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УДК 624.131.542.001.24

УСОВЕРШЕНСТВОВАННАЯ МЕТОДИКА РАСЧЕТА ОСАДКИ 
ДОРОЖНОЙ НАСЫПИ НА СЛАБЫХ ГРУНТАХ НА ОСНОВЕ 
РЕАЛИЗАЦИИ МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ ПРОЦЕССОВ 
ЛАБОРАТОРНЫХ ИСПЫТАНИЙ ОБРАЗЦОВ. Союэдорник 
М., 2002.

Отражен новый подход к решению задачи прогноза осадки 
насыпи на участках залегания слабых грунтов путем реализации 
математических корреляционных моделей процессов лаборатор­
ных компрессионных и консолидациониых испытаний образцов 
грунта расчетного слоя. Предложены зависимости и новые схемы 
решения основных задач проблемы с учетом консолидациониых 
свойств конкретных фунтов и условий их работы в конструкции.

Уточнены условия использования показателя консолидации 
фунтов по Н.Н. Маслову.

Предложен способ посфоения корреляционных моделей 
процессов консолидации фунта расчетного слоя по результатам 
лабораторных испытаний образцов разной высоты.

Разработки доведены до уровня прсфамм для ПЭВМ. По­
казана высокая степень соответствия результатов расчетов и на­
турных наблюдений, отмечены существенные различия результа­
тов зпоставительных расчетов, выполненных с использованием 
предлагаемых и фадиционных представлений.

Табл. 5, рис. 11.

©Государственный дорожный научно-исследовательский инсти­
тут ФГУП «Союэдорнии», 2002.
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УДК 624.131 542 001.24

ПРЕДИСЛОВИЕ

Современные условия строительства автомобильных дорог 
требуют разработки индивидуальных проектов конструкции зем­
ляною полотна, обоснованных соответствующими расчетами. В 
большей степени это относится к условиям проектирования и 
стронтельст ва земляного полотна на участках залегания «слабых* 
грунтов, склонных к кснсолидационной осадке. Выбор наиболее 
рациональных конструкций земляного полотна во многом зависит 
от прогноза величины осадки и сс развития во времени под дейст­
вием веса насыпи. На стадии проектирования эт можно пола­
дить расчетом, поэтому развитие и совершенствование методов 
расчета насыпей на «слабых» грунтах является одной из актуаль­
ных задач дорожного строительства в настоящее время.

В представленной Методике рассмотрены основные поло­
жения усовершенствованного методического подхода к расчету 
насыпи на «слабых» грунтах, направленные на повышение уровня 
соответствия расчетного аппарата реальным условиям, использо­
вание новых подходов к решению ряда задач, применение средств 
прикладной математики и вычислительной техники.

Высокий уровень соответствия результатов полученных рас­
четов и натурных наблюдений свидетельствует о перспективности 
предложенных разработок.

Настоящая оабога выполнена канд. техн наук Л.И. Се­
мендяевым.

Замечания и предложения по Методике просьба направлять
по адресу:

[24143900, Московская обл., 
астов, 79, ФГУП «Союздорнии».

г- Балашиха-6, щ. Энтузи-

Гснеральный дг 
ФГУП «Союздо
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СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА И ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Проблема проектирования и строительства автомобильных до­
рог в сложных инженерно-геологичес)чИХ условиях Россий­

ской Федерации — одна из актуальнейших проблем отечественно­
го дорожного строительства. Для таких условий необходимо [ 1 ] 
разрабатывать индивидуальные проектные решения конструкции 
земляного полотна на основе специальных нормативныхдокумен- 
тов и методических разработок. Они должны учитывать специ­
фичные условия взаимодействия земляного полотна и элементов 
рельефа местности, особенности строительства и эксплуатации 
конструкции с обязательным обоснованием соответствующими 
расчетами, результаты которых отличаются необходимой степе­
нью точности и надежности.

Как правило, при проектировании земляного полотна авто­
мобильных дорог в сложных инженерно-геологических условиях, 
помимо обеспечения необходимой степени устойчивости откосов 
насыпи (выемки), необходим анализ комплекса вопросов по 
оценке условий взаимодействия собственно земляного полотна с 
элементами рельефа местности, на которых оно расположено. 
Так при индивидуальном проектировании земляного полотна ав­
томобильных дорог в сложных условиях пересеченной местности 
следует анализировать результаты оценки устойчивости конструк­
ции «земляное полотно—склон» [2].

Совершенно иные вопросы приходится решать при проекти­
ровании и строительстве земляного полотна на участках распро­
странения «слабых» грунтов [3]. В этом случае необходимо учи­
тывать особенности свойств таких грунтов (склонность к осадке 
под действием дополнительной нагрузки от веса насыпи), а также 
возможность возникновения эффекта их выдавлиг ния из слоев 
основания.

В общем случае проблема расчета конструкции для таких 
условий предполагает рассмотрение следующих задач:

□  проведение лабораторных компрессионных и консолидаци- 
онных [3] испытаний образцов «слабых» грунтов и обработка 
результатов, что позволит получить значения консолидаци-
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онных характеристик испытываемых грунтов для расчета ве­
личины и динамики осадки конструкции;

□  оценка устойчивости основания насыпи (на выдавливание 
«слабого» грунта);

□  расчет конечной осадки конструкции и времени завершения 
требуемого уровня ее консолидации;

□  назначение (в случае необходимости) комплекса мероприя­
тий по повышению степени устойчивости основания насы­
пи, уменьшению величины конечной осадки конструкции и 
сокращению времени завершения интенсивной части ее 
консолидации.
Решение каждой из перечисленных задач должно базирова­

ться на соответствующих методических предпосылках и расчетном 
аппарате

Ранее разработанные методические и нормативные докумен- 
1Ы [3, 4] ориентированы на ручной счет с использованием графи­
ков, номограмм, упрощенных расчетных схем и представлений.

Прг менение средств вычислительной техники позволяет 
вести расчеты на современном уровне, разрабатывать и реализо­
вывать новые методические положения, уточнять и конкретизи­
ровать расчетные схемы решения ряда задач, которые в традици­
онной постановке являются приближенными и субъективными.

МАТЕМАТИЧЕСКИЕ КОРРЕЛЯЦИОННЫЕ МОДЕЛИ 
ПРОЦЕССОВ КОМПРЕССИИ И КОНСОЛИДАЦИИ 

ОБРАЗЦОВ ГРУНТА, ИСПЫТЫВАЕМЫХ 
В ЛАБОРАТОРНЫХ УСЛОВИЯХ

Существующие методики расчета (3] земляного полотна автомо­
бильных дорог на слабом основании базируются на результатах 
лабораторных компрессионных и консолидациониых испытаний об­

разцов «слабых» грунтов. С их использованием определяются рас­
четные консолидационные характеристики испытываемого груша и 
динамика консолидации образца во времени.

Как правило, лабораторные консолидационные испытания 
образцов грунта расчетного слоя конструкции осуществляются в 
течение длительного периода (в некоторых случаях — несколько
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суток). Поэтому на практике для визуальной оценки результатов 
лабораторных консолидационных испытаний образцов чаще ис­
пользуется [3, 4] полулогарифмическая система координат: на го­
ризонтальной оси откладываются логарифмы времени в контро- 
льных точках, а на вертикальной — соответствующие величины 
деформаций испытываемого образца [13]. Эта схема нередко 
применяется для определения времени завершения интенсивной 
части консолидации образца.

Общепринятый критериальный подход к решению указан­
ной задачи заключается в визуальном (графический метод) поис­
ке такой точки tK на графике (рис.1), начиная с которой процесс 
консолидации образца грунта приобретает линейный (в полуло­
гарифмической системе координат) характер.

Рис. 1. Кривые консолидации образцов. Время окончания основного эта­
па консолидации, полученное: ▼ - традиционным путем, V -расчетным 
способом

Корректность методической обеспеченности такого подхода 
не является бесспорной, поскольку начиная с определенного та­
ким образом значения tk линейно изменяется не собственно про­
цесс консолидации образца, а некоторая его функция, представ­
ляющая исследуемый процесс в неравномерно сжатых интервалах 
времени. Степень (уровень) такого сжатия можно проиллюстри-
6



ровать тем, что в соответствии с принятой схемой графическое 
отображение логарифмической функции у =а\пх  будет иметь 
линейное представление (см. рис.1).

Помимо этого, время завершения лабораторных консолида- 
ционных испытаний образцов грунтов в зависимости от их разно­
видности и состояния существенно различается: для некоторых 
глинистых грунтов оно составляет 100-1000 мин, для торфов — 
5000 мин и более. При этом в соответствии с изложенным выше 
подходом визуально определяемое время завершения интенсив­
ной части консолидации образца составляет для некоторых гли­
нистых грунтов 60-180 мин, торфов — 600-1200 мин и более.

Такой широкий диапазон значений времени лишь условно 
вписывается в принятую схему, поскольку каждому времени со­
ответствуют свои условия определения видимой линейности про­
цесса (на самом деле логарифмической зависимости) консолида­
ции. Так, для 100 мин коэффициент сжатия (Kcx=t/lgt) по гори­
зонтальной оси графика Ксж=50, соответственно для 1000 мин 
Ксж=333ъ а для 10000 мин Ксж—2500 (см. рис.1).

Вполне возможно, что, несмотря на указанные обстоятель­
ства, традиционный подход к определению расчетного времени 
завершения интенсивной части консолидации испытываемого 
образца может дать достаточно реальные результаты. Однако в 
общем случае их достоверность не может считаться обеспеченной.

Сложность проблемы расчета осадки насыпи земляного по­
лотна автомобильных дорог на участках залегания «слабых» грун­
тов предопределила большое количество исследований в этом на­
правлении [4, 8, 16идр.]. Однако расчеты реальных конструкций 
осуществляются, как правило, с использованием упрощенных за­
висимостей и представлений, не отличающихся достаточным 
уровнем строгости и дающих поэтому приближенные результаты.

