 

𝑝𝑚𝑛 =
(𝑛𝑝)𝑚𝑒−𝑛𝑝

𝑚!
   (7) 

 

Рассмотрим грунтовый агрегат радиусом 𝑅𝑎 и объ-

емом 𝑉𝑎 . 
Среднее число трещин или ослаблений на единицу 

объема в материале – К. Оно зависит от генезиса грун-

та, его структуры, прочности связей и т. д. Вероятность 

нахождения одной трещины в элементарном объеме 

d𝑉𝑎‚ выделенном в агрегате, равна 

 

𝑝 = 𝐾𝑑𝑉𝑎        (8) 

 

Если объем агрегата 𝑉𝑎‚ то можно предположить, 

что каждый элементарный объем 𝑑𝑉𝑎 есть одно испы-

тание. Тогда общее число испытаний, необходимое для 

того, чтобы обойти весь объем агрегата, будет равно 

 

𝑛 =
𝑉𝑎

𝑑𝑉𝑎
 ,        (9) 

 

тогда 

𝑝𝑛 = 𝐾𝑉𝑎       (10) 

𝑝 = 𝐾𝑑𝑉𝑎       (11) 

 

Подставляя значение 𝑝𝑛, в выражение (7), получим 

вероятность 𝑝𝑚𝑛  обнаружения m трещин в агрегате 

объема 𝑉𝑎. 

 

𝑝𝑚𝑛 =
(𝐾𝑉𝑎)𝑚

𝑚!
𝑒−𝐾𝑉𝑎   (12) 

 

Перейдем к размерам агрегата и опустим индекс у 

𝑝𝑚𝑛  

 

𝑉𝑎 = 𝐾2𝑅𝑎
3           (13) 

 

тогда  

 

𝑃 = 𝐴1𝐾
𝑚(𝐾2𝑅𝑎

3)𝑚 ∗ 𝑒−𝐾𝐾2𝑅𝑎
3
,           (14) 

 

где 𝐴1, 𝐾, 𝐾2 – коэффициенты, характеризующие мате-

риал, т. е. для рассматриваемого случая являются const; 

m – определяет допустимое число трещин в агрегате. 

 

Представим (13) в виде 

 

𝑃 = 𝐴𝑅𝑎
3𝑚𝑒−𝐵𝑅𝑎

3
 ,  (15) 

 

где 

 

A = 𝐴1(𝐾 ∗ 𝐾2)
𝑚               (16) 

𝐵 = 𝐾2𝐾          (17) 

 

Если 𝑅𝑎 → 0 , то 𝑃 → 0‚ т. е. малые агрегаты безде-

ффектны и обладают максимальной прочностью. Зави-

симость (15) пригодна только при малых K (малая ве-

роятность). Нас, кроме того, интересуют малые 𝑅𝑎, 

тогда 𝐵 → 0; 𝐾 → 0, 𝑅𝑎  мало и 𝑒−𝐵𝑅𝑎
3
≈ 1 , поэтому 

 

𝑃 ≈ 𝐴𝑅𝑎
3𝑚            (18) 

 

Если m = 1, то 𝑃 ≈ 𝐴𝑅𝑎
3 

В общем случае 

 

𝑃 ≈ 𝐴𝑅𝑎
3𝑚 ≈ 𝐴𝑅𝑎

𝐾3 ,            (19) 

 

где 𝐾3 = 3𝑚. 

 

То есть вероятность обнаружения критического чис-

ла трещин и дефектов в структуре агрегата возрастает 

с увеличением размера агрегата очень быстро: пропор-

ционально кубу или более высокой степени их размера, 

т. е. малые агрегаты намного прочнее больших. 

В соответствии с вышеизложенным введем положе-

ние: модуль упругости (E) обратно пропорционален 

вероятности обнаружения дефекта. 

 

𝐸 =
𝐶

𝑃 
     ,      (20) 

 

где C – постоянная; P – вероятность обнаружения де-

фекта. 

