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П Р Е Д И С Л О В И Е

Настоящие «Методические указания» составлены 
Ц Н П П С о м  и С ою здорН И И  в развитие действующих СПиП 
и должны служить руководством п«ри проектировании зе м л я ­
ного полотна железных и автомобильных дорог на у частках  
торфяных болот, мокрых солончаков,  илистых и других слабы х
грунтов.

«Методические указания» разработаны па основе анализа 
и обобщения отечественного и зарубежного опыта проектиро­
вания,  строительства  и эксплуатации земляного полотна ж е л е з ­
ных и автомобильных дорог на участках  слабы х грунтов, р а з ­
личных исследований в области механики грунтов п осн ова­
ний сооружений, изучения результатов полевых и лабор ато р­
ных испытаний физико-механических свойств различных типов 
слабых грунтов,  теоретических исследований в области устой­
чивости и осадок оснований из водонасы щ енных сильносжи- 
маемых грунтов,  а такж е наблюдений на опытных объ ектах  
строящихся и эксплуатируемых железных и автомобильных 
дорог с различными конструкциями земляного полотна.

В «Методические указания» включены систем атизирован­
ная методика оценки слабой толщи как основания насыпей 
и методика выбора конструкции земляного полотна железных 
и автомобильных дорог на участках  слабых грунтов.

Методические указания подготовили кандидаты техи. наук 
И. II. Викторов (Ц Н М И С ) и В. Д .  Казарновский (Союз- 

д о р Н П И ) ,  инженеры Л. II. Кузнецова,  С. Г. Ж орняк,  
В. А. Лебедев ,  В. С. Череншеиа ( Ц Н И П С ) ,  Э. К. Кузахме- 
това (С о ю з д о р Н И И );  в подготовке материалов участвовали 
кандидаты техи. наук А. А. Ткаченко ( А Л Т И )  и II. Е. Е в ­
гениев (Б е л дор Н !  I I I ) .

Пои составлении отдельных разделов использованы м а т е ­
риалы, предоставленные инженерами Ю. Г. С ак к аевы м  (С о ­
ю зд ор Н И И ),  Г. Г. Гришиным, Н. М. Голяковым, М. И. Ш а 
лыгниым (Омский филиал С ою зд о р Н И И ),  Е. В. Каганович 
(К азахский филиал С ою зд о р Н И И ),  кандидатами техи. наук 
Л.  С. Амаряном ( Калининский политехнический институт)
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и П. А. Дроздом (БелНИИ мелиорации и водного хозяйства), 
инженерами В. Р. Минкиным, Д. С. Невельсоном, Л. Л. Пер* 
конским, К. А. Шишелиным (Ленгипротранс).

Настоящие «Методические указания» одобрены Техниче­
ским управлением Министерства транспортного строитель­
ства.

Замечания и пожелания по «Методическим указаниям» 
просим присылать по адресу: г. Москва, И-329, Всесоюзный 
научно-исследовательский институт транспортного строитель­
ства пли Московская обл., Балашиха, 6, СоюзлорНИИ.

Зам. Директора ЦНИИСа
по научной работе Я* Наседкин

Зам. директора СоюздорНИИ 
по научной работе Я. Горелышев

Руководитель отделения 
земляного полотна и верхнего 
строения пути ЦНИИСа Б. Цвелодуб



Министерство
транспортного
строительства

СССР

Ведомственные строительные нормы

Методические указания 
по проектированию земляного полотна 

на слабых грунтах

I. О БЩ И Е  П О Л О Ж Е Н И Я

1. ОБЛАСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ.
ОБЩИЕ ТРЕБОВАНИЯ К ПРОЕКТУ

1. Настоящими «Методическими указаниями» следует ру­
ководствоваться при проектировании земляного полотна же­
лезных и автомобильных дорог на участках распространения 
слабых грунтов.

2. К слабым относятся грунты, при использовании которых 
в качестве оснований насыпей даже минимально допустимой 
высоты необходимо учитывать в проекте возможность значи­
тельных деформаций основания в результате воздействия на­
грузок от веса насыпи л транспорта.

3. Земляное полотно железных и автомобильных дорог на 
участках слабых грунтов проектируется в насыпях. Оно долж­
но отвечать общим требованиям к конструкциям, грунтам 
и методам возведения, предусмотренным СНнП 11-Д. 1-62 «Же­
лезные дороги колеи 1524 мм общей сети. Нормы проектиро­
вания» и СНиП Н-Д.5-62 «Автомобильные дороги общей сети 
СССР. Нормы проектирования». Кроме того, для учета дефор­
маций основания необходимо соблюдать специальные требова­
ния, изложенные в разделе III настоящих «Методических ука­
заний».

Внесены Всесоюзным
Одобреныиаучно-нсслеповательским

институтом транспортного Техническим управле­ Срок
введения—строительства (ЦНИИС) нием Министерства

н Государственным транспортного 1 июля 1967 г.Всесоюзным дорожным строительства СССР
научно-исследовательским 
институтом (СоюздорНИИ)

12 октября 1966 г.
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4. Изыскание и проектирование земляного полотна на 
участках слабых грунтов в общем случае проводится в две 
стадии:

I— составление проектного задания;
II— разработка рабочих чертежей.
На стадии проектного задания выявляются участки, где 

могут быть применены типовые решения и где требуется инди­
видуальное проектирование в соответствии с действующими 
СНнП П-Д.1-62 и 11-Д,5-62.

На стадии разработки рабочих чертежей составляются про­
екты па участки, для которых необходимо индивидуальное 
проектирование.

5. Изыскания и проектирование особо сложных индиви­
дуальных участков земляного полотна, требующих выполнения 
большого объема специальных обследований, должны прово­
диться в три стадии:

I— составление проектного задания;
II— разработка технического проекта;
III— рабочее проектирование.
6. Конструкция земляного полотна на участках слабых 

грунтов назначается на основе технико-экономических расче­
тов различных вариантов и их сравнения.

Для обоснования выбора конструкции земляного полотна 
проект должен содержать:

материалы подробного инженерно-геологического обследо­
вания грунтовой толщи на участках залегания слабых грунтов, 
включая данные по мощности и расположению в плане и про­
филе отдельных слоев и расчетным значениям физико-механи­
ческих характеристик грунтов этих слоев, положения уровня 
грунтовых вод н т. п.;

исходные данные по проектируемой насыпи (высота и дру­
гие геометрические параметры, а также свойства грунтов, 
укладываемых в насыпь) и расчетные условия движения;

результаты инженерных расчетов, обосновывающие прння- 
iyio конструкцию;

указания по порядку сооружения запроектированной кон­
струкции.

7. Объем, состав и методы получения данных, необходи­
мых для обоснования конструкции земляного полотна, так же 
как и методы расчетов, зависят от стадии проектирования. 
Рекомендации по методике инженерно-геологического обсле­
дования на участках слабых грунтов и расчета и конструиро­
вания земляного полотна на этих участках изложены в разде­
лах II и III настоящих «Методических указаний».
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2. ТИПЫ СЛАБЫХ ГРУНТОВ И ИХ КЛАССИФИКАЦИЯ

8. С лабы е грунты следует разделять  на следующие типы:
а) органические слабые грунты (торфы, некоторые виды 

сапропелем и т. и.), содержащие более 6 0 %  по весу орган иче­
ских веществ;

б) органо-минеральные слабые грунты (заторф ованны е 
глины, заторфованные илы и т. п.), содерж ащие от 10 до 60 %  
органических вещ еств ;

в) минеральные слабые грунты (илы, нол ьдневые глины, 
переувлажненные глинистые грунты, грунты мокрых солонча­
ков и т. и.), содержащие менее 10% органических включении .

9. Т о р ф — своеобразное,  относительно молодое геологиче­
ское образование,  создающ ееся в результате отмирания б о ­
лотной растительности при избыточном количестве влаги и не­
достаточном доступе воздуха.  Д л я  торфа в его естественном 
состоянии характерна высокая в л а ж н о ст ь — от 150 до 2 9 0 0 % .

По внешнему виду он представляет  собой волокнистую (при 
малой степени разложения растительных остатков)  или аморф­
ную (при высокой степени разложения) массу. Сухое вещество 
торфа состоит из не вполне разлож ивш ихся растительных 
остатк ов— растительного волокна, продуктов разложения р а с ­
тительных остатк ов— темного бесструктурного вещ ества  ( г у ­
муса)  и неорганических примесей (золы ).

10. С а  п р о п е л  и представляют собой озерные отложения, 
образующиеся в водоемах в результате  отмирания заселяющих 
их животных и растительных организмов и оседания минерал ь­
ных частиц, заносимых водой и ветром.

В торфяных болотах  санропели нередко образуют придон­
ные слои. Сапропелевые отложения могут быть в текучем 
состоянии (преимущественно современные озерные отложения 
верхних сл оев) ,  в пластичном (залегаю щ ие под торфяным 
пластом небольшой мощности),  в полутвердом и твердом (н аи ­
более глубокие сапропелевые отложения, подвергнувшиеся 
естественному уплотнению ).

Объемный вес сапропелей в естественном состоянии дости­
гает 1,2— 1,3 г/сж3. Содерж ание извести колеблется от 7 до 
80%  (в известковых отложениях).  Зольность  сапропелевых 
отложений бывает различной в зависимости от преобладания 
в них органического вещ ества и составляет  6 — 2 0 % ,  доходя 
в спльноминерализопанных сапропелях до 6 0 — 7 0 % .

* К слабым грунтам, кроме перечисленных, относятся лёссовидные про 
садочные грунты, плывуны к др., которые в данных «Методических указа 
ниях» не рассматриваются.
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Классификация

Вид r p j U T OU Разновидность ipjina
Природная
влажность
W , % нр'

Степень 
разложе­
ния /?, %

Объемный 
вес скелета 
7СК> 2| см*

Коэффи­
циент 
пори­

стое (И 1

Торфяные А. Осушенный ми­
нерализованный и 
по*ребенпый торф

До 300 — 0 (2 0 <5

ш Б. Маловлажный 
(лесной) торф

оотоосо >50 0,20—0,15 5 - 8

ш В. Средней влаж­
ности (лесотопянон) 

торф

600-900 50-30 0,15—0,10 8 -1 4

9 Г. Очень влажный 
(топяной) торф

900—1300 30-10 0 , 1 0 — 0 , 0 6 14-20

9 Д. Избыточно­
влажный

>1300 — 0,06 20

В Е. Маловлажный 
(плотный)

<200 — — —
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болотных грунтов
Т а б ч и ц а 1

Модуль деформации Е» нг\с и2, 
при нагрузке р, кг/см*

0,Ь 1,0 IS

Сопротив­
ление сдви-

ГУ сусл’ 
кг/сч*, (по 
Крыльчат­

ке)

Визуальные признаки

2,4 2,6 2,7 0,5—0,3 Плотный, различных инею »

2,4— 1,8 2 , 6 - 2 , 1 2,7—2,5 0,3—0,2 Плотный: буровой наконечник по­
гружается в болото усилием лв> х 
человек. Цвет черный или коричне­
вый, сильно пачкает руку и при 
сжатии полностью пролавливается 
сквозь пальцы. Вола совсем не o i -  
жнмается Остатки трав н мхов ли­
бо отсутствуют,  либо встречаю к я  
в небольшом количестве

1.8—1,3 2,1 — 1,7

1 ,3 -0 ,9 1 ,7 -1 ,4

< 0,9 < 1,4

> 5,0

2,5—2,0

2 ,0 -1 , В

" 1 , 8

0 ,2- 0,15 Средняя плотность, буровом нако­
нечник погружается усилием одного 
человека Цвет темный или серо- 
коричневым, пачкает руку, при сжа­
тии частично продавливается сквозь 
пальцы. Вода отжимается в неболь­
шом количестве и имеет коричне­
вый цвет Наряду с остатками дре­
весины встречается значительное 
количество остатков трав и мхов

0,15—0,10

< 0,1

> 0,2

Малая плотность Буровой нако­
нечник погружается под действием 
собственного веса н веса одной в ы ­
тянутой руки Д1оховые торфы— 
светлые, травяные— более темные, 
не пачкают руки и не продавлива­
ются сквозь пальцы. Вода свободно 
в большом количестве отжимается 
из образца торфа и имеет желтый 
цвет. Древесные остатки либо со­
всем отсутствую т,  либо попадаю(ся 
изредка

Рыхлый, цвет от светло-коричне­
вого до черного, иногда желтый 
Отчетливо видны стебельки мхов 
Прозрачная светло-желтая вода от ­
жимается, как из губки, отжатый 
торф пружинит
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Ьиf  >рунтов Разновидность грунта
Природная
влажность
,1/пр- «

Степень 
разложе­
ния H i У*

Объемный 
вес скелета 
Тск’

Коэффи­
циент 
пори­

стости -

Сапропелевые Ж. Влажный 
(рыхлый)

2 0 0 -1 0 0 0 — — —

Жндкие обра­
зования

3. Вода и жидкие 
образования

— — — —

Строительная класснфика

В и д  и л а ___|

н а и м е н о в а н и е
в и н а

ч и с л о
п л а с т и ч н о с т и

М о д \  л  
в  з а в и с и м о с т и

1 .0  1 ,5

ь  дефор] 
о т  К0Эф<

2 .0

м а ц и и  Я, к з / с ж 3 , 
ф и ц и е н т а  к о н с и с т е н ц и и  В

3,5 | 3 ,0  3 ,5

Супесчаный
„ < 3  

1 < № \,< 7  ,
> 4 4 > 3 9 > 36 > 33 >31 > 2 8

> 5 < 4 0 < 3 6 <33 <31 < 2 9 < 28

<11 ^ 1 4 < 12 <11 <10,5 < 1 0 < 10

Суглинистый
12

7 <  ll^n <  17 io 16 13 12 10,5 9.5 9.5
13 23 18 14 11 9.0 8.0

> 1 4 > 4 0 > 25 > 18 >11 < 8 .0 < 6 ,0

< 2 6 > 1 2 > 9 > 5 > 3 1
~  I _

Глинистый
30

W  п > \ 7
8 5 3.5 3

11 —
35 6,6 4 3.2 3 — —

> 4 4 — < 3,5 < 3 < 3 —- —

!0



Продолжение табл. ■

Модуль -(формации /:, ksIcm*. Сопротнл-
при нагрузке р, кг/см* л сине сдай-

0,6 1
ГУ сусЛ' 

кг}см%, (по Визуальные признаки
1.0 крыдьчат-

1 ке)

— 5.0 —1.2 — 0 ,2 —0,05 Цвет от черного до зеленоватого. 
Пластичная жирная масса незначи­
тельной плотности, имеются вклю­
чения неразложнвшнхся остатков 
растений. Влажность высокая, в о з ­
можны примеси частиц минерального 
грунта

< 0 , 0 5 Неразложившиеся остатки трав и 
мхов находятся в воде во взвеш ен­
ном состоянии. Жидкие образования 
имеют темную окраску, на горизон­
тальной поверхности растекаются 
подобно вязкой жидкости

Т а б л и а а 2
имя морских илов

Сопротивляемость сдвигу п природном 
состоянии СуС1- кг!см2> в зависимости 

от коэффициента консистенции В

Коэффициент фильтраЦнц Аф, см\сгк, 
в зависимости от коэффициента 

консистенции В

1,0 ),5> 2,0 2,5 I1 3,0 | 3,5 1 2 3

0,35 0/26 0,21 0,18 0,17 0.17 2- И Г 5 - Ы 1 Г 1 J 

1

0,27 0,22 0,17 М 3 0,11 0,11 ( 1 ~ 3 ) 1 0 - к (3  Г Н ) 1 0 - Г‘ 1-1-10 u

< 0 ,1 3
»
< 0 ,1 1 < 0 ,0 9 < 0 ,0 8 - _____

0,16

0,21

0,12

0,08

0,10

0,02

— — —
(0 ,6 4 -1 .4 ) - К Г 7 (3 ,6 4 -7 ,8 ) - 1 0 - 7 8 ■ 10— 7

> 0 ,2 4 > 0 ,1 4 V го — — —
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Торфы и сагфопели являются типичными представителями 
болотных прунтов, В состав болотных отложений входят также 
жидкие образования (прослои внутризалежных вод, вода со 
сплавиной и т. д . ) .

Визуальные характеристики перечисленных разновидностей 
болотных отложений и значения их физико-механических х а ­
рактеристик приводятся в табл. 1.

11. И л а м и  называются глинистые грунты в начальной 
стадии формирования, которые образовались как структурный 
осадок в воде при наличии микробиологических процессов 
и обладают в природном сложении влажностью, превышаю­
щей влажность на границе текучести, и коэффициентом пори­
стости е > 1  для супесей и суглинков и > 1 , 5  для глин*.

Илы в природном залегании характеризуются скрытоте­
кучей консистенцией, наличием структурных связей и способ­
ностью к тиксотропным превращениям.

Скелет грунта состоит в основном из глинистого и карбо­
натного вещества. В состав глинистых фракций плов входят 
минералы групп монтмориллонита, гидрослюд и каолинита.

Содержание гумуса в илах колеблется от 1 до 10%.
Классификация и средние расчетные характеристики илов 

приведены в табл. 2, которая составлена по материалам 
В НИИОСПа.

12. И о л ь д н е в ы е  г л и н ы — послеледниковые четвертич­
ные отложения, особая разновидность морских илов— распро­
странены в северо-западных районах С С С Р и представле­
ны глинами и суглинками голубого и зеленовато-серого 
цвета.

Физико-механические свойства верхней, более плотной 
части толщи мощностью 0,3— 2,0 м, называемой коркой, отли­
чаются от свойств подстилающих глин и характеризуются 
влажностью до 55 % ,  объемным весом скелета, превышаю­
щим 1, и величиной чувствительности**,  доходящей примерно 
до 7.

У глин подстилающего слоя— высокая влажность (обычно 
более 6 0 % ) ,  значительно превышающая их верхний предел 
пластичности, скрытотекучая консистенция, объемный вес ске­
лета в подавляющем большинстве случаев меньше 1 и чувст-

* СНиП П-А. 10-62.
** Чувствительность грунта—отношение его прочности при ненарушен­

ном сложении к прочности при нарушенной структуре (при одинаковой 
плотности н влажности).
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Т а б л и ц а  3

Средние значения показателей физико-механических свойств
иольдиевых глин

Вил грунта
Природная
□важность

IV' % пр'

Объемный вес 
влажного 

грунта7W,
г! см'

Сцепле­
ние с,
кг! см-

Угол внутреннего 
трения с, граО Коэффициент 

в интервале 
сжимаемости 
нагрузок* от

0 до 1 кг!см2

Коэффи 
циент 

фильтра- 
ции л-ф,
см\сек

Сопротивление 
сдвигу по 

крыльчатке
гусл* кг1см*

консолиди­
рованным

сдвиг
быстрый

сдвиг

Корка 19—55 1 ,7 5 - 2 ,1 0 до 0,6 17— 22 8— 16 0,07— 0,09 — 0,25— 0,57

Подстилающие слои глины 47— 75 1 ,5 5 - 1 ,7 5 до 0,2 0 0 0 ,2 2 - 0 ,3 5 ы с г 7

7 5 - 1 0 0 1 ,4 5 - 1 ,5 5 ДО 0,1 0 0 0,5 7— 0,65 М О - 10
1

0,07— 0,23

СнЭ



Строительная классификация
Вид |рунта

Сцепление грунта при природной плотности с, кг!см2, 
в зависимости от коэффициента консистенции В

наименова­
ние

определяю­
щий признак

0,5—0,75 0,75-1,0 1,0-1,5 1,5-2,0 >2,0

Супес­
чаный 1 <1ГП < 7 0,7—0.4 0 ,4 -0 ,2 0 ,2-0 ,05 0,05-0,00 0,00

Сугли­
нистый 7<Я % <17 0,4-0 ,27 0.27—0,18 0,18-0,06 0,06—0,00 0,00

Глини­
стый И7„>17 0,4—0,27 0,27—0,18 0,18—0,06 0,06—0,00 0,00

иительность 2 0 0 — 600. Из этого следует, что для глин, з а л е г а ю ­
щих под коркой, характерна  резкая потеря прочности и пере 
ход ь текучее  состояние при механическом разрушении есте­
ственной структуры.

Ориентировочные показатели физико-механических свойств 
грунтов корки и подстилающих польдиевых глин приводятся 
в табл.  3.

13. М о к р ы е  с о л о н ч а к и — это солончаки, переувл аж не­
ние которых препятствует их разработке и уплотнению и часто 
не позволяет  нм служ ить  надежным основанием земляного 
полотна.

Ориентировочные расчетные значения механических пока­
зателей грунтов мокрых солончаков  в зависимости от их гли­
нистости и консистенции приводятся в табл. 4, составленной 
на основе работ К азахс к о го  филиала СоюздорНИ П.

14. В северных и некоторых других районах Советского 
С ою за на избыточно у вл аж ненны х участках ,  в частности в пой­
мах рек, глинистые грунты следует относить к типу слабых 
грунтов из-за весьма низких механических характеристик.

Ориентировочные значения расчетных показателен пере­
увл аж н е н н ы х  глинистых грунтов в зависимости от консистен­
ции приведены в табл.  5 (см. стр. 16).

14



Т а б л и ц а I
грунтов мокрых солончаков

Угол внутреннего трении при природной 
плотности «f. гр ад , в вавнсимостн 
от коэффициента консистенции В

Модуль деформации И в зависимости 
от коэффициента консистенции В

0,5—0.75 0,75-1,0 1,0-1,5 1,5-2,0 >2,0 0,5-0,751 0,75-1,0 1,0-1,5 1.5-2.0 2,0

32 -2 3 23 -1 6 16—8 8—7 < 7 50—40 40 -3 4 34—27 27—23 ;23

20—16 16-13 1 3 -8 8 - 5 < 5 28 -2 4 24-21 21 -1 8 18—16 .16

2 0-16 16-13 1 3 -8 8 - 5 <5 2 8 -2 4 24-21 2 1-18 18-16 16
1

II. О С О Б Е Н Н О С Т И  И З Ы С К А Н И Я  Д О Р О Г  
НА У Ч А С Т К А Х  С Л А Б Ы Х  Г Р У Н Т О В

1. ИНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ ОБСЛЕДОВАНИЕ 
НА РАЗЛИЧНЫХ СТАДИЯХ ПРОЕКТИРОВАНИЯ

А. Стадия проектного за д а н и я

15. На стадии проектного задания осуществляются предва­
рительное рекогносцировочное трассирование и выбор вариан­
та трассы в натуре.

При рекогносцировочном трассировании используются дан­
ные аэрофотосъемки, картографические и другие фондовые 
материалы. На участках распространения слабых грунтов 
и торфяных болот выбирают варианты их обхода пли персе* - 
чення в наиболее узком и мелком месте с минимальными попе­
речными уклонами минерального д,на и наименьшем! мощ­
ностью слабых отложений, чтобы сократить объем строитель­
ных работ до минимума.

16. При обследовании заболоченной территории в трудно­
доступной местности на первой стадии подробных изысканий 
целесообразно использовать аарометоды. Они позволяют зна­
чительно сократить сроки производства н трудоемкость обсле­
дований. Рекомендуется широко применять аэрофотосъемке,

15
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Т а б л и ц а  5

Расчетные значения показателей механических свойств 
переувлажненных глинистых грунтов

Вид грунт»
Сцепление с, кг!см-, 

в зависимости от коэф­
фициента консистенции В

Угол внутреннего трения г, 
град, в зависимости 

от коэффициента кон­
систенции В

Модуль деформации Е, 
кг/см2, в зависимости 

от коэффициента 
консистенции В

Объемный вес влажного 
грунта t w> т\мз

наимено­
вание

определяю­
щий признак

0,50-0,75 0,75—1,00 >1,0 0,50-0,75 0,75-1,00 >1,0 0,50-0,75 0,75-1,00 >1,0 0,50-0,75 0,75-1,00 >1,0

Супесь l « l F n ; 7 0,05 0,02 0,00 20 18 14 380 190 125 1,90 1,85 1,80

Суглинок 7 < W „ < \ 7 о сл 0,10 0,05 17 13 10 190 125 60 1,90 1,85 1,80

Глина W а>  17 0,20 0,10 0,05 14 8 6 125 60 30 1,95 1,90 1,80

П р и м с ч а п ц е. Значения и cpw получены при консолидированных испытаниях.



аэровизуальные и азрогндромег.рпчеекпе наблюдения е инже­
нерно-геологическим дешифрированием аэроснимков.

Д л я  более точного и подробного дешифрирования х а р а к ­
тера растительности, выявления геоморфологических форм 
и микрорельефа обычную плановую аэросъемку целесообразно 
дополнить перспективной п спектрозональпон цветной ф ото­
съемка ми.

Порядок аэрофотосъемочпых работ указан  в с о о т в е т а -  
виощ пх инструкциях.

17. При инженерно-геологическом обследовании торфяных 
болог пли участков  с минеральными слабыми грунтами произ­
водя 1ся инженерно-геологическая съемка,  проходка р азве доч­
ных выработок,  испытания крыльчаткой и лаборато рные р а ­
боты.

Основной задачей инженерно-геологического обследования 
является получение да,иных о распространении заболоченных 
участков,  (лроении толшп сл абы х  грунтов и их ф изико-м еха­
нических свойствах,  а т ак ж е гидрогеологическом режиме 
учаегка.

В соответствии с этим при подробном обследовании должны 
быть определены:

общая мощность толщи сл абы х отложений, мощность и р а с ­
положение ее слоев н рельеф кровли прочного грунта,  подсти­
лаю щ его  слабую толщу;

показатели состава  и состояния слабого  грунта (влаж ность ,  
плотность, содержание органических веществ ,  гран улометр иче­
ский состав ,  а для юрфяпых грунтов так ж е слепень р азл о ж е­
ния, зольность, б(паппческий с о с т а в ) ;

СОП|)ОГПВЛЯеМОС1Ь 1 рунтоп сдвигу в их природном с остоя­
нии с помощью крыльчаток,  а так ж е показатели сжимаемости 
и сдвиговые характеристики путем испытаний (выборочно) мо­
нолитов грунтов в лаборатории;

направление внутреннего и поверхностного стока в болоте, 
наивысший и минимальный уровень грунтовы х вод.

Инженерно-геологическая съемка вдоль трассы и вар и ан ­
тов производится в масш табе  1 :10000. Снимается полоса ши­
риной до 300  м (по 150 м в каж д ую  сторону).  При близком 
расположении вариантов за х в а т ы в а е т с я  вся полоса варьиро­
вания. При съемке отмечается наличие кочек, характер расти­
тельности, уровень грунтовых вод,  источник питания болота,  
его генезис и т. н.

18. Р азведочны е работы заклю чаю тся  в проходке зондиро- 
вочных и опорных скваж ин и шурфов.

Зонднровочные скваж ины проходят на зондировочных (про-
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межуточных) поперечниках с помощью бура геолога, бура 
Гикторфа (см. рис. 1 приложения 1) или 2-дюймового буро­
вого комплекта без обсадки. В зависимости от конкретных 
условий на зондировочном поперечнике закладывается от 1 до 
5 и более (при .необходимости) скважин.

Опорные скважины диаметром 89—127 мм и шурфы прохо­
дят на опорных поперечинках, закладываемых для более де­
тальной оценки свойств грунтов слабых слоев и подстилаю­
щей ТОЛ1ЦН.