Повысить точность и достоверность расчетов, уровень обо­
снованности и степень их соответствия реальным и лабораторным 
процессам, уменьшить долю влияния принятых условностей и до­
пущений и субъективного фактора, повысить уровень формализа­
ции процесса расчетов можно построением аналитических (фор­
мульных) представлений лабораторных компрессионных и кон-
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солидационных испытаний образцов грунта расчетного слоя кон­
струкции

Поскольку в общем случае не определена научно обоснован­
ная физико-математическая модель таких процессов, целесооб­
разно ориентироваться на построение корреляционной модели, 
учитывающей особенности проведения лабораторных экспери­
ментов. Она должна быть достаточно универсальной, гибкой и 
обеспечивать выполнение следующих условий:

О  описывать с достаточной для практического использования 
точностью процесс лабораторных испытаний обра' цов ф у н ­
та (от начала до завершения);

©  обеспечивать возможность аналитического описания про­
цессов компрессии и консолидации образцов различных 
грунтов для разных условий проведения лабораторных экс­
периментов (Р, ho6p., кф)\

©  позволять аналитическим путем определять основные консо- 
лидационные показатели испытываемого грунта, а также 
время завершения интенсивной части его консолидации ис­
ходя из условия, что при дальнейшем увеличении значений 
времени соответствующие приращения величины относите­
льной осадки становятся несущественными.
Основываясь на результатах лабораторных испытаний боль­

шого количества образцов различных 1рунюв, полученных мно­
гими исследователями в разное время, были проанализированы 
возможности использования для аналитического описания про­
цессов компрессии и консолидации образцов (с учетом перечис­
ленных условий) различных корреляционных зависимостей. В 
наибольшей степени соответствует предъявляемым требованиям 
зависимость логистического вида [17J:

а + в х ехр[-{х + с)к J
на основе которой можно построить корреляционные модели 
процессов консолидационных и компрессионных испытаний. 
При обработке результатов компрессионных испытаний в качест­
ве зависимой переменной у  принимается переменная величина 
модуля осадки грунта е (мм/м), а независимой — изменяющаяся в
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процессе лабораторного эксперимента величина сжимающей на­
грузки Р  (кгс/см2); при обработке результатов консолилаиионнмх 
испытаний значениями у  является относительная деформация 
испытываемого образца, а переменной X соответствуют значения 
t (мин) времени контрольных замеров.

Корреляционная зависимость ( i ) может служить математи­
ческой моделью исследуемого процесса, если зафиксированы 
численные значения а, в, с, к.

Сравнительно большое количество параметров зависимости 
(1) позволяет получить наиболее полно" соответствие экспери­
ментальных и расчетных значений уровня консолидации (осадки) 
образца во всем интервале изменения значений независимой пе­
ременной. Однако при такой постановке требуется разработка 
специальных приемов и методов, чтобы по результатам лабора­
торных испытаний образца грунта определить оптимальные в кзж- 
дом случае значения каждого из перечисленных параметров, от­
ражающие лабораторный процесс. Для этого необходимы совре­
менные средства вычислительной техники. Основными элемен­
тами методологической схемы решения этой задачи являются на­
правленные итерационные циклы, уточняющие значения пара­
метров с и к, и известный метод наименьших квадратов.

Рассчитанные таким образом значения формальных пара­
метров корреляционного уравнения (1) могут быть использованы 
для определения значений основных показателей, характеризую­
щих процесс деформирования образца в соответствии с консоли- 
дационными свойствами исследуемого грунта и условиями прове­
дения экспериментов.

В частности, конечная (с точки зрения завершения интен­
сивной части консолидации) осадка образца при обработке дан­
ных его копсолидаиионкых испытаний может быть полу чена ана­
литическим путем исходя из того, что зависимость вида (1) име<т 
горизонтальную асимптоту, по формуле

У к ~ М а .  {7}
Начальная (условно мгновенная) осадка образца в момент на­

гружения расчетной нагрузкой рассчитывается аналогично:

У н = 1 / ( а  + вхе^*) .  <3>
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П остроенны е с использованием зависимости (1) корреля­
ционны е модели лабораторных процессов позволяют усоверш ен­
ствовать методики реш ения комплексной проблемы прогноза 
осадки насыпи. В частности, можно от р аботав  единый методи­
ческий подход ко всем случаям определения расчетного времени 
заверш ения интенсивной части консолидации образца.

Избежать методической неопределенности (см. рис.1) мож­
но, если обосновать общ ий критерий, имеющий вполне опреде­
ленный физический смысл и позволяющий г одинаковой степе­
нью эсговеркости решать ',адачу применительно к различным 
зрунтам с разным временем завершения интенсивной части ко т- 
солидации в лабораторных условиях и величиной осадки.

В качестве такого параметра принято использовать характе­
ристику, независимую от свойств испытываемою грунта, напри­
мер, предельно допустимую  (исходя иы некоторых соображений) 
скорость деформирования образца в направлении независимой  
переменной. Принято считать [3, 4], что точность результатов 
контрольных замеров величины осадки испытываемого образца 
высотой 2 см обеспечивается до тех пор. пока величина его суточ­
ных деформации составляет не менее 0,02 мм. С учета* этого 
формально мож но определить минимальную скорость деформи­
рования образца, при достиж ении которой в соответствии с при­
нят о “< масштабной системой представления результатов кснсоли- 
дациотшых испытаний образца и условиями проведения лабора­
торных экспериментов завершается его интенсивная часть.

Vnp =0,00014 /А оор,(сз /  мин) (41
О пределенное таким образом значение У„р может считаться 

наиболее целесообразны м, так как отражает реальные условия ла­
бораторных консолидационны х испытаний

П ороговое значение скорости консолидации образцов ф у н ­
та может служить критерием лишь в том случае, если реально его 
применение при расчетах

В случае использования зависимости (1) в качестве корре­
ляционной модели процесса расчетную скорость консолидации (и 
компрессии) образца в лю бой момент времени (или при любой 
нагрузке) мож но определить аналитическим путем по формуле
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Таблица 1
Результаты корреляционной обработки данных лабораторных 
__________________испытаний образцов грунта ________

[Г^ - -  '
Параметры корреляционной модели ]

Ryx |1 Грунт 
1 a в с

I
К Л

| Консолидационные испытания

! Суглинок легкий 12,0188 119,678 1,9224 0,3528 i 0 ,9998J

1 Суглинок тяжелый 14,1023 97,117 0,0001 0 3 8 4 9 1  0,9362
пылеватый

iL-.......... 13,0987 65,7619 0 0,4439 i 0 ,9886

! Иольдиев&яглина 31,9709 490,0034 0 0,2868 j 0,9970

Глина жирная 14,3323 48,5145 0 0,4688 0 9965 |

Торф ненарушенной 
от руггуры

1,8743 16,2619 0,0999 0,2910 0,9980 |

7,5874 79,^868 0 0,3678 0 t9 9 3 3 J

То же, нарушенной 2.22С0 19,2683 0 ! 0,3500 0,9990 j

Суглинок

|

20,5266 122,1800 0,3793 | 0,3698 0,9996_j

31,7887 60,7582 0,5522 | 0 ,2276 0,9991 j

20,2267 34,2136 0 0,3458 0,9988 |

13,2536 15,4333 0,0902 0,2773 0,9987

Компрессионные испытания _ |

Суглинок легкий ! 0,0122 12,7154 3,62 П  | 1,3576 \ 0,9968 !

Глина хинная 0,0091 4,2514 4,1676 | 1,2434 I 0.9912 j!

f То же, полутвердая 0,0271 55,2842 4,0827 1 2581 0,9838 j!

! Торф 0,0024 1,9812 2,9971 1,3476 0,9920 jj

0,0016 5,5704 2 1576 2,4632 0,9925 ||

Суглинок 0 0488 0,0531 0,5792 ЗЭ366 1,0000 1

0 0144 2 7715 2,3955 1 5943 0,9932 !

0,0336 0,0610 0,5616 2,7787 0,0998 ~j

| 0,0457 0,1315 0,5181 2,5807 0,9999 |
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(5)
К(х) = в х к х ({ + с)К 1 exp[-{f + c)K]

{а + вх exp[-(f + с)л|}2
С помощью зависимости (5) при известном значении Vnp 

можно рассчитать время tnp достижения предельного значения 
скорости лабораторного процесса. Выбранное или определенное 
таким образом значение Vnp является неизменным для грунтов 
всех разновидностей и состояний, любых условий провегенк" зк- 
сиериментов. Формулы (1)-(5) получеаь' исходя из условия 
представ.. _ния результатов в виде величин, приведенных к еди­
ничной высоте образца (А. или е).

Пороговое значение скорости процесса деформирования 
можно выбрать исходя и из других соображений.

Практическое использование корреляционных моделей про­
цессов консолидации обрззцо_ грунтов в лабораторных условиях 
уже на начальном этапе позволяет уточнить некоторые расчетные 
величины, которые будут определяющими при проведении даль­
нейших расчетов. Так, значение расчетного времени завершения 
интенсивной части консолидации образцов, полученное но кор­
реляционной модели, может быть меньше соответствующего зна­
чения интенсивности, определяемого традиционным путем, в 1,5 
раза (см. рис.1). В некоторых случаях уровень различия оказыва­
ется Солее существенным

Помимо этого, использование корреляционных моделей 
процессов лабораторных испытании образцов грунта позволяет 
сгладить отдельные погрешности в исходных данных, сохраняя 
при этом общую тенденцию развития процесса с присущими ему 
особенностями.

Правомочность использования таких моделей при расчетах 
реальных конструкций подтверждается результатами обработки 
многих вариантов. Некоторые из них даны в табл. 1.

Приведенные результаты свидетельствуют о том, что корре­
ляционная зависимость вида (1) является достаточно универсаль­
ной и может быть использована в качестве аналитического пред­
ставления процессов лабораторных консолидационных и комп­
рессионных испытаний образцов «слабых» грунтов. Уровень со­
ответствия расчетных и экспериментальных результатов достаточ­
но высок, что подтверждают значения оценочного параметра тес-
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ноты связи — коэффициента корреляции: практически по всем 
рассчитанны м вариантам значения Ryx >0,99. Таким  образом, 
корреляционная зависимость вида (1) с высокой степенью  досто­
верности отслеживает динамику развития лабораторны х процес­
сов и отражает их на всем интервале изм енения независимой пе­
ременной.

ОЦЕНКА УСТОЙЧИВОСТИ О СНОВАН ИЯ  
Д О РОЖ НО Й  НАСЫ ПИ

При прогнозе осадки насы пи на слабом основании расчет ее 
величины и динамики целесообразен при условии обеспече­

ния необходимой степени стабильности основания дорожной на­
сыпи. Критерием является оценка возможности выдавливания 
(выпора) ф у н та  из «слабых» слоев основания насыпи под дейст­
вием ее веса. Конструкция самой насы пи при этом должна отве­
чать требованиям по обеспечению  устойчивости ее откосов [2].

Степень стабильности основания насыпи зависит от кон к­
ретных условий и определяется возможным развитием негативных 
проявлений, связанны х с наличием в основании «слабых» слоев.

Под действием нагрузки в них возникаю т напряж ения, ко­
торые могут стать причиной выдавливания «слабого» ф ун та в объ­
емах, недопустимых для обеспечения нормального ф ункциониро­
вания дороги. Выдавливание (или выпор) ф у н та  может прояви­
ться достаточно интенсивно уже в процессе сооружения насыпи. 
Кроме того, боковое выдавливание «слабого» ф ун та можег прои­
зойти после значительного его уплотнения н аф узкой  и носить 
длительный, замедленный характер.