 

Зависимость справедлива в некотором интервале P 

т. е. не годна для бездефектных материалов (см. рис. 3, 

рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Вероятность обнаружения дефекта 

 

Подставляя в (20) P по зависимости (19) получим 

 

𝐸 =
𝐶

𝐴𝑅𝑎
𝐾3

         (21) 

 

Для обеспечения размерностей представим (21) в виде 

 

𝐸 = 𝐸0(
𝑅0

𝑅𝑎
)𝐾3 ,           (22) 

 

где 𝑅0 – характерный размер «бездефектного» агрегата; 

𝐸𝑜 – максимально возможный модуль упругости.  
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Далее, подставив (22) в выражение (6), получим 
 

𝜎𝑚𝑎𝑥  = 0,388√𝐾1𝐾2𝑄𝐸0
2 𝑅𝑜

2𝐾3

𝑅𝑎
2𝐾3

3

            (23) 

 

или 

𝜎𝑚𝑎𝑥  = С1 ∗ 𝐸𝑜

2

3 ∗ 𝑄
1

3 ∗ 𝑅𝑜

2

3
𝐾3

∗ 𝑅𝑎

−
2

3
𝐾3

           (24) 
 

Максимальное контактное напряжение не должно 

превышать допустимого напряжения для данного агре-

гата 
 

[𝜎] = 𝐾′𝐸𝑜(
𝑅𝑜

𝑅𝑎
)𝐾3  (25) 

 

Если 𝜎𝑚𝑎𝑥  < [𝜎]‚ то в этом случае агрегаты не раз-

рушаются, и прочность системы не понижается. Таким 

образом, при уплотнении грунта необходимо вначале 

разрушить непрочные агрегаты с большим количе-

ством дефектов, а затем их максимально сблизить с 

условием, чтобы 𝜎𝑚𝑎𝑥  ≤ [𝜎], при этом прочность 

грунтовой структуры будет максимальна. 

Допускаемое напряжение для агрегатов различных 

типов грунтов будет различным. При этом оно будет 

зависеть от размера агрегатов и процентного содержа-

ния глинистых частиц [3–6]. 

Нами обработаны данные с целью определения до-

пускаемого напряжения на агрегаты размером 3–5 мм 

для различных типов почвогрунтов. Эти данные приве-

дены на рис. 5 и в табл. 1. Как показывают данные, до-

пускаемое напряжение для агрегатов 3–5 мм не должно 

превышать максимальных величин в пределах              

1,5–9,0 кг/см2 для различных грунтов. Чем больше 

процент содержания глинистой фракции в грунтах, тем 

выше может быть допускаемое напряжение. Причем, 

для отдельных видов грунтов, у которых, по видимому, 

кроме глинистых частиц, участвующих в качестве 

склеивающего вещества в грунтах, имеются другие 

клеи, допускаемое напряжение может существенно 

увеличиваться либо уменьшаться, чем объясняется раз-

брос точек на графике (см. рис. 5, точки 3, 9, 8, 11, 15). 
 

 
 

Рис. 5. Определения допускаемого напряжения на агрега-

ты размером 3–5 мм для различных типов почвогрунтов 

 

Таблица 1. Допускаемые напряжения на агрегаты размером 3–5 мм для различных типов почвогрунтов 
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1 Дерново-подзолистая А1 12,0 1,13 65 1,04 85,8 0,0331 0,216 1,6 