19. На небольших по протяжению болотах или участках 
слабых грунтов (до 100 м) зоидировочные поперечники из 
одной-трех скважин закладывают по конкурирующим вариан­
там трасс примерно через 25 м9 сгущая у краев участка для 
более точного оконтуривания. По середине участка проходит­
ся один опорный поперечник из 3—5 скважин. При однородном 
строении слабой толщи в пределах участка допускается про­
ходка одной опорной выработки, располагающейся по оси 
трассы в более глубоком месте.

Па больших по протяжению болотах или участках слабых 
грунтов вдоль трассы (трасс) зоидировочные поперечники из 
одной-трех скважин располагают, как правило, через 50 .и. 
В местах резкого изменения рельефа минерального дна болота 
или кровли прочных пород, подстилающих толщу слабых ми­
неральных грунтов, проходят дополнительные зоидировочные 
скважины.

Для определения уклона дна закладываются поперечники 
из 3—5 зондировочных скважин, каждый с расстоянием меж­
ду скважинами от 50 до 200 м. Опорные поперечники распола­
гают по трассе или вариантам в местах изменения характера 
слабой толщи, но не реже чем через 300—500 м.

При проходке зондировочных скважин отбирают с различ­
ных глубин пробы грунтов с нарушенной структурой для опре­
деления показателей их состава и состояния (классификацион­
ные показатели). Количество проб, отбираемых из одной зон- 
днровочной скважины, зависит от строения слабой толщи, но 
должно быть, как правило, не менее одной на каждый метр 
слабого слоя.

В опорных выработках отбирают, кроме того, монолиты из 
каждого характерного слоя слабой толщи, а при большой 
мощности и однородности толщи—через 1—3 м.

Все опорные выработки на болотах и участках слабых грун­
тов должны быть заглублены в твердое минеральное дно не 
менее чем на 1,0—2,0 м. Зоидировочные скважины заглубля­
ются на 0,25—0,50 м.
18



20. Слои грунтов слабой толши испытывают па сдвиг 
в условиях естественного залегания с помощью приборов типа 
крыльчатки.  Сопротивляемость сдвигу  замеряют па опорных 
поперечниках не менее чем :по трем скваж инам , на промежу­
точных поперечниках— минимум по одной скважине.  Замеры 
но глубине производят, как  правило, через 0,5 м слабой т о л ­
ши, причем для каждого расчетного слоя на опорном попереч­
нике должно быть не менее 6 определений сопротивляемости 
сдвигу.

В целях получения дополнительных дан ны х об исходных х а ­
рактеристиках и строении слабой толщи рекомендуется ис­
пользовать методы статической или динамической пенетрацни 
с определением сопротивления вдавливанию  зонда. График 
изменения сопротивления вдавливанию  по глубине дает  в о з ­
можность ясно выявить  границы отдельных слоев  залежи. По 
усилию вдавливания зонда с помощью корреляционных т а б ­
лиц, составляем ы х для каждой генетической разновидности,  
можно определить величину плотности и сопротивление с д в и ­
гу торфа и других слабых грунтов.

Оборудование,  рекомендуемое для практического исполь­
зования при изысканиях,  указано в приложении 1.

21. Монолиты сл абы х глинистых грунтов и плов отбирают 
с помощью зал авл и ваем ы х грунтоносов типов Игумнова,  Фур- 
са и др.; монолиты торфов в с к в а ж и н а х — с помощью обури- 
ваюших пли поршневых грунтоносов. Конструкции грунтоно­
сов приведены на рис. 1— 4 приложения 1.

Размеры монолитов, отбираемых в шурфах,  должны быть 
не менее Ю Х ^ Х Ю  <м. Хранить и транспортировать моно­
литы слабых грунтов следует в жесткой герметической таре

22. Д л я  каждой разновидности торфяных грунтов необхо­
димо определить естественную влажность,  степень р а з л о ж е ­
ния торфа, ботанический состав ,  зольность, объемный и у д е л ь ­
ный вес, сопротивляемость сдвигу в природном состоянии (по 
крыльчатке) ,  выборочно-компрессионные свойства  и п оказате­
ли сопротивления сдвигу в лаборатории.

Д л я  плов п других слабы х глинистых грунтов у с т а н а в л и ­
вают естественную влажность ,  объемный и удельный пес, пре­
делы пластичности, консистенцию гранулометрический и ми­
нералогический состав ,  сопротивляемость сдвигу  в природ­
ном состоянии ( по к р ы л ь ч а т к е ) , компрессионные свойстна 
и показатели сопротивления сдвигу (выборочно в л а б о р а то ­
рии), содержание органического вещества.

Д л я  мокрых солончаков необходимо определять естестве н ­
ную влажность,  объемный и удельный вес, пределы пластин-
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пости, степень и характер засоленности,  сопротивляемость 
сдвигу  в природном состоянии (по крыльчатке) ,  а так ж е ком­
прессионные сво йства  и показатели сопротивления сдвигу  ( в ы ­
борочно) в лаборатории.

Указания по методике полевых и лабораторных исследова­
ний физико-механических свойств слабых грунтов приводятся 
в приложении 1.

23. В -результате инженерно-геологического обследования 
па первой стадии изысканий с толевы м и и лабораторными 
испытаниями дол ж на быть представлена для проектирования 
земляного полотна следую щ ая основная документация:

продольные (по осп тр ассы )  и поперечные инженерно-гео­
логические разрезы основных трасс  и вариантов,  на которые 
наносят дан ны е о физико-механических сво йствах  всех разно­
видностей грунтов и выделяю т расчетные слои, однородные по 
своим инженерно-геологическим свойствам;

план местности в м асш табе  1 :1000 для глубоких болот 
и слож ны х участков  с л аб ы х  грунтов в горизонталях с нан есе­
нием изолиний равных мощностей слабой толщи, гидроизогнп- 
сон, элементов растительного покрова, предварительно нам е­
ченных границ типового и индивидуального проектирования;

ведомости значений физнко-мсханпчеекпх показателей 
грунтов в пределах каж дого  слоя;

пояснительная записка по установленной форме.
24. По лабораторным данным вычисляют производные по­

казатели (коэффициент пористости, объемный вес скелета 
грунта,  число пластичности,  коэффициент консистенции),  не­
обходимые для уточнения классификационной группы грунта 
( предварительно установленпой по визуальным признакам) 
п предварительной оценки (по табличным данным) механиче­
ских показателей грунта, непосредственно используемых в р а с ­
чете.

Классификационная пруппа (тип, вид, разновидность) 
грунта определяется по комплексу показателей (см. табл. 
1- Г)).

Б. Стадия составления рабочих чертежей

25. На стадии составления рабочих чертежей дополнитель­
но у ст ан ав л и в аю т  в полевых и лабораторных условиях необ­
ходимые физики механические характеристики грунтов, пре­
имуществен по па у ч астк ах  индивидуального проектирования 
и выполняют наиболее  трудоемкие исследовательские работы 
(нолевые испытания штампами, определение фильтрационных 
показателей и д р . ) .
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При этом учитываются все изменения проекта, возникшие 
в ходе проработки материалов проектного задании но за м е ч а ­
ниям экспертизы и т. п.

26. Состав  н характер дополнительных исследовании у с т а ­
навливаются при предварительном назначении конструкции 
земляного полотна па первой стадии проекта и основываю тся 
на конкретных требованиях расчета принятой конструкции.

Эти исследования вклю чат в себя:
зак л ад к у  дополнительных разведочных выработок;
отбор монолитов ненарушенной структуры из этих вира- 

бото к;
лабораторные испытания преимущественно механических 

свойств слабых грунтов (сопротивление сдвигу  н сжимаемость 
в условиях одноосного л трехосного сжатия,  уплотнение во 
времени, определение коэффициента фильтрации под н агр уз­
кой п т. и . ) ;

определение осадок слабого основания пробной нагрузкой, 
коэффициентов фильтрации откачкой из скваж ин и шурфов, 
прочности грунтов в природном состоянии дополнительными 
испытаниями крыльчаткой и т. д.

27. Л\естоположение дополнительных выработок на попе­
речнике и места отбора образцов по глубине каж дого  слоя 
предварительно намечаются по материалам, полученным на 
первой стадии проектирования, с таким расчетом, чтобы зн а ч е ­
ния основных показателей состава  и состояния отбираемых 
монолитов в максимальной степени соответствовали расчет­
ным значениям этих показателен для данного слон ил расчет­
ных поперечниках.

Из каждого  (расчетного слоя слабой толщи монолиты д о л ­
жны быть отобраны в таком количестве, чтобы обеспечить 
возможность  проведения всего комплекса испытаний, пред­
усмотренных для данного слоя. При этом для проведения испы­
таний на компрессию и консолидацию рекомендуется отбирать 
столько монолитов, чтобы из них можно было получить 12— 15 
образцов.  Т ак ое  же количество образцов необходимо для с д в и ­
говых испытаний.

Методические указания по определению сдвиговых,  ком­
прессионных и консолидацнонных испытаний в и о л е в ы х  и л а б о ­
раторных условиях приведены в приложении 1.

В. Трехстадийные изыскания

На I стадии выделяются участки сложного индивидуального 
проектирования и предварительно определяются типы оспо-
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ванни; на II стадии ведется детальная разведка участков 
а устанавливаются расчетные характеристики грунтов на каж­
дом участке и на I I I—детализируется геолого-литологический 
разрез и дополняются данные по физико-механическим свой­
ствам грунтов. Выполняется бурение для установки опытных 
приборов (марок, реперов к т. д.).

На Ш стадии производят также контрольное бурение для 
определения осадки насыпей, опытные работы по оценке сте­
пени консолидации основания и статические и динамические 
испытания.

2. РАСЧЕТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
И ОБЩИЕ ПРИНЦИПЫ ИХ ОПРЕДЕЛЕНИЯ

29. Для назначения конструкции земляного полотна на 
участках слабых грунтов необходимо в результате инженерно- 
геологического обследования в общем случае получить рас­
четные назначения показателей механических свойств грунтов, 
характеризующих прочность (сопротивляемость сдвигу), де- 
форматнвность (сжимаемость) и скорость уплотнения грунта 
во времени под статической нагрузкой.

В зависимости от цели и степени детальности расчета, оп­
ределяемых стадией проекта, в расчете могут иопользов-аться 
различные показатели.

П р о ч н о с т н ы е  х а р а к т е р и с т и к и :
а) полная сопротивляемость грунта сдвигу при испытании 

крыльчаткой еусл, кг/см2;
б) параметры сопротивляемости грунта сдвигу в заданном 

состоянии его плотности и влажности:
угол внутреннего трения ерг, град]
сцепление cw, кг/см2.
Х а р а к т е р и с т и к и  д е ф о р м а т и в н о с т и.
а) модуль деформации, отвечающий проектной нагрузке,

Е , кг/см2]
б) модуль осадки ept кг/см2;
в) коэффициент уплотнения а, с.и2/к'г;
г ) коэффициент Пуассона ft при расчете двухмерной за­

дачи.
Х а р а к т е р и с т и к и  у п л о т н я е м о с т и  г р у н т о в  во 

в р е м е н  и:
а) коэффициент консолидации Ск, см21год]
б) показатель степени консолидации п , нспопьзуемый сов­

местно с экспериментальной кривой уплотнения во времени 
образца заданной высоты.

22



30. Механические характеристики грунтов, непосредствен­
но входящие в расчет, следует, как правило, определять путем 
непосредственных испытаний грунтов в условиях природного 
залегания в лаборатории.

Допускается на первой стадии проектирования для предва­
рительных расчетов при отсутствии или недостаточности опыт­
ных данных использовать показатели расчетных характери­
стик, приведенных в табл. 1— 5.

31. Перед непосредственным определением и лаборатории 
пли по таблицам механических характеристик грунтов, с л а г а ­
ющих слабую толщу, нужно установить следующие классифи­
кационные показатели этих грунтов (показатели состава и со ­
стояния) :

влажность грунта в природном состоянии 1Рир, %; 
объемный вес влажного грунта y w ,  г / с м \  
пределы пластичности (для минералы*

W (Iр> /О
грунтов) / I I 'Т)

л

степень разложения (для торфов) /?, %;  
содержание в грунте органических‘примесей (для торфов — 

зольность) <7 (2 ),  %;  у, . J  /  ,
геоботаническип состав;  у
степень засоления (для грунтов мсжрых солончаков), ;
удельный вес у г, г/см*.
В качестве дополнительной классификационной характери­

стики для неорганических слабых грунтов следует определять 
также гранулометрический состав.

На основе этих данных дополнительно вычисляют: 
объемный вес скелета грунта уск» г/смЛ\
коэффициент пористости грунта в природном состоянии f,>; 
коэффициент консистенции (для минеральных и органо-ми­

неральных грунтов) В\
число пластичности (для минеральных и органо-минераль­

ных грунтов) \17п.
32. Основными классификационными показателями явля­

ются:
а) для минеральных п органо-минеральных слабых грун­

тов— коэффициент консистенции В и число пластичности U7,,;
б) для органических слабых грунтов— природная в л а ж ­

ность Wnр, %, и степень разложения R , %.
33. Расчетные значения основных классификационных по­

казателей (показателей состава и состояния) для каждого 
предварительно выделенного литологически однородного слоя 
устанавливают путем статистической обработки полученных 
значений этих показателен.



При обработке дан ны х ,по составу  и состоянию грунта в 
пределах каж дого  слоя оценивается однородность данного 
слоя и уточняются границы однородных слоев в плане и по 
глубине. При этом за однородный слон принимается такой 
слон, в пределах которого значения основных классификацион­
ных показателей практически не выходят за рамки одной к л ас ­
сификационной группы, определяемой табл.  1— 5.

34. Однородность  слоя оценивают путем построения гра­
фика рассеяния значений того или иного показателя (см. при­
ложение 1, рис. 10 и 11) ,  .на который наносят границы класси ­
фикационной группы. Слой считается однородным с точки зре­
ния этого показателя,  если не менее 90%  экспериментальных 
точек у к л а д ы в а ю тс я  в пределах границы классификационной 
группы.

35. Д л я  каж дого  однородного слоя устан авл и ваю т  норма­
тивное и расчетное значения каж дого  основного классиф ика­
ционного показателя,  а затем и каж дого показателя механиче­
ских свойств.

Одновременно определяют нормативные и расчетные зн а­
чения этих же показателей для отдельных расчетных попереч­
ников, на которых отмечают более неблагоприятные значения 
показателей,  чем средние значения для всего слоя.

36. Нормативные и расчетные значения показателей грун­
тов можно у ст ан ав л и в ат ь  упрощенным графо-аналитическим 
способом или уточненным способом статистической обработки.

При упрощенном способе за нормативное значение х а р а к ­
теристики принимается ее ореднемедианпое значение, у с т а н а в ­
ливаем ое непосредственно по графику рассеяния. Расчетной 
характеристикой служ ит гарантированное  значение, зависящее 
от числа опытных определений этой характеристики по предва­
рит ел ы ю  построенной с помощью графика рассеяния интег­
ральной кривой частоты ее отдельны х значений в общем числе 
определений. При определении гарантированных значений сл е­
дует  руковод ствоваться  графиком рис. 1.

При применении уточненного способа обработки ре зул ь­
т а т а  расчетные характеристики Лр грунта определяются как

Рис. 1. Г рафик для определе­
ния гарантированной частоты 

в зависимости от числа 
определений п показателен фи­
зико-механических свойств 

грунтов
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произведение нормативной характеристики А н н коэффициен­
та однородности /(, а и необходимых случаях— и коэффициен­
та условий работы

А р =  А н * /С (1)

При этом за нормативное значение характеристики Ан при­
нимается ее среднеарифметическое значение, установленное 
при числе определений не менее 6.

Коэффициент однородности непосредственно механических 
характеристик грунтов (сцепление, модуль деформации и т. и.) 
К определяется по данным испытании грунтов по формуле:

где 0 =  1/ - ------- среднеквадратичное отклонение;
A i — отдельные значения данной характери­

стики;
п— число опытных определений (не менее 6) . 

При определении расчетных значений природной илажио- 
сти, коэффициента консистенции и числа пластичное!и (для 
минеральных и органо-минеральных грунтов) коэффициент 
однородности вычисляют по формуле:

/ < = ! + *  (26)
Аа

37. Коэффициент консистенции минеральных и органо-ми­
неральных грунтов В устанавливают по формуле:

о »чр—
Wn

где 1Кпр— природная влажность грунта, %;
\\Г/р — предел раскатывания,  %;
W„ — число пластичности, %.

По величине коэффициента консистенции устанавливается 
конснсIенцпя грунта в соответствии со следующими данными:

Консистенция В

Полутвердая ...............................................  0—0,25
Тугопластичная......................................  0,25—0,50
Мягкопластичиая.................................. 0,50—0,75
Текучепластичная.................................  0,75—1,00
Текучая............................................................. >1 , 0
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38. Объемный вес влажного грунта определяют опытным 
путем. Для слоев, расположенных ниже горизонта грунтовых 
вод, объемный вес грунта yw допускается вычислять через зна­
чения удельного веса уг и влажности W по формуле:

i +  JL

100+  Тг-
Объемный вес грунта с учетом взвешивания определяют по 

формулам:
для связных грунтов (включая торф):

VB3B « _ 1 .
‘W *W ’

для несвязного грунта (например, грунт песчаной насыпи):
т^ в ^ ( 1„ л)(Тг„ 1 ) >

где п—пористость грунта, п =  1---- — ;
Tfr

Уск —объемный вес скелета грунта.
39. Показатели сопротивляемости грунтов сдвигу определя­

ют на лабораторных приборах прямого сдвига и трехосного 
сжатия (ф и с), а также путем испытаний грунта в условиях 
природного залегания с помощью крыльчатки (сусл ).

Сопротивляемость слабых грунтов сдвигу следует во всех 
случаях оценивать с учетом возможности их работы под на­
грузкой от насыпи в течение того или иного времени в усло­
виях незавершившейся консолидации.

Пезавершпвшуюся консолидацию проще всего учесть, про­
водя испытания образцов по методу «плотность—влажность» 
(см. приложение 1, раздел 1).

Окончательный выбор расчетных значений показателей со­
противляемости грунтов сдвигу с и ф надлежит производить 
па основе общего анализа результатов лабораторных и поте- 
вых опытов по изучению сопротивляемости сдвигу грунтов сла­
бой толши с обязательным учетом инженерно-геологической 
обстановки и наиболее вероятных условий сооружения земля­
ного полотна.

40. Характеристики деформируемости лрунтов для расчета 
осадок определяют из опытов на лабораторных компрессион­
ных приборах и стабилометрах в соответствии с указаниями 
приложения 1, раздел 1.
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Расчетную  компрессионную кривую для каж дого  литологи­
чески однородного слоя определяют на основе средних х а р а к ­
теристик сжимаемости образцов грунта,  отобранных из этого 
слоя и имеющих показатели состава  и состояния, близкие к 
расчетным значениям для данного слоя.

41. Коэффициент консолидации С к устан авл и ваю т  расчет­
ным или опытным путем.

В первом случае* его вычисляю т по формуле:

*  __ Кф (I -р еСр)
=  »

где Л— объемный вес воды;
а — коэффициент уплотнения, определяемый гго ком п ­

рессионной кривой а =  С|— ----;
14 -  Pi

tVp— средний коэффициент пористости, равный ;

Л’ф— коэффициент фильтрации; 
t'i— коэффициент пористости прунта до приложения д о ­

полнительного сжимаю щего напряжения Л /> =
=  (th —  p \) \

t'2 — коэффициент пористости грунта после уплотнения 
его под дополнительным сжимающим напряжением

Коэффициент фильтрации можно установить  по р е зу л ь т а ­
там прямых испытаний на фильтрацию в лаборатории или в 
полевых условиях. Д л я  ориентировочных расчетов допускается 
использовать табличные данные [22, 6 9 — 70].

Опытным путем коэффициент консолидации определяет* я 
непосредственно по данным лабораторных испытаний на к о н ­
солидацию образцов грунта с ненарушенной структурой поя 
соответствующими нагрузками и вычисляется по формуле:

п  I.13-A-*
Ь к “ ”  / - ’*CTJO

тде h — начальная высота образца,  испытанного при одно­
стороннем оттоке воды, или полувысота при д в у ­
стороннем оттоке воды;

: стаб— время практического завершения интенсивной части 
деформации.

К этом случае* испытание обычно ведется под нагрузкой, 
блп шоп по величине к проектной.

42. Д л я  более полной характеристики уплотняемости гр у н ­
тов во времени следует применять метод испытания образцов
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различной высоты или при различных условиях оттока воды 
из образцов. В этом случае характеристикой уплотляемости 
грунта во времени служат непосредственно кривая осадки во 
времени образца заданной высоты, а также показатель консо­
лидации //, определяемый из формулы:

где (\—время практической стабилизации деформации образ­
ца высотой Л| (или образца с односторонним оттоком 
воды);

in—время практической стабилизации деформации образ­
ца высотой h2 (или образца с двухсторонним оттоком 
воды).

Испытания следует проводить под несколькими различны­
ми нагрузками, меньшими и большими проектной.

Порядок проведения испытаний на консолидацию и обра­
ботки результатов изложен в приложении 1.

III .  Р А С Ч Е Т  И К О Н С Т Р У И Р О В А Н И Е  
З Е М Л Я Н О Г О  П О Л О Т Н А  НА У Ч А С Т К А Х  

С Л А Б Ы Х  Г Р У Н Т О В

I. ОБЩИЕ ПРИНЦИПЫ НАЗНАЧЕНИЯ КОНСТРУКЦИИ 
ЗЕДгЛЯНОГО ПОЛОТНА НА УЧАСТКАХ СЛАБЫХ ГРУНТОВ

43. Конструкция земляного /полотна на участках слабых 
грунтов может предусматривать:

а) полное удаление слабого грунта из основания насыпи 
н посадку ее на прочный подстилающий грунт;

б) сооружение насыпи непосредственно на слабом грунте 
с обоснованием конструкции и методов сооружения специаль­
ными инженерными расчетами.

Второй путь во многих случаях дает значительный эконо­
мический эффект, однако возможность применения этого реше­
ния должна быть надежно обоснована.

44. Проектирование земляного полотна на участках слабых 
грунтов в общем случае проводят в две стадии.

Н а  с т а д и и  п р ю е к т и о г о  з а д а н и я  выясняются прин­
ципиальная возможность н целесообразность использования 
слабого грунта в основании. Устанавливаются участки, где 
можно 'применить типовые решения и где требуется ннднви-
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дуальное проектирование, в соответствии с действующими 
СНпП 11-Д. 1-62 п П -Д .5 -62  и назначается конструкция зем л я­
ного пологиа. Конструкцию назначают на основе упрощенных 
методов расчета с использованием физико-механических х а ­
рактеристик грунтов, полученных, главным образом, непосред­
ственно в полевых условиях,  а такж е табличных дан ны х (см. 
габл. 1— 5) и результатов выборочных испытании в л а б о р а ­
тории.

На стадии проектного задания все элементы конструкции 
окончательно назначаю т лишь в случае отказа от использова­
нии слабого  грунта в основании. Пели принимается решение 
об использовании с л а б о ю  гр у ш а  в основании, то отдельные 
элементы конструкции, а в отдельных случаях  и тип к о н с т р у к ­
ции уточняют па стадии составления рабочих чертежей.

4э. Н а  с т а д и и  р а з р а б о т к и  р а б о ч и х  ч е р т е ж е й  
составляю т проекты на участки,  для которых требуется 
индивидуальное проектирование.  Составление индивидуальных 
проектов ЗСМЛЯ1Ю1 о полотна на уч астк ах  с л а б ы х  грун­
тов на стадии р абоч е ю  проектирования обязательно,  н е зави ­
симо от общего установленного числа стадии проектирования 
дороги в целом во всех случаях,  когда на стадии проектного 
задания выявлены принципиальная возмож ность и целе­
сообразность использования слабого  грунта в основании н а ­
сыпи. В индивидуальном проекте уточняется конструкция з е м ­
ляного полотна, намеченная па стадии проектного задания,  или 
решается вопрос о возможности применения более рациональ­
ной и более дешевой конструкции.

Выбор индивидуальной конструкции зе м л я н о ю  пологиа на 
участке слабых грунтов (насыпи на естественных основаниях,  
частичное пли полное удаление слабого  грунта пли торфа 
в основании, иасыпп на еланях  с вертикальными песчаными 
дренами или дренажными прорезями в основании, с устройст­
вом берм, с посадкой па устойчивое минеральное основание 
и др., переход болота с помощью эстакады) должен обосн овы ­
ваться  техипко-экопомичеекпми расчетами.

При этом расчеты проводят используя более точные ме­
тоды и уточненные значения механических характеристик 
грунтов, полученных при дополнительных (испытаниях в поле 
и в лаборатории.

4G. Проектирование особо слож ных индивидуальных обьек- 
тов земляного полотна, требующих выполнения большого 
объем а специальных обследований, может проводиться в три 
стадии:

I— составление проектного задания;
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I I—  разработка технического проекта;
I I I—  рабочее проектирование.
47. При использовании слабых грунтов в основании насы­

пей необходимо учитывать в проекте возможность следующих 
видов деформаций:

а) деформаций, связанных с превышением касательными 
напряжениями, возникающими в основании насыпи от внешних 
нагрузок, прочности (сопротивляемости сдвигу) грунта осно­
вания. Указанные деформации проявляются в виде выдавли­
вания или выпирания грунта основания в стороны, за пределы 
подошвы насыпи (нарушение устойчивости основания);

б) деформаций, связанных с воздействием на грунт осно­
вания нормальных (сжимающих) напряжений, которые возни­
кают в основании от внешней нагрузки и вызывают сжатие 
(уплотнение) грунта и связанную с этим осадку основания— 
первичную (фильтрационную) и вторичную (пластическую);

в) упругих деформаций, которые возникают в (результате 
воздействия на основание насыпи транспорта, движущегося по 
поверхности полотна, и вызывают при значительной их вели­
чине преждевременный износ верхнего строения пути желез­
ных дорог и дорожных одежд автомобильных дорог.

48. Для учета этих деформаций наряду с общими требова­
ниями, предъявляемыми к земляному полотну железных 
и автомобильных дорог действующими СНиП, при проектиро­
вании насыпей на слабых грунтах должны быть соблюдены 
следующие специальные требования:

а) обеспечена устойчивость основания;
б) установлена и по мере возможности снижена величина 

осадки;
в) обеспечено завершение интенсивной части осадки в за­

данный срок;
г) исключены недопустимые упругие деформации насыпи 

при движении транспорта.
В задачу проектирования входит выбор наиболее рацио­

нального типа конструкции земляного полотна и методов обес­
печения указанных специальных требований. Эти вопросы 
решаются на основе технико-экономического сравнения вари­
антов с учетом категории линии или автомобильной дороги, 
предполагаемых сроков строительства, типа основания по 
устойчивости, мощности слабой толщи и вида слагающих ее 
грунтов, уклона кровли пластов, подстилающих слабую толщу, 
и других инженерно-геологических условии, а также от протя­
женности участков со слабыми грунтами.

49. Необходимым условием, обеспечивающим возможность
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использования слабого грунта в основании проектируемой н а ­
сыпи, является достаточная его устойчивость, в зависимости ог 
которой следует различать  три принципиальных типа осно­
вании:

I —  основания,  не требующие специальных мероприятии по
обеспечению устойчивости;  ^

I I —  основания,  для обеспечения устойчивости которых
применение только мер технологического характера 

(соблюдение определенного режима отсыпки);
JJ1 — основания,  которые требуют специальных конструк­

тивных мер по обеспечению устойчивости (изменение конструк­
ции насыпи или удаление слабого  с л о я ) .

Методы оценки степени устойчивости основания и опреде­
ления типа основания в зависимости от устойчивости на р а з ­
личных стадиях  проекта изложены в пп. 5 7 — 178 настоящего 
раздела.