В общем случае реш ение задачи по обеспечению  устойчи­
вости основания насыпи осуществляется в два этапа:

©  оценивается возможность выдавливания «слабого» ф унта 
основания;

©  разрабатываю тся мероприятия для его предотвращ ения
На практике оценка стабильности основания дорожной н а­

сыпи осущ ествляется с использованием известных представлений 
о его напряж енном  состоянии.
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Как известно, напряженное состояние в произвольной точ­
ке М(х,у) основания насыпи является функцией положения рас­
четной точки в основании конструкции и относительно оси доро­
ги, величины и условий распределения внешней нагрузки

Наиболее распространенной формой конструкции насыпи 
является равнобочная трапеция (рис. 2). Оценка компонент на­
пряженного состояния в расчетной точке ь таком случае осущест­
вляется [6] с использованием следующих соотношений

Р R Rо х = — [а(а{ + а2 + д 3)+в(а,  +а2) ~ а3) -  2у In — 1 ,
к а  r 2r з

Р
о у = —  [a(‘*i +а2 + а3) +  e(at +а2)+  х(а{ - а3)]; (6)

па
Ру

х ху =  — («1 - а 3).па

Иногда форма поперечного сечения насыпи может быть 
представлена несимметричной трапецией. Для такого вида на­
грузки при оценке напряженного состояния в произвольной точ­
ке М(х,у) основания целесообразно использовать [6] формулы, 
соответствующие схеме приложения расчетной нагрузки в виде 
несимметричного клина (рис.З):
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а ,  « t  ]£  а ♦ p + ^  In £  + ^  In 4 ч ;
я о

/> *Ov = — [ - 0  + 
'  п а

a j\q
а + в ~ х .

*о

:й ;

R-,
О)

Т„ в ^ [ “ - Ё ] .

Рис. 3. Оценка напряжен- 
X ного состояния при на­

грузке в виде разносто­
роннего треугольника 
(несимметричного клина)

М(х.у)

При этом расчетные значения компонент напряженного со­
стояния в расчетной точке основания насыпи рассчитываются как 
алгебраические суммы:

® X = ® X ^  Л' ’
оу = о 'у -ау ,  (8)

X = Т* — X ”1 ху 1 ху L ху ’
где а'х, а'у, т’ху соответствуют расчетным значениям, полученным 

для нагрузки, определяемой общим треугольником; 
ст", о” , хху— гоже, дополнительным треугольником, условно 
опущенным на основание (рис.4)

Для слоистой структуры насыпи окончательные результаты 
получаются суммированием ах, с у, тху, полученным последовате­
льно для нагрузок на каждый слой.

С использованием рассчитанных таким образом значений 
компонент напряженного состояния могут быть определены 
основные напряжения, действующие в расчетной точке М(х,у):
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(9)

<*i
а л + <*y а ; )2 +4т 2 .

ху ?

°2
а ,  + ст„

- Х ^ х  ~ а у )2 + 4т \у\

^ max
\_
2

^j(ax -  а у)2 +4х 2
ху*

Рис 4 Схема оценки на­
пряженного состояния 
для нагрузки в аиде не­
симметричной трапе­
ции общий (1) и допол­
нительный (II) треуго­
льники

Принято считать, что показателем степени надежноеш 
основания в расчетной точке М(х,у) является значение коэф ф и­
циента стабильности [4,6] При этом для его определения ученые 
предлагают различные подходы и соответствующие им расчетные 
формулы Так Г М Ш ахунянц [6] рекомендует использовать для 
расчета коэффициента стабильности формулу

к  о = 2 ^  Д а  - / ) , (Ю)

A = ( f  х а ! + с ) / { с х + с 2); (И )
/  =<8ЧЧ
( р и с  -  соответственно угол внутреннего трения и удельное 
сцепление грунта слоя, в котором расположена расчетная 
точка.

По В.Д Казарновскому [4] коэффициент стабильности в 
расчетной точке основания определяется как отношение величи­
ны нагрузки, при которой в ней достигается предельное равнове­
сие, к действующей нагрузке:
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(12)К  an —  (с + у к /  (

где у х z — нагрузка, определяемая вышележащими слоями осно­
вания насыпи, на расчетную точку М(х,у),
Z -  расстояние от поверхности основания до расчетной точки.

Коэффициент стабильности для исследуемого горизонта 
определяется аналогично, однако в расчет берется такая точка на 
нем, для которой значение коэффициента стабильности будет 
наименьшим на горизонте. При Кст>1 ни в одной точке па дан­
ном горизонте прочностьгрунта не превышена, а при Кст< 7 хотя 
бы в одн точке горизонта наступило запредельное состояние, 
чго крайне нежелательно.

Наконец, величина коэффициента безопасности для всего 
основания определяется [4] минимальным значением коэффици­
ента стабильноеги для горизонтоь:

Теперь можно определить безопасную нагрузку как минима­
льную из предельных нагрузок для горизонтов или наименьшую 
из предельных нагрузок для точек:

Изложенная методика расчета Кбез и Кст в общем случае и з ­
вестна как метод Союздорнии |4].

Если оказывается, чго Kgej<I, то необходимо предусмотреть 
мероприятия по его увеличению до требуемо! о уровня (по край - 
ней мере, до Кбез-1) }3, 4].

Если К$ез >1, то можно перейти к расчету величины конеч­
ной осадки конструкции и времени завершения требуемого уров­
ня ее консолидации в зависимости от конкретных условий.

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ РАСЧЕТН Ы Х СХЕМ 
РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ ПРОГНОЗА ОСАДКИ СЛАБОГО 

ОСНОВАНИЯ ДОРОЖНОЙ НАСЫ ПИ

Как известно |3, 4], расчет осадки земляного полотна автомо­
бильных дорог на слабом основании заключается в последо­
вательном решении двух основных задач: оценка конечной осадки

Кбез Мин( &ст) * (13)

( 14)
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конструкции и определение расчетного времени завершения за­
данного уровня ее консолидации

В соответствии с существующими представлениями вели­
чину конечной осадки констру! ции можно получить путем диск­
ретной оценки указанного параметра для каждого из расчетных 
слоев и их суммирования [3]:

где к -  количество расчетных слоев конструкции;
e„z, — модуль осадки грунта i-ro расчетного слоя, мм/м;
Hi — толщина i-ro расчетного слоя, см.

Модуль осадки грунта каждого из расчетных слоев конст­
рукции определяется по результатам лабораторных компрессион­
ных испытаний его образцов по формуле

где e'pz — модуль осадки при нагрузке Pz + ос а ;
е", — то же, при нагрузке, отвечающей структурной прочнос­
ти грунта стстр;
ос в , Pz — расчетное напряжение соответственно от собствен­
ного веса толщи и от внешней нагрузки на данном горизонте 

Рекомендуемая [3] трактовка слагаемых формулы (16) не в 
полной мере соответствует реальным условиям работы конструк­
ции, поскольку не учитывается, что условия природного равнове­
сия основания дорожной насыпи до ее сооружения формировались 
под действием на расчетный горизонт бытовой нагрузки, опреде­
ляемой гравитационным воздействием на горизонт вышележащих 
толщ основания и рядом других факторов. Поэтому использование 
зависимости (16) целесообразно после некоторого уточнения фи­
зического смысла и содержания ее составных частей.

С учетом известных [4] предс явлений значение Рг зависит 
от глубины расположения расчетного горизонта и величины 
внешней нагрузки, определяемой в данном случае весом грунта 
насыпи, и может быть вычислено с использованием известных 
методических положений:

к (15)

(16)

(17)
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где Gy — вертикальное нормальное напряжение в расчетной точ­
ке, определяемое по результатам оценки напряженного со­
стояния основания под действием веса насыпи.

Несколько меньший уровень определенности у методики 
определения расчетного значения ас в . Этот показатель, даже 
рассчитанный на основе современных физических представле­
ний, не в полной мере отражает естественные процессы, в соот­
ветствии с которыми после нагружения весом насыпи происходит 
консолидация фунта расчетных слоев конструкции. Условия 
природного равновесия основания определялисьдлительным дей­
ствием на расчетный горизонт «бытовой» нагрузки, которая фор­
мировалась не только под гравитационным воздействием вышеле­
жащих голщ, но и рядом природн факторов (уровеныюдземных 
год, эрозия, атмосферные осадки, хозяйственная деятельность 
человека и д р ). В первом приближении ее расчетное значение 
определяют по гидростатической или геотехнической моделям, 
однако трудно оценить сто пень соответствия реальной величине

Учесть влияние перечисленных обстоятельств и многих дру­
гих на формирование величины «бытовой» нагрузки, при которой 
устанавливалось природное равновесие грунта на данном гори­
зонте, исходя только из инженерных соображений невозможно. С 
определенной долей условности эта задача может быть решена 
лишь с использованием некоторых формальных приемов и пред­
ставлений.

В первую очередь целесообразно предположить, что резуль­
таты лабораторных испытаний образцов, взятых на уровне гори­
зонта, могут содержать информацию о природном состоянии 
грунта, в том числе о величине «бытовой» нафузки, которую он 
испытывал в естественных условиях залегания.

Предварительные исследования в этом направлении в прин­
ципе не отрицают возможности извлечения такой информации из 
«памяти» образца. Основная методологическая концепция иссле­
дований заключалась в предположении (подтвержденном результа­
тами многочисленных расчетов), что процесс компрессионной 
осадки образца может бытье достаточной для практического испо­
льзования точностью описан корреляционной зависимостью вида
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е = I (18)
а + в х exp [-(р  + с )к ]

где е — модуль осадки грунта, мм/м;
р — переменная величина сжимающей нагрузки, кгс/см2; 
а, в, с, к  — параметры корреляционной модели, значения 
которых определяются по результатам компрессионных испы­
таний образца грунта расчетного слоя горизонта.

Псстроенные на основе зависимости (!3) корреляционные 
модели испытаний образцов грунтов позволили отметить некото­
рые характерные особенности динамики изменения величины 
расчетной скорости процесса компрессии образцов относительно 
независимой переменной Р.

В большинстве рассмотренных случаев на начальном этапе 
отмечается нарастание скорости компрессионной осадки образ­
цов, а начиная с некоторою (разного для различных образцов-* 
значения нагрузки Р„ процесс имеет явно выраженную тенденцию 
уменьшения скорости с увеличением сжимающей нагрузки Р.

На рис.5 приведены графики компрессионного сжатия об­
разцов некоторых грунтов, построенные <• помощью корреляци-

в (ММ/М )

Рис. 5. Результаты компрессионных испытаний образцов грунта

онных моделей, численные значения параметров которых были 
определены по экспериментальным данным, представленным 
Э.К. Кузахметовой.
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Объяснить наличие точки Р„ перегиба компрессионной 
кривой можно следующим: при извлечении монолита грунт не­
сколько разуплотняется, поскольку снимается действующая на 
него в естественных условиях нагрузка. Это подтверждают и ре­
зультаты экспериментов, в том числе выполненных в Союздор- 
нии (П.А. Фонарев). В течение определенного времени после 
завершения компрессионных испытаний образца и снятия на­
грузки происходит его частичное разуплотнение на величину, 
зависящую or свойств грунта и условий проведения компресси­
онных испытаний. Для исследуемого грунта она составила 20еЬ 
величины компрессионной осадки образца при нагрузке 
Р = Pz + ЪуН (где ZyJ] - нагрузка на горизонт от вышележащей 
годщи основания; /^-результат воздействия на расчетный гори­
зонт веса насыпи).