2 - // - Аnax 14,0 1,25 99 1,17 43,4 0,0372 0,368 2,74 

3 Сильно окультуренная Аnax 8,0 1,94 109 1,33 85,5 0,0424 0,463 3,45 

4 Светло-серая лесная А1 16,7 1,48 143 1,08 55,7 0,0344 0,494 3,68 

5 Светло-серая Аnax 19,4 1,47 145 1,29 17,0 0,0410 0,596 4,46 

6 - // - Аnax 14,4 1,35 97 1,29 11,0 0,0410 0,398 2,96 

7 Серая лесная А1 13,5 1,48 133 1,26 80,3 0,0400 0,506 3,78 

8 - // - Аnax 21,8 1,62 204 1,83 33,1 0,0603 1,205 9,00 

9 - // - - // - 19.4 1,64 193 - 38,6 0,0574 1,110 8,26 

10 Чернозем - // - 24,3 4,31 192 1,80 88,0 0,574 1,100 8,23 

11 - // - - // - 31,5 3,51 162 1,80 75,0 0,0574 0,928 6,94 

12 Темно-каштановая - // - 24,9 1,94 176 1,48 8,1 0,0471 0,830 6,20 

13 Каштановая А1 25,0 0,86 193 1,62 24,6 0,0516 0,996 7,43 

14 - // - Аnax 26,2 1,13 203 1,41 22,3 0,0449 0,913 6,81 

15 Краснозем - // - 34,5 2,83 256 0,91 94,6 0,0290 0,743 5,56 

16 Субтропическая оподзолен А1 20,2 2,57 168 1,01 74,8 0,0322 0,452 4,05 

17 Лугово-мерзлотная Аnax 19,4 3,09 160 1,14 - 0,0363 0,582 4,34 

18 Аллювиальная - // - 25,0 2,34 200 1,39 - 0,0453 0,908 6,77 
  

Примечание. Прочерк – данные отсутствуют. 
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Ниже приводим пределы колебания допускаемого 

напряжения для агрегатов размером 3–5 мм различных 

типов грунтов табл. 2. 

 
Таблица 2. Пределы колебания допускаемого напряжения 

для агрегатов размером 3-5 мм различных типов грунтов 

 

Наименование 

грунтов 

Содержание 

глинистой 

фракции, % 

Граница 

текучести, 

% 

Допускаемое 

напряжение 

для агрегатов 

3–5 мм, 

кг/см2 

Супеси 3–12 16–26 < 1,7 

Суглинки 12–18 26–36 1,7–4,0 

Тяжелые  

суглинки 
18–25 36–42 4,0–9,0 

Глины > 25 > 42  > 8,0 

 

Н.Я. Хархута [21] получил пределы прочности 

грунтов в зависимости от процентного содержания 

глинистых частиц, плотности, влажности и диаметра 

штампа, а также скорости изменения напряженного 

состояния (26). Данные, приведенные в табл. 2, согла-

суются с данными данного автора. 

Для ориентировочных подсчетов допускаемых 

напряжений может быть использована следующая зави-

симость между [𝜎] и количеством глинистой фракции Г. 

 

[𝜎] = -2,45 + 0,35Г       (26) 

 

Приведенные данные могут быть использованы при 

проектировании уплотненных грунтов. 

Так, например, агрегаты крупнее 3–5 мм супесей 

и суглинков будут разрушаться катками на пневмати-

ческих шинах, имеющих контактные давления               

5,5–6,0 кг/см2. В то же время эти катки не будут разру-

шать агрегаты тяжелых суглинков и глин, поэтому для 

увеличения прочности грунта требуется разрушать аг-

регаты дополнительными механизмами – фрезой. 

Выводы. Теоретические исследования в области 

механики материалов указывают на то, что увеличение 

радиуса агрегатов 𝑅𝑎  приводит к снижению их проч-

ности. Это связано с тем, что более крупные агрегаты 

могут иметь внутренние дефекты, которые, в свою оче-

редь, ослабляют их структуру. Снижение прочности 

отдельных компонентов напрямую отражается на 

прочности всей системы, что является критически важ-

ным аспектом при проектировании уплотнений и дру-

гих конструкций. 

При проектировании уплотнений необходимо учи-

тывать не только размер агрегатов, но и их распределе-

ние, форму, а также материал, из которого они изго-

товлены. Например, в некоторых случаях использова-

ние более мелких агрегатов может улучшить проч-

ностные характеристики системы, так как они могут 

обеспечить более равномерное распределение нагрузки 

и снизить вероятность возникновения дефектов.  

Кроме того, важно учитывать влияние внешних 

факторов, таких как температура, влажность и химиче-

ская среда, в которой будет эксплуатироваться уплот-

нение. Они могут существенно повлиять на прочность 

как отдельных агрегатов, так и всей системы в целом. 

Таким образом, для достижения оптимальных резуль-

татов в проектировании уплотнений необходимо про-

водить комплексный анализ, учитывающий все выше-

перечисленные аспекты. 
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