50. Недопустимые упругие деформации при и спользова­
нии сл абы х  грунтов в основании насыпи исключаются н аз н а­
чением определенной толщины насыпного слоя (с учетом 
осадки) .

Минимальные толщины насыпного слоя для ж елезных д о ­
рог указан ы  в табл.  6.

Т а б л и ц  а К

Категория 
Л ИНН и Гип слабого основания

Мишмилыиз 
Т0.1ШИК1 

н а с ы п и , и

I—II Торфяное болото I типа ......................................... 4
111 3
IV 2,5

I—II Глинистые основания ............................................. 3.5
I11-1V 2,5

Минимальная толщина насыпного слоя для автомобильных 
дорог на участках  торфяных болот устан авл и вае тся  по табл.  7. 
В случае минеральных слабы х грунтов значения,  указан ны е 
в таблице,  уменьшаются на 2 0 % ,  однако толщина насыпного 
слоя, как правило, не должна быть меньше 2 м.

51. Насыпи ж елезных и автомобильных дорог на уч астк ах  
сл абы х  грунтов, как правило, следует возводить из дренирую­
щих грунтов.

Насыпи для железных дорог высотой 0 ,8 — 1,2 м должны



Т а б л и ц а  7

Начальная мощность 
слабого слоя

Минимальная толщина насыпного слоя 
в зависимости от типа одежды

капитальная | облегченная переходная

2 2.5 2,0 1,5

4 3.0 2,5 2,0

6 4 .0 3,5 3,0

8 и более 4.5 4,0 3,3

П р и м с ч а н и е. Если слабый слон погребен под слоем проч­
ного грунта, минимальная толщина насыпного слоя м<эжет быть 
соответственно уменьшена па толщину слоя прочного грунта.

низводиться из крупного н средней крупности песка, гравия, 
гальки и щебня.

При высоте насыпи над поверхностью  более 1,2 м , кроме 
у к азан н ы х грунтов, доп ускаю тся  мелкие пылеватые пески, 
а такж е легкие супеси, содерж ащ ие более 50%  частиц крупнее 
0,25 мм  и менее 6%  глинистых частиц диаметром менее 
0,005 мм.

В особых сл учая х, когда в районе проектируемой ж елезно­
дорожной линии отсутствую т указан н ы е грунты, могут быть 
использованы м естные мелкие п ы л еваты е пески и легкие супе­
си, содерж ащ ие менее 50%  частиц крупнее 0,25 мм, с уси л е­
нием конструкции насыпи по индивидуальным проектам. У си ­
ление конструкции зак л ю чается  в проектировании насыпи в ы ­
сотой не менее 2,0 м, в уположении откосов, устройстве берм 
н придании большей плотности грунтам при коэффициенте 
уплотнения части насыпи, расположенной выш е поверхности 
болота, не менее 0 ,95. Применение этих грунтов долж но быть 
обосновано в проекте технико-экономическими расчетами.

Д л я  насыпей высотой более 3 м допускаю тся глинистые 
грунты при условии устройства в основании насыпи капил­
лярного прерывателя из дренирующ их грунтов.

Толщ ина слоя капиллярного прерывателя долж на на 
1,0 ,ч превыш ать вы соту капиллярного поднятия для исполь­
зуемого дренирующ его грунта, а при обеспечении отвода воды 
от насыпи— па 0,5 м.

Для автом обильных дорог требования к грунтам верхней 
части земляного полотна определяю тся СН иП  11-Д.5-62.

Нижнюю часть  автодорож ны х насыпей, в особенности на
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торфяных болотах, рекомендуется устр аи вать  из дренирую щ их  
грунтов в целях обеспечения устойчивости насыпи, ускорения  
о садки и исключения сущ ественного нарушения р еж им а б о ­
лота.

При этом толщ ина слоя дренирую щ его грунта д о л ж н а б ы п ,  
на 0 ,5  м больш е расчетной величины осадки насыпи.

52 . В  исключительных слу ч ая х , если отсутствую т местные  
дренирующ ие грунты, допускается  использовать и нижней  
части автодорож ны х насыпей глинистые грунты при соответ­
ствую щ их технико-экономических обоснованиях. При этом с л е ­
дует, как  правило, пр едусм атри вать мероприятия по осушению  
слабой толщи.

53 . Д л я  проектирования зем лян ого полотна на у ч аст к ах  
с л а б ы х  грунтов д о лж н ы  быть известны сл ед у ю щ и е дан н ы е:

общ ая мощность с л а б ы х  отложений и мощ ность и р а сп о ­
лож ение отдельны х слоев, расчетные значения ф и зи к о -м ехан и ­
ческих характер истик грунтов;

положение уровня грунтовых вод (с  учетом во зм о ж н ы х  
к о л е б а н и й );

высота насыпи (р абочая о т м е т к а ),  ее геометрические п а р а ­
метры и объемный вес грунта, а т а к ж е  дан н ы е о д р уги х  ф и зи ­
ко-м еханических сво й ст вах  грунта насыпи;

величина расчетной подвижной нагр узки .
54 . При расчетах оснований зем лян ого полотна ж е л е зн ы х  

и автомобильных дорог на участках сл а б ы х  грунтов в общ ем  
случ ае учету п о д леж ат усилия от в е са  насыпи, от верхнего  
строения пути (д л я  ж ел езн ы х дорог) и от (подвижной н агр узки  
(в  необходимых с л у ч а я х ) .

Д ополнительные усилия, возн икаю щ и е в результате сей см и ­
ческого воздействия, учиты ваю тся по специальным у к а за н и я м .

55 . При проектировании ж елезн одор ож н ого зем лян ого по­
лотна разли ч аю т три ви д а  расчетных осевы х и погонных н а ­
грузок от воздействия локомотивов и подвиж ного со ст а ва  
(рис. 2, 3  и 4 ) :

а) сущ ествую щ и е н агр узки ;
б ) н агр узки ближ айш ей перспективы;
в)  н агр узки  отдаленной .перспективы.
З а  м ак си м аль н ую  скорость движ ен ия гр у зо в ы х  поездов  

в ближ айш ей перспективе след у ет  принимать 100  км /ч , а реф­
риж ераторны х— 120 км/ч.

М ак си м ал ьн ы е скорости движ ен ия п ассаж и р ск и х поездов  
на отдельных ж .-д .  линиях в ближ айш ей перспективе соот­
ветственно равны 120, 140 и 160  км /ч  и в отдаленной перспек­
ти ве— 2 0 0 — 2 5 0  км/ч.
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Тип
локомотива Осевая формула Схема нагрузки Нагрузка 

на ось
Сиепнон 
вес, т

Конструкцион­
ная скорость,.

КЛЦЧ

Существующие типи

В Л -2 3 3 0 + 3 0 Ф  г* &г ^Ф ~ 4* “ ф "  4* 23 ,0 138 100

В Л -8 2 ( 2 0 + 2 0 ) Ф л - ф  i t  - & £ Г $ > е г Ф - ц  “Ф  - ф - л / - ф 2 3 ,0 9 2 90

В Л -6 0 3 0 - 3 0 е . * ~ § Г  . М .. ........  + > / - ф - « г ф У 23 ,0 138 110

Типы ближайшей перспективы

В Л -2 3 3 0 — 30 Ф - а г  -Ф " г г  "Ф - 4 *  -Ф - * а  - Ф -  а  4 р -
2 3 ,0 138 100

В Л -8 2 ( 2 0 + 2 0 ) Ф п Ф  з *  - Ф ~ л л  Ф л / Ф  J C  Ф  л *  Ф л Ф 23 ,0 92 90

2 0 — 2 0 — 2 0 — 20 Ф л ф  Ф л ф ~ Ф ~  4 °  *Ф  Ж е Ф ж г Ф  г *  ^ 23 ,0 184 120

Типи отдаленной перспективы

2 0 — 2 0 — 2 0 — 20 ф р » ф > ф * г 'ф "  i t  ____  - ф г ^ - ф е о - ф л - ф -
2 8 ,0 2 2 4 120

2 0 — 20— 2 0 — 20
Ф г »  J , 0  Ф л *  а Ф ~

32 ,0 2 5 6 120

P jk\  2. P.iсчетные нагрузки электровозов



Тип
ЛП̂РМОТИРЛ

Осевая фор-
MVJU Схема нагрузки Нагрузка 

на ось, т
Сцепном
вес, т

Конструкцион­
ная скорость, 

км\ч

Сущсст в у ющие т \ты

Т Э - 7 2(30- 30)
* '$ 1 .  .. . ...

21,0 126,0 140

тг-мо 30—30 Ф ? / Ф>^Ф~ 23,0 138,0 100

ТЭГ1-60 30—30 ‘!У^* Ф  S ' T t z sS z A > S }
21,13 126,8 160

Типы ближайшей перспективы

ТЗ-10 30—30
Ф г & Ф л / ф г  1Г.О Ф зу Ф ? / Ф 23,0 138,0 100

ТЗП-60 3 0 -3 0 Ф ?/ Ф" S ,J Ф ~ г /  Ф »  ф- 21,13 126,8 160

тэ 3 0 -3 0 ф - £ ,  ф - £/ ф" £ 0 _Ф>/ Ф е/ Ф 23,0 138,0 120

тэ 3 0 -3 0 3bv ф ~ г.' ф “ £ 0 ф г / Ф г /  ф 22,0 132,0 120

Типы отдаленной перспективы

т з 30—30 Ф ~р/ £гп г г  Ф  £ о фй/ ф > /ф - 24,5 147,0 120

тэ 30—30 Ф ? / ®.£/ Ф  £ 0 _Фй' Ф ? /  ф- 32,0 192,0 120

Рис. 8. Р;имк'ПIьи■ iwirpy.iKii тепловозов



Тип вагонов, полувагонов и 
транспортеров Осевая формула Нагрузка 

на ось, т

Существующие типы

"1-осный крытый вагон грузоподъ­
емностью 62 т

4-осмый полувагон грузоподъем­
ностью 63 т

4-осная платформа грузоподъем­
ностью 62  т

6-осный цельнометаллический полу­
вагон грузоподъемностью 94 гп

Э- 1£*.

- у
> А * .

Ш  - ■4

20-осный транспортер грузоподъем­
ностью 230 т

21,0

21,0

20,75

20.9

21.9

Типы ближайшей перспективы

4-оспыЙ крытый вагон грузоподъ­
емностью 62 т

4-испый полувагон грузоподъем­
ностью 63 т

4-оспаи платформа грузоподъем­
ностью 62 т

6-осный цельнометаллический полу­
вагон грузоподъемностью 94  т

20-оспый транспортер грузоподъем­
ностью 230 т
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Типы отдаленной перспективы

6 оспыii полувагон грузоподъем­
ностью 120— 135 т

6-осный крытый вагон грузоподъем­
ностью ПО— 130 т

8-осный полувагон грузоподъем­
ностью 120— 135 т
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8-i сиый крытый вагон грузоподъем­
ностью 130 т

G-

8-осная цистерна грузоподъем­
ностью 160— 180 т

Транспортер грузоподъемностью 
2 5 0 — 300  т
Рис. 4. Расчетные нагрузки подвижного состава
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Р асч еты  следует вести на нагр узки и скорости движ ен ия,  
планируемые на бл и ж ай ш у ю  перспективу.

Реком ен дуется т ак ж е проводить контрольные расчеты па 
нагрузки отдаленной перспективы. В  этих расчетах и сп о л ь зу ­
ются характеристики грунтов основания, отвечаю щ ие со сто я ­
нию их полного уплотнения под напрузкой o r  веса  насыпи.

Учет подвижной нагрузки о сущ ествляется  в соответствии  
с указан и ям и  и. 62 .

56 . При проектировании зем лян ого полотна авт о м о б и ль ­
ных дорог подвиж ную  н а гр узк у  с л е д у ет  учиты вать при расчете  
устойчивости, а т а к ж е  при расчете конечной величины осадки  
в гом случае, когда полная толщ ина насыпного слоя (вы сота  
насыпи п о с а д к а ) ,  определенная без учета подвижной н агр узки ,  
о к азы ва ет ся  менее 2 ,5  м, что практически мож ет иметь место  
только при проектировании дорог с переходными типами по­
крытий ( I V — V катего рий ).

Учет подвижной н агр узки осущ ест вляет ся  путем введения  
в расчет увеличенной высоты насыпи в соответствии с у к а з а ­
ниями гг 62.

2. РАСЧЕТ И КОНСТРУИРОВАНИЕ 
НА СТАДИИ ПРОЕКТНОГО ЗАДАНИЯ

А. О бщ ие положения

57. Основной задач ей  первой стадии проектирования я в л я ­
ется выяснение возм ож н ости использования на р а с с м а т р и в а е ­
мых у ч астках слабой толщи грунта в качестве основания н а ­
сыпи без удален ия или с  удален и ем  како го -ли бо  из с л а г а ю щ и х  
ее сл о е в ;  вы явлен ие мест, где могут применяться типовые  
решения и где требуется индивидуальное проектирование;  
определение объема и стоимости работ в соответствии с д е й ­
ствую щ им и нормами С Н и П  П - Д .1 - 6 2  и С Н н П  П - Д .5 - 6 2 .

58 . В озм о ж н о ст ь  использования слаб ой  толщ и в качестве  
основания у ст а н а в л и в а е т ся  по степени ее устойчивости, х а р а к ­
теризуемой величиной коэффициента безопасности, д л я  опре­
деления которого необходимо провести расчет осадки и устой­
чивости (пп. 6 0 — 7 4 ) .

П о величине коэффициента безопасности у ст а н а вл и ва ю т ся  
тип основания в соответствии с ук азан и я м и  п. 71 и группа в о з ­
м ож ны х конструктивных in технологических решений, о т веч аю ­
щих этому типу.

59 . Д л я  проведения расчетов предварительно вы д ел я ю т  
характерны е участки с примерно одинаковыми инженерно-
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геологическими условиями и намечают расчетные попереч­
ники. х

З а  расчетные принимаютИюперечник#/ с одинаковым геоло­
гическим строением слаб ой 'толщ и , для которых установлены  
наиболее низкие расчетные значения физико-механических  
характеристик того « л и  иного слоя. Кроме того, рассматри­
ваю т .поперечники с максимальной общей мощностью слабой  
толщи, максимальной мощностью наиболее слабого слоя (или  
с л о е в ) ,  максимальной высотой насыпи.

При этом учитываются т ак ж е условия расположения наи­
более слаб ы х слоев. При наличии значительного уклона кров­
ли подстилающ их слаб ую  толщ у прочных грунтов в число р ас­
четных поперечников вклю чаю т и .поперечники с максимальной  
величиной уклона поверхности этой кровли.

60 .  Д л я  оценки деформаций, которые могут возникнуть 
при возведении насыпи типового профиля на слабой толще  
без применения специальных конструктивных мер, требуется  
провести следую щ ие расчеты:

а) определить величину конечной осадки, зад авш и сь  тре­
буемой высотой насыпи в предположении обеспеченной устой­
чивости основания;

б) .проверить устойчивость основания;
в) определить тип основания в зависимости от устойчи­

вости.

а) Расчет осадки
61. Величина осадки 5 ,  м, на первой стадии проектирова­

ния ориентировочно определяется по формуле:

где Е — модуль деформации слабой толщи, т/м*;
Y,i— объемный вес грунта насыпи, т/м3;

Драсч— расчетная мощность слабой толщи, и; у ст а н авл и ва­
ется по т а б л . 8 ;

Лрасч— расчетная высота насыпи, м;
уме — объемный вес грунта насыпи ниже уровня грунтовых

Б. Расч ет и классификация оснований

(3)

вод, т/м3;
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h T.B— расстояние от поверхности зем ли до горизонта гр у н ­
товых вод.

Р асч етн ая высота насыпи Лрзсч определяется по ф ор м уле:  

^расч == ^ “Р "Ь

гд е  / /„ — толщ ина условн ого слоя грунта, экви вален тн о го  по 
во здей стви ю  на подош ву насыпи .подвижной н а гр узк е ;

//0— толщ ина условн ого слоя грунта, за м ен я ю щ его  вес  
верхнего строения (д л я  ж ел езн ы х д о р о г ) ,  приним а­
ется раиной 0 ,7  м\

h — высота насыпи (р абочая о т м е т к а ) .
Величина Лп определяется по ф ормуле:

/,"П --- I
Ти

где р „ — величина расчетных напряж ений в подош ве насыпи  
от временной нагр узки , т]м2.

62. Д л я  расчета на первой стадии принимаются сл ед у ю щ и е  
значения напряжений от временной н агр узки  в зависим ости  
с  г категории ж ел езн ы х  дорог:

Категория железных дорог р п, кг ' см1

I и I I .............................  О
III ..................................  0,1
I V  ..............................  0,12

Д л я  автом обильны х дорог р п вводится в расчет осадки  
лиш ь в том случ ае, если общ ая толщ ина насыпи пли толщ ина  
насыпи и слоя прочного грунта, перекры ваю щ его с л а б ы й с л о й ,  
о к азы ва ет ся  меньш е 2 ,5  м , что практически (см , т а б л . д о  м о ­
ж ет иметь место лиш ь на до р о гах  IV — V  категорий с переход­
ными типами о д еж д . В  этих сл у ч а я х  предварительно о са д к у  S '  
оценивают по., ф ор м уле ( 3 )  без учета р п> и, если о к а зы ва ет ся ,  
что /i +  S ' < 2 , 5 n f ,  расчет проводят сн о ва, вводя значения  
р П1 определяемы е в зависим ости от величины Л +  S ,  получен­
ной по ф ормуле:

рп = 0 , 2 [ 2 , 5 — (A +  S ') ] .  кг/см2,
где S \  м, вы ч исляется без учета подвижной н агр узки  по фор­

м у л е ( 3 ) .
63. При отсутствии грунтовы х вод или при их глубоком  

за леган и и , а т ак ж е в случае, когда  о сад к а , вы численная по фор-
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м уле ( 3 ) ,  окаж ется меньше Лг.» , для определения осадки при­
меняется ф ормула:

S -  * * Г _ ,  (4)
— ---------1
7н*//рэсч

64. Е сл и  горизонт грунтовых вод совпадает с поверхностью
земли, для расчета осадки применяют формулу (3) и виде:

Лрасч
„D3DUI

(5 )

расч 7и

65. При слоистом строении слабой толщи модуль деформа  
пни толщи в целом определяется по формуле:

£ Hj 
.H i  ■Е  =

где Е к— модуль деформации t-го слоя;
/ / / — мощность /-го слоя.

В расчет принимаются лишь слои, (расположенные в преде­
л ах  расчетной мощности слабой толщи, величина которой опре­
деляется в соответствии с указаниями п. 66.

66. Расчетная мощность слабой толщи принимается по 
табл. 8 в зависимости от отношения фактической мощности 
слабой толщи //ф;1Кт к полуширине насыпи по средней ли*

Таблица 8

/ /факт
^расч

Ьср

<1,5 //факт
От 1,5 до 2,0 0,9 /7факт ~\- 0,05 Ьср

От 2,0 до 4,5 0,4 //факт 4* с̂р
более 4,5 0,18 //факт с̂р

б) Расчет устойчивости основания
67. Устойчивость основания оценивается по величине ко 

эффнциепта безопасности.
Коэффициент безопасности для толшн (основания) в целом
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о п р ед еля ется  м и н и м ал ьн ы м  зн ач ен и ем  коэф ф ицп ен гон  с т а -  
бильностн, у ст а н о в л е н н ы х  д л я  с л а г а ю щ и х  ее с л о е в  Аг6сз =

”  ^ стаб .
К оэф ф иц иен т Жезо п а ги о ст и  д л я  к а к о го -л и б о  сл о я  то лщ и  

о п р ед еля ется  к а к  отнош ение величины  б е зо п асн о й  н а гр у зк и  
/Чез к проектной (р асч е т н о й ) н а гр у з к е  рр(|СЧ:

К cm  =  • (6)
/; расч

П о д  безо п асн о й  н агр у зк о й  д л я  сл о я  п о н и м а л с я  м а к с и ­
м а л ь н а я  н ап р узка на поверхности т о л щ и , при которой в р а с ­
с м а т р и в а е м о м  с л о е  ещ е ие во зн и к а ю т  зон ы  п р е д е л ь н о го  р а в ­
н овесия.

Б е з о п а с н а я  н а г р у з к а  о п р ед е л я е т ся  д л я  к а ж д о г о  с л о я  т о л ­
щи по ф о р м у л е :

* \  сл  ,  ~  ч
Рб е з  —  1 \ ( )

где г >сл— со п р о т и вл я е м о ст ь  с д в и г у  сл о я  гр у н т а , о п р ед е л е н н ая  
с пом ощ ью  прибора л о п аст н о го  типа в у с л о в и я х  при­
родного з а л е г а н и я ;

Ро— некоторая ф ункция проектного очертания н асы пи,  
х а р а к т е р и з у е м о г о  отнош ением 2 a fjft  и относительной  
гл у б и н ы  р а сп о л о ж ен и я  сл о я  К, о п р е д е л я е м а я  по г р а ­
ф и к у  .рис. 5.

З а  расчетное зн ачен ие ф ункции Ро д л я  д а н н о го  сл о я  прини­
м а е т ся  ее м а к с и м а л ь н о е  зн ач ен и е в п р е д е л а х  этого слои .

В  т ех  с л у ч а я х ,  к о гд а  о т су т ст в у ю т  д а н н ы е  и спы тан ий л о ­
пастны м и пр ибор ам и и и сп о л ь зу ю т ся  т аб ли ч н ы е д а н н ы е  но 
со п р оти вля ем о ст и  гр ун то в с д в и г у  в у с л о в и я х  к о н с о л и д и р о в а н ­
ных испы таний, н ео б хо д и м о  в ф о р м у л у  ( 7 )  вм е с т о  с усл п о д ­
с т а в л я т ь  вели ч и н у  сц еп л ен и я , в з я т у ю  из т а б л .  1— 5, п о л а га я
(р =  0°.

6 8 .  В ел и ч и н а  расчетной д е й с т в у ю щ е й  н а гр у зк и  о п р е д е л я ­
ется д л я  д в у х  в о з м о ж н ы х  в а р и а н т о в  в о зв е д е н и я  н асы п и :

а )  при бы строй о тсы пке насы пи с  з а п а с о м  на о с а д к у ,  к о гд а  
тем п отсы пки о п е р е ж а е т  ск о р о сть  о с а д к и ,  в с в я з и  с чем не 
у с п е в а е т  пр о явиться  эф ф ект в з в е ш и в а н и я  ниж ней части н а ­
сы пи:

Р р а с ч  === К н ( ^ р а с ч  ; ( 8 )

б) при м ед лен н о й  отсы п ке н асы п и , к о гд а  и н тен си вн ость  
отсы пки со о т в ет ст ву ет  скорости о с а д к и  и эф ф ект в з в е ш и в а н и я  
у с п е в а е т  п р о яви ться:
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(9)Ррасч —5 7и(^расч “Ь  а) "Ф Кн38(*^ Лг. в)»

где л’и—объемный вес грунта насыпи;
У и в„то же цИже уровня грунтовых вод;
Лг. ь— расстояние от поверхности грунта до горизонта грун­

товых вод;
Лрасч—расчетная высота насыпи.
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Рис. 5. График функции 6 при ср =  0°. 7—2а/в ~  10,0;
2 — 2п/£ =  3,0; 3 — 2а/ф~ 1; 4 — 2а/8 «  0,6;

5~2и/й'1=0,2

Величина //рас11 устанавливается в соответствии с формулой 
(3) (п. 61). При этом для автомобильных дорог величина 
определяющая толщину условного слоя, эквивалентного по 
воздействию подвижной нагрузке, принимается равной:

При ширине земляного полотна, м . . . . 10 12 15
ЯП| кг/см*..............................................  0,12 0,10 0,08
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69. Пели уровень грунтовы х вод сильно колеблется, за р а с ­
четную величину Лг. в в формуле (9) необходимо принимать ее 
наибольш ие значения (наиболее низкое положение грунтовы х 
и о д ) .

70. В  соответствии с двум я возможными схем ам и соор уж е­
ния насыпи определяют:

а) коэффициент безопасности при быстрой отсыпке насыпи
Д'НВЧ.
'  без’

б) коэффициент безопасности при медленной отсыпке н а ­
сыпи

При определении на I стадии проектирования коэффициен­
та безопасности при медленной отсыпке насыпи повышение 
несущей способности основания в результате консолидации 
грунта не учиты вается.

в) О пределение типа основания в зависимости от устойчивости
71. В зависимости от величины коэффициентов б езоп ас­

ности, определенных для условий быстрой и медленной отсып­
ки, основание (в целом) относят к одному из трех типов в соот­
ветствии с табл. 9.

К I типу сл аб ая  толща относится в том случае, когда коэф­
фициент безопасности при быстрой отсыпке насыпи больше 
или равен Б Ц ш л еется  возм ож ность использовать слабую  тол ­
щу в качестве основания насыпи проектируемой высоты, не 
опасаясь нарушения устойчивости. О кончательно конструкцию 
и метод сооружения принимают с учетом р езультатов допол­
нительных лабораторны х испытаний грунтов па компрессию 
и консолидацию и соответствую щ их расчетов, которые осущ е­
ствляю тся на второй стадии проектирования.

К типу ПЛ слабую  толщ у можно отнести в том случае, 
когда коэффициент безопасности при быстрой отсыпке меньше 
I, но при медленной отсыпке больше или равен 1. Т о гд а  с л а ­
бую толщу можно использовать в качестве  основания, н а зн а ­
чая определенный режим отсыпки, что входит в зад ач у  второй 
стадии проектирования, на которой окончательно реш ается 
вопрос о конструкции и методе сооружения.

К гииу I IБ  слабую  толщ у относят в том случае, когда зн а ­
чение коэффициента устойчивости при расчете иа медленную  
отсыпку у к а з ы в а е т с я  в пределах от 0 ,99 до 0 ,20. Т о гд а  вопрос 
о возможности использования слабого грунта в основании, 
а так ж е о конструкции и методах сооружения насыпи реш ается 
на второй стадии проектирования на основе д ан н ы х л а б о р а ­
торных испытаний и расчетов.
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а б л н ц а 9

Типы слабых оснований

Тип
основа-

ний
Определяющий признак Характеристика устойчивости

Преобладающие деформации 
грунта наиболее опасного 

слои
Возможность использования 
слабой тол ши в качестве 

основания

I й'вач ^  I 
к 6е а >  1 Устойчивость обеспечена  

при любой скорости отсыпки 
насыпи

Сжатие Можно использовать 
в качестве основания

II •

А 1>нач ^ 1 ^  I'KOH 
“ без< 1 <  *бе3 Устойчивость при быстрой 

отсыпке не обеспечена, но 
обеспечена при медленной 
отсыпке

При быстрой отсып­
ке— сдвиг (выдавлива­
ние, выпор), при мед­
ленной— сжатие

Можно использовать 
в качестве основания 
при условии медленной 
отсыпки

, Б ° . 2 < * “ з < ]
Для окончательного суж де­

ния о степени устойчивости 
необходимы лабораторные 
испытания

III С " < 0 -2
Устойчивость не может 

быть обеспечена ни при ка­
кой степени и консолидации

Сдвиг (вы давлива­
ние, выпор)

В качестве основания 
использовать нельзя 
(необходимо удалить 
слабый слой)

П р и м е ч а н и е .  На первой стадии проектирования при определении повышение сопротивляемости 
сдвигу в процессе уплотнения грунта основания под нагрузкой от веса насыпи не учитывается.