Можно предположить, что при нагружении увеличиваю­
щейся нагрузкой не выше Рп, грунт образгга ненарушенной 
структуры стремится «по памяти» восстановить природное состо­
яние (либо собственно структуру грунта при испытаниях образцов 
грунта с нарушенной структурой). Только после этого появляют­
ся деформации, являющиеся реакцией на дополнительную к «бы­
товой» нагрузку. На этой стадии компрессионная осадка образца 
происходит по закономерностям, которые, как показали резуль­
таты исследований!, характерны и для процесса консолидации об­
разцов под действием расчетной нагрузки: скорость деформирова­
ния уменьшается с увеличением независимой переменной. Это 
обстоятельство в какой-то мере может служить косвенным под­
тверждением предложенной гипотезы относительно физического 
смысла величины Р„ для испытания образцов грунта с ненару­
шенной структурой.

С учетом изложенного модуль осадки грунта расчетною сдоя 
конструкции можно рассчитать по формуле (16) с несколько из­
мененной трактовкой инженерного содержания ее слагаемых:

е ' ~  величина модуля осадки при нагрузке Р - Р ^ Р п\ 
т0 ж с> ПРИ ?п-

При этом значение Рп предположительно можно определить 
в соответствии с изложенными выше представлениями, исполь­
зуя компрессионную модель и полученные на ее основе дополни-
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тельные аналитические соотношения, либо исходя из других 
представлений.

Компрессионная модель деформирования образца грунта 
предполагает, таким образом, находить расчетное значение «бы­
товой» нагрузки Р„ по состоянию грунта. Это означает, что на ве­
личину Р„ в данном случае могут оказывать вдияние способы от­
бора монолита и формирования образца. Так, если при отборе 
использовался ударно-канатный способ ведения буровых работ, 
то неизбежно возникает дополнительное обжатие образца, что от­
разится на рассчитанной по компрессионной модели величине 
Р„. Предварительные исследования показали, что ожидаемый 
уровень увеличения Р„ в таких случаях может составить 10-20%

Помимо оценки величины конечной осадки, существенное 
(а иногда и определяющее) значение имеет расчетное время за­
вершения интенсивной части ее консолидации В соответствии с 
существующими положениями [3, 4] время завершения заданного 
уровня осадки конструкции определяется по формуле

Г  =
к ин 1ф

(19)

где Ск — коэффициент консолидации, определяемый по результа­
там консолидационных испытаний образца грунта в соответ­
ствии с положениями теории фильтрационной консолидации 
[13];
Ки — коэффициент, зависящий от степени консолидации 
г унта и определяемый по известным таблицам или расчет­
ным путем [13];
Нф — расчетный путь фильтрации отжимаемой из слоя воды, 
принимаемый равным толщине слоя при одностороннем дре­
нировании и половине толщины — при двухстороннем. 

Коэффициент консолидации грунта Ск определяется по гра­
фику процесса консолидации образца грунта, уплотненного под 
действием расчетной нагрузки:

r  (20)
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где Кщ -  коэффициент, зависящий от степени консолидации об­
разца, Кщ =50%;
tщ — время завершения заданной степени уплотнения образца; 
Нф- расчетный путь фштьтрации воды, отжимаемой из образца.

Многие исследователи [4, 8, 11, 12, 16 и др.] отмечают, что 
при традиционном подходе к решению задачи расчетные значе­
ния консолидаиионных характеристик конструкции (в первую 
очередь, времени завершения ее интенсивной части) оказывают­
ся существенно завышенными по отношению к реальным дан­
ным, Основная причина этого заключается в том, что большин­
ство грунтов по своим деформационным свойствам не соответст­
вуют условиям чисто фильтрационной консолидации, на основа­
нии которых построены основы существующих }3) расчетных 
схем. Только деформации «слабых» грунтов в состоянии избы­
точного увлажнения (сапропели, торф, переувлажненные глины 
и некоторые другие) приближенно могут быть описаны средства­
ми теории фильтрационной консолидации. Для всех же осталь­
ных разновидностей и состояний «слабых» грунтов условия де­
формируемости определяются не только фильтрационным факто­
ром, но и рядом других причин 114], иногда объединяемых терми­
ном «объемная ползучесть» [8].

Отечественная дорожная наука уделяла много внимания по­
иску путей решения задачи в такой постановке (С.Р. Месчян, 
З.Г. Тер-Мартиросян, В.Д. Казарновский, Э.К. Кузахметова и 
др.). Особо следует выделить исследования Н.Н. Маслова, со­
гласно которым (10, 12] одна из основных консолидационных ха­
рактеристик грунта — показатель консолидации. Он зависит от 
вида и состояния грунта; величины испытываемой т .  нагрузки 
как в естественных, так и в лабораторных условиях; особенностей 
работы грунта в конструкции. Значение показателя консолида­
ции может изменяться в пределах 0<п<,2, т.е. только в некоторых 
случаях соответствуя известным положениям (п~2) теории филь­
трационной консолидации.

Исходя из этого еще в 1941 г. Н.Н. Масловым [10, 12] для 
определения времени завершения интенсивной части осадки кон­
струкции была предложена зависимость
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Т  = 1 -  " 1 h
х t, (21)

где и -  заданный уровень консолидации конструкции, %\
/„ — время завершения требуемого уровня консолидации образца;
И — высота испытываемою образца;
II -  толщина расчетного слоя; 
п -  показатель консолидации.

Формула (21) не предполагает использования при расчете 
значении iрадициоиныххарактсристак. которые i о отношению к 
реальным грунтам либо являются переменными на протяжении 
процесса консолидации (коэффициент консолидации Ск), либо 
очень приближенно отражают реальные условия деформирования 
конкретною груша (Кш п—2 и др.).

Таким образом, использование при расчетах зависимости 
(21> предио 1ццает рассмотрение только одной консоиидационной 
харакюриешки — показателя консолидации п

По результатам .лабораторных испытании образцов Н Н 
Масловым выявлены зависимости показателя консолидации от 
вида грунта, сю  консистенции, числа пластичности Обобще­
ние указанных зависимостей, выполненное Ле Ба Лыонгом [1 IS, 
позволило предположить, что существует физическая зависи­
мость показателя консолидации от сопротивляемости глинистых 
грунт в сдвигу при любых значениях плотности-влажности и на- 
I рузках на горизонт Она может быть описана уравнением

п =2  - 0 , 7 3 x 5 ^ ,  (22)
где п — показатель консолидации грунта,

8рл> -  сопротивляемость грунта сдвигу, кгс/см2.
Однако если учесть, что значения прочностных характери­

стик «слабых» грунтов мало различаются [3] при их определенном  
состоянии, а процессы компрессии и консолидации образцов 
подчиняются закономерностям, описываемым зависимостью (1), 
то можно предположить, что способ Н.Н Маслова может быть 
отнесен с некоторой долей условности ко всем «слабым» грунтам.

Разработанный им подход (21)-(22) к решению задачи опен­
ки времени завершения интенсивной части консолидации насы­
пи на слабом основании с учетом результатов теоретических ис-
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следований К. Терцаги, М.Н. Герсеванова, В.А. Флорина, НА. 
Цытовича, Н.А. Зарецкого [15], А.И. Ксенофонтова и др., по­
зволяет рассчитывать конструкции применительно к консолида- 
ционным свойствам конкретного грунта. Это неоспоримое до­
стоинство метода. Однако практическое использование сущест­
вующих средств его реализации вызывает много вопросов.

В частности, формула (21), построенная по аналогии с вы­
ражением (19) теории фильтрационной консолидации, не имеет 
достаточного теоретического обоснования для реальных условий. 
Не совсем убедительна зависимость расчетного значения показа­
теля консолидации в формуле (22) только от величины нагрузки 
и прочностных показателей грунта. Открытыми остаются вопро­
сы о целесообразности учета при определении показателя консо­
лидации изменений состояния (w) грунта, о возможном влиянии 
толщины расчетного слоя (высоты образца), уровня консолида­
ции грунта. Ответы на перечисленные и некоторые другие вопро­
сы могут быть получены лишь косвенным путем.

Известно, что прочностные характеристики грунта Cw, 
определяются сдвиговыми испытаниями в лаборатории. Вместе с 
тем, можно предположить, что результаты деформационных 
испытаний содержат данные о прочностных свойствах и состоя­
нии грунта в природных условиях, поэтому при расчете показате­
ля консолидации грунта не требуется дополнительной информа­
ции. Анализ результатов обработки данных более 20 лаборатор­
ных испытаний образцов глинистых грунтов из реконструируемо­
го участка автомобильной дороги МКАД- Кашира показал, что, 
по крайней мере, применительно к рассмотренным грунтам и 
условиям проведения лабораторных экспериментов полученная 
зависимость вида

п = 1,28 -0,32 х х 1п(Рп + ау), (23)
где п — рассчитываемое значение показателя консолидации грунта; 

Кюшс ~  величина параметра к корреляционной модели (1) 
процесса консолидации грунта образца высотой 2 см под рас­
четной нагрузкой;
Рп — расчетное значение «бытовой» нагрузки на горизонт по 
компрессионной модели;
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Gy — вертикальное нормальное напряжение в расчетной точке 
основания, расположенной на уровне расчетного горизонта 
под осевой линией дороги, от веса насыпи, 

позволяет в каждом случае рассчитать показатель консолидации 
грунта, который совпадает с определенным по формуле (22).

Максимальное отклонение сопоставляемых значений не 
превышает 0,26%, а коэффициент корреляции Яух-0 .99 свидете­
льствует о высоком уровне достоверности зависимости (23). Та­
ким образом, расчетное значение показателя консолидации мо­
жет быть определено с использованием К^чс,, Рп, оу , которые hr* 
из; * тняются в процессе уплотнения грунта.

Многие исследователи [4, 8, 11, 14, 16 и др.] предполагают, 
что показатель консолидации зависит or уровня консолидации 
груша, т.е. изменяется в процессе консолидации. Это обосновы­
вается гем, что со временем уменьшается степень влияния на де­
формацию грунта фильтрационного фактора и увеличивается доля 
приращения деформаций, вызванных фактором объемной ползу­
чести [8, 14], имеющих более длительный характер по сравнению с 
деформациями, определяемыми фильтрат ионным фактором. Как 
правилу деформации ползучести со временем убывают и, начиная 
с некоторого момента времени, становятся настолько малыми в 
сравнении с накопленными на предыдущих этапах, что ими можно 
пренебречь. Обычно их учитывают путем ограничения времени ла­
бораторных компрессионных и консолидационных испытаний об­
разце! грунта с использованием различных приемов.

Таким образом, зависимость Маслова—Лыонга отражает со­
стояние грунт* до начала лабораторных испытаний, а не его изме­
нение в процессе уплотнения. Этот вывод может снять некоторые 
вопросы, возникающие при оценке условий применимости фор­
мулы (22).