При разработке окончательной конструкции и методов с о ­
оружения насыпей на основаниях типов ПА, П Б необходимо, 
кроме компрессионных и консолндацнонных, проводить сдви ­
говые лабораторные испытания (приложение 1).

К Ш  типу толщу относят в том случае, если коэффициент 
безопасности даж е при расчете на медленную отсыпку не пре­
вышает 0,2. В этом случае практически обычно невозможно 
обеспечить достаточную устойчивость основания и необходимо 
удалить слабый грунт (полностью или наиболее слабый слой) 
или измени11) конструкцию насыпи.

72. При проектировании насыпей высотой до 3 .и па тор­
фяных болотах без проведения испытаний грунтов лопастными 
приборами допускается устанавливать тин основания путем 
предварительного определения типа болота простейшими спо­
собами (визуально, по влажности и т. и.). Болота следует 
классифицировать в соответствии с табл. 10.

Т а б л и ц а  10
Строительная классификация торфяных болот

Тип
боло­

та Характер деформации Группа слагающих 
пластов5' Характеристика

I А. Сжатие
Б. Сжатие при 

обеспечении ре­
жима отсыпки

А. Г
А—Е (обяза­

тельно Б, В, Д)

Болота, до дна заполненные 
пластами болотных грунтов, 
преимущественно сжимающи­
мися под воздействием на­
грузки от насыпи типового 
поперечною профиля

н Сжатие и вы­
давливание

А—3 (обяза­
тельно 3 или Ж)

Болота, до дна заполненные 
пластами болотных грунтин, 
как сжимающимися, так и 
выдавливающимися под воз­
действием нагрузки от насыпи

III Вылавливание Практически 
только 3 и Ж

Болота, заполненные плас­
тами болотных грунтов, пол­
ностью выдавливающимися 
под воздействием нагрузки oi 
насыпи 1! покрытые еллавиноп 
или без нее

! Наименования групп приведены в табл. 1.

73. При использовании классификации болот для опреде­
ления типа основания следует болота типа IA относить к пер­
вому типу оснований, болота типа 1Б— ко второму типу осно­
ваний, а болота II п III  типов— к третьему типу оснований.
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Классификация мокрых солончаков
Т а б л и ц а  II

Коэффи­
циент 

консистен­
ции В

Степень засоления, %
Пределы изменения 
сдвиговых харак­

теристик
Пределы изменения 

показателей сжимаемости
Типы мокрых 

солончаков Характеристика при хло- 
ридном и 
сульфатно- 
хлоридном 
засолении

при хло- 
рид но­

су л ьфат- 
ном засо­

лении

сцепление 
с, к г \ с м 2

угол внут­
реннего 

трения 9 , 
г р а д

коэффициент 
компрессии а ,  

с м* \ к г ,  при 
р —0,5—1,0

к г / с м 2

относи­
тельные 

деформа­
ции е  , 
м м \ м

Солончаки
глубокого

переувлаж­
нения

А. При возведении на­
сыпей высотой до 3 ж 
мероприятий по обеспече­
нию устойчивости не тре­
буется. Верхний более су­
хой слой в определенные 
периоды года можно ис­
пользовать в качестве ма­
териала для возведения 
насыпи

0,50-1 ,50 2 ,0 -7 ,5 1 ,5 -4 ,0 0 ,15 -0 ,40 1 0 -2 5 0,010—0,100 1 0 - 3 0

Б. При использовании в 
качестве основания насы­
пи во всех случаях требу­
ется проверка устойчиво­
сти и при необходимости- 
мероприятия по обеспече­
нию устойчивости осно­
вания'

1,50—4,00 4 ,0 -9 ,2 2 ,5 -5 ,5 0,00—0,15 5 - 1 5 0,060-0,150 3 0 - 7 0

Солончаки 
поверхно­

стного пе­
реувлаж­

нения

Слабый переувлажнен­
ный слой мощно­
стью 0,3— 1,0 м  подстила­
ется более прочным грун­
том, могущим служить 
надежным основанием

верхний слой
1,50-4 ,00  | 3 ,0 -7 ,5  | 2 ,0 -4 ,0|  0 ,0 0 -0 ,1 5  | 5 - 1 0  10 ,1 0 0 -0 ,1 5 0 1 30—70

нижележащий слой
0,25—0,50 | 2 ,0 -4 ,0  | 1,0—2,5 | 0,40—0,75 j 2 5 - 4 5  1 0,006—0,030 1 5— 10



74. При проектировании насыпей высотой до 3 м на мок­
рых солончаках тип основания ориентировочно может быть 
установлен по типу солончака. Тип солончака определяется 
в соответствии с классификацией, представленной в табл. II .

Солончаки типа IA следует относить к первому типу осно­
ваний, солончаки типов 1Б и I I — ко второму тину основании.

В. Выбор вариантов конструктивных решений

а) Общие полож ения
75. В зависимости от типа основания сравниваются но тех­

нико-экономическим показателям различные варианты кон­
структивных решений. При этом рассматривается вопрос о при­
менении типовых конструкций или о необходимости индиви­
дуального решения.

В зависимости от типа основания по устойчивости сопостав­
ляются следующие варианты:

О с н о в а н и я  I т и п а

Насыпи, возведенные непосредственно на естественном 
основании (слабой толще) без дополнительных мероприятии.

Насыпи, сооружаемые на слабой толще с дополнительными 
мероприятиями по ускорению осадки:

а) насыпи с временной пригрузкой;
б) устройство вертикальных песчаных дрен и дренажных 

прорезей;
в) частичное удаление слабого грунта.
Насыпи с полным удалением слабого грунта (механиче­

ским, гидромеханическим или взрывным способом).

О с и о в а и и я II т и п а
Применимы те же решения, что и при основаниях 1 типа. 

В тех случаях, когда слабый грунт полностью или частично 
используется в качестве основания насыпи, необходимо преду­
сматривать специальные технологические или конструктивные 
мероприятия по обеспечению устойчивости! основания.

Технологическим мероприятием этого рода является возве­
дение насыпи с определенной интенсивностью, обеспечивающей 
предварительную консолидацию грунта основания.

Конструктивными мероприятиями могут быть:
уположение откосов насыпи;
сооружение насыпи с пригрузочными бермами;
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частичное удаление слабого грунта; 
сооружение легких .насыпей; 
насыпи на еланях; 
насыпи па сваях.,

О с и о в а н и я III т и п а
В качестве вариантов решения должны быть рассмотрены:
а) посадка насыпи на прочный грунт или удаление наибо­

лее слабого слоя путем выдавливания слабого грунта в сто­
роны весом насыпи;

б) посадка насыпи иа прочный грунт с применением взры­
вов под насыпыо.

76. При использовании метода отдавлнвания слабого грун­
та насыпыо толщина насыпного слоя, необходимого для отдав­
л и ва ю т  слабого грунта из-под насыпи, ориентировочно может 
быть определена по формуле:

А 0 >
CW *

7и * Л(■ Н"

( 10)

где cw— расчетная величина сцепления грунта основания; 
фи?— угол внутреннего трения грунта основания; 
у„ —объемный вес грунта насыпи; 

йс0— полуширина насыпи по средней линии;
/ / — мощность слабого слоя.

Толщина насыпного слоя во всех случаях не должна быть 
меньше:

/?0min >  - ( „ o - e W r  (11)

Пели для расчета используются результаты испытания 
грунта крыльчаткой, необходимо вместо формул (10) и ( I I )  
применять соответственно формулы (12) и (13):

* о >
СуСЛ * С̂р

Т н - л “ ;
( 12)

Л о  min
б* Сусл

7 »
(13)

где t \ CA — величина сопротивляемости грунта сдвигу, опреде­
ленной с помощью крыльчатки.

Учитывая уплотнение слабого грунта и снижение его влаж ­
ности в процессе возведения насыпи, рекомендуется перноди-
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чески контролировать величину сусл путем испытания крыль­
чаткой и вноси гь соответствующие поправки в расчет.

б) Типовые конструкции зем ляного полотна
77. В процессе проектирования на первой сталии вы деля­

ются участки с определенными условиями, позволяющими при­
менять типовые решения.

Типовые конструкции и условия их применения приведены 
в пи. 78— 118.

При применении типовых конструкций следует учитывать, 
что во всех случаях, когда конструкция предусматривает 
использование слабого грунта в основании, ряд элементов 
конструкции требует определения расчетом, т. е. привязки 
к местным условиям (величина осадки, количество дрен и т. д .) .

Ж е л е з н о д о р о ж н о е  з е м л я н о е  п о л о т н о  
н а  т о р ф я н ы х  б о л о т а х

78. Па болотах I и ПI типов глубиной до 4 м и II типа глу­
биной до 3 м при соблюдении указанных ниже требований 
насыпи проектируются по типовым поперечным профилям.

79. Типовые профили применяются для линий I, II и III  
категорий (рис. 6— 11).

Па поперечниках, представленных на рис. 6 и 7, форма 
траншеи выторфовывания изменена по сравнению с типо­
вой ^  Изменение п р и н я т  для возможности механизации 
рабо г.

80. При больших уклонах минерального дна, а такж е в слу­
чае отсыпки насыпи в воду при поперечном уклоне дна водое­
ма круче 1 : 10 в непроточной воде и 1 : 2 0  при наличии тече­
ния подготовка основания ведется по индивидуальному про­
екту.

При этом должно быть предусмотрено устройство уступов 
в основании с предварительным удалением торфа или ила, 
а в необходимых случаях— устройство контрбанкетов из камня, 
присыпка иизководных берм или другие меры, обеспечиваю­
щие устойчивость насыпи; при возможности заиливания дре­
нирующих грунтов в основании насыпи предусматривается от­
сыпка нижней части из камня.

81. Ширина основной площадки насыпей на болотах в пре­
делах прямых участков на перегонах принимается в зави си ­
мости от категории дороги и вида грунта насыпи с расчетом 
обеспечения, требуемых согласно табл. 12 норм после полной 
осадки.
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сл
о

менее Q.S

табь/не менее ОШ не менее 0.001
Рис. 6. Насыпь из дренирующего грунта высотой 0,8—2,0 м на болотах I типа глубиной до 2,0 м 
с погружением на минеральное дно при поперечном уклоне основания не круче Г : 10 на линиях

I и II категорий.
П р и м е ч а н и я .  1. Лсп—высота сливной призмы 0,15 м плюс разность толщин балласт­

ного слоя на данной насыпи и на смежных с ней участках земляного полотна из недрени­
рующих грунтов.

2. Возведение насыпи из мелких непылеватых песков и из супесей с содержанием более 
50% частиц крупнее 0,25 мм допускается при высоте насыпи свыше 1,2 м, при этом ширина 
и конструкция основной площадки принимается как для глинистых грунтов (см. рис. 10).

Ширина земляного полотна на линиях III и IV категорий принимается соответственно
0,0 н 5,5 м.
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Продольный уклон канавы  
не м енее O.OOi

Ш н ал  
7/пдаОнол 
zoo

'ж ю мееО .в

м енее 0.S
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Рис. 7. Насыпь из дренирующего грунта высотой 1,2— 3,0 я  на болотах I типа глубиной до А м  с ма­
стичным выторфовыванием при поперечном уклоне минерального дна болота не круче 1 : 10 на ли­

ниях I и И категорий.

П р и м е ч а н и я .  1. При глубине болота до 2 м  данный тип насыпи применяется с случае 
экономическом целесообразности вместо приведенного на рис. 6.

2. Величина осадки насыпи 5 определяется на основании расчетов с использованием данных 
о модуле сжимаемости торфа.

Для предварительных расчетов величина S принимается равной 2э% от тол шины пожимаемого 
слоя торфа под насыпью it.

3. При возведении насыпи из мелких нс пылеватых песков и из супесен с содержанием Полос 
50% частиц крупнее 0.25 м м  н до 6% глинистых частиц диаметром ыснес 0.005 м м  ширина и конст­
рукция основной площадки принимается как для глинистых грунтов (см. рис. 10).

Высота насыпи Л над 
поверхностью болота, м 1,5—2,0 2,0-г 2,5 2,G-i-3,0

Глубина выторфовывания 
Г, м

2,0 1,5 1,0 0,5*

Снятие растительно-корневого слоя.
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Рис. 8. Насыпь из дренирующего грунта высотой более 3 м на болоте I типа глубиной до 4 м без 
выторфовывания при поперечном уклоне минерального дна болота не круче 1 : 10 на линиях I и И

категорий.
П р и м е ч а й  и я. 1. При глубине болота или высоте насыпи более 4 м  величина осадки осно­

вания насыпи 5 устанавливается индивидуальным проектом.
2. Величину осадки 5, ширину н конструкцию основной площадки определяют в соответствии

с пн. 2—3 примечания к рис. 7.

Толщина обжимаемого 
слоя торфа под 

насыпью, м

5' в % от толщины 
обжимаемого слоя торфа 

при высоте насыпи 
h -  3 -  4 м

ло 2 60
от 2 до 4 ПО- 6 0
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Рис. 9. Насыпь из глинистых грунтов высотой более 3 м на болоте I типа глубиной до 4 м без 
выторфовывания при поперечном уклоне минерального дна болота не круче 1 : 10.

П р и м е ч а н и я .  1. Данный тип насыпи применяется в случае технико-экономической 
целесообразности вместо типа, приведенного на рис. 8.

2. Значение Z равно высоте капиллярного поднятия для используемого Дреннрующего 
грунта плюс 1.0 м ,  а при обеспечении отвода воды от насыпи плюс 0.5 м .

3. Величина осадки насыпи S определяется аналогично п. 2 примечания к рнс. 7.
4. При высоте насыпи от б до 12 м  крутизна откосов принимается: верхних 6 jw—I ; 1 д  

ниже—1 : 2.



Т а б л и ц а  12

Категория
линий

Число
путей

Ширина земляного полотна новых линии 
на болотах в пределах прямых участков пути, 

в зависимости от вида грунтов
грунты скальные, крупно­

обломочные и песчаные 
(кроме легких и пылева­

тых песков)
все остальные

I 2 Ю.1 ил
I и II 1 6,6 7

III 1 6,0 6,0

IV 1 5,5 5,8

Рис. 10. Насыпь из дренирующих грунтов высотой более 0,8 м  на болотах 
глубиной до 3,0 м с погружением на минеральное дно болота при попереч­

ном уклоне основания не круче 1 : 15
П р и м е ч а н и я .  1. В основании насыпи на всю ширину ее производится 

вырезка растительно-корневого покрова и торфяной залежи устойчивой кон­
систенции.

2. Возведение насыпи из мелких нспылеватых песков, из супесей с содер­
жанием более 50% частиц диаметром крупнее 0,25 м м  допускается при высоте 
насыпи свыше 1.2 .и; при этом ширина и конструкция основной площадки на­
сыпи принимается как для глинистых грунтов (см. рис. 10).

3. Торфопрнсмннкн устраивают глубиной а  на всю толщину растнтельно- 
кориевого слоя, но нс менее 1.

4. Поперечный профиль дан для насыпи из песков крупных и средней 
крупности. При возведении насыпи из песков с углом естественного откоса 
меньше 34° откосы насыпи соответственно упэлаживаются.

5. На линиях III u IV категорий ширина насыпи принимается 0,0 и 5,5 м .

82 . В  с л у ч а е , е*слн при н азн ачен и и  за п а са  -на о са д к у , р а в ­
н о го  S pac4, вр ем ен н о  н едо п усти м о  и ск а ж а е т с я  п р одольн ы й  п р о ­
ф и л ь, п о ка о с а д к а  5 расч не прои зош ла, у с т а н а в л и в а ю т  лиш ь 
д о п у сти м у ю  вел и ч и н у  з а п а с а  5 Д0П и р асш и р яю т о сн о вн у ю  п ло­
щ а д к у , что б ы  ее о с а д к у  на вел и чи н у  S pac4 — SAOn м ож но б ы л о  
к о м п ен си р о ва ть  п одъем кой  пути на б а л л а с т .

83 . В ы с о т а  н асы п и  н а д  п о вер хн о стью  б ол о та  I типа д о л ж н а  
п р и н и м аться  сл ед у ю щ ей :

а )  при полном  у д ал ен и и  т о р ф а — не м ен ее 0 ,8  м (п олн ое
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вы тор ф овы ван и е реком ендуется производить при глуби не бо ­
лота менее 2 hi) ;

б) при частичном вы тор ф овы вани и — не менее 1,2 м\
в) без вы тор ф овы вания на линиях I и II категор и й — более 

3 м, I I I  категори и— 2,0 м н IV  категории— 1,5 м\

j;

Рис. 11. Насыпь из дренирующих грунтов высотой более 0,8 м на болотах 
III типа глубиной до 4 м с погружением на минеральное дно болота с пред­
варительным удалением плавающей торфяной корки при поперечном уклоне

основания не круче 1 : 20.
П р и м е ч а н и я .  1. Г/рк возведении насыпи с погружением на мине­

ральное дно болота без удаления торфяной корки слой насыпного грунта 
над коркой должен быть не менее 3 м. В этом случае вдоль подошвы откоса 
насыпи следует предусматривать устройство продольных прорезов на всю тол­
щину растительно-корневого слоя.

2. При возведении насыпи дренирующими грунтами, обладающими углом 
естественного откоса меньше 30° для сухих песков и 26° под водой, откоси 
проектируются с соответствующим уположенмем. При грунтах с коэффициен­
том фильтрации менее 3 м(сутки ширина и конструкция сливной призмы при­
нимается как для глинистых грунтов (см. рис. 10).

3. Ширина бермы bg принимается: 1 м~при глубине болота до 3; 2—при
глубине более 3 .и.

4. На линиях III и IV категорий ширина земляного полотна принимается 
6,0 и 5,5 .и.

Грунты насыпи
Крутизна откосов 
подводной части 

насыпи 1 : m

Крутизна откосов 
надводной части 

насыпи 1 : п

Песок мелкий . . .  ................. 1 : 2 1 : 1,75
Песок крупный и средней круп- 

пости ............................................ 1 : 1,75 1 : 1.5
Гравий, галька, щебень и камень 

слабовыиетрпвающпхея пород I : 1,5 1 : 15

г) возм ож ность возведени я насыпи без вы тор ф овы вани я 
при вы соте менее 3 м для линии I и II категорий долж на быть 
о босн ован а проектом;

д ) при затопляем ом  болоте бр овку насыпи сл ед ует во зв о ­
дить н ад  горизонтом затопления на вы со ту  не менее 1 м\

е) вы сота долж на удо вл етво р ять требованиям  пп. 2, 7 
С Н иП  П -Д .1 -62 .

84. При возведении насыпей на болотах I типа без вы тор ­
ф овы вания у подош вы насыпи с обеих сторон устр аи ваю т про-
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дольные прорези на всю глубину растительного корневого 
слоя, но не менее 1 м.

85. Глубина выторфовывания на болоте I типа ориентиров 
вочно определяется по табл. 13.

Т а б л и ц а  13

Высота насыпи нал поверхностью 
болота А, м 1,2-7-1,5 1,64-2,0 2,04-2,5 2,54-3,0

Глубина иыторфовыванип, м  . . 2,0 1.5 1,0 0,5*

* С пите растительно-корневого слоя.

Во всех случаях выторфовывания необходимо производить 
технико-экономическое сравнение этих решений с вариантами 
возведения насыпи высотой 3 м и более без выторфовывания.

86. Величина осадки насыпи на болоте I типа определяется 
на основании расчетов с использованием данных о сжимае­
мости торфа (компрессионных испытаний) в соответствии 
с пи. 123— 131.

Д л я предварительных расчетов величины осадки насыпи 
высотой до 4 м на болотах глубиной до 4 м могут быть нсполь-
зованы данные табл. 14.

Т а б л и ц а  14

Толщина обжимаемого 
слоя торфа пол насыпью, м

Осадка в 9S от толщины 
обжимаемого слоя торфа 

при высоте пасыпн 3—4 м

До 2 60
От 2 .до 4 5 0 -6 0

87. При сооружении насыпей на болотах I типа с полным 
пли частичным выторфовыванием профиль траншеи назнача­
ется в зависимости от ее глубины и способа работ по вытор­
фовыванию. Объем земляных работ подсчитывают по приня­
тым в проекте профилям выторфовывания с учетом величины 
осадки насыпи (см. рис. 6 и 7).

88. Объем земляных работ за счет осадки основания при 
сооружении насыпей на болотах I типа без выторфовывания 
подсчитывают по площади поперечного сечения, схематически 
изображенного на рис. 8 и 9.

89. При отсыпке насыпи на болотах I типа в тех случаях, 
когда можно обеспечить отвод поверхностных вод, необходимо
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с обеих сторон насыпи устраивать водоотводные канавы  шири­
ной по дну не менее 0,8 м и глубиной не менее 0,8 м.

90. На болотах II типа глубиной до 3 м насыпи независимо 
от их высоты должны быть посажаны на минеральное дно (см. 
рис. 10).

При этом возвышение бровки насыпи над уровнем боли га 
должно быть не менее 0,8 ли

91. Д л я ускорения выдавливания слабого, торфа следуем 
с обеих сторон насыпи устраивать канавы и торфоириемнпкп 
шириной 2 м и глубиной на всю толщину растительно-корне­
вого слоя, но не менее I м.

92. На болотах II типа в лесных районах на железных 
дорогах III  и IV категорий вместо посадки насыпей на мине­
ральное дно разрешается возведение насыпей на еланях при 
условии постоянного нахождения еланей ниже уровня воды 
в болотах. Конструкция еланей устанавливается проектом.

Высота насыпи над еланями должна быть не менее 2 м . 
Применение еланей для первого пути предопределит в д ал ь­
нейшем устройство второго пути на раздельном полотне.

93. Необходимо, чтобы насыпи на болотах III  типа были 
посажены на минеральное дно болота вместе с плавающей тор­
фяной коркой или после ее удаления (см. рис. 11) .

Если оставлена торфяная корка-сплавина, слой насыпного 
грунта над ней должен составлять не менее 3 ли

Крутизна откосов надводной и подводной частей насыпи на 
болоте III типа назначается по табл. 15.

Т а б л и ц а  1.1

Грунт насыпем
Крутизна откосой 
подводной части 

насыпи 1 : т

Крутизна o rкосо» 
надводной части 

насыпи 1 ; т

Песок м е л к и й ............................... 1:2 1:1,75
Песок крупный и средней круп­

ности ............................................... 1:1,75 1:1,5
Гравий, галька, щебень и камень 

соответствующих пород . , . . 1:1,5 1:1,5

94. Насыпь под второй путь на болотах можно сооружать 
путем присыпки существующей насыпи, располагая второй 
путь на расстоянии нормального междупутья от первого и на 
расстоянии, превышающем нормальное междупутье, или отсы­
пая насыпь на самостоятельном обходе. Присыпка полотна вто-
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Рис. 12. Насыпь из дренирующих грунтов высотой до 3 м на болотах I типа
глубиной до 1 ли

П р и м е ч а н и я .  I. Вдоль насыпи устраивается продольная осушитель- 
но-водоотводная канава при возможности обеспечения продольного уклона не 
менее 0,001. При мощности торфа более 0,8 м  глубина канавы должна при­
ниматься не менее толщины слоя торфа.

2. Торф вырезается до минерального дна болота на всю ширину присы­
паемой части насыпи, но не менее 4 м  и удаляется за пределы территории 
работ, либо применяются противопожарные мероприятия во избежание его 
возгорания.

3. На засыпаемом песчаном откосе насыпи растительность подлежит срез- 
ко и удалению.

Рис. 13. Насыпь из дренирующих грунтов высотой до 3 м на болотах I типа
глубиной до 4 м.

П р и м е ч а н и я .  1. Вдоль насыпи устраивается осушительно-водоотвод­
ная канава при возможности обеспечения отвода поверхностных вод по усло­
виям рельефа местности.

2. Торф вырезается на всю ширину присыпаемой части насыпи, но не ме­
нее 4 м .  Глубина выторфовывания под второй путь определяется по данным 
инженерно-геологического обследования. Ориентировочно глубину выторфовы­
вания можно принимать равной половине фактической осадки насыпи по оси 
существующего первого пути. Оставшийся под иасыпыо торф уплотняется ее 
весом. Выторфовывание следует производить посекционно—отдельными участ­
ками длиной 20—100 м  в зависимости от мощности, плотности и устойчивости 
торфа.

3. Вырезанный торф при наличии угрозы возгорания удаляется за пре­
делы территории работ либо применяются противопожарные мероприятии.

4. На засыпаемом песчаном откосе насыпи растительность подлежит срез­
ке и удалению.
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Рис. 14. Насыпь из дренирующих грунтов высотой 3— 12 м на болотах I типа глубиной до 4 м.
П р и м е ч а н и я .  1. Вдоль насыпи устраивается продольная осушительно-водоотводная 

канава при возможности обеспечения продольного уклона не менее 0,001 м.
2. На засыпаемом песчаном откосе насыпи растительность подлежит срезке и удалению.
3. Для ускорения осадки торфа производится удаление растительно-корневого слоя 

на всю ширину присыпаемой части насыпи пли у подошвы откоса проектируемой части 
пасы ни естрппиаетси продольным прорез на всю глубину растительно-корневого слоя.

1. Для насыпи высотой более 5.П м требуется провести расчеты устойчивости основания.



Рис. 15. Насыпь из дренирующих грунтов высотой 0,8—12 м на болотах
III типа глубиной до 4 м.

П р и м е ч а н и я .  I. Насыпь из недре пирующего грунта, а также из мет- 
ких непылеватых песков, отвечающих требованиям дренирующего грунта про­
ектируется индивидуально, при этом обязательно устройство бермы в связи 
с неизбежным уположеннем откоса в подводной части насыпи от динамическо­
го воздействия проходящих по ней поездов.

2. Торфяная корка вырезается на всю ширину присыпаемой части насыпи 
Насыпь погружается до минерального дна болота.

3. На засыпаемом песчаном откосе насыпи растительность подлежит срез­
ке и удалению.

4. Крутизна откоса подводной части насыпи назначается в соответствии 
с родом грунта по таблице, приведенной в данном примечании.

5. Ширина бермы Ь§ принимается: I м при глубине болота до 3 .и; > .и 
при глубине более 3 м.

рого пути к существующему допускается в тех случаях, когда 
нет угрозы возникновения деформаций земляного полотна пер­
вого пути в результате пристройки второго пути. Такая присып­
ка не допускается при уклонах минерального дна болота круче 
1 : 15— 1 :2 0 ,  при перекосах существующего полотна и других 
деформациях, а такж е при расположении насыпей -на еланях. 
На болотах И и 111 типов нормальное междупутье может при­
ниматься только в тех случаях, когда существующая насыпь 
построена на минеральном дне.

95. При присыпке насыпи второго пути к существующей 
насыпи на болотах I тина без выторфовывании у подошвы отко­
са второго пути устривается прорезь на глубину растительного 
корневого слоя, но не менее 1 м с выемкой или без выемки 
торфа.

96. Глубина выторфовывания под второй путь определя­
ется по данным инженерно-геолопического обследования. Ори­
ентировочно ее можно принимать равной половине фактиче­
ской осадки насыпи по оси существующего первого пути.

Торф, вынутый из канав, траншей и прорезей при возведе­
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пин насыпей на болотах, следует разравнивать слоем толщи­
ной не более 0,5 м.

97. Насыпи под второй путь сооружаются по типовым попе­
речным профилям па линиях I и II категорий из дренирующих 
грунтов, а для надводной части— из грунтов однородных с те ­
лом существующего полотна (рис. 12— 15).

Ж  ел с з и о д о р о ж и о е з е м л я н о е  и о л о т и о и а 
м о к р ы х  с о л о н ч а к  а х

98. Конструкцию земляного полотна на мокрых солончаках 
устанавливают с учетом наивысшего уровня грунтовых вод, 
а также степени, характера и глубины засолений т р у т о в  в пе­
риоды наибольшего солеиакоплення в верхних горизонтах 
почвы.

Возведение насыпей из засоленных грунтов допускается 
при содержании легкорастворимых солей в количестве, мень­
шем 8% при хлорндном и сульфатпо-хлорндном засолении 
и меньшем 5%  при сульфатном, хлорпдпо-сульфатном и содо­
вом засолении.

Степень засоленноеi и грунтов определяется по среднему 
содержанию солей в разрабатываемом слое грунта.

99. Качественный характер засоления грунтов определяет­
ся по табл. 16, где содержание ионов выражено в мнллнэквн- 
в а л е т  ах на 100 г сухого грунта.

Т а б л и ц а  16

Засоление
С1 с о " + п с о '

so" c r+ so "

Хлоридное ....................................................... >2 —

Сульфатно-хлоридное........................... 2—1 —
Хторидно- су л ьф а тн о е ................................... 1—0,3 —
С ульф атное................................................... <0,3 —
Содовое ........................................................... — > 0 ,3

100. Па мокрых солончаках насыпи возводятся по типовым 
поперечникам (рис. 16— 20).

Ж  е л е з н о д  о р о ж ио е з е м л я н о е  п о л о т н о  
н а  и о л ь д н е в ы х  г л и н а х

101. На участках залегания иольдневых глин рекоменду­
ется применять следующие типы насыпей:

61



Рис. 16. Насыпь из дренирующих грунтов высотой до б ж на засоленных грунтах я пухлых 
солончаках в условиях периодического обводнения основания грунтовыми водами с выходом

их на дневную поверхность.
П р и м е ч а н и я . .  1. При дренирующих грунтах, удовлетворяющих требованиям 

к материалам балластного слоя, основная площадка проектируется шириной 6,0 м. При 
грунтах с коэффициентом фильтрации менее 3 м!сутки ширина и конструкция основной 
площадки принимаются как для глинистых грунтов.

2. При подготовке основания насыпи вырезке подлежат грунты с содержанием легко- 
растворныых в воде солей более 10%. при этом глубина вырезки V засоленных грунтов 
н пухлых солончаков устанавливается по солевым профилям, составленным по данным 
результатов инженерно-геологического обследования и химических анализов грунтов
основания. . _

3. Минимальная высота насыпи Лi — Z -f 0,о — V, где Z—высота капиллярного под­
нятия в грунте, используемом для возведения насыпи, V—глубина вырезки засоленного
грунта, м . .

4. При возведении насыпи из песков с углом естественного откоса 34 (для сухих
песков) откосы насыпи соответственно уполаживаются.



Рис. 17. Насыпь из г.щпнстых грунтов высотой до В .11 на засоленных 
и пухлых солончаках в условиях периодического обводнения основания 

грунтовыми водами с выходом их на дневную  поверхность.
П р и м е ч а н и я .  1. Данный тип насыпи применяется и случае эконо­

мической целесообразности вместо изображенного на рис. 16.
2. При подготовке основания насыпи вырезке подлежат грунты, указан* 

ные в п. 2 примечания к рис. 16.
3. Нижняя часть насыпи сооружается из дренирующего грунта на нысо 

ту £, равную пысоте капиллярного поднятия воды в нем плюс 0,25 .и.
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Рис. 18. Н асыпь из глинистых грунтов высотой до 6 .« и а засоленных 
грунтах н пухлых солончаках в случае залегания грунтовы х вод на 

глубине, превышающей высоту капиллярного поднятия.
П р и м е ч а н и я .  1. При подготовке основания насыпи вырезке 

подлежат грунты, указанные в п. 2 примечания к рис. 16.
2. На засыпаемом откосе с существующей насыпи должен быть 

убран балластный шлейф и устроены уступы шириной не менее 1 .и 
с уклоном 0,01—0,02 наружу.

3. При возведении земляного полотна из грунта, однородного 
с грунтом существующей насыпи, откос должен иметь крутизне нс бо­
лее крутизны существующего устойчивого откоса.
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а) с прпгрузочнымн бермами;
б) погруженные в слабое основание.
Тип насыпей выбирают на основании технико-экономиче­

ских расчетов.
102. Если верхний слой слабого основания представлен бо­

лее плотными грунтами (коркой) мощностью не менее Г,5 м9 
насыпь с бермами должна иметь минимальную толщину 
(с учетом осадки в болото) 3,0 м. Высота насыпи над поверх­
ностью должна быть не менее 1,5 м.

При широких бермах минимальная толщина насыпи может 
быть снижена до 2,5 м. Наибольшая допустимая толщина н а­
сыпи, ширина и толщина берм устанавливаются расчетом 
устойчивости.

103. При наличии торфяного покрова на поперечных разре­
зах указывается  толщина берм, а не их проектные отметки. 
В этом случае в проекте должна быть предусмотрена уста ­
новка специальных реперов и марок, по которым коитродиру-

Рне. 19. Пиеынь из глинистых грунтов высотой до 6 м на мокрых солон­
чаках в условиях периодического обводнения основания грунтовыми во­

дами с выходом их па дневную поверхность.
П р и м е  ч а и н я, I. Данный тип насыпи применяете» и случае эконо­

мической целесообразности вместо типа, приведенного на рис. 18.
2. Вырезке подлежат грунты, указанные в п. 2 примечания к рис. 16.
3. Нижняя часть насыпи сооружается из дренирующего грунта на высо­

ту Z, равную высоте капиллярного поднятия воды в нем плюс 0,25 м.
Т При возведении насыпи из грунта, однородного с грунтом существую­

щей насыпи, откос насыпи должен иметь крутизну не более крутизны сущест­
вующего устойчивого откоса.

5. Па засыпаемом откосе насыпи должен быть убран балластный шлейф 
и устроены уступы шириной не менее 1,0 м с уклоном 0,01—0,02 наружу.

0. Возведение насыпи под второй путь предусматривается в засушливый 
период года, когда грунты основания насыпи в зоне проектируемой вырезки 
сухие.

7. При отсутствии у существующей насыпи капнлляропрерывателя, а так­
же деформации, связанных с засоленностью грунтов, при пристройке полотна 
под второй путь нз грунта, однородного с грунтом существующего земляного 
полотна, капиллярный прерыватель устраивать не требуется.
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Рис. 20. Насыпь из дренирующих грунтов высотой до б -и на мокрых 
солончаках в условиях периодического обводнения основания грунтовы­

ми водами с выходом их на дневную поверхность.
П р и м е ч а  и и я. I. В основании насымн вырезке подлежат те же грунты, 

что и в п. 2 примечания к рис. 10.
2. На засыпаемом песчаном откосе насыпн растительность подлежит 

срезке и удалению.
3. При дренирующих грунтах, удовлетворяющих требованиям к матери­

алам балластного слоя, основная площадка земляного полотна устраивается 
горизонтальной выше отметки профильной бровки насыпи на величину Лсп

равную высоте сливной призмы 0,15 м плюс разность толщин балластного слоя 
на данной насыпн и на смежных с ней участках из недренирующих грунтов.

4. При грунтах с коэффициентом фильтрации менее 3 мЫутки ширина 
и конструкция основной площадки принимаются как для глинистых грунтов 
(см. рис. 10).

5. Возведение насыпн под второй путь предусматривается в засушливый 
период года, когда грунты основания насыпи в зоне проектируемой вырезки 
сухие.

6. При возведении иасыпн из камня, щебня к гравия слабовыветриваю- 
шихся пород на мокрых солончаках и засоленных грунтах вырезка засолен­
ного грунта из основания не производится, но предусматривается запас грун­
та на осадку, а для насыпей нысотой более 3 м проверяется устойчивость 
основания.

ется отсыпка берм и ведутся  наблюдения за их осадкой 
(пп. 182— 186).

104. В тех случаях,  когда сл аб ы е  грунты прикрыты то р ф я­
ными образованиями, представленными разложенным, сильно 
увлаж ненным торфом неустойчивой консистенции, необходимо 
произвести расчет на вы давл и ван и е  торфа.

105. Насыпи, погруженные в основание,  рекомендуется 
применять на у ч а ст к а х  с малой мощностью нольди евы х глин 
( 4 — 6 ,1/) ,  прикрытых сверху  тонкой плотной коркой толщиной 
0 .5 — 1 м.

106. В случае необходимости в проекте даю тся  р ек о м е н да­
ции по производству работ: темпы возведения земляного по­
лотна н толщина отсыпаемых слоев,  перерывы в р аб о тах  для 
частичной консолидации грунта основания и др.
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З е м л я н о е  п о л о т н о  а в т о м о б и л ь н ы х  д о р о г  
на б о л о т а х

107. Типовой поперечный профиль (рис. 21) применяется 
при сооружении автомобильных дорог на болотах I типа глу­
биной до 4 м в случаях полного удаления слабого грунта в ос­
новании насыпи. Крутизну откосов ниже поверхности болота 
принимают от 1 :0 до обратного 1 : 0,5 в зависимости от проч­
ности торфа. Крутизну откосов верхней части устанавливают 
в зависимости от высоты насыпи в соответствии с требования­
ми СНиП П-Д.5-62.

108. Типовой поперечный профиль (рис. 22) .применяется 
при сооружении дорог III—IV категорий .па болотах I и II типов 
глубиной до 4 м при высоте насыпи до 3 м в случае полного 
удаления слабого грунта. Ширина траншеи выторфовы­
вания должна быть не менее ширины земляного полотна по,- 
низу. Крутизна откосов в насыпи—1 : 1,5. Призмы из торфяно­
го грунта, удаленного из-под насыпи, укладываемые на отко­
сы, не должны превышать отметки низа дорожной одежды.

109. Типовой поперечный профиль (рис. 23) применяется 
при сооружении дорог на болотах I и II типов глубиной до 4 .и 
при частичном удалении слабого грунта. Крутизну откосов 
верхней части принимают в зависимости от высоты насыпи и 
условий устойчивости, но не круче 1 : 1,5. Крутизну откосов 
ниже поверхности болота устанавливают от 1 :0 до обратного 
1 :0,5 в зависимости от прочности торфов. Толщина оставляе­
мого слоя торфа устанавливается индивидуально с соблюде­
нием требования о минимально допустимой мощности насып­
ного слоя, приведенных в табл. 7, стр. 32. Глубина болота в 
этом случае принимается с вычетом толщины удаляемого сла­
бого слоя.

ПО. Типовой поперечный профиль (рис. 24) применяется 
на болотах II и Ш типов в случае преобладания в толще жид-

Рпс. 21. Насыпь на болотах I типа глубиной до 4 м с полным выторфовы­
ванием механическим способом с вывозкой удаленного торфа
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Рис. 25. Насыпь на болотах l u l l  типов без выторфовывания



ких торфов, практически не обладающ их несущей способно­
стью. На болотах II типа требую тся специальные мероприя­
тия, облегчающие посадку насыпи на минеральное дно: раз­
рыхление верхнего слоя, устройство торфопрнемников и т. п. 
Крутизна откосов нижней подводной части насыпи назнача­
ется п зависимости от консистенции слоев, слагаю щ их толщу, 
от I : 2 при текучей консистенции до 1 : 0 ,7 5  при мягкопласт ич- 
нон консистенции.

111. При сооружении дорог IV — V категорий па болотах 
со сплавиной разреш ается оставлять сплавиниую корку под

ой толщины насыпного

____  ___ 4 „ t ш  (см. рис. 24) могут
не устраиваться.

112. Типовой поперечный профиль (рис. 25) можно приме­
нять на дорогах всех категорий при любой мощности слабой 
толщи в тех случаях, когда решено полностью использовать 
слабый грунт в основании насыпи. Элементы верхней части 
земляного полотна принимают в зависимости от высоты насы ­
пи по СПиП П -Д .5-62, Размеры нижней части устанавливаю т 
по расчету, а очертание— в виде трапеции с меньшим основа­
нием, равным ширине земляного полотна поверху.

113. Типовой поперечный профиль (рис. 26) применяется 
На болотах I и II типов глубиной до 3 м. Расстояние между 
прорезями и число прорезей определяют расчетом. Ориентиро­
вочно можно принимать: при ширине земляного полотна 8 м — 
3— 4 прорези, при ширине 10— 12 м — 4— 5 прорезей. Очертание 
верхней части насыпи— в соответствии с требованиями СПиП 
Н -Д .5-62. Величина осадки определяется по расчету. О черта­
ние нижней части насыпи принимается в виде трапеции с 
меньшим основанием, равным ширине земляного полотна по­
верху.

114. Типовой поперечный профиль (рис. 27) применяется 
на болотах I и II типов при глубине болот от 3 до 6 м. Р ассто я ­
ние между дренами, их число и размеры определяются расче­
том. Ориентировочно можно принимать диаметр дрен 0 ,3— 
0,4 м и расстояние между ними 2— 3 м. Очертание верхней 
части насыпи принимается в соответствии с требованиями 
СНнП П -Д .5. Величину осадки определяют расчетом. О черта­
ние нижней части насыпи принимается в виде трапеции с 
меньшим основанием, равным ширине земляного полотна по­
верху. Дрены располагаю т в шахматном порядке.

115. На дорогах V категории и на временных подъездных 
путях можно применять типовые конструкции земляного гт -
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лотиа, предусматривающие устройство еланей (жестких па­
стилой). Для постоянных и временных дорог и подъездных пу­
тей при однополосном и двухполосном движении также при - 
меняются типовые конструкции (рис. 28—30).

З е м л я н о е  п о л о т н о  а в т о м о б и л ь н ы х  д о р о г  
на м о к р ы х  с о л о н ч а к а х

116. Типовые поперечные профили земляного полотна, 
представленные на рис. 31, а и 6 применяются при высоте на­
сыпи до 3 м на мокрых солончаках типа IA при наличии верх­
него более сухого слоя прунта. Конструкции типа б применя­
ются при необеспеченном водоотводе. Они отличаются от 
конструкций на обычных солончаках (см. ВСН 97-63) малой 
глубиной резервов (20—40 см),  ограничиваемой уровнем 
грунтовых вод и влажностью грунта.

При удовлетворительной проходимости мокрого солонча-

45-QS V2
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Рис. 26. Насыпь на болотах I и Ш типов глубиной до 3 л с дре­
нажными прорезями
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Рис. 29. Земляное полотно на жестком колейном настиле для 
временных дорог и подъездных путей при однополосном дви­

жении:
i —поперечины; 2—подкладки; продольные лсжин; 4—колейный пастил

Piic. 30. Земляное по­
лотно на жестком колей­
ном настиле (для вре­
менных дорог н подъезд­
ных путей при двухпо­

лосном движении)
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ка I типа дл я гусеничны х машин насы пь можно возводи ть из 
боковы х резервов, а при отсутствии сухого  гр ун та— из пере­
увл аж ненны х грунтов. В  этом сл учае, чтобы дости гнуть не­
обходим ого уплотнения, грунт осуш аю т до допустимой в л а ж ­
ности путем естественного подсуш ивания, устр аи ваю т погло­
щ ающ ие прослойки из песка или применяют химические д о ­
бавки.

Iг) •

Рис, 31. Рекомендуемые поперечные профили земля­
ного полотна на мокрых солончаках:

л—при высоте насыпи до 3 м на мокрых солончаках типа 1Д 
и наличии верхнего более сухого слоя грунта; б—то же при 
необеспеченном водоотводе; в—то же, если нельзя возвести 
насыпь из боковых резервов; г—при содержании хлоридиых и 
сулъфатно-хлоридных солей более 5% и более 2% солей при 

сульфатном и хлорндно-сульфатном засолении

1 •* \ \ —песок

грунт с битумом
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117. При высоте насыпи до 3 м на мокрых солончаках ти­
па IA, если нельзя возвести насыпь из боковых резервов, при­
меняется поперечник типа в (см. рис. 31). Предпочтение от­
дают дренирующим незасоленным или слабозасолениым грун­
там. При отсутствии таких грунтов для отсыпки насыпи допу­
скается применять засоленный грунт межсоровых возвышений 
с допустимой степенью засоления, .предусмотренной ВСП 97-63.

При высоте насыпи более 3 м на солончаках типа IA, а так­
же при высоте насыпи до 12 м на солончаках типов 1Б и II 
поперечный профиль, изображенный на рис. 31, «, применяют 
лишь при достаточной устойчивости основания, проверяемой 
расчетом.

118. Поперечный профиль (см. рис. 31, г) применяется при 
возведении насыпей из грунтов, содержащих более 5% солей 
при хлоридном и сульфатно-хлоридном засолении и 2% солей 
при сульфатном и хлорндно-сульфатном засолении на мокрых 
солончаках всех типов при обеспеченной устойчивости основа­
ния и при невозможности обеспечения требуемого возвышения 
низа дорожной одежды над уровнем грунтовых вод (см. ВСН 
97-63). В этом случае предусматривается устройство ш  всю 
ширину земляного полотна капилляропрерывающей прослойки 
толщиной 15—20 см из щебня, гравия или другого каменного 
материала с размером фракций 5—70 мм. При отсутствии ка­
менных материалов устраивается прослойка толщиной. 15— 
20 см из крупнозернистого песка. Капилляропрерывающую 
прослойку можно устраивать по типу изолирующей из грунта, 
обработанного битумом или нефтью. Толщина такой прослой­
ки принимается в пределах 5—8 см. Капилляропрерывающие 
прослойки устраиваются на расстоянии от подошвы, несколько 
превышающем величину предполагаемой осадки.

3. РАСЧЕТ И КОНСТРУИРОВАНИЕ НА СТАДИИ 
РАБОЧЕГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ

А. Общие положения
119. На стадии рабочего проектирования принимают окон­

чательные решения по конструкциям земляного .полотна на 
участках слабых грунтов па основе уточненных расчетов, учи­
тывающих материалы дополнительных инженерно-геологиче­
ских исследований.

В тех случаях, когда основание при проектировании на пер­
вой стадии отнесено к типу 1Ш или к III типу (без принятия
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окончательной конструкц ии), проводится дополнительный р а с ­
чет устойчивости с целью уточнения типа основания в зави ся- 
м о е т  от устойчивости.

При этом окончательно к III  типу основание относят в том 
случае, когда коэффициент безопасности, определенный для 
условий медленной отсыпки и с учетом повыш ения сопротив­
ляемости грунтов сдви гу при их консолидации, Л '^з окаж ется  
меньше 1. В остальны х сл учая х  основание относят ко II типу 
(основания I типа у стан авл и ваю тся  окончательно уж е на пер­
вой стадии п р о ек та).

120. При окончательном  назначении конструкции з е м л я н о ­
го полотна в зависимости от типа основания рассм атри ваю т 
ряд вари антов, начиная с наиболее простых и экономичных 
с точки зрения конструкции и технологии сооруж ения.

Если применение простой конструкции не обесп ечи вает з а ­
верш ения интенсивной части осадки в заданны й срок или у с ­
тойчивости основания, р азр абаты ваю тся  вари анты  мероприя­
тий технологического порядка, которы е позволяю т дости чь ж е­
лаем ы х результатов.

В случае, когда технологические меры не обеспечиваю т н е­
обходимых требований, рассм атри ваю тся вари анты  изменения 
конструкции основания, а затем (при необходим ости) и н а ­
сыпи.

Б. Насыпи, возводим ы е непосредственно 
на поверхности слабой толщ и

а) О снования  /  типа
121. К онструкция верхней части насыпи, располагаю щ ейся 

над поверхностью  основания I типа, принимается в со о твет­
ствии с обычными типовыми поперечниками, очертание ниж ­
ней части — в виде трапеции, размер меньш его основания к о ­
торой соответствует ширине полотна поверху, а в ы со та — р а ­
счетной осадке.

122. При разр аботке проекта насыпи на второй стадии 
уточняю т величину конечной осадки основания; у ст а н а в л и в а ­
ют врем я заверш ения и ход во времени интенсивной части 
осадки ; при насы пях высотой более 6 м  дополнительно прове­
ряют устойчивость с расчетом по м етоду круглоцнлнндриче- 
ских поверхностей скольж ения.

123. О сад к а  основания насыпи определяется  к ак  сум м ар ­
ная верти кальная деформация по оси «насыпи всей слабой тол- 
ши в пределах активной зоны.

Величина активной зоны устан авл и вается  в каж дом  кон-

75



кретном сл у ч а е  с учетом фактической мощности слабы х слоев  
и условий их расположения. В качестве нижней границы ак­
тивной зоны могут приниматься:

кровля прочного и малосж пмаем ого грунта, подстилающего  
слабый слой при относительно небольшой его мощности;

горизонт, на котором вертикальные нормальные напряже­
ния от внешней нагрузки не превышают структурной прочности 
слабого прунта, определяемой по результатам компрессионных 
испытаний;

горизонт, на котором вертикальные нормальные напряже­
ния составляю т 2 0 %  величины напряжений ог собственною  
веса толщи.

124. В пределах активной зоны выделяют расчетные слои 
в соответствии с геологическим строением толщи и ее деформа- 
тивнымц свойствами. Д л я  каж дого расчетного слоя определя­
ется величина напряжения от внешней нагрузки и характери­
стики грунтов, входящие в расчетные зависимости.

При выделении расчетных слоев толщи исходят также m  
условия, чтобы значения модуля осадки или напряжений в пре­
д е л а х  одного слоя не изменялись более чем на : И 0 % .

125. Величину осадки можно установить, используя в к а ­
честве показателей сжимаемости величину относительной д е ­
формации или модуль осадки при сжатии грунта в компресси­
онном приборе ^ р| мм/м,  и величину коэффициента уплотнения 
или сжимаемости а, см2/кг% определяемую через коэффициент 
пористости такж е по данным испытаний на компрессию.

126. О сад к у  основания насыпи при использовании п оказа­
теля с ж и м а е м о с т и о п р е д е л я ю т  по формулам:

а) для условий одномерной задачи

5 — 0 , 0 0 1  S  * / / ; * ,  ( 1 4 )

б) для условий двухмерной задачи

S  “  0 , 0 0 1  2 -  0 5 )

где S — осадка, м;
Н /— толщина расчетного слоя, м\

ерг — модуль осадки в вертикальном направлении при 
1 сжатии грунта в компрессионном приборе, м м /м ;

ерх^— то ж е в горизонтальном направлении;

р— коэффициент П уассон а.
127. Расчетные значения модуля осадки на том или ином 

горизонте устанавливаю т по расчетным компрессионным кри- 
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аым д ан н о го  сло я при зн а ч ен и я х н о р м ал ь н ы х  н ап р яж ен и и , с о ­
о т в е т с т в у ю щ и х  расч етн ы м  их зн ач ен и я м  д л я  р а с с м а т р и в а е м ы х  
горизонтов по осп насыпи и о п р ед е л я е м ы х  по ф о р м у л е :

РZ ' ^ * ^расч> ( 1 6)
1 де Ррэсч — р а сч етн ая  у д е л ь н а я  н а г р у з к а  на поверхности о с ­

н о ван и я;
и — б е зр а зм е р н ы й  коэф ф ициент, з а в и с я щ и й  от отн о­

сительной глуби н ы  р асп о л о ж ен и я  р а с с м а т р и в а е м о ­
го го р и зо н та п о п р ед еля ем ы й  в с о о т в ет ст ви и  с при* 
лож он н ем  8.

128. Р а с ч е т н у ю  н а гр у зк у  на поверхности о сн о ван и я  опреде­
л я ю т  в р а зн ы х  у сл о в и я х  по с о о т в е т с т в у ю щ и м  ф о р м у л а м :

а )  к о гд а  п о д о ш ва насы пи не о п у ск а ет ся  н иж е у р о вн я  
грун товы х в о д ,— по ф о р м у л е  ( 8 ) ;

б) к о гд а  п о д о ш ва насы пи п о гр у ж а е т ся  н иж е ур о вн я  г р у н ­
то вы х вод, а гор изон т гр у н т о в ы х  под не с о в п а д а е т  с п о в е р х ­
ностью з е м л и ,— по ф о р м у л е  ( 9 ) ;

в) к о гд а  горизонт гр ун то вы х в о д  с о в п а д а е т  с п о вер хн о стью  
з е м л и ,— по ф о р м у л е :

Р р а с ч  = я  7н ' ^расч “ I” 7  ц * 0   ̂ )

В е л и ч и н у  / ; 1)асч, в х о д я щ у ю  в эти ф о р м у л ы , у с т а н а в л и в а ю т  
в cooiBOTCTBini с у к а за н и я м и  пп. 6 1 — 6 2 .  П р и этом д л я  бо л ее  
точного опр еделен и я приведенной то лщ и н ы  с л о я  гр у н т а , з а м е ­
н яю щ его  вр ем ен н у ю  н а гр у з к у  д л я  ж е л е з н о д о р о ж н о г о  з е м л я н о ­
го полотна, р асч етн ая  вели ч и н а вр ем ен н ой н а гр у зк и  р „ ,  к г /с м 2, 
с о о т в е т с т в у ю щ а я  н а п р яж ен и я м  в зе м л я н о м  полотне от п о е з д ­
ной н а гр у зк и  па уровн е п одош вы  насы пи, м о ж ет  о п р ед е л я т ь ся  
по ф о р м у л е :

- UO,007H01O ttK »7 4 r ). (h + S -/ i6 И
р п  =  0,8-е б “  , ( 18)

где 0 ,0 0 7 1  +  0 , 0 0 0 0 2 7 4 ц  =  коэф ф ициент з а т у х а н и я  н а п р я ­
ж ен ий по гл у б и н е  от у р о вн я  о с ­
новной п л о щ а д к и  в н о д р ел ьсо -  
вом сечении;

//--)-* 5 — гл у б и н а  р а с п о л о ж е н и я  п о в е р х ­
ности о сн о ван и я  н асы пи от у р о в ­
ня ниж ней постели ш п а л ы ;  

v — р а сч е т н а я  ск о р о ст ь  д в и ж е н и я  
п о е зд о в , км/ч;

Аб. п— т о лщ и н а б а л л а с т н о й  л р н з м ы  
под ш п ал о й ;

е — о сн о ван и е н а т у р а л ь н ы х  л о г а ­
риф м ов.



Влияние временной нагрузки на величину осадки учиты­
вается для насыпей толщиной менее 3 ,5  м.

129. Учитывая зависимость величины расчетной нагрузки 
Ррасч и модуля осадки et, от величины осадки, для расчета 
осадки рекомендуется применять графоаналитический метод. 
Д ля этого, зад аваясь  3 — 4 значениями р расч. определяют на­
пряжение рг в расчетных слоях, по соответствующим компрес­
сионным кривым устанавливают значения модулей осадки для 
каждого слоя, вычисляют осадки расчетных слоев, а затем  
и общие осадки S,  соответствующие выбранным значениям 
нагрузки. При выборе значений нагрузки ррасч следует исхо­
дить из условия, чтобы они были не менее р =  ъ t • Л, а для 
железнодорожных насыпей Р =  у» (Л +  Л„) +  рп-

По результатам вычислении строят график зависимости 
общей осадки от нагрузки S  —  f (p) .  Затем на эту же сетку 
координат наносят линейную зависимость нагрузки от величи­
ны осадки, выражаемую формулами ( 8 ) ,  (9 )  или ( 1 7 ) .

Точка пересечения построенных прямой и кривой определя­
ет величину расчетной конечной нагрузки на основание р,,., с 
н величину конечной осадки S.