Вместе с тем формулы (22) и (23) показывают, что показа­
тель консолидации является функцией координат расчетной точ­
ки — ее расположения по глубине и относительно оси дороги.

В соответствии с известными положениями [6] в зависимо­
сти от места расчетной точки изменяется значение одной из со­
ставных частей (сГу) общей нагрузки на горизонт, определяемой 
воздействием веса насыпи. Это обстоятельство отражается на
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формировании величины Дпри использовании формулы (22) или 
величины расчетной нагрузки при лабораторных консолидацией- 
ных испытаниях образцов, т.е. на их результатах и построенных
корреляционных моделях.

Таким образом, проведенные исследования в определенной 
степени конкретизируют условия применения при расчетах реаль­
ных объекте в показателя консолидации в качестве комплексной 
характеристики, учитывающей консолядационные свойетш кон­
кретного грунта, условия его природного залегания и работа в 
конструкции, а также использования формулы (22) для опреде­
ления расчетного значения п. Вместе с тем остаются открытыми 
некоторые вопросы (предполагаемая зависимость п от толщины 
СЛОЯ И д р .).

ПРАКТИЧЕСКОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ 
КОРРЕЛЯЦИОННЫХ МОДЕЛЕЙ ЛАБОРАТОРНЫХ 
КОМПРЕССИОННЫХ И КОНСОЛИДАИНОННЫХ 

ИСПЫТАНИЙ ОБРАЗЦОВ ГРУНТА

Разработанный метод прогноза осадки дорожной насыпи на 
участках распространения «слабых» грунтов, основанный на 

реализации математических корреляционных моделей, модифи­
кации и новой трактовке сущности некоторых расчетных средств, 
уточнении условий применения показателя консолидации по 
Н.Н. Маслову, позволяет получать результаты расче гов, в боль­
шей степени соответствующие реальным условиям.

Для проверки работоспособности предлагаемых методов и 
средств разработан комплекс рограмм, использование которых 
позволяет решить в автоматизированном и автономном режимах 
следующие основные задачи:

о  построение корреляционных моделей процессов лаборатор­
ных компрессионных и консолидационных испытаний об­
разцов грунта расчетных слоев конструкции;

©  определение расчетного значения коэффициента безопасно­
сти основания насыпи, вычисляемого с использованием ме­
тода Союдорнии;
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ф  определение величины конечной осадки конструкции в 
произвольной расчетной точке, расположенной на любом 
участке поверхности насыпи;

О расчет времени завершения требуемого уровня консолида­
ции конструкции в расчетной точке.
С использованием программного комплекса были рассмот­

рены различные варианты с целью:
□  определить работоспособность предлагаемых разработок;
□  сопоставить получаемые результаты расчетов с аналогичны­

ми данными, полученными на основе традиционных расчет­
ных схем;

□  выявить закономерности изменения расчетных показателей 
в зависимости от различных обстоятельств, в гом числе и ме­
ста расположения расчетной точки на поверхности земляно­
го полотна;

□ сопоставить результаты расчетов и натурных наблюдений.
В качестве контрольной была рассмотрена конструкции 

земляного полотна при условии совпадения расчетного уровня 
грунтовых вод с поверхностью основания (рис. 6).

/  11,15м , 7=2 т/мзХ\
1 м С=0,43 т/м2 : Ф =14,7 град. 7 =0,7 т/м 2

5 м С=2,17 т/м1 j Ф =7 град. 7=0,945 т/м’

1,5м С=2,5 т/м2 ; Ф =8 град 7=0,9 т/м-1
12м ' 29 м 12м

Рис. 6. Схема насыпи на слабом слоистом основании: вариант I -  
Кбвз=0,56, S=49,92 см, Т=45,96 мес; вариант II -  соответственно 0,56, 
26,21 см, 3,40 мес

Полученные данные (см. рис. 6) свидетельствуют о том, 
что уровень стабильности основания насыпи явно недостаточна. 
Значение коэффициента безопасности K^j-0,56 не отрицает воз-

28



можности выдавливания под действием веса насыпи грунтовой 
массы из «слабых» слоев основания. Отсюда первоочередная за­
дача — увеличить значение коэффициента безопасности основа­
ния по крайней мере до Kge3=l.

Расчетные значения конечной осадки конструкции в точке 
на оси дороги, полученные исходя из традиционного (вариант 1) 
и предлагаемого (вариант 2) методических представлений, свиде­
тельствуют о следующем: результаты расчетов зависят от полноты 
учета условий залегания «слабых» грунтов и соответствия им резу­
льтатов лабораторных испытаний. Для рассчи ываемого объекта 
сопоставительные расчетные величины конечной осадки конст­
рукции различаются почти в 2 раза. При этом значение осадки, 
полученное с использованием предлагаемых представлений, ме­
ньше рассчитанного традиционными методиками.

Аналогичная ситуация наблюдается при определении расчет­
ного значения времени Т  завершения 90% осадки конструкции

Разработанный новый подход к определению модуля осадки 
грунта расчетного слоя конструкции построен на использовании 
расчетного значения Рп бытовой нагрузки, соответствующего реа­
льным условиям залегания грунта на уровне расчетного горизон­
та. Расчетная схема для его определения разработана на основа­
нии реализации математических корреляционных моделей про­
цессов компрессионного деформирования образцов грунта рас­
четного слоя. Как правило, традиционным аналогом бытовой на­
грузки на расчетный горизонт является гравитационное воздейст­
вие на него вышележащих толщ основания.

В табл.2 приведены результаты сопоставительных расчетов 
вариантов на одном из реконструируемых участков автомобиль­
ной дороги МКАД-Кашира, выполненных исходя из традици­
онного и предлагаемого подходов к расчету «бытовой» нагрузки.

Из табл.2 видно, что расхождения значений величины ко­
нечной осадки S конструкции не превышают 5%, а времени Т за­
вершения интенсивной (90%) части консолидации (осадки) -  
менее 10%.

Традиционное методическое обеспечение решения задачи 
прогноза осадки насыпи на слабом основании ориентировано, в 
первую очередь, на рассмотрение расчетных точек пол осью доро-

29



ги. Вместе с тем можно ожидать, что осадка поверхности насыпи 
земляного полотна автомобильной дороги с основанием из «ста-

Таблица 2
Результаты сопоставительных расчетов осадки конструкции

[ “
| Вариант

ii .

S, см Т, ч
Отклонение, %

R т
г  
1 1
1 . .

C J 4
0.72

58.80
61,79 1,35 4,20

| 1 _

Ж
1,43 2а,04 3,38 9,09

Гз
I*— ------

2*56
0,55

.17,95
18,90 1,79

!
л ,т

_____________,

9,02

I
А 0,63

0,60
.149.15
163,94 4.7S

5 0,74
0,73

т е э
141,52

1,39 4,83

5
и ,7-1

23.00
24-17 0 4.84

У 0,74 ш
101,82

0 4,86

Приминание. Над чертой — при определении Рн по компрессионной модели, 
под чертой — т  гризитацион ому принципу

бы » грунтов будет различаться как по величине, так и по време­
ни завершения заданного уровня консолидации в точках, распо­
ложенных на различном расстоянии от оси дороги, даже при ре­
шении задачи в одномеоной постановке. Причиной такой нерав­
номерности осадки поверхности насыпи в поперечном направле­
нии может являться переменная величина воздействия на расчет­
ный горизонт основания распределенной на ограниченном участ­
ке внешней нагрузки — веса груша насыпи.



Не нарушая методического плана, можно рассмотреть вари­
ант однослойной насыпи (рис. 7), поперечный разрез которой 
представлен неравнобочной трапецией, т.е заложение правого и 
левого откосов различно.

о

20 м

*У  0,2 0 3 0 /- 0 {5 0,6 0,7 С\8 Ofi

\ /  j 2 м (песок)
----— ----------

! 0,8 м (песок)

[ 1,7 (пэсок)

х а

Ш

IV р
! Кбез оси --2,52I

Рдс. 7 Схема расчета осадки насыпи в разных ттха*

В табл.З приведены результаты расистов величины конеч­
ной осадки насыпи и времени завершения интенсивной (90%) 
части ес консолидации (осадки) в разных гочкал поверхности на 
одном из реконструируемых участков автомобильной дороги 
МКАД—Кашира.

Из табл. 3 видно, что наибольшая величина S  осадки на­
блюдается в точке под осью дороги (Хг~0,5), наименьшая -  в точ­
ках на бровкахоткосз. При этом она зависит и от заложения отко­
сов: минимальное значение S соответствует бровке откоса с мень­
шим заложением (левый на рис.7) (Хг-0 )

С другой стороны, расчетное время Т завершения интенсив­
ной части консолидации конструкции в точках, расположенных 
на некотором расстоянии от осевой линии дороги, больше, чем в 
точке на оси. При этом максимальное значение Г соответствует 
точке, расположенной под бровками более крутого откоса.

Таким образом, традиционное решение задачи, когда рас­
четные значения S  и Т определяются для одной и той же расчет­
ной точки на оси автомобильной дороги, не во всех случаях обес­
печивает получение полной информации для принятия более 
обоснованных практических решений. С учетом данных табл. 3,
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величину конечной осадки S  конструкции целесообразно, как 
это и принято, оценивать применительно к расчетной точке,

Таблица 3
Результаты расчета консолидационных показателей насыпи

в разных точках ее поверхности

Г * _
S ,c m Т,ч I х г S ,cm Т,ч

Н с : 2,51 176,0 0,6 3,55 169,4

0,1 3,14 171,1 0,7 3,50 169,9— .—
3,38 169,50,2 0 я 3,41 171,2

j О.з 3,40 169,2
Г  0,9 3,21 171,2

0,4 3,54 1ЙП 1I ОУ, I
1,0

L _ 2 ^
3,56 169,2

2,69 174,7

Примечание. Значение Хг определяется отношением расстояния расчет­
ной точки от бровки левого откоса насыпи к ширине проезжей части до­
роги (см. рис. 7).

расположенной на осевой линии дроги, а время Т завершения 
требуемого уровня консолидации (осадки) конструкции в целом 
определять как максимальное значение этого параметра в точках 
на бровках откоса.

Результаты расчетов, представленные в табл.З, получены по 
данным лабораторных консолидационных испытаний образцов 
грунта расчетного слоя основания под нагрузкой для точки на оси 
дороги. Учет изменения величины такой нагрузки в зависимости 
от удаленности расчетной точки от оси только усилит отмеченные 
тенденции.