Пример расчета осадки приведен в приложении 2.
130. О садка основания насыпи 5 ,  определяемая с исполь­

зованием коэффициента сжимаемости at , см21кг, вычисляется 
по формуле:

S
я щ 

Ы\ 1 +  e0f н г р (19)

где а , -  —

е0.— коэффициент пористости грунта, соответствующий на* 
* чальному (природному) давлению;
— коэффициент пористости, соответствующим давлению  

1 Pi (внешняя н а гр у зк а );
рг — среднее вертикальное нормальное напряжение (до- 

1 полнительное) для каждого слоя, кг/см2;
Hi— мощность каждого расчетного слоя, ли 

Нормальное напряжение р ж для каждого расчетного слоя

в основании насыпи определяется по формуле (16) с использо­
ванием данных приложения 8. Зная напряжения в основании, 
по компрессионным кривым испытаний грунтов для отдел!,пых
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слоев определяют значения коэффициентов пористости tv»

и ePj и ВЫЧИСЛЯЮТ Я/.
Пример расчета осадки приведен в приложении 3.
131. Для насыпей более сложного очертания, чем трапеце­

идальное, значение напряжений в заданной точке основания 
по осп насыпи определяется суммированием напряжений o t o i - 
дельных простых элементов, на которые разбивается попереч­
ное сечение насыпи, например, алгебраическим суммировани­
ем напряжений, найденных отдельно для трапецеидального 
профиля верхней и нижней частей насыпи с различной крутиз­
ной откосов.

132. Прогноз осадки во времени может осуществляться 
упрошенным или более точным способом. В первом случае 
время стабилизации интенсивной части деформации определя­
ется по формуле:

7 CTdfi
1.1 ЗНф

Ск ’
сям

где 7/ф— максимальный путь фильтрации воды из уплотняемо­
го слоя, СМ]

Ск — коэффициент консолидации, определяемый экспери­
ментально в лабораторных условиях (см. приложе­
ние 1 ,стр. 109).

133. Величину осадки на любой момент времени Т устанав­
ливают по формуле:

( 2 1 )

где S K0„ — конечная осадка;
Д'(ф— коэффициент времени, определяемый по табл. К 

в зависимости от параметра.

N  =
т7т ( 22 )

13-1. Пели в силу геологического строения юлиш или ра 
личпй в напряженном состоянии слоев по глубине сжпмаем\ю 
толщу приходится рассматривать как слоистую, время прак­
тической стабилизации деформации основания в целом опре­
деляется в зависимости от расположения и свойств грунтов 
в отдельных слоях временем стабилизации деформации слоя, 
для которого значение Тсть6 будет наибольшим. При этом в 
расчете можно не учитывать слои, суммарная осадка которых 
не превышает 10% от общей (полной) осадки.

Максимальный путь фильтрации для каждого расчетного
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слоя следует устанавливать в соответствии с фактическими 
условиями дренирования слоев, для чего необходимо учиты­
вать геологическое строение слабой толщи (наличие дренирую­
щих прослоек), а также степень водопроницаемости грунта 
нижней части насыпи.

Таблица 17

^ н р N * 4 - N

0,05 0,005 0,55 0,59

0,10 0,02 0,60 0,71

0,15 0.04 0,65 0,84

0,20 0,08 0,70 1,00

0,25 0,12 0,75 1,18

0,30 0,17 0,80 1,40

0,35 0,24 0,85 1,69

0,40 0,31 0,90 2,09

0,45 0,39 0,95 2,80

0,50 0,49 1,00 —

135. В случае отсыпки насыпи из глинистых грунтов и от­
сутствия в ее основании песчаной подушки из хорошо дрени­
рующего грунта расчетная длина пути фильтрации увеличива­
емся иа половину расчетной ширины основания насыть

136. Пели предварительные расчеты покажут, что время 
стабилизации деформации достаточно мало с точки зрения 
конкретных сроков строительства, необходимость в уточненном 
прогнозе осадки отпадает. Уточненный расчет ие проводится 
также в тех случаях, когда интенсивность осадки очень мала 
(менее 2 см/год).

137. Уточненный прогноз осадки осуществляется в два 
этана. В первую очередь устанавливается время практической 
стабилизации деформации каждого слоя но формуле:

где / стз6 —время практической стабилизации деформации 
образца, испытанного в лаборатории на консоли­
дацию тод нагрузкой, равной проектной, при вы­
соте (максимальной длине пути фильтрации) об­
разца Л, см, и одностороннем даажшщш

Ъ ргичр**** '4
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Нф— максимальный путь фильтрации волы, отжимае­
мой из реального слоя, см;

п— показатель степени консолидации, определяемый 
в лаборатории (приложение 1, стр. 109).

При слоистой толще время стабилизации деформации ос­
нования в целом определяется в соответствии с указаниями 
п. 134. Если оно окажется меньше конкретных сроков строи­
тельства, дальнейшего уточнения прогноза осадки во времени 
не требуется.

138. В случае, когда необходим еще более точный нроптз 
хода осадки во времени, следует строить полную кривую осад­
ки во времени.

Кривая общей осадки основания строится путем суммиро­
вания кривых осадок каждого слоя во времени.

При построении кривой осадки каждого слоя во времени 
исходят из следующих предпосылок:

а) насыпь возводится (послойно, причем в расчете прини­
мают, что каждый слой отсыпается практически мгновенно;

б) толщина каждого слоя определяется принятой техноло­
гией пли величиной безопасной нагрузки (в последнем случае 
расчет ведется на наиболее рациональный режим отсыпки);

в) с момента отсыпки предыдущего слоя до отсыпки после­
дующего проходит некоторый промежуток времени, в течение 
которого нагрузка (на поверхности) практически остается по­
стоянной;

г) максимальная длительность воздействия каждой ступе­
ни нагрузки определяется временем, в течение которого осад­
ка слоя достигает такой величины, при которой нагрузка сни­
зится (за счет взвешивания) шс более чем на 10%;

д) в процессе осадки того или иного слоя насыпи величина 
отношения сжимающих напряжений, действующих в слое ос­
нования, к величине нагрузки па поверхности остается постоян­
ной и определяется лишь проектным очертанием эпюры иа-
грузки-^д* и относительной глубиной расположения слоя

Пример практического построения кривой осадки во време­
ни приведен в приложении 2.

б) Основание II типа
139. Если при проектировании на первой стадии основание 

отнесено ко II типу и принято решение об использовании в ос­
новании слабого грунта, то на второй стадии назначение кон­
струкции насыпи, а также расчет конечной величины осадки
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и времени ее стабилизации осуществляются теми же способа* 
ми, что и в случае оснований I типа.

В отличие от оснований I типа при II типе обязательна 
проверка устойчивости основания по результатам лаборатор­
ных испытаний на сдвиг.

140. При проектировании насыпей высотой до 6 м устойчи­
вость основания следует проверять, устанавливая коэффициент 
безопасности п. 67, в определений моменту сооружения на­
сыпи.

Величину безопасной нагрузки р без для того или иного 
слоя на глубине z  толщи вычисляют по формуле

cw ~Е
Р б е з  в  р » (24)

где р— некоторая функция, определяемая по графикам
рис. 5, 32— 36 в зависимости от очертания насыпи от­
носительной глубины расположения рассматриваемо­
го горизонта и величины угла внутреннего трения 
4V гРУнта на данном горизонте;

Yt— средневзвешенный объемный вес толщи (с учетом 
взвешивания), расположенной выше расчетного го­
ризонта;

(P\v— Угол внутреннего трения в рассматриваемый момент
консолидации «а данном горизонте;

Су?— сцепление на данном горизонте в рассматриваемый 
момент консолидации.

Величина безопасной нагрузки для основания в целом опре­
деляется величиной безопасной нагрузки такого слоя, для ко­
торого Рбез оказывается минимальным.

141. Устойчивость основания насыпи необходимо прове­
рять по двум расчетным схемам при следующих условиях от­
сыпки насыпи:

а) при быстрой отсыпке с запасом на осадку, когда грунт 
основания не успевает уплотняться и практически остается в 
начальном состоянии по плотности влажности;

б) при медленной отсыпке, когда грунт основания успевает 
консолидироваться и в конечный момент возведения насыпи 
имеет плотность и влажность, соответствующие полному 
уплотнению под проектной нагрузкой.

В первом случае при определении р без в расчет вводятся 
значения cw и ф г, отвечающие природной влажности W mч =
=  U V

Если устойчивость не обеспечена, делают проверку по вто* 
рой расчетной схеме.
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Рис. 33. Г  рафик функции р при
ff =  10°:

- т - , л ' - т - №

* - T - w'
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Рис. 34. График функции (J> при <|> =  15я:

- —  =  10,0: 2 — —  =  3,0: 3  —  —  =1,0;
*  Р Р

4 —  ~U = 0  6* 5 — 2аА ” £ : 0,2

О 0№ №  С*№ SJi а* М  0,2$

Рис. 35. График сЬункции р при 
Ф =  20°;

1 ------------  =  10,0; 2 — —  =  3,0;Д А
2 — -Hi- =  1,0; 4 —  —  =  0,6;

5_JfL  =  о /
А



В этом случае в расчет вводятся значения с»  и <рг, отвеча­
ющие влажности, эквивалентной проектной нагрузке н опре­
деляемые по компрессионной кривой вида w =  f (p).

При необходимости определения роеэ в некоторый проме­
жуточный момент консолидации грунта основания достаточно 
в расчетную формулу подставить значения гр_у и cwt отвечаю­
щие влажности грунта в этот м-олгёнт^^ботьгетствующие ему 
величины осадки 5  и высоты насыпи Л.

Величину фактической нагрузки можно определить при рас­
чете на быструю отсыпку по формуле (8) и на медленную от­
сыпку по формуле (9 ) .

142. При насыпях высотой более 6 м, а также при мень­
ших насыпях в тех случаях, когда значение Кб°з , рассчитан­
ное по формуле, близко к 1, следует проверить устойчивость 
ооновання по методу круглоцилнндрических поверхностей 
скольжения (п. 143). Если в результате расчетов окажется, 
что устойчивость насыпи не обеспечена, необходимо изменить 
конструкцию в соответствии с указаниями пп. 168— 180.
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143. Расчет .устойчивости по методу круглоцилиндрических 
поверхностей рекомендуется вести по схеме, приведенной на 
рис. 37,
где а —g—f—п —поверхность скольжения;

р—временная нагрузка;
QI—вес части насыпи, входящий в сдвигающие 

силы;
Q2—вес части насыпи, входящий в удерживающие 

силы;
<3 б—вес бермы, входящий в удерживающие силы;

Qa и Q4 —вес частей основания, оконтуренных поверх­
ностью скольжения;

Cwt—сила сцепления грунта в данном слое;
l i—длина участка поверхности скольжения в 

пределах t-ro слоя;
Nt—силы реакции, нормальные к поверхности 

скольжения;
Tt—оила трения грунта в данном слое:

Ti =  Nr  tg?o
Ti—Угол внутреннего трения грунта основания 

в данном слое;
г —радиус кривой скольжения;
F—реактивная сила, возникающая при сколе на­

сыпи.
Величина, направление и точка приложения реактивной си­

лы F определяются следующим образом (см. рис. 37).
Величина—из силового треугольника Qp—R—Ff где Qp— 

равнодействующая сила веса приведенной временной нагруз­
ки и треугольной призмы обрушения (контур я—g—с—d— 
е—а).

Направление принимается под углом <р к нормали плос­
кости a—g.

Точка приложения определяется построением: находят точ­
ку пересечения сил Q и р, через которую проводят линию, име­
ющую направление силы F. Пересечение этой линии с плос­
костью обрушения а—g даст искомую точку приложения силы 
F—точку к.

При этом направление реактивной силы R (рис. 38) прини­
мается параллельным плоскости обрушения а—g. Точка же 
приложения силы R к вертикальной плоскости g—с распола­
гается на той же отметке, что и центр тяжести эпюры распор­
ных давлений g—с—Ь —/ (точка т ) .  Если Л„—высота при*
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Рис. 37. Расчетная схема для определения устойчивости слабого основания
П р и м е м  а и и е. а) Угол внутреннего трения грунта основания бли­

зок 0.
Коэффициент устойчивости

If  Wil.r  +  FU + Q2b2 +  QJ>a +  ^2^2
K = P b  +  Qjftj +  51 P-b +  Qjftj •

б) Линия d j проводится от точки d под произвольным наклоном.
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Рис. 38. Определение точки приложения силы F



Рис. 39. Расчет устойчивости насыпи
Гр\нт насыпи дренирующий

V -  1,8 Нм; ф «  30е.
Временная нагрузка—тепловоз ТЭ-7

р = 15,0 т(м.
Реакция на поверхности скольжения, возникающей в насыпи,

<р
W  +  3 h

ш - у 

п
3 (//' +  2 Нп)

17,5 г;

W  -  1 ,6 3 ,

Кривая № 1

л/ С 1Г и
N =

“ 2< V ' | )
-  iV “
2 л'-я:

1 5,0 1,15 11.5
2 2,6 1,30 5,5
3 1,4 1,70 4,7 5,75 i66
4 1.0 3,1 6,2
5 1,2 — —

Момент удерживающих сил, ТМ 
Л1 ж| -  2 JV ■ Я -  28,9 X 5,75 -  166;N
М, W с W * F™ 10’5^  5,9 “  62;

М = Q4. 1,8 X 0,6 « 1,08;
^ 4

2.WVi “ A,v + A,r +  Л,п =2Э9* >Д Лг c w  Q4
2 ЛГ

2 JV -  28,9
Момент сдвигающих сил, ТМ 

Мр “ р ' 1Р~ 15 X 6 в 
Л1П -  Q, • 6, -  22 X 4,5 -  9Э; 

vl

ЛЧ
лч

Q3 • Ь2 -  4,4 X 1,8 -  7,9 

Q3 «  6,8 X 1,35 — 7,8;

'сдв л,р  +  MQl +  « Q, +  “  205:
Ш ,

f 2 
2 2 9

К - — 1,12.
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веденной временной нагрузки и Я1—высота насыпи с балласт- 
ион призмой, то точка приложения силы R будет находиться 
на высоте

е_ нх +  ЗЛП__
— 3(tfi +  2ЛП)

144. Коэффициент устойчивости определится по формуле:
Ъ с ^ 1 г г  ЪТг г  +  F и +  Q2b3 +  Q<b4

Р'Ь +  Q\bx +  QA 
Е с ̂ //•r+£7V/'

+  QA

Положение точки О, определяющее критическую кривую, 
находят подбором.

Вначале рассчитывают ряд кривых с центрами на верти­
кали, расположенной примерно посередине откоса, и выявля­
ют по ним наименьший коэффициент устойчивости. Затем бе­
рут вторую вертикаль примерно у подошвы насыпи с несколь­
кими центрами, по которым строится и рассчитывается новый 
ряд кривых. Далее намечают другие вертикали, расположен­
ные еще дальше от насыпи. В результате выявляется наимень­
ший коэффициент, характеризующий устойчивость насыпи.

В случаях, когда угол трения слабых грунтов основания не 
превышает 5°, в расчете учитываются лишь силы сцепления. 
Значение последних при этом определяют как функции влаж­
ности W по методу «плотность—влажность».

Устойчивость основания считается обеспеченной, если ко­
эффициент устойчивости К для железнодорожных насыпей бу­
дет не менее 1,1; для автодорожных—1,2. Пример расчета при­
веден иа рис. 39.

В. Технологические меры по обеспечению устойчивости 
и ускорению осадки оснований насыпей, 

возводимых непосредственно на слабом грунте

а) Метод временной пригрузки
145. В тех случаях, когда устойчивость основания достаточ­

на (основания I типа), но, согласно расчетам, следует ожи­
дать слишком длительной осадки, не отвечающей срокам стро* 
ительства, необходимо рассмотреть вопрос о сооружении на* 
сыпи с применением метода временной пригрузки. Этот метод 
заключается в том, что временно возводят насыпи большей
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высоты, чем требуется tno проекту, с целью достижения проект­
ной осадки в заданный промежуток времени.

Когда проектная величина осадки достигнута, излишек 
грунта с насыпи убирают и используют на соседнем участке.

146. Необходимая дополнительная высота насыпи (вели­
чина временной пригрузки) назначается по расчету, исходя 
из условия достижения расчетной величины осадки в задан­
ный промежуток времени.

Приближенную требуемую величину временной пригрузки 
определяют следующим образом:

а) по установленному расчетом или опытным путем зн а­
чению коэффициента консолидации Ск (см. п. 41) ,  расчетной 
величине пути фильтрации А/ф и заданному времени Т опре­
деляют значение параметра N  (п. 133);

б) зная величину А/, по табл. 17 находят требуемое зна­
чение коэффициента времени /(вр ;

в) определяют величину конечной осадки, соответствую­
щей искомой величине нагрузки (общей), по формуле:

Зрасч
*̂ кон :== к »Л вр

где Spaci — расчетная величина осадки;
г) по определенной величине S K0H , используя компресси­

онные кривые, устанавливают искомую полную нагрузку;
д) необходимая пригрузка определяется как разность най­

денной полной и проектной нагрузок.
Если при испытаниях па консолидацию устанавливали зна­

чение показателя степени консолидации /г, то в расчетных фор­
мулах (20) — (22) величину Нф необходимо принимать в сте­
пени п (вместо 2).

147. Г1рп необходимости получения более точных расчетов 
следует строить расчетную кривую осадки во времени с уче­
т ы  режима нагружения (см. приложение 2 ), который может 
существенно влиять па продолжительность осадки.

В ряде случаев требуемого ускорения осадки можно до­
стигнуть без дополнительной отсыпки грунта, лишь за счет 
назначения определенного режима отсыпки насыпи, благодаря 
тому, что фактически действующая нагрузка будет больше рас­
четной в связи с неполным проявлением эффекта взвешивания. 
Максимально допустимый (по интенсивности) режим отсыпки 
определяется в соответствии с указаниями (пи. 149— 151). 
При заданном режиме отсыпки построением кривой осадки во 
времени можно установить величину необходимой дополни­
тельной пригрузки (см. приложение 2).
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148. При использовании метода временной пригрузки необ­
ходимо проверять расчетом, чтобы нагрузка на основание в  
любой момент возведения насьшн не (превышала безопасную.

Устойчивость основания насыпи рассчитывается в соответ­
ствии с указаниями, изложенными в пп. 141 — 144, с учетом не­
обходимого увеличения ее высоты. По результатам расчета 
уточняется тип основания.

Если при расчете на быструю отсыпку устойчивость окажет­
ся обеспеченной, то дальнейших расчетов не требуется и кон­
струкция может быть осуществлена без дополнительных ме­
роприятий.

Если устойчивость при быстрой отсыпке недостаточна, ос­
нование уже нельзя рассматривать как основание I типа.

В этом случае необходимо для дальнейших расчетов иметь 
данные испытаний грунта на сдвиг в лаборатории, с помощью 
которых проверяется устойчивость при медленной отсыпке на­
сыпи. В  тех случаях, когда устойчивость по второй схеме будет 
достаточна, принятая конструкция может быть осуществлена  
при условии соблюдения определенного режима нагружения.

Если устойчивость при второй схеме не обеспечена 
< 1 ) ,  метод временной пригрузки не может быть применен без 
изменения конструкции (уположеиие откосов, устройство при- 
грузочиых берм и т. п . ) .

Метод временной пригрузки может быть применен как для  
ускорения первичной осадки (фильтрационной), так и для  
ускорения вторичной осадки (пластической).

б) Метод предварительной консолидации
149. Метод предварительной консолидации применяется 

при возведении насыпей требуемой высоты на основаниях 
11 типа и на основаниях I типа при использовании способа вре­
менной пригрузки в тех случаях, когда устойчивость основа­
ния в его природном состоянии недостаточна для восприятия 
нагрузки от насыпи увеличенной высоты.

Метод предварительной консолидации заключается в на­
значении определенного режима возведения насыпи, соответ­
ствующего повышению несущей способности (безопасной на­
грузки) грунта основания в процессе его уплотнения под на­
грузкой от веса /насыпи.

Требуемый режим возведения насыпи определяется исходя 
из условия Рфакт Рбез , которое должно собюдаться в любой 
момент сооружения насыпи.

150. Необходимый режим возведения насыпи устанавлива­
ют в следующем порядке:

92



а) но кривым зависимости сцепления и угла внутреннего 
трения от влажности cw — f \ { W) t <pir =  f2 (№) определяют зн а­
чения сдвиговых характеристик расчетного (наиболее опасно­
го) слоя грунта, соответствующих его природной влажности 
Ц7|1ач =  \Vnp, влажности после полного уплотнения под весом 
проектируемой насыпи WKOa и 2 —3 промежуточным значениям 
влажности;

б) по кривым зависимости осадки слоев во времени при 
нагрузке, соответствующей проектной, приближенно опреде­
ляют общую осадку в моменты времени, когда влажность рас­
четного слоя достигает принятых выше промежуточных зн а­
чений;

в) по полученным значениям c w и <pU7, используя формулу 
(24), вычисляют величины безопасных нагрузок, соответствую ­
щие каждому из рассмотренных моментов осадки (начально­
му, конечному и 2—3 промежуточным), и строят зависимость 
безопасной нагрузки от общей осадки. Полученная зависи­
мость (приближенная) соответствует наиболее рационально­
му (идеальному) с точки зрения скорости уплотнения режиму 
отсыпки насыпи; реальный режим отсыпки не должен вы хо­
дить за рамки идеального (по величине фактической нагруз­
ки); вместе с тем не рекомендуется, чтобы он значительно от­
клонялся и в противоположную сторону, так как в этом случае 
затягиваются сроки строительства;

г) назначается режим отсыпки насыпи в виде ступенчато­
го увеличения нагрузки при условии, что каждая ступень вы ­
держивается до тех пор, пока в результате осадки (при про­
явлении эффекта взвешивания) нагрузка снизится не более 
чем на 10% по сравнению с первоначальной, т. е. нагрузкой 
в момент отсыпки слоя;

д) после назначения режима отсыпки насыпи необходимо 
проверить и уточнить зависимость безопасной нагрузки от 
общей осадки п сопоставить назначенный режим с этой уточ­
ненной зависимостью, внеся при необходимости соответствую ­
щие коррективы.

Пример расчета приведен в приложении 2.
151. Учитывая, что реальный процесс уплотнения основания 

под нагрузкой от веса насыпи может существенно отличаться 
от расчетного, рекомендуется в ответственных случаях при 
использовании метода предварительной консолидации для 
обеспечения более надежных результатов непосредственно 
контролировать ход осадки и изменение влажности грунтов 
основания в процессе возведения насыпи.

Осадку можно контролировать с помощью реперов-марок
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н бурения; изменение влажности— систематическим отбором 
проб грунта с различных горизонтов с помощью зонда или 
бурения с определением влажности грунта методом высуши­
вания.

По полученным значениям влажности, используя расчетные 
зависимости угла внутреннего трения и сцепления от в л а ж ­
ности фw— f 2 (W) ,  Cw =  f i(W)> устанавливают расчетные вели­
чины показателей <pw и cw в любой момент возведения насыпи, 
а по соответствующим формулам определяют безопасную на­
грузку рбез в этот момент времени. Одновременно при бурении 
фиксируется фактическая осадка основания насыпи, рассчиты­
ваются действующая нагрузка Рфакт и коэффициент безопас­
ности. В случае, если в какой-то момент коэффициент безопас­
ности окажется меньше единицы, необходимо временно пре­
кратит!» отсыпку иасыип, чтобы грунт основания уплотнился 
до степени, обеспечивающей возможность дальнейшего повы­
шения нагрузки.

Г. Конструктивные мероприятия по ускорению 
уплотнения грунта основания насыпи

152. В тех случаях, когда изложенными выше методами 
технологического порядка нельзя, как показывают расчеты, 
обеспечить завершение осадки проектируемой насыгш или до­
стижение требуемой прочности грунта основания- в заданные  
сроки, следует рассмотреть вопрос о возможности и целесо­
образности применения конструктивных мероприятий, относя­
щихся непосредственно к самому основанию.

Такими мероприятиями являются:
а) устройство вертикальных песчаных дрен пли прорезей;
б) частичное удаление слабого грунта.

а) Основания с вертикальными дренами
153. Основное .назначение вертикальных дрен— ускорение 

процесса уплотнения сильно сжимаемого грунта основания под 
воздействием нагрузки от веса насыпи за счет сокращения 
пути и улучшения условий фильтрации.

Ускорение уплотнения одновременно обеспечивает п уско­
рение роста сопротивляемости грунта основания сдвигу. Кроме 
того, наличие вертикальных дрен само по себе несколько по­
вышает несущую способность основания, а также снижает  
величину упругих деформаций.

Применение вертикальных дрен будет наиболее эффектив­
но (с точки зрения ускорения осадки) для грунтов, у которых
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основная часть осадки приходится на долю первичной (филь­
трационной) и показатель степени консолидации близок к 2.

154. Вертикальные дрены применяются при мощности сла­
бой толщи более 4 м. Их длина определяется мощностью актив­
ной зоны.

Дрены можно устраивать диаметром от 20 до 50 см, распо­
лагая их в плане в шахматном порядке или по углам сотки 
квадратов.

Расстояние между дренами назначается по расчету исходя 
из заданного срока достижения определенной степени уплот­
нения грунта основания. Ориентировочно при требуемом сроке 
завершения интенсивной части осадки порядка 4— 6 мес. это 
расстояние колеблется в пределах 1,8—3,5 м. При относитель­
но высоких насыпях могут назначаться различные расстояния 
между дренами и пределах поперечного сечения. Предвари­
тельно назначенное расстояние уточняется путем расчета на 
основе испытания грунта основания на компрессию п консоли­
дацию.

155. Для расчета основания с вертикальными дренами не­
обходимо знать:

дацпи (заданная степень консолидации обычно принимается 
равной 80—90% ) *,

в) характеристики сжимаемости грунта во времени при 
вертикальной и горизонтальной фильтрации.

Степень консолидации с вертикальными дренами ио6щ, %, 
на некоторый момент времени определяется по формуле:

иоб,ц =  100 — 0,01 (100 — и г) (! 00 — и J , 125)

где и а— степень консолидации основания при вертикальной 
фильтрации воды из грунта основания; 

иг—то же при горизонтальной фильтрации.
Практические расчеты срока уплотнения ведутся с помощью 

графиков консолидации при вертикальной и горизонтальной 
фильтрации (рис. 40—41).

156. Расчет проводится в следующем порядке:
а) выбирается диаметр дрен d для торфяных грунтов по­

рядка 20—30 см, для г л и н и с т ы х —40—50 см;
б) назначается .расстояние между дренами /;
в) определяется отношение расстояния между дренами

к диаметру п = -----;
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г) вычисляется величина фактора времени при фильтрации 
поды в горизонтальном направлении по формуле:

*г(1 "Н еср) Y 
Д̂ дг./з 1 1 (26)

где Кг—коэффициент фильтрации сжимаемого слоя при 
фильтрации воды в горизонтальном направлении; 

еср —среднее значение коэффициента пористости грунта; 
Л—объемный вес воды;

аг—коэффициент сжимаемости при сжатии в горизон­
тальном направлении;

/—расстояние между дренами;
Т—требуемый срок консолидации.