Обоснованность методического обеспечения и работоспо­
собность расчетных средств решения той или иной задачи в ко­
нечном счете могут считаться подтвержденными, если получае­
мые на их основе расчетные значения показателей, характеризую­
щих исследуемый процесс, в достаточной степени корреспонди­
руют с их реальными величинами.
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С использованием предлагаемых разработок и реализующе­
го их программного комплекса была произведена оценка осадки 
основания под временными технологическими опорами проек­
тируемой эстакады через р. Ока на реконструируемом участке 
автомобильной дороги МКАД—Кашира. Цель расчетов — обо­
снование мероприятий по ускорению осадки основания в местах 
предполагаемого строительства временных опор, определение 
величины и времени действия временной пригрузки примените­
льно к конкретным условиям. Были разработаны расчетные схе­
мы (рис. 8). по которым в дальнейшем осуществлялся расчет

I
j J Jp, =2,2 т/м2

I Р,=1 т/м2Ж_£_____ _
1,0 м 1,7 т/м3

r  X_£__

1,0 м . 0,9 м Ш
« * 

1,5 м I 74=1.9
_____  __А _ .......... <

0,8 м 1,1 м р*
 

I 
Т5

 
j

1,3 м 7$ =1,64 2,0 м 1,0 м V  р

2 1 3
Рис 8. Расчетные схемы для контрольных точек 1, 2 и 3

конструкции (мероприятий). При этом предполагалось, что два 
верхних слоя конструкции условно относятся к насыпи и моде­
лируют внешнюю нагрузку на основание. Верхний слой основа­
ния (слой Ш) — насыпной грунт, деформационные свойства ко­
торого можно не учитывать. Нижние слои основания — расчет­
ные, образцы из которых были испытаны на компрессию и кон­
солидацию для каждой контрольной точки.

По результатам расчетов в трех контрольных точках (см. 
рис. 8) были организованы натурные наблюдения (табл. 4)

Величина осадки конструкции по двум первым контроль­
ным точкам (см. табл. 4) различаются в пределах натурных зна­
чений, которые фиксировались стандартной рейкой. По третьей 
контрольной точке уровень различия сопоставляемых значений
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составляет около 43%, что объясняется, по-видимому, некото­
рым несоответствием толщины слоев основания, принятых в рас­
четной схеме, их реальным уточненным значениям.

Таблица 4
Сопоставительные результаты расчетов и натурных наблюдений

Контро­
льная
точка

й . Ч
V

S,*
— ММ

s2
т, Ч S, мм

1 - - 120,27 13J_
48 14 88,78 13,2

2 74 12 284,88 i g j
100 18 211,69 16,8

3 24 10 180.87 16,9L _______ !
66 12 113,74 17,1

Натурные наблюдения
Примечание. Над чертой — при расчете Р„ по весовому принципу, под чер­
той —  по компрессионной модели

Расчетные значения времени Т завершения интенсивной 
(90%) части осадки конструкции в принципе корреспондируют с 
соответствующими значениями Г? времени проведения послед­
них натурных замеров, после которых приращение деформаций 
стали настолько незначительными, что их трудно было зафикси­
ровать примененными средствами.

В целом, можно отметить, что предложенные методические 
и расчетные средства решения задачи прогноза величины и дина­
мики прохождения во времени осадки насыпи на деформируемом 
основании позволяют получить результаты расчетов, уровень со­
ответствия которых реальным условиям существенно выше, чем 
получаемых исходя из традиционных представлений. Вместе с 
тем рассчитанное время завершения заданного уровня осадки 
консгрукции может бытьнесколько завышенным (ориентировоч­
но в 1,5раза) относительно данных натурных наблюдений. Таким
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образом, возможно дальнейшее совершенствование методическо­
го обеспечения и расчетных схем решения комплексной задачи.

ОТРАЖЕНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК ЛАБОРАТОРНЫХ 
ПРОЦЕССОВ В ЗНАЧЕНИЯХ ПАРАМЕТРОВ 

КОРРЕЛЯЦИОННЫХ МОДЕЛЕЙ

^И спользование математических корреляционных моделей вида 
II 1 (П  процессов компрессионных и консолидационных испы­
таний образцов грунта расчетного слоя конструкции предполагав! 
необходимость формального определения численное значений 
параметров а, в, с, к, характеризующих изучаемый процесс. 
Указанные величины в каждом конкретном случае устанавлива­
ются по результатам лабораторных экспериментов, поэтому сле­
дует ожидать, что они будут зависеть как от свойств испытывае­
мою грунта в естественном залегании, гак и от условий лабора­
торных испытаний.

Для выявления таких ожидаемых зависимостей значений 
формальных параметров корреляционных моделей от некоторых 
количественных харакгеристик процессов деформирования об­
разцов грунта целесообразно рассматривать не величины относи­
тельных (приведенных к образцу единичной высоты) деформаций 
образцов (1), а их натуральные значения. В таком случае корре­
ляционная зависимость (1) будет иметь следующий вид:

а + в*ехр£-{л: + с)к 1 (24)

где h — высота испытываемого образца;
х  — переменная величина независимой переменной — значе­
ний времени t при консолидационных испытаниях или на­
грузки при компрессионных;
Y— соответствующие абсолютные значения величины дефор­
мации образца;
а, в, с, к — формальные значения параметров корреляцион­
ной модели, определяемые непосредственно по результатам 
лабораторных экспериментов с учетом пути фильтрации от­
жимаемой из образца воды.
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Полученная корреляционная зависимость одинаково ус­
пешно может быть использована в качестве основы при построе­
нии и консолидационных, и компрессионных моделей лабора­
торных испытаний образцов грунта расчетного слоя, поэтому п 
рамках решаемой задачи каждую из них целесообразно рассмат­
ривать автономно.

При построении математических корреляционных консоля- 
дациоииых моделей вида (1) или (24) за независимую перемен­
ную х принимаются переменные значения времени t проведения 
лабораторных испытаний образца, значениям у соответствуют 
величины S(t) осадки образца.

Согласно формуле (2) расчетная абсолютная величина ко­
нечной осадки образца может бьаьопределена из отношения

Sк -И ' а, (25)
откуда

а = Ь / З к, (26)
где h -  высота испытываемого образца, см;

SK -  расчетная величина консолидационной осадки образца 
под расчетной нагрузкой Р, см.

Поскольку значение Sk в каждом случае формируется с уче­
том консолидационных свойств грунта образца, его состояния, 
условий проведения лабораторных экспериментов, нашедших от­
ражение в результатах лабораторных испытаний, эти же характе­
ристики в интегральном плане учитываются в значении не только 
параметра а корреляционной модели, но и всех остальных.

Многочисленные корреляционные модели процессов лабо­
раторных консолидационных испытаний образцов свидетельству­
ют о том, что в этом случае значение параметра с, как правило, 
либо равно нулю, либо близко к нему, т. е. оно несоизмеримо 
мало по сравнению с текущим значением времени консолидации 
испытываемого образца. Таким образом, в общем случае процес­
сы консолидации образцов грунта могут быть без каких-либо 
ощутимых потерь описаны корреляционной моделью вида (1) или 
(24) при фиксированном значении с-0.

С учетом формул (3) и (24) начальная (условно мгновен­
ная) осадка образца при его нагружении расчетной нагрузкой мо­
жет быть определена из соотношения
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(27)S H = h / ( a  + e*e-*K),
откуда с учетом (26) для определения смыслового содержания па­
раметра в корреляционной консолидационной модели может быть 
использована формула

в = К $ к - s „ )с-ск 
sK*s H

(28)

С учетом изложенного выше при с - 0  получаем 
o h(SK -S„)

S K*SM
(29)

Из выражения (29) следует, что параметр в является функ­
цией высоты испытываемого образца и расчетных значений его 
конечной к начальной осадки.

В соответствии с формулой (23) расче эе значение пара­
метра к грунта расчетною слоя конструкции является в опреде­
ленном смысле аналогом показателя консолидации грунта п. Па­
раметр к характеризует консолщ апиоьные свойства испытывае­
мого грунта, его состояние, условия проведения лабораторных 
консолидационных испытаний и условия естественного залегания 
грунта. Способ его определения предполагает постоянство этого 
параметра в течение лабораторного процесса.

Формально величину л-в зависимости от значений характе­
ристик лабораторного процесса можно установить по достаточно 
сложному соотношению:

к » In In
h{SK -S , )S„  - S * S H

S,c -Зц /  In /,

где t — текущее значение времени процесса консолидации образ­
ца, мин;
S — соответствующая данному моменту времени абсолютная 
величина осадки образца, S=S(t), см.

Из формулы (30) следует, что расчетная величина консоли- 
дационного параметра к определяет условия формирования про­
межуточных значений осадки образца в зависимости от времени 
эксперимента, увязывая его с такими характеристиками процесса 
консолидации образца, как Sk, Sm h.

37



Таким образом, формальные параметрг корреляционной 
модели вида (24 процесса консолидации образца грунта расчет­
ного слоя конструкции можно определить исходя из некоторых 
характерно™  процес а, численные значения которых рассчиты­
ваются в соответотв ш с консолидационными свойствами испы­
тываемого грунта, условиями проведения кочсолидационных ис­
пытаний его образцов

Помимо этого, формулы (26), (28), (30) показывают, что на 
формирование расчетных значений параметров а, в и к корреля­
ционных консочиданионных моделей определенное влияние ока­
зывает к высота испытываемого образца

Для математической обработки результатов компрессионных 
испытаний образцов мшу г быть использованы корреляционные 
модели (1) или (24), чго и при построении моделей процессов 
консидидацнонных испытаний Сем. табл. !) Однако в этом слу­
чае зависимости, связывающие расчетные значения формальных 
параметров корреляционных моделей и количественные оценки 
характеристик лабораторных процессов компрессионных испыта­
ний образцов фунта, имеют свои огличшельные особенности. 
Так компрессионные модели строятся о использованием в каче­
стве независимой переменной значений Г сжимающей нагрузки, 
изменяющейся в течение эксперимента, а в качестве зависимой 
переменной — модуля осадки.

По аналогии с формулой (26) значение параметра а корре­
ляционной компрессионной модели может быть определено из 
соо [ ношения

a4 - h  /  S"K, (31)
где S"K -  конечная величина абсолютной компрессионной осадки 

образца с учетом результатов воздействия последней ступени 
нафужения.

Кроме ■чзго, компрессионные модели характеризуются (см. 
табл. 1) четырьмя параметрами, которые так взаимосвязаны, что не­
возможно выделить какой-то из них (за исключением параметра а).

При построении компрессионных моделей значения с, как 
показали результаты многочисленных расчетов, в зависимости от 
вида испытываемого фунта соразмерны с текущими величинами 
сжимающей нафузки (см. табл. 1).
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В результате математической обработки данных лаборатор­
ных компрессионных испытаний образцов грунта расчетного 
слоя конструкции по зависимости (24) были отмечены обстояте­
льства, не учтенные при традиционном решении общей задачи. 
В первую очередь это относится к месту расположения точки пе­
региба графика, отражающего процесс компрессионного дефор­
мирования образца. Наличие такой точки подтверждается в бо­
льшинстве рассмотренных случаев построения корреляционных 
моделей (см. рис. 5) процессов лабораторных компрессионных 
испытаний образцов грунтов ненарушенно.” (и нарушенной) 
структуры.

В рамках решаемой задачи процессы деформирования грун­
тов с нарушенной структурой не исследовались

Другой отличительной особенностью *.етс>. ‘-то мо­
дель позволяет формально вычислить некого^ е условны* вели­
чины осадки образцов при Р -0  (по аналогии со значением услов­
но мгновенной начальной осадки образца при обработке резуль­
татов ею консолидационных испытаний). По традиционному 
подходу во всех случаях [3] величина осадки при Р -0  принималась 
нулевой. Поэтому нельзя было не только определить численное 
значение нагрузки Р,„ при котором фиксируется точка перегиба 
графика процесса, но и установить существование такой точки. 
Фиксирование же с использованием корреляционных компресси­
онных моделей некоторой условной величины начальной (при 
Р—0) осадки образца может быть объяснено тем , что собственно 
процесс компрессионной осадки начинается непосредственно 
после приложения начальной нагрузки. В результате формирует­
ся начальная (условно мгновенная) осадка определенной величи­
ны, формальное значение которой может корректироваться резу­
льтатами воздействия на образец и некоторых следующих ступе­
ней нагружения образца. Отклик такого начального значения 
осадки образца, возможно, и определяет корреляционная модель 
при формальном значении Р=0, не являющимся составной ча­
стью проводимых лабораторных экспериментов.

Таким образом, в значениях в, си  к через результаты лабо­
раторных экспериментов должны найти отражение, помимо про­
чих, и перечисленные обстоятельства.
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С точки зрения формальных математических представлений 
значение параметра с компрессионной модели вида (24) в неко­
торой степени отражает положение т чьи Р„ (см. рис.5) перегиба 
графика процесса, т. е предположительно определяет величину 
естественной нагрузки на расчетный горизонт. Аналитическое 
выражение для определения в явном виде значения Р„ в зависи­
мости от величины с получить трудно, поэтому на практике часто 
используются приближенные методы, в первую очередь, итера­
ционные с ориентацией на построенные корреляционные модели 
процессов.

Таким образом, положение точки пере/ иба графика процес­
са компрессионной осадки ''братца определяется значением пара­
метра с корреляционной компрессионной мелели, т.е.

Рп “ Д О -  (32)
При известных параметрах в и к компрессионной модели 

значение параметра с можно установите • з соотношения

сп In б"- in h{S"K -S"„)
s'K*s;,

1 - к *

(33)

где h— высота испытываемого образца;
S\ — конечная компрессионная осадка образца;
S"t, — начальная компрессионная осадка образца, рассчитыва­
емая по компрессионной модели формальным образом при 
Р=0.

Смысловое содержание параметра в компрессионной моде­
ли при известных значениях с и л  можно определить по формуле

_ h{S"K -S"„) cAc. f  (34)
S'KxS"H

Соотношения (33) и (34) показывают, что между значения­
ми параметров в, с н к существует достаточно тесная взаимо­
связь. Это обстоятельство с учетом сжимающей нагрузки Р по­
зволяет при их неизменных на протяжении процесса компресси­
онной осадки грунта расчетного слоя конструкции значениях с 
высокой степенью точности описать процесс деформирования 
образца высотой h в зависимости от его деформационных
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свойств, условий естественного залегания грунта и особенностей 
проведения компрессионных испытаний образцов.

По аналогии с консолидационными моделями параметр к 
может являться компрессионным показателем деформирования 
грунта образца, значение которого определяется непосредственно 
по результатам компрессионных испытаний образца.

Как показали результаты расчетов, лишь часть которых отра­
жена в табл. 1, для всех основных разновидностей «слабых» грун­
тов значения компрессионного показателя к превышают 
величину его консолидационного аналога.

Р СЧЕТ ВРЕМЕНИ ДОСТИЖЕНИЯ ТРЕБУЕМОГО 
УРОВНЯ ОСАДКИ НАСЫПИ НА НЕОДНОРОДНОМ 

ДЕФОРМИРУЕМОМ ОСНОВАНИИ

В соответствии с изложенным консолидациейпые испытания 
образцов грунта расчетного слоя основания целесообразно 

проводить под расчетной нагрузкой, соответствующей полной на­
грузке на горизонт, определяемой как сумма бытовой нагрузки 
Рбыт и воздействия на горизонт веса насыпи Рвн

Р = Рбыт + Рвн- ( 35)

В реальных условиях осадка основания насыпи происходит 
в результате воздействия ее веса на расчетные горизонты с уче­
том уже сформировавшихся под действием бытовой нагрузки 
условий природного равновесия на каждом из них. В связи с 
тем, что на каждом расчетном горизонте многослойного основа­
ния насыпи такие условия (Рбыт и Рвн) могут сильно различаться, 
при прогнозе осадки насыпи необходимо учитывать как условия 
консолидационного уплотнения каждого слоя, так и условия их 
совместной работы в конструкции. При этом расчет осадки на­
сыпи на многослойном основании можно выполнять по извест­
ным [3] положениям, а существующий подход к определению 
времени завершения ее интенсивной части следует пересмот­
реть. Ориентация на значение этого параметра только для одно­
го из расчетных слоев, для которого оно является наибольшим 
[3], не всегда оправдана применительно к конструкции в целом.
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Нетрудно заметить, что при таком подходе не во всех случа­
ях обеспечивается возмож ность реш ить задачу в исходной поста­
новке П олучаемое таким  образом значение Т  характеризует не 
заданное значение уровня осадки и, а некоторое другое (неопре­
деленное) значение t/^, которое в зависимости от конкретны х 
условий может располагаться в интервале

U < и ф <100%. (36)
При этом условие и=[/ф гарантированно выполняется лиш ь 

в тех случаях, когда в оснований рассматривается только один 
расчетный слой либо при £7=100%

Задача может быть реш ена на основе метода суммарных 
представлений с оценкой последовательно уровня влияния на 
лю бой момент времени Т каждого из его расчетных слоев с учетом 
условии их совместной работы в конструкции М етодика расчета 
времени Ти заверш ения уровня и осадки многослойного основа­
ния насыпи может быть построена на использовании математиче­
ских корреляционны х моделей вида (1) при с~0

П^гем последовательной обработки результатов испытаний 
образцов по каждому из них может быть определена величина от­
носительной консолидационной осадки*

\  = к™  -Х ’Г  (37)

При этом по соответствующ ей консолидационной модели 
расчетное значение \*0N определяется из условия

VUkom) = 0,0001 V(\muh) -0 ,01 %* V (lмин). (38)
В отличие от условия (4), зависимость (38) обеспечивает 

большую степень независимости контрольного параметра, поско­
льку такой подход устраняет необходимость учитывать специф ич­
ные условия проведения лабораторных испытаний В качестве 
отправного значения выбрано t—l мин, поскольку на начальном 
этапе лабораторны х испы таний ( t e l -2  мин) на их результаты су­
щ ественное влияние оказывает мгновенное прилож ение расчет­
ной нагрузки.

Расчетная скорость V(t) процесса деф орм ирования образца 
на момент времени г рассчитывается по формуле (5), а значение 

по выражению
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/< * ,+ * ,), (39)
где — параметры соответствующей консолидационной мо­

дели.
Полученная таким образом величина относительной осадки 

образца грунта i-ro расчетного слоя основания принимается за его 
конечную (//==100%) осадку. Просуммировав \  по всем расчет­
ным споям, получим расчетную величину относительной осадки 
условного образца грунта основания в целом.

По формуле
■ku0CH=U /\Ш косн (40)

можно рассчитать величину, отражающую уровень U осадки об­
разцов грунтов основания в целом. По известному значению 
на основе построенных корреляционных консол! рационных мо­
делей устанавливаем время Ти достижения требуемого уровня и 
осадки многослойного основания. Решение этой задачи достига­
ется обычным итерационным способом. Приближенное решение 
может быть получено в соответствии с разработанной методикой 
и графическим способом. При этом погрешность существенно 
уменьшается по сравнению с результатами, определяемыми на 
основе традиционных представлений.

На рис. 9 представлены результаты расчетов одного из уча­
стков автомобильной дороги МКАД—Внуково, выполненных на 
основе изложенной методики. Насыпь высотой около 20 м распо­
ложена на деформируемом двухслойном основании. Первый 
(верхний) расчетный слой толщиной 1,4 м представлен глини­
стым грунтом: его середина расположена на глубине 3,5 м от по­
верхности основания. Второй слой — сапропелевый толщиной 9,1 
м; расчетный горизонт (середина) заглублен примерно на 10 м.

Время достижения 90%-го уровня осадки образцов (см. 
рис. 9) составляет 55 (1) и 90 (II) мин; рассчитанное время до­
стижения того же уровня суммарной осадки — примерно 75 мин.

В соответствии с полученными таким образом результатами 
расчетное время Ти завершения уровня и осадки многослойного 
основания может быть рассчитано, как это и принято, по форму­
ле (22). При этом за ги принимается величина tu(l+II), а п, И, h 
соответствуют характеристикам расчетного слоя с максимальным
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временем завершения этапа первичной консолидации. В рас­
смотренном варианте — это нижний (II) сапропелевый слой 
основания.

Рис. 9. Схема расчета времени завершения заданного уровня осадки 
многослойного основания насыпи. Пунктир -  суммарный график консо­
лидации двух образцов (1*11) из расчетных слоев основания

Для данной конструкции рассчитанное время Ти достижения 
уровня 11=90% осадки слоистого основания насыпи уменьшается 
примерно на 15% по сравнению с аналогичной величиной, полу­
ченной традиционным путем. В общем случае в зависимости от 
консолидационных особенностей грунтов «слабых» слоев и других 
конкретных условий различия сопоставляемых величин могут 
быть и более существенными.

ПОСТРОЕНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКИХ 
КОРРЕЛЯЦИОННЫХ МОДЕЛЕЙ ПРОЦЕССОВ 

КОНСОЛИДАЦИИ ГРУНТА 
РАСЧЕТНОГО СЛОЯ КОНСТРУКЦИИ

Использование корреляционных моделей позволяет 
□  модернизировать методические аспекты решения основных 

задач проблемы прогноза осадки насыпи на деформируемом 
основании;
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□  предложить новые расчетные схемы их реализации;
□  получить результаты расчетов, в наибольшей степени согла­

сующиеся с данными натурных наблюдений, что подтверж­
дают многочисленные примеры
Попытки построить корреляционные консолидационные 

модели по результатам лабораторных испытаний образцов высо­
той 1,7; 2: 2,5 и 3,75 см, подтвердили высокую степень соответст­
вия (коэффициент корреляции не ниже 0,99) аналитических 
представлении реальны лабораторным процессам

Из этою следует, что и процессы консолидации грунтов 
расчетных слоев консфукции могут быть описаны этой корреля­
ционной зависимостью с достаточной для практического приме­
нения точностью

При эхом возникает необходимость разработать методику 
определения значений параметров A, С и К корреляционной 
модели реального процесса, отражающих состояние и коисолица- 
ционные свойства грунта расчетного слоя коне грац и и , условия 
его естественного залегания (толщина слоя, глубина его располо­
жения в основании) и работы в конс/рукшач (воздействие внеш­
ней нагрузки “  веса насыпи!