Величина Тг может быть определена по формуле с исполь­
зованием результатов непосредственных испытаний на консо­
лидацию:

Т1 г (27)

где Сг—коэффициент консолидации, определенный в опыте 
при горизонтальной фильтрации воды из образца; 

д) по графику зависимости степени консолидации слоя от 
фактора времени находят степень консолидации при горизон­
тальной фильтрации для данного п\

Рис. -40. График определения степени консолидации при горизонтальной
фильтрации
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Рис. И. График определения степени консолидации при пертнка ииюй
фильтрации

с) вычисляется величина фактора времени при вертикаль­
ной фильтрации по формуле:

г  =1 в
К в О  +  еср)

" 4 ^ “ ' у’ V2H)

где К и— коэффициент фильтрации сжимаемого слоя при филь­
трации в вертикальном направлении; 

ов— коэффициент сжимаемости при сжатии в вертикаль­
ной плоскости;

Н — мощность слабого слоя при односторонней или поло­
вина мощности при двухсторонней фильтрации; 

либо по формуле:
CD-r  

№ '

где Св— коэффициент консолидации, определенный в опыте 
при вертикальной фильтрации;

ж ) по графику зависимости степени консолидации от ф ак­
тора времени находят степень консолидации прл вертикальной 
фильтрации воды из грунта основания (см. р и с .$ 0 —

з) по найденным значениям и в и иг определяет значение
И общ*
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Расчет повторяют до тех пор, пока при некотором значении 
I степень консолидации на заданный момент времени будет 
соответствовать заданному значению (например, 90%).

157. Песок для заполнения вертикальных дрен должен 
иметь коэффициент фильтрации не менее 6 м/сутки. Нижняя 
часть насыпи в этом случае обязательно отсыпается из хорошо 
фильтрующего материала с коэффициентом фильтрации не ме­
нее 3 м/сутки.

158. Для устройства дрен первоначально в основании на­
сыпи отсыпается рабочий слой из песка мощностью 0,6—2,0 м 
в зависимости от несущей способности слабых грунтов и веса 
механизмов.

159. Величину осадки и устойчивость насыпи следует рас­
считывать, руководствуясь указаниями пп. 121—144. При вы­
числении объемов земляных работ необходимо вводить по­
правку на объем, занятый дренами.

160. Общая толщина насыпного слоя на основании с вер­
тикальными дренами не должна быть меньше 2,5 м.

б) Основания с дренажными прорезями
161. При мощности слабого слоя менее 4 м вместо верти­

кальных дрен могут быть применены дренажные прорези, не 
требующие специального оборудования для их сооружения. 
Дренажные прорези можно устраивать только в грунтах, спо­
собных удерживать вертикальные стенки в течение времени, 
необходимого для заполнения прорези песком.

162. Расстояние между дренажными прорезями ориентиро­
вочно назначается в пределах 1,8—2,4 м и проверяется рас­
четом.

Песок, используемый для заполнения прорезей, должен 
иметь коэффициент фильтрации не менее 3 м/сутки.

163. Расчет дренажных прорезей аналогичен расчету вер­
тикальных дрен и осуществляется с помощью номограммы 
(рис. 42).

в) Частичное удаление слабого грунта
164. Метод частичного удаления слабого грунта предназна­

чен, главным образом, для ускорения первичной (фильтрацион­
ной) осадки. Этот метод можно применять также для некото­
рого повышения несущей способности основания за счет уда­
ления наиболее слабого слоя.

Целесообразно рассмотреть данный метод как возможный 
вариант в следующих случаях:
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а) грунт подчиняется законам  фильтрационной консоли­
дации ( п оказатель степени консолидации п  близок к 2 ) ;

б) сж им аем ость грунта слабой толщи пониж ается, а проч­
ность возр астает с глубиной.

9 ,9 9 5  9 ,Ш  9 ,91  9,9(4 №  №  9 ,9 4  9 ,9 9  9 9 9 9 , /  9 J 4  9 ,?  9 J  9 J  9 ,$  9 ,9  f , 9  

( р а к  т  э р  $р?л?еми Г

Pile. 42. График расчета консолидации сдоя водонасы­
щенного грунта с дренажными прорезями

165. К онечная о сад ка  насыпи и ход ее во времени при 
частичном удалении слабого  грунта определяется способам и, 
аналогичными излож енным.

Величину ф актически действую щ ей нагрузки  при расчете 
конечной величины осадки у стан авл и ваю т по ф орм уле:

А|)ЫЛ — Рршсч +  Ру  =  Ярасч +  (7н — (30)

где /)расч — величина, определяем ая по формулам* (8 ) ,  ( 9 ) ,  (1 7 ) ;
ун— средневзвеш енное значение объем ного веса  (с  у ч е­

том взвеш и вани я) насыпного грунта, улож енного 
на месте удаленного;

у у— средневзвеш енное значение объем ного веса у д ал ен ­
ного грунта (с учетом взвеш и вани я) ;

Лу— толщ ина зам еняем ого слоя.
166. Устойчивость насыпи при частичном удалении слабого 

грунта определяется методом, аналогичным  излож енному 
в пп. 139— 140.

Величина ф актической нагрузки определяется по ф орм у­
лам (8 ) ,  (9 ) , (1 7 ) , (3 0 ) .

7* 99



Д . Конструктивные мероприятия по обеспечению 
устойчивости основания насыпи

а) Метод предварительного осушения
167. Метод предварительного осушения предназначен для 

повышения 'несущей способности основания и снижения вели­
чины осадки отсыпаемой насыпи.

Метод может применяться при высоком горизонте грунто­
вых вод и возможности существенно понизить этот горизонт 
путем применения мелиоративных мер до начала строитель­
ства. Сущность метода заключается, главным образом, в ис­
ключении благодаря понижению грунтовых вод эффекта взве­
шивания толщи, в результате чего происходит ее уплотнение 
иод воздействием нагрузки от собственного веса еще до воз­
ведения насыпи. Это снижает сжимаемость толщи и повышает 
сопротивляемость грунта сдвигу к моменту возведения насыпи.

Метод рекомендуется применять во всех случаях, когда 
это возможно, как самостоятельный или в сочетании с дру­
гими методами.

168. Если согласно расчетам, несмотря на технологические 
меры и изменение конструкции основания, нельзя возвести на­
сыпь (требуемой высоты) наиболее простой конструкции из-за 
невозможности обеспечить устойчивость основания, необходи­
мо рассмотреть варианты усиления конструкции самой насыпи, 
направленные на обеспечение требуемой устойчивости ее осно­
вания.

Такими вариантами могут быть:
а) уположенне откосов насыпи;
б) устройство насыпи с пригрузочными бермами;
в) устройство легких насыпей (для автомобильных дорог);
г) иасыгш на еланях;
д) эстакады.

б) У положение откосов
169. Уположенне откосов насыпи обеспечивает повышение 

устойчивости за счет увеличения величины безопасной нагруз­
ки. При уншюженшгjw iu k o b  увеличивается отношение 2а/в, 
и связи с чей^й&Зр^сЕм^з.иаченне функции р, входящей в фор­
мулу безопасной нагрузки (л. НО). При расчете по кругло- 
цилиндрическим поверхностям скольжения ориентировочно 
можно считать, что при уположеиип откосов от 1 : 1,5 до 1 : 10 
у насыпей высотой А =  1— 5 м величина напряжения на сдвиг 
по критической поверхности скольжения, ° /о ,  снижается, как 
указано в табл. 18.
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Т а б л и ц а  18

Высота 
насыпи, м

Напряжение па сдвиг, %, при крутизне откосов 1 : п

1 : 1,5 1 : 2 1 :3 1 : 5 1 : 10

1 100 90 78 64 51
3 100 92 84 78 70
5 100 95 90 85 80

170. Практически требуемую крутизну следует у стан авл и ­
вать путем расчета 3 — 4 вариантов иасыпп с различной кр у­
тизной откосов и (построения граф ика зависим ости безопасной  
нагрузки от крутизны откосов. Д а л е е  по указан н ом у граф ику  
устан авливается величина залож ения откосов, соответствую ­
щ ая условию  равенства безопасной нагрузки проектной р,->еэ =
=  Р расч.

Проектную и безопасную  нагрузки определяют в сооответ- 
ствии с указаниям и пи. 6 7 — 68, 1 39— 141 для различны х р ас­
четных схем.

в) Насыпь с пригрузочными бермами
171. Е сли  расчеты показы ваю т, что для обеспечения устой­

чивости необходимо устройство слишком пологих откосов (по- 
лож е 1 : 3 — 1 : 4 ) ,  то в случае насыпи высотой более 2 м  сл е ­
дует рассмотреть в качестве варианта конструкцию насыпи 
с пригрузочными бермами. При этом в зад ач у  расчета входит  
определение требуемой высоты и длины пригрузочных берм.

172. М аксим альную  толщину пригрузочных берм при бы ст­
рой их отсыпке ориентировочно можно установить из вы р а­
жения:

Ао»«=- — -М*. (31)
Тн

где ун— объемный вес грунта бермы; 
с— сцепление грунта основания;

М у — некоторая функция угла внутреннего трения грунта 
основания, значение которой устан авли вается по 
табл. 19.

Т а б л и ц а  19

<р, г р а д 0 10 20 30

М у 3,14 4,2 5.7 7,9
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173. Требуемую высоту пригрузочных берм ориентировочно
можно вычислить по формуле:

где рР«сч —проектная нагрузка от насыпи заданной высоты 
при трапецеидальном очертании;

Рбе»—безопасная нагрузка трапецеидальной насыпи за­
данной высоты;

Yep—средневзвешенный объемный вес грунта пригрузоч- 
ных берм.

Значения рРасч и р б е з  могут определяться для условий бы­
строй и медленной отсыпки в соответствии с указаниями 
пп. 140—141. При установлении у"р Для условий медленной от­
сыпки величина осадки берм принимается приближенно рав­
ной половине величины осадки насыпи (по оси).

174. Требуемую длину пригрузочной бермы /пр ориентиро­
вочно можно определить по формулам:

где Н —мощность слабого слоя;
Ь ср—ширина земляного полотна по средней линии; 

а—предельный условный угол видимости, зависящий от 
величины сцепления и угла внутреннего трения грун­
та слабой толщи (приложение 5).

Угол а можно установить из выражения:

Практически а определяется графическим построением (см. 
приложение 5).

175. Правильность назначенных размеров пригрузочных 
берм следует проверить путем расчета устойчивости основания 
по методу круглоцилиндрических поверхностей скольжения.

(32)

Sin а g sin у , с • cos у (35)
те р
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Требуемый коэффициент запаса устанавливается в-соответст­
вии с указаниями п. 144.

176. При расчетах насыпи с бермами по методу круглоцн- 
линдрнческих поверхностен скольжения вес части бермы Qn, 
ограниченной плоскостью среза, расположенной над площ ад­
кой возможного выпора, дает дополнительный удерж иваю ­
щий момент Q6 ■ Ь6.

Расчет насыпи с бермами аналогичен расчету насыпи без 
берм. В этом случае должна быть дополнительно учтена сила 
трения при срезе банкета, развиваю щ аяся в плоскости nt 
из-за распора. Ориентировочно F' =  0 ,1 8 2 /^ ,  где Лб — толщи­
на бермы.

Направление силы F* принимают под углом ер к нормали 
плоскости nt.

Пример расчета приведен на рис. 37.
177. При установлении необходимых размеров берм расче­

том ло методу круглоцилиидрических поверхностей скольж е­
ния следует рассматривать ряд вариантов берм различной 
длины и толщины. По длине исследуются варианты, отличаю­
щиеся между собой на 2 ,5  или 5,0  м.

Устанавливая толщину берм h 6t рекомендуется рассматри­
вать варианты, при которых отношение ht  к толщине насыпи 
/*о изменяется ступенями: 0 ,1 0 ; 0 ,20 ; 0 ,3 0 ; 0 ,4 0 ; 0 ,5 0 ; 0 ,60 .

При необходимости следует проектировать ступенчатые 
бермы: с большей толщиной у насыпи и меньшей с полевой 
стороны.

Толщина полевой бермы должна обеспечивать устойчи­
вость насыпи без выпора слабого грунта.

г) Устройство легких насыпей
178. Д ля повышения степени устойчивости основания авто­

дорожных насыпей в соответствующих случаях рекомендуется 
использовать для их возведения местные легкие материалы, 
например шлаки, ,при наличии их в районе строительства.

Д ля этой же цели при строительстве автомобильных дорог 
в отдельных случаях могут быть применены древесные опилки, 
а также смесь песка с торфом. Подбор состава такой смеси 
и обоснование возможности ее применения должны осущ е­
ствляться на основе специальных лабораторных испытаний.

Снижение веса земляного полотна может быть также достиг­
нуто устройством ячеистой конструкции нз гравийного мате­
риала с добавкой цемента. Подобные конструкции должны  
проектироваться индивидуально с соответствующим технико- 
экономическим обоснованием.
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д) Насыпи на еланях
179. В отдельных случаях, главным образом на автомобиль­

ных дорогах низких технических категорий, могут применяться 
конструкции земляного полотна на жестких деревянных на­
стилах (еланях).

Назначение подобных конструкций—повышение несущей 
способности основания и снижение неравномерности осадки 
в поперечном профиле.

При устройстве жесткого настила несущая способность 
основания увеличивается на 10—20%.

Условия применения еланей для железнодорожных насыпей 
указаны в п. 92.

е) Эстакады
180. Эстакады применяются на железнодорожных линиях I 

и II категорий, если доказана их технико-экономическая целе­
сообразность, при отсутствии местных дренирующих грунтов, 
глубине торфяных болот более 5 м, подстилаемых неустойчи­
выми енльноежпмаемыми грунтами. Эстакады можно рассмат­
ривать как вариант конструкции и на автомобильных дорогах 
высоких категорий при мощности слабого слоя более б м.

4. ТРЕХСТАДИЙНОЕ ПРОЕКТИРОВАНИЕ
181. При трехстадийном проектировании наиболее слож­

ных и ответственных объектов работы выполняются в следую­
щем порядке:

I— выбор типов конструкций насыпей;
II— расчет устойчивости конструкций земляного полотна по 

данным полевых и лабораторных исследований;
III— разработка рабочих чертежей и проекта организации 

работ.

IV. НАБЛЮДЕНИЯ ЗА ДЕФОРМАЦИЯМИ 
ОСНОВАНИЯ ПРИ СООРУЖЕНИИ НАСЫПЕЙ 

НА СЛАБЫХ ГРУНТАХ
182. Во всех случаях, когда слабый грунт используется 

в основании насыпи, а также когда предусматривается отжа- 
тне слабого грунта весом насыпи в процессе ее сооружения, 
необходимо проводить наблюдения за ходом осадки осно­
вания.
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Все мероприятия по наблюдению за деформациями основа­
ния должны быть включены в смету проекта.

183. За осадкой насыпи наблюдают по осадочным реперам, 
представляющим собой металлическую плиту или сварную 
решетку нз полос шириной 15— 20 сму толщиной 2 — 3 мм и р аз­
мерами в плане 1 X 1  м. Перпендикулярно к плите в ее центре 
приваривается труба диаметром 1,5— 2 дюйма и длиной 1,0 м. 
По мере роста осадки и толщины насыпного слоя трубу нара­
щивают, последовательно навинчивая метровые отрезки, одно­
временно маркируя их масляной краской. Величину осадки 
устанавливают путем нивелирования, следя за перемещением 
верха трубы по отношению к постоянному реперу. Осадочные 
реперы устанавливают в створах на расчетных поперечниках, 
намечаемых в проекте.

Рекомендуемое минимальное количество реперов в створе;
а) при сооружении железнодорожных насыпей на однопут­

ном пути без берм— 1 (иа оси насыпи); на однопутном пути 
с бермами— 3 (один на оси и по одному,на бермах) и на двух­
путном пути— 5 (один на оси, два на бровках и два на от­
косах) ;

б) при сооружении автодорожных насыпей при ширине на­
сыпи до 12 м без берм— 1 (иа оси насыпи); при ширине насыпи 
до 12 м с бермами или при ширине более 12 м без берм— 3 
(один на оси н но одному на бровках или на бермах); при ши­
рине более 12 м и с бермами— 5 (один по оси, два по бровкам 
и два но бермам).

184. Для наблюдения за возможными горизонтальными 
перемещениями и выпором слабого грунта из-под насыпи уста­
навливают дополнительно марки или деревянные колья 
диаметром 5 — 10 см по створам вне насыпи. Величину верти­
кальных перемещений определяют нивелированием, а горизон­
тальных— теодолитной съемкой или промером лентой как 
отклонений кольев из створа, так и расстояний от кольев до 
постоянного репера.

185. Упругие и остаточные осадки железнодорожных насы­
пей иод воздействием подвижной нагрузки замеряют с по­
мощью телескопического репера, состоящего из неподвижной 
трубы диаметром 1,5— 2,5 дюйма, основание которой заклады ­
вается в минеральном дне, и подвижной трубы большего диа­
метра, обычно 4 дюйма, заложенной в насыпи на полную ее 
высоту и воспринимающей ее деформации. Неподвижный репер 
устанавливают внутри подвижного, который может свободно 
перемещаться относительно неподвижного. Величина упругих 
и остаточных осадок при строительстве замеряется мессурой,
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закрепленной на неподвижном репере. Между подвижным 
и неподвижным реперами устраивают специальный сальник, 
предохраняющий систему от засорения песком и заклини­
вания.

Упругие и остаточные осадки можно измерять с помощью 
нивелира по колышкам, забиваемым на глубину 25—30 см на 
расстоянии 2—2,5 м от оси пути. Точность измерения состав­
ляет 1 мм.

Если после сооружения железнодорожного земляного полот­
на наблюдения за осадкой показали, что суточный темп осад­
ки основания насыпи не превышает 0,5 мм, то следует присту­
пать к испытанию подвижными нагрузками и приемке желез­
нодорожной насыпи. Порядок испытаний и приемки изложен 
в приложении 6.

186. Параллельно наблюдениям за осадкой насыпи произ­
водится контрольное бурение с целью оконтуривания подошвы 
насыпи, а также определения изменений физико-механических 
свойств грунтов основания (приложение 7).



П Р И Л О Ж Е Н И Я



П р и л о ж е н и е  1

М ЕТ О Д И К А  Л А Б О Р А Т О Р Н Ы Х  И П О Л Е В Ы Х  О П Р Е Д Е Л Е Н И И  
Ф И З И К О -М Е Х А Н И Ч Е С К И Х  П О К А З А Т Е Л Е Й  С Л А Б Ы Х  Г Р У Н Т О В

1. Лабораторные методы

Целью лабораторных испытаний грунтов является определение к л ас­
сификационных показателей, используемых для установления по таблицам  
расчетных характеристик грунтов и идентификации слоев слабой толщи, 
а также непосредственное получение расчетных показателей снижаемоети 
п сопротивления сдвигу. Однако надо иметь в виду, что результаты лаб о ­
раторных 2 юс ледова инн будут достоверны лишь в случае принятия стро­
жайших мер предосторожности при отборе, транспортировке и хранении 
монолитов слабых грунтов.

Конструкции пробоотборников для слабы х грунтов приведены на 
рис. 1— 5 данного приложения.

В лаборатории определяют следующие характеристики грунтов: в л а ж ­
ность, объем шли и удельный вес, гранулометрический (механический) со­
став, зольность торфа, степень разложения торфа, ботанический состав тор­
фа, пластичность, сжимаемость, сопротивление сдвигу, водопроницаемость.

В л а ж и о с т ь грунтов определяют в соответствии с ГО СТом 518 0 — 64.
Торфы в практике иногда такж е характеризуют относительной в л а ж ­

ностью, т. е. отношением веса воды в данной навеске торфа к весу этой 
навески, выраженным в процентах.

Д ля неоднородных торфов и илов (особенно ненарушенной структуры) 
при высокой естественной влажности рекомендуется производить не менее 
трех параллельных определений влажности, так как между ними возможны  
значительные расхождения. З а  окончательный результат принимают средне- 
арнфмеппкчкое из двух близких значении, либо среднеарифметическое из 
трех значении. При работе с монолитами для контроля влажности следует  
отбирать одну пробу порядка 100 г с целью получения среднего контроль­
ного значения.

При зондировках торфяной залеж и для определения влажности торфа 
рекомендуется ускоренный метод по ГО СТу 730 2 — 61.

О б ъ е м п ы й в е с  определяют с обязательным соблюдением требова­
ний ГО СТа 518 2 — 64, который рекомендует методы: а) режущих колец и 
б) гидростатического взвешивания.

Д ля торфа дополнительно к перечисленным можно рекомендовать во­
лю менометрнческнй метод.

Д ля малоразложившпхея торфов метод режущих колец дает большие 
расхождения из-за трудности правильной обработки отобранного образца 
обычным ножом и некоторой его деформации при перерезании неразложив- 
шнхея растительных остатков во время отбора образцов. Поэтому в таких 
торфах образцы отбирают специальными стаканами объемом 500  см3 или 
1000 см3.

Если объемный вес грунта определяется не на месте, то кольца должны  
быть снабжены притертыми крышками.

Волюменометрическнн метод заключается в измерении объема образца 
торфа в специальном приборе (волюменометре) системы Инсторфа. Прибор 
состоит из стеклянного сосуда объемом около 2 0 0  см3, диаметром около 
350  мм, и сообщающейся с ним трубки диаметром 5 мм  с миллиметровой
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Ри с. 2. Грунтонос конструкции И гум нова для взятия монолитов илов и других глинистых грун­
тов мягкопластичной и скрытотекучей консистенции;

1 башмак; 2—папраиляющая; 3— резцы; 4—ннжнпП стакан; л—гильза; 0—верхи ш: ста кап; Г—диафрагма; £ —го­
ловка с конусным переходом



Рис. 3. Грунтонос конструкции Фурса для взятия монолитов илов и других глинистых грун­
тов мягкопластичной и скрытотекучей консистенции:

I—лопасть тормозная: 2—башмак; 3—лепесток; 4—нижний стакан; 5—гильза; 6—верх­
ний стакан; 7—головка

\{I



Рис. 4. Универсальный грунтонос конструкции ЦНИИСа для отбора монолитов торфов и других
болотных отложений со сменными коронками:

/—для слаборазложнвшихся торфов; / / —для хорошо разложившихся торфов; III  и IV—для минерализованных тор­
фов и пластичных грунтов; V—для сапропеле» и илов



шкалой. Трубка предварительно градуируется таким образом, чтобы каж­
дому делению шкалы соответствовал определенный объем воды. Перед уста* 
новленнем объемного веса образец торфа взвешивают, а затем помещают 
в сетчатый каркас и погружают в волюменометр. По трубке устанавли­
вают изменение уровня воды и вычисляют объем исследуемого образца-

У д е л ь н ы й  ве с  глинистых 
незаселенных и засоленных. грун­
тов определяют с учетом требова­
ний ГОСТа 5181—64.

Удельный вес торфяных грун­
тов можно устанавливать по той 
же методике, что и для засолен­
ных грунтов.

Для получения ориентировоч­
ных значений удельного веса тор­
фов рекомендуются испытания в 
дистиллированной воде с исполь­
зованием навески влажного торфа.

При пересчете вес абсолютно 
сухой навески торфа устанавли­
вают по формуле

P ( m — Wc)
Ч о ~ 100

где

Pile. 5. Схема работы 
АЛТИ: 

штифт

грунтоноса

/—отверстие под

Р—вес . навески влажного 
грунта, помещенной в пик­
нометр;

W с— относительная влажность 
навески торфа (по отно­
шению к сырому веще­
ству).

Для определения удельного 
внутренней реса торфяных грунтов рекомен- 

штапгс; 2—то же в наружной штанге; з— дуется также использовать прибор 
тренога металлическая; 4—внутренняя у п п .9 kohctdvkhhh Л С Амапя-штаига; 5—наружная штанга; tf-сгакан конструкции л . лмарн

грунтоноса; 7—поршень с конусом На (Калининскии политехнический
институт) (рис. 6). Торф в воз­
душно-сухом состоянии (влаж­

ность—10—25%) подвергается сжатию в закрытой камере под давлением
350(>—40GO кг/см2. В сжатом состоянии определяется его объем с после­
дующим пересчетом и вычислением удельного веса.

Продолжительность одного испытания составляет 10—12 мин (без уче­
та времени, затрачиваемого на определение влажности обычным методом).

Навеску торфа, помещенную в матрицу, уплотняют через пуансон под 
гидравлическим лабораторным прессом. Толщина опрессоваиного образца
вычисляется по показанию индикатора.

Подробные указания по использованию прибора содержатся в прила­
гаемой к нему инструкции.

Г р а н у л о м е т р и ч е с к и й  ( м е х а н и ч е с к и й )  с о с т а в .  На ре­
зультаты анализа большое влияние оказывает подготовка грунта к грану­
лометрическому анализу. Основным способом предварительной подготовки 
глинистых грунтов к гранулометрическому анализу является размачивание,, 
кипячение в дистиллированной воде с аммиаком (или пирофосфатом нат­
рия) и последующее растирание. Грунты, содержащие соли-электролиты,, 
кроме кипячения, иногда подвергаются предварительной отмывке водой до 
полного удаления водорастворимых солей, вызывающих коагуляцию.
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В зависимости от того или. иного сочетания перечисленных приемов 
различают три схемы под-готовки грунта к гранулометрическому анализу:

I— подготовка к дисперсному анализу. Грунт приводится в состояние 
максимальной дисперсности путем замещения всех обменных катионов к а ­
тионом Na;

Л — подготовка к полудпсперсному анализу. Грунт приводится в со­
стояние естественно-элементарного расчленения без энергичного химиче­
ского воздействия;

I I I — подготовка к агрегатному анализу. В этом случае только размачи­
ваются естественные комки в воде, и грунт в течение часа взбалтывается 
в специальном аппарате.

Схему подготовки грунта выбирают опытным путем. В случае незна­
чительных расхождений и результатах останавливаю тся па простейшей.

Для if лов с целью получения пол­
ной диспергашш следует рекомендовать 
подготовку по I схеме с применением 
пирофосфата натрия. Гранулометриче­
ский состав илов рекомендуетя опреде­
лять на образцах с естественной влаж ­
ностью, не допуская их высушивания 
и агрегирования. Воздуш но-сухие образ­
ны могут бы ть использованы только 
в тех случаях, когда есть уверенность 
в том, что высушивание их па воздухе 
не вызывает агрегации.

При подготовке пробы к анализу 
навеску (не более 5 г в случае высоко- 
дисперсных пород) следует тщательно 
растирать, доводя до состояния густого 
теста, одновременно добавляя катали­
затор— 4 % -нын раствор пирофосфата 
натрия.

Требуемое количество раствора пи­
рофосфата натрия для оптимальной дис­
пергашш пород определяется заранее 
ь серин градуированных пробирок. В за ­
висимости от породы оно колеблется от
2,5 до 50 мл па 1 л суспензии. Д алее 
густое тесто постепенно разбавляют во- 
дой н переносят всю навеску через 
спго с отверстиями диаметром 0,1 зья 
в иилпнлр. Пробы суспензии отбирают 
пипеткой по известной методике [47].

З о л ь н о с т ь  т о р ф  а— это весовое количество золы, оставш ееся 
сжигания торфа, отнесенное к весу сухой навески и выраженное п п р о ­
центах.

Различают два вида зольности:
а) зольность конституционную (собственную ), которая получается [1 

результате сгорания органического вещ ества; она обычно составляет 2— 
18% ;

б) зольность наносную, образующуюся в результате приноса в торф 
минеральных частиц водой извне. Такая зольность может достигать зпа-

Рис. 6. Прибор У В Д -2  для оп­
ределения удельного веса тор­

фяного грунта:
/—подстанка; 2—матрица; 3—пуан­
сон; */—основание; 5— пиит;

дикатор
(i — nii-

от

чнтельных величин.
Наносная зольность .может быть определена путем отмучнваппя or во ­

локна декантацией.
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Обычно определяют суммарную зольность в соответствии с ГОСТом 
278—54. Сущность метода заключается в сжигании навески торфа в му 
фельной печи и прокаливании остатка при температуре 8004 :25оС до по­
стоянного веса.

Навески влажного торфа по 6 — 8 г закладываю т в предварительно взве 
шейные тигли N° 5 или № 6 (1— 2 г сухого торфа). Тигли ставят на под 
холодного или нагретого до температуры не свыше 360° муфеля, помещая 
пх в предварительно определенную термопарой при полном накале му­
феля зону устойчивой температуры (8004 :25°), закрывают дверцу и по­
степенно нагреваю т муфель до 8004:25°.

При этой температуре прокаливают в течение 2 ч в закрытом муфеле 
образовавшийся зольный остаток. Потом тигли с зольным остатком выни­
мают из муфеля, охлаж даю т сначала на воздухе (на асбестовом или этер­
нитовом листе) в течение 5 мин , а затем п эксикаторе до комнатной тем­
пературы и взвеш ивают с точностью до 0,001 г на аналитических весах.

Затем производят контрольное прокаливание тиглей с зольным остат­
ком в течение 40 мин при температуре 8004:25° и после охлаждения и взве­
шивания определяют изменение веса. Если изменение веса (в сторону 
уменьшения или увеличения) будет меньше 0,005 г, то испытание заканчи­
ваю т и для расчета принимают последний вес.

При изменении веса на 0,005 г и более производят дополнительно кон­
трольные прокаливания, каж дое в течение 40 мин, до тех нор, пока раз­
ность в весе при д вух  последовательных взвеш иваниях будет менее 0,005 г.

Зольность торфа г , % , вычисляется по формуле:
( а -6)100

г  =  — Г ~ ’
где а— вес тигля с золой, г;

б— вес пустого прокаленного тигля, г;
в— навеска абсолютно сухого торфа.
В случае использования навески влажного грунта одновременно с сжи­

ганием торфа определяется влаж ность и затем производится пересчет ве­
са влажной навески к абсолютно сухой.

Аналогично определяют потери после прокаливания q для органо-ми­
неральных грунтов, При ЭТОМ

< 7 =  1 0 0 - А,
где А— отношение веса абсолютно сухой навески после и до прокалива­

ния, %.
С т е п е н ь  р а з л о ж е н и я  т о р ф а  млн степень его гумификации 

выраж ается в процентах п представляет собой отношение количества раз­
ложившейся части торфа (гум уса), имеющейся в данной навеске, к вели­
чине всем навески.

Существующие методы определении степени разложении торфа делят­
ся на две категории; химические н физические.

В полевых и лабораторных условиях целесообразно применение трех 
наиболее удобных и простых методов: а) микроскопического, б) весового 
н в) глазомерно-макроскопического.

Микроскопический метод самый простой и быстрый. Он заключается 
в следующем. Пробу торфа весом 30— 40 г помещают на листке картона или 
пергамента, тщательно перемешивают и разравнивают тонким слоем. Из 10 
мест образца на 3 предметных стекла помещают по 0,5 с.и3 торфа, разрав­
нивают топким слоем, добавляю т несколько капель воды и покрывают по­
кровным стеклом. Затем при увеличении в 100 раз рассматривают на каж ­
дом стекле в разных его частях до 10 полей зрения и в процентах оцени­
вают площадь, занятую гумусом, относительно всей площади торфа.
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Степень разложения определяется как среднее арифметическое из всех 
30 определении с округлением до 5 % .

Весовой метод основан на технических приемах и общ епринятых спо­
собах измерения, Д л я определения степени разлож ения по этому м етоду б е­
рут пробу весом 50 г и делят на весах  на д ве  равны е части. О дну из них 
высуш иваю т в терм остате при температуре 105°С и взвеш иваю т с точностью  
до второго знака. Вторую  часть образна торфа отм учиваю т струей воды  на 
сите с отверстиями 0 ,1— 0,25  мм для отделения гум усовой массы. Отм у чи­
па ние продолж аю т до тех пор, пока из сита не будет вы текать прозрач­
ная пода. О ставш иеся в си ю  промытые растительны е остатки вы суш иваю т 
в терм остате до абсолю тно сухого  состояния при тем пературе ЮГУ3 и в з в е ­
шивают.

Степень разложения подсчитывается по формуле:

R = В »

где R — степень разлож ения;
а— вес абсолютно сухого  волокна из отмученной навески; 
в— вес абсолютно сухого  торфа пеотмучеппой половины.

Глазомерно-макроскопический метод менее точен, но позволяет в по­
левы х условиях установить относительную  величину степени разложения 
отдельны х слоев торфяной залеж и. Он основан на определении на гл аз 
структуры торфа, его консистенции при сжатии в руке, цвета воды , вы д е­
ляемой торфом при сж атии, п его упругих свойств.

В настоящ ее время комплекс признаков визуального определения сте ­
пени разложения дополнен еще одним показателем — мазком торфа. Этот 
метод предложен центральной торфяной опытной станцией. Из нескольких 
мест торфяного образца, вы нутого из залеж и, отбирается средняя проба 
объемом 0.5-— 1 см*. П робу помещают на листе плотной белой бумаги пли 
на странице полевого дневника, где в соответствую щ ей строке указан а гл у ­
бина взятия. Н аж имая указательны м  пальцем на пробу, делаю т горизон­
тальный мазок на 5— 10 см. Следую щ ие мазки из ниж ележ ащ их горизон­
тов того же разреза располагаю т непосредственно один под другим. П олу­
чается цветная ш кала степени разлож ения по всем у профилю.

М азки сравнительно быстро подсы хаю т и м огут храниться без сущ ест­
венных изменений в течение длительного времени как докум ентация стр ое­
ния торфяной залеж и.

Д ля оценки степени разлож ения торфа мазки сравни ваю т со стан д ар т­
ной шкалой, приведенной в таблице данного приложения.

В проектной документации необходимо обязательно у к азы вать , каким 
способом определена степень разлож ения, поскольку различные методы мо­
гут д а ва ть  различные результаты.

Б о т а н и ч е с к и  й с о с т а в  т о  р ф а определяется с целью у с т а ­
новления вида торф ообразователей, входящ их в исследуемый тип торфа.

П еред отмучивапием (промыванием) торфа определяется степень за со ­
ренности массы минеральными наносами. В стеклянный кристаллизатор, 
заполненный водой, кл ад ут немного торфа (1 0 — 15 г),  который затем  тщ а­
тельно перемеш ивают стеклянной палочкой. Смесь о тстаи вается  в  тече­
ние 2— 3 мин,  после чего воду с волокнами осторож но сливаю т. По нали­
чию песка пли других минеральных примесей, остаю щ ихся на дне кр и стал­
лизатора, суд ят  о степени засоренности торфа. П осле этого приступают 
к промыванию торфа через сито под струей воды  для отделения гум уса от 
растительны х остатков. О тмучнвапие образцов торфа при степени разло­
жения до 40%  производится на сите с диаметром отверстий 0,25 .«.и, более
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~  Визуальные показатели для определения степени разложения в полевых условиях
00 __  ______

Степень 
разложе­
ния, %

Растительные остатки Пластично-упругие свойства Отжимаемая вода Мазок

До 10 Хорошо сохранились 
и составляют почти всю 
массу торфа, различные 
мхи и остатки осоковой 
растительности

Торф не мажет руку, 
отжатая масса пружинит 
и быстро принимает 
первоначальный объем

Отжимается легко, 
бесцветная или слабо 
окрашенная

Бесцветный или слабо­
желтый, с большим ко­
личеством налипшего во­
локна

1 0 - 2 0 Хорошо сохранились, 
но измельчены в боль­
шей степени

При сжатии в кулаке 
не продавливается меж­
ду пальцами; в сжатом 
торфе заметна упру­
гость

Отжимается легко, 
мутная, желтая, корич­
неватая или сгетло- 
серая

Желтый или слегка ко­
ричневый, светло-серый, 
имеются налипшие во­
локна

2 0 — 35 Сохранились, но опре­
делить затруднительно, 
часть из них гумифици­
рована

Несколько пластичен, 
при сжатии в кулаке 
часть торфа продавли­
вается между пальцами, 
при растирании мажет 
руку

Отжимается с некото­
рым усилием, мутная, 
коричневатая или бурая

Коричневый или серо­
вато-коричневый, налип­
шего волокна нет

35— 50 Заметны, но распо­
знаются трудно, много 
гумифицированных час­
тиц

Пачкает руку, продав­
ливается значительная 
часть торфа

Отжимается со значи­
тельным усилием, мут­
ная, бурая или корич­
невая

От коричневого до тем­
но-коричневого с серым 
и черным оттенком и с 
гладкой поверхностью

Более 50 Мало заметны или 
почти незаметны, пре­
обладает гумифициро­
ванная масса

Большая часть пол­
ностью продавливается 
между пальцами, пач­
кает руку

Почти или совсем не 
отжимается

1

Темно- или черно-ко­
ричневый, хорошо сохра­
няет отпечатки пальцев



10%—на сите с диаметром отверстий 0,1 мм. Если навеска торфа сухая, 
то ее перед промыванием разваривают в 10%-ном растворе NaOH или КОП.

Торф промывают до тех пор, пока из сита не будет вытекать прозрач­
ная вода.

Промытые волокна торфа пинцетом наносят на предметное стекло ми­
кроскопа, разравнивают тонким слоем, добавляют несколько капель воды, 
а затем рассматривают под микроскопом при увеличении примерно в 100 
раз. Сфагновые мхи целесообразно предварительно окрасить в 2% -пом 
спиртовом растворе гепинаноиолета и рассматривать при увеличении в 
200 раз.

Отмечают все попадающиеся при передвижке стекла остатки как ос­
новных торфообразователей данного образца, так и единичных, руковод­
ствуясь [6].

Для определения в процентах количественного соотношения между ра­
стительными остатками для одной и той же пробы торфа просматривают 
до 10 полей зрения, определяя в каждом случае наименование встречающих­
ся растеиий-торфообразователей и процент занимаемой ими площади в поле 
зрения микроскопа. Затем определяют среднюю величину из всех просмот­
ров и округляют до 5%

Вид торфа устанавливается по содержанию основных растенин-тор- 
фообразователей, количество которых в данном образце превышало 15%, 
причем на первом месте ставится торфообразователь, содержащийся в 
меньшем количестве.

К лесному типу торфа (разновидность Б, табл. 1 настоящих «Методи­
ческих указаний») относятся ольховый, березовый, еловый, сосновый, иво­
вый торфы.

К лесотопяному типу (разновидность В) относятся древесно-травяные 
и древесно-моховые торфы: древесно-осоковый, древесно-тростниковый, дре- 
весно-гппновый, древесно-сфагновый.

К топяным и избыточно влажным разновидностям (группы Г и Д) от­
носятся травяные и моховые торфы: хвощевый, тростниковый, осоковый, 
гишювын, сфагновый, фускум-торф, медиум-торф.

П л а с т и ч и о с т ь. 1 раиицу текучести грунтов устанавливают в со­
ответствии с ГОСТом 5184—64, границу раскатывания—по ГОСТу 
5183-64 .

Подготовку плов и сильноразложившихся торфов к определению пре­
делов пластичности следует производить с соблюдением п. «б» указанных 
ГОСТов. В соответствии с этим пунктом для испытания берут пробу влаж­
ного грунта, к которому добавляют дистиллированную воду, пли, наоборот, 
удаляют излишек влаги с помощью промокательной бумаги.

При этом следует учитывать, что при пересушивании слабых грунтов 
коллоиды коагулируют и грунты становятся менее пластичными.

С ж и м а е м о с т ь .  Изменение объема под влиянием сжатия (комп­
рессии) от действующих внешних нагрузок в условиях невозможности бо­
кового расширения характеризует компрессионные свойства слабых 
грунтов.

Слабые грунты относятся к сильносжимаемым материалам ввиду вы­
сокой пористости. Объем грунта под нагрузкой изменяется за счет удале­
ния из пор воды и воздуха. Влияние воздуха на компрессионные свойства 
слабого грунта невелико.

Сжимаемость слабого грунта должна определяться вслед за отбором 
образцов, пока не претерпели изменения их естественные свойства, такие, 
как структура, пористость и влажность в естественном состоянии.

Для упрощенных испытаний, результаты которых используются на пер­
вой стадии проектирования, необходимо иметь не менее 6 образцов из каж-

110



дого расчетного слоя, значения показателей состава и состояния которых 
позволяли бы считать нх идентичными и характеризующими слой в целом.

Компрессионные испытания слабых грунтов могут производиться на 
стандартных приборах, используемых для испытаний обычных грунтов, с ра­
бочим кольцом диаметром 7,14 см и высотой 2 см. Для испытаний (особен­
но торфов) может быть рекомендован также компрессионный прибор с мак­
симальной площадью образца 60 слt2, высотой 3 см, с двумя мессурами 
на штампе, не требующими перестановки нуля.

Сжимаемость образцов слабых грунтов определяют при ненарушенной 
структуре с принятием мер, исключающих подсушивание образца грунта в 
процессе опыта (например, под водой).

Перед опытом замеряют штангенциркулем диаметр и высоту кольца 
с точностью до 0,1 мм и взвешивают его па технических весах с точностью 
до 0,01 г. Монолит грунта, предназначенный для испытания, очищают от 
парафина и подсохшего верхнего слоя. При наличии большого монолита 
из шурфа удобнее всего разрезать его ножом или упругой стальной прово­
локой на блоки, превышающие размерами диаметр кольца.

Кольцо устанавливают режущим краем на выровненную поверхность 
монолита или стенки выработки, медленно вдавливают в грунт (для тор­
фов с небольшим поворотом кольца) и срезают грунт по наружному пери­
метру кольца. Необходимо при этом следить, чтобы кольцо погружалось 
вертикально, без перекосов, которые могут вызвать нарушение структуры 
груш а и исказить величину объемного веса,

Ввиду небольшой прочности структурных связей слабых грунтов сле­
дует обратить особое внимание на качество вырезки образца, так как от 
ее тщательности зависят точность определения физических свойств грунтов 
н точность замера осадки.

В процессе подготовки образца грунта к испытаниям необходимо сле­
дить, чтобы грунт не выкрашивался, а также чтобы стенки кольца и боко­
вой поверхности образца вплотную прилегали друг к Другу. При нарушении 
естественной структуры образец бракуют.

После заполнения грунтом кольца на него устанавливают насадку, что 
позволяет вдавливать его с превышением высоты на 3—4 мм. Затем насад­
ку снимают и осторожно прямым лезвием ножа срезают грунт в уровень 
с краями кольца. Эту операцию выполняют очень тщательно, чтобы полу­
чить определенный объем образца.

При зачистке поверхностей образца происходит нарушение структурных 
связей, приводящее к увеличению деформаций образца при испытании. Ве­
личина зоны нарушения структуры зависит от вида и состоянии грунта и 
других показателей. Структура образца может нарушаться на глубину до 
2 .ii.it от его открытой поверхности.

Под кольцом грунт подрезают на конус п отделяют от монолита или 
грунтового массива. В случае мягкопластпчиых грунтов кольцо с грунтом 
отделяют от монолита стальной упругой тугонатянутой проиолокон. Обра­
зец кладут на стеклянную пластинку п грунт с другой стороны образна 
срезают в уровень с краями кольца. Кольцо с грунтом взвешивают с точ­
ностью до 0,01 с и ставят на днище предварительно протарнровапного при­
бора.

Одновременно из грунта, непосредственно прилегающего к образцу, 
берут 2— 3 пробы для определения влажности и удельного веса. Прибор в 
собранном виде ставят под пресс, показание индикатора устанавливают на 
отсчет, близкий к пулю (удобнее на нуль), и записывают в журнал как 
начальный.

Испытывая грунты при естественной плотности и влажности, тщатель­
но предохраняют их от высыхания. Для этого в местах контакта деталей



прибора, где может испаряться влага, прокладывают влажную вагу  иди 
марлю. При испытании образцов грунта в водном окружении спусти 2 мин 
после приложения первой ступени нагрузки через бюретку заполняют при­
бор водой до появления ее в отверстиях штампа. Чтобы удалить воздух 
из прибора в процессе подачи воды к образцу, второ Гг штуцер должен быть 
открыт, пока в нем не появятся капли воды. Уровень воды в бюретке уста­
навливают по верхней грани рабочего кольца и поддерживают на протя­
жении всего времени испытаний образца.

При предварительном насыщении грунта водой (в случае засоленных 
грунтов) прибор с образцом ставят под пресс и опускают винт арретира так, 
чтобы грунт не мог набухать. Если рычат пресса был недостаточно закреп­
лен и индикатор показал набухание образца, то арретиром возвращ ают 
показание индикатора па начальный отсчет. Н асыщ ать образец лучик 
грунтовой водой, взятой из места отбора образцов, или специальным рас 
хвором— грунтовой вытяжкой. При небольшой минерализации можно но и.- 
зоваться обычной водопровод ион водой. В  бюретку наливают поду тонер:: 
уже выше уровня поверхности грунта в приборе и оставляю т в таком со­
стоянии минимум на двое суток для суглинков и глин, а для жирных глин 
до четырех суток.

Проведение испытания. После подготовки образца к испытаниям опре­
деляют его сжимаемость. При обычной методике нагрузки к образцам при­
кладывают последовательно возрастающим!г ступенями.

Для образцов глинистых грунтов текучей консистенции (В':> I) п сан- 
ропелей рекомендуются следующие ступени нагрузок: 0,02; 0,03; 0,05; 0,1; 
0,2; 0,3; 0,5; 0,75; 1,0; 1,5; 2,0 кг/см2 и т. д. до заданной максимальной на­
грузки. В зависимости от состояния (грунта количество ступеней может 
быть сокращено. Для пластичных глинистых грунтов и торфов рекомен­
дуются ступени нагрузки: 0,1; 0,2; 0,3; 0,5; 0,75; 1,0; 2,0 кг/см - и т. д.

Отсчеты показаний индикатора после приложения каждой ступени на­
грузки производят через 1 , 2 ,  3, 5, 10, 20, 30 мин, 1 ч, 2 ч и далее 2 раза 
в сутки. Каждую ступень нагрузки выдерживают до стабилизации осадки 
образца. Осадка считается стабилизировавшейся, если показания индикато­
ра изменяются не более чем на 0,01 лш за 24 ч для илов, за 12 ч для глин, 
торфов и суглинков и за 6 ч для супесен.

П р и м е ч а и и е. При больших осадках образца, приводящих к 
сильному опусканию рычага пресса, следует выравнивать рычажнио 
систему после завершения осадки от каждой ступени нагрузки, :м- 
тем брать нулевой отсчет индикатора, после чего прикладывать сле­
дующую ступень нагрузки.

При ускоренных испытаниях каж дая ступень нагрузки прикладывается 
через сутки, причем под последней нагрузкой образец выдерживают до тех 
пор, пока деформацня не будет менее 0,01 мм за указанные выше интерва­
лы времени.

Максимальная нагрузка на образец должна превышать п р о е к т а  у jo па 
10— 20% . По достижении осадки от последней ступени нагрузку полностью 
снимают. Из прибора вынимают кольцо с образцом. Кольцо с влажным 
грунтом взвеш ивают без фильтров с точностью до 0,01 г.

После опыта получают значение объемного веса либо замером объема 
образца в кольце, либо парафинированием. Берут пробы на определение 
влажности.

Обработка результатов испытаний проводится в обычном порядке: в ы ­
числяют коэффициенты пористости для каждой ступени нагрузки и значе­
ния модулей осадки, строят компрессионные кривые е =  / (р ) , и ep =  i i p ) t 
вычисляют коэффициенты сжимаемости а и модуль деформации Е.

1 2 !



Компрессионная кривая слабого грунта в виде е =  /(р) выражает за­
висимость между коэффициентом пористости грунта и нагрузкой. Для ее 
построения на оси абсцисс откладывают нагрузки в к г / с м 2, а на оси орди­
нат—соответствующие им значения коэффициента пористости.

Коэффициент пористости грунта е для всех ступеней нагрузок (по за- 
паишо) вычисляют по формуле:

ДА
€ =  Ео — -Г “.п̂р

где т —начальный коэффициент пористости грунта;
ЛА—величина, на которую изменилась высота образца после стабили­

зации уплотнения грунта от тон или иной ступени нагрузки, лш; 
АПр—приведенная высота образца, мм,

h _ h
Лп р - ~ +— >

А—начальная высота образца, м м .
Модуль осадки ёр, мм/м, определяют по формуле:

ер =  1000

Коэффициент сжимаемости грунта а, см2/кг, вычисляют по формуле:

где pi и р2—нагрузки на грунт, кг/см2\
ь'1 и £2—соответствующие коэффициенты пористости.
В интервалах нагрузок, для которых определялся коэффициент сжимае­

мости п, по результатам компрессионных испытаний (при отсутствии боко­
вого расширения) можно вычислить компрессионный модуль деформации 
грунта Е, кг/см2:

£=» 1 +  t° .а
На второй стадии проектирования компрессионные испытания услож­

няют (определяют сжимаемость во времени, проводят испытания с различ­
ными высотами образцов п различным отжатием воды) для получения 
расчетных данных по консолидации слабого грунта во времени и получения 
показателя степени консолидации п.

Для каждой сравнительной серии испытаний требуется не менее 12 
образцов.

При определении консолидации образца грунта во времени каждый из 
образцов вначале подвергается предварительному обжатию под нагруз­
кой, равной средней природной нагрузке для рассматриваемого слоя. По­
следнюю можно определить по перегибу начального участка компрессион­
ной кривой, построенной по результатам испытаний с малыми ступенями 
нагрузки. Допускается вычислять природную нагрузку по формуле:

Р а р  — Тер’*,
где jср—средний объемный вес грунта, расположенного выше середины 

рассматриваемого слоя с учетом в необходимых случаях эффекта 
взвешивания;

г—расстояние по вертикали от поверхности грунта до середины рас­
сматриваемого слоя.
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После предварительного обжатия под природной нагрузкой каждый об­
разец взвешивают, затем вновь помещают под природную нагрузку, после 
чего испытывают под одной ступенью дополнительной нагрузки. Величину 
ступеней назначают с учетом возможной величины реальной нагрузки 
(в том числе и с учетом возможной временной пригрузки). При расчете 
невысоких насыпей (до 5— 6 .«) обычно нужно принимать следующие с ту ­
пени (величина нагрузки—сверх природной): 0,1; 0,2; 0,5; 0,75; 1,0; 2,0 кг/см-.

Процесс деформации каждого образца под воздействием приложенной 
к нему ступени нагрузки фиксируется по показанию мессур. Одновременно 
строят два графика относительной осадки во времени: одни— зависимость 
относительной осадки от логарифма времени, другой— зависимость осадки 
от квадратного корня из времени (время в минутах). По графикам уста­
навливают величину мгновенной фильтрационной и вторичной (для торфов} 
осадки.

Опыт продолжают в обязательном порядке до завершения первичной 
осадки. Далее получают несколько точек, соответствующ их участку пто- 
рнчнон консолиДании, через которые проводят прямую линию (в полулога­
рифмическом масш табе). Указанную прямую экстраполируют до тех пор, 
пока интенсивность деформации не будет менее 0,01 мм!сутки. О садку, 
соответствующ ую моменту достижения этой интенсивности, принимают за 
конечную.

По всем полученным данным строят оереднеииые зависимости;
а) полной относительной осадки от величины дополнительной н а­

грузки;
б) осадки, отвечающей моменту завершения фильтрационной консоли­

дации от нагрузки;
в) мгновенной осадки от нагрузки.
Кроме того, строят аналогичные зависимости влажности грунта от до­

полнительной нагрузки и при необходимости коэффициента пористости от 
дополнительной нагрузки.

Д in более точного определения показателя степени консолидации и,

.вычисляемого из формулы и проводят одни из типов испыта­

ний: а} с различными высотами образцов и б) при одностороннем и д в у х ­
стороннем отжатпп воды.

Испытания образцов с различной высотой рекомендуется производить 
на стабплометрах, что позволяет максимально увеличить интервалы между 
высотами образцов. Экспериментально устанавливается зависимость t =  
=  /(/i) из графиков зависимости U =  f ( t ) t по которым для заданного 
процента консолидации определяется время сжатия каж дого образца 
t2t Испытывают три образна с различными высотами, которые ж ела­
тельно назначать с таким расчетом, чтобы 2h\ =  /i3 п 2/ы — Лз, например: 
2,75; 5,5 и 11 см.

Указания по проведению испытаний и составлению графиков имеются 
в  ! ф .

Опыты с разными условиями отжатпя воды проводятся аналогичным 
порядком на компрессионных приборах, при одностороннем отжатпп прини­
мают меры по изоляции одной из граней образца (ставят образец на сплош­
ную, неперфорированную пластину или закрываю т ее резиновым кружком).

С о п р о т и в л е н и е  с д в и г у  слабых грунтов лаборатории оцени­
вается путем испытаний в приборах прямого сдвига или трехосного 
сжатия.

При оценке сопротивляемости слабых грунтов сдвигу в лаборатории 
следует исходить из теории «плотности— влажности», в соответствии с ко-
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тором сопротивляемость практически полностью водопасыщеипого грунта 
сдвигу sp \y в общем виде выражается как

sp\V “  Р * *£ Ф цр'Ь
где р— полное нормальное давление па площадке сдвига, кг/см2;

4 \v—Угол внутреннего трения, зависящий от плотности— влажности грун­
та в момент сдвига;

С цг—сцепление, также зависящее от плотности—влажности грунта
в момент сдвига, кг/см2.

При этом

cw  “  Е w  +  гс»
где 1’цу—часть полного сцеплении, имеющая водно-коллоидную природу; 

<с—часть полного сцепления, обусловленная наличием невосстанав- 
лнвающнхся связей,

Задача испытаний сводится к установлению зависимости угла внутрен­
него трения (рвдг и сцепления cw  от влажности в зоне сдвига, что дости­
гается в результате сдвига под несколькими (не менее трех) нормальными 
нагрузками нескольких образцов, имеющих различные плотности—влаж­
ности.

Величины нормальных нагрузок при сдвиге следует назначать с уче­
том величины фактической нагрузки, которая будет действовать на осно­
вание в данном конкретном случае в реальных условиях.

Максимальная нормальная нагрузка при сдвиге не должна, как правило, 
превышать более чем на 0,2—0,3 кг/см2 проектную нагрузку, определяемую 
но указания& пн. 07— 70 основного текста (с учетом возможной величины 
временной/ийрузки, если предполагается применять этот метод).

Кроме максимальной нормальной нагрузки, назначаются еще не менее 
двух меньших нормальных нагрузок, под которыми будет осуществляться 
сдвиг. Их величины выбираются с таким расчетом, чтобы интервал от макси* 
малыши до нулевой нагрузки был разбит примерно на равные отрезки.

Под каждой из выбранных нормальных нагрузок производится сдвиг, 
как правило, не менее четырех идентичных образцов, имеющих различную 
влажность в момент сдвига.

Различия во влажности образцов в момент сдвига можно достигать 
следующими путями:

а) выдерживанием каждого из образцов, предназначенных для сдвига 
при одной н той же нормальной нагрузке, различное время под тон нагруз­
кой, при которой производится сдвиг.

В этом случае первый образец сдвигается немедленно после приложе­
ния заданной нормальной нагрузки, второй образец сдвигается только после 
выдерживания его под дайной нагрузкой до практически полного заверше­
ния консолидации, а два Других образца перед сдвигом выдерживаются 
мод нагрузкой е таким расчетом, чтобы их влажность и момент сдвига 