Отсутствие (как правило) необходимого объема данных на­
турных наблюдений реально предопределяет единственную воз­
можность решить эту задачу исходя, в первую очередь, из результа­
тов лабораторных комсолидационных и компрессионных испыта­
ний разновысоких образцов фунта расчетного слоя конструкции.

С этой целью были проанализированы данные лаборатор­
ных консолидационных испытаний разновысоких (не менее трех 
высо!) образцов трех разновидностей торфов, полученных Э.К. 
Кузахметовой, и глинистых фунтов, представленных на реконст­
руируемом участке автомобильной дороги МКДД*“ Кашира (ПА . 
Фонарев). Были построены корреляционные модели процессов 
консолидации образца и получены расчетные значения их форма­
льных параметров а, в, с и к (табл. 5).

Из табл. 5 видно, что значения параметра с корреляционных 
моделей во всех рассмотренных случаях либо равны нулю, либо 
приближаются к нему и не зависят от высоты испытываемого об­
разца, г.е. не являются в указанном смысле информационными.
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Следует также отметить, что с увеличением высоты образца 
коэффициент корреляции, как правило, возрастает, г.е увели­
чивается доля деформаций образца, определяемых собственно 
консолидационными свойствами грунта, и уменьшается доля де­
формаций, зависящих от условий отбора монолита, подготовки

Таблица 5
Параметры и характеристики корреляционных моделей 

процессов консолидационных испытаний 
разновысоких образцов грунтов

Высота
образца

Параметры консолидациснной модели Коэф- 
фицие* гг 
корре­
ляции

Г рунт
a в О к

Торф i 1,70 3,218 18,379 0 0,375 0,9972

2,50 3,203 22,155 0,0002 0,313 0,9997
11 3,75 3,228 27,955 0,0004 0,281 0,9997

Торф 1 1,70 3,067 14,901 0 0,336 0,0981

i 2,50[ ...... 3,078 22,022 0,1861 0,289 0,9990
* \

3,75 3,175 26,199 0.0262 0,273 0,9993

Горф ш ! ,70 3,753 13,088 0,0001 0,257 0,9922

2,00 3,841 16,808 0 0,271 0,9894 I

1 2 50 3,980 22,357 0 0,304 0,9911 ]

3,75 4,100 29,702 0 0,312 0,9949 J

Глини­ 1,75 16,738 33,170 0 0,483 0,9913 |
стый
ГруоТ 2,00 15,861 40,067 0 0,476 0,9980

! 2,50 14,640 57,751 0 0,408 0,9996

образца и проведения эксперимента (включая масштабный ф ак­
тор). Если это так, то можно предположить, что для каждою 
грунта существует такое предельное значение высоты (и соответ­
ственно других габаритов) Нпр, начиная с которого на процесс
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4  О»

3,5

консолидационного уплотнения грунта образца перестают оказы­
вать сколько-либо существенное влияние некоторые побочные 
обстоятельства, определяемые регламентированными условиями 
проведения лабораторных экспериментов.

Подтверждения такого вывода могут быть получены и исхо­
дя из результатов анализа изменения значении параметров а, в и 
к корреляционных консолидационных моделей в зависимости от 

J т высоты испытываемого
образца. В соответствии 
с габл. 5 спи заметно из­
меняются в зависимости 
от вида и состояния грун­
та образцов, условий про­
ведения лабораторных эк­
спериментов, в том числе 
и высоты испытываемого 
образца. Значения ука­
занных параметров, та­
ким образом, в каждом 
случае являю fen инфор­
мационными.

На рис. 10 представ­
лены графики изменения 
значений параметров а, в,
/с корреляционных моделей 
процессов лабораторных 
консолидационных йены - 
таний разновысоких образ-

30

20

04

0,3

- - 1

ш

“if

1  2  3  4  l l  с м

Рис 10. Зависимость а, в, кот высоты об-ЦОБ ТРСХ Разн овидностей 
разцов торфа. I -  Карелия, влажностьтоРФо в ’ а на Ри с- I I — 
6Q0%, II -  а/Э Кемь-Лоухи, 660%, III -  а/д Kpu-аналогичные граф ики для 
вандино-Рошаль, 595% I л инисто го грунта. И з ри ­

сунков видно, что граф и­
ки зависимостей имеют как  индивидуальные особенности , так и 
некоторые общ ие тенденции.

Следует отметить, что во всех рассмотренны х случаях р ас­
четные значения всех парам етров построенны х моделей оказались
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неотрицательными, а скорость их изменения зависит от высоты 
испытываемого образца. При этом она сначала возрастает ориен­
тировочно при h -1 ,7 -2 ,5  см, а затем начинает убывать предполо­
жительно до нуля. Возможно, существует такая высота образца 
Нпр (для каждой разновидности грунта, по-видимому, своя), на­
чиная с которой для всех значений высот больше Ппр, параметры
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Рис 11 Зависимость A, D, К от высоты образца глинистого грунта

а, в и к консолидационных корреляционных моделей могут оста­
ваться постоянными.

Следует отме.итьи некоторые другие закономерности и тен­
денции. Так во всех рассмотренных случаях значения параметра в 
возрастают с увеличением высоты образца. Для торфяных грун­
тов параметр а изменяется с сохранением той же тенденции, а для 
глинистого грунта убывает с увеличением высоты образца.

Консолидационный параметр к глинистого груша к некото­
рых разновидностей торфа (I и И) убывает с увеличением высоты 
образца, торфа Ш — возрастает, но во всех случаях он ниже I

Дополнительно можно отметитьто, что, по крайней мере, 
для исследуемых торфов стабильн-ie (для высоты образцов выше 
Япр) параметры а, в и к увеличиваются с уменьшением влажно­
сти испытываемых грунтов, т в соответствии с выбранным ви­
дом (1) корреляционной зависимости меньшие деформации про­
исходят у грунтов с меньшей влажностью.

Таким образом, по рис. 9—10 можно определить ориентиро­
вочное значение Нпр, начиная с которого параметры корреляци-
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онны х консолидационны х моделей лабораторных процессов изм е­
няются несущ ественно с увеличением высоты испытываемых о б ­
разцов грунта Если отмеченная тенденция имеет место, то м ож ­
но сделать некоторые принципиальные выводы

О значения параметра к корреляционных моделей процессов  
лабораторных консолидационны х испытании образцов грун­
та высотой h>Hnp не изменяю тся с дальнейш им наращ ивани­
ем значении А Поскольку между значениями л о ю  
napaweipa и показателем консолидации п предположите гььо 
сущ ествуй взаимосвязь (23), величина последнего будет н е­
изм енной для высоты образцов (толщины расчетных слоев) 
выше Ппр%

©  начиная с высот h>Hnpt конечная величина относительной  
консолидационнои осадки испытываемых образцов при н е­
изменности других условий предположительно остается п о­
стоянной,

©  СТ очки зрения обеспечения возможности обоснованно опре­
д е л я й  расчетные значения консолидационны х характери­
стик грунта деформируемого стоя конструкции оптимальная 
высота испытываемых в лабораторных условиях образцов 
груш а должна быть не ниже определенной величины Нпр 
которая для различных разновидностей и состоянии испы ты ­
ваемых грунтов может быть разной
С учетом излож енною  выше по результатам лабораторных 

консолидационны х испытании не менее трех разновысоких образ­
цов грунта расчетным или графическим способом  по зависимо­
стям. аналогичным представленным на рис 10—11, можно уста­
новить значение Нпр., начиная с которого параметры корреляци­
онных моделей процессов консолидации грунта образцов будут 
о с и в л ь с я  практически постоянными В таком случае значения 
параметров А, В и К  могут быть определены по условиям

(41)
В = в ( Н п р). (42)
К - к { Н пр) (43)

Значение С корреляционной модели вида (1) формально 
можно принять равным параметру с корреляционной модели нро-
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цесса лабораторных испытаний образца грунта максимальной вы­
соты (или с=0).

Таким образом, в общем случае корреляционную модель 
консолидации грунта расчетного слоя под расчетной нагрузкой, 
определяемой в соответствии с формулой (35), можно предста­
вить в виде:

S(T) = -------------- f ------------ , (44)
А + В*ех^-{Т + С)КЛ

где S ~  расчетная величина осадки слоя, см;
Н — толщина расчетного слоя, см;
Т -  текущее значение времени консолидации грунта расчет­
ного слоя, мин;
А, В, С, К -  параметры корреляционной модели, значения 
которых формально определяется по результатам консолида- 
ционных испытаний не менее трех разновысоких образцов на 
основе соотношений (41)-(43).

Построенная таким образом корреляционная модель про­
цесса консолидации грунта расчетного слоя конструкции под на­
грузкой Р не предполагает использования при решении задачи 
прогноза осадки насыпи на деформируемом основании значений 
всех общепринятых [3] консолидационных характеристик и пока­
зателей, таких как коэффициент консолидации Ск, время завер­
шения заданного уровня консолидации образца грунта tu, значе­
ний Кш Uл , а также показателя консолидации грунта п.

На основании выражения (44) может быть получена форму­
ла и для определения (для любого момента времени) скорости 
консолидации грунта расчетного слоя:

Н х В х К ( Т  + С)к~' х е х р К Г  + С Г ] (45)ц у  ) = -------------------------------------------- г--------- .
{А + Вх ехр[-(7 + С)к ]}2

В соответствии с существующими нормативными положе­
ниями [3] на насыпях со «слабыми» грунтами капитальные по­
крытия можно устраивать после завершения не менее 90% расчет­
ной осадки или при средней интенсивности осадки за месяц, 
предшествующий устройству покрытия, не выше 1,5-2 см/год.
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Для устройства облегченных покрытий — соответственно не менее 
80% конечной осадки или интенсивности не более 3-5 см/год.

При учете условий работы дорожных покрытий предпочти­
тельнее рассматривать в качестве критерия скорость (или интен­
сивность) процесса деформирования, вернее, ее максимально 
допустимое значение, которое может быть поставлено с опреде­
ленной долей условности в соответствие требуемому уровню рас­
четной осадки.

В частности, уровню и—90% может соответствовать преде­
льное значение скорости (не интенсивности) процесса деформи­
рования Vnp={ см/год, а для «=80% — соответственно
Кл/=2см/год, что не противоречит приведенным выше норматив­
ным условиям.

В таком случае заданному значению и допустимого уровня 
расчетной осадки основания конструкции формально может со­
ответствовать скорость процесса деформирования, определяемой 
по формуле

„  10-0,1м
пр ^ ~26820~’

см /  мин. (46)

По определенному таким (или некоторым другим) образом 
значению Vnp с использованием соотношения (45) можно рассчи­
тать значение времени Ти достижения заданного уровня консолида­
ции фунта расчетного слоя, а по формуле (44) по известному зна­
чению Ти определить расчетную величину Su осадки конструкции.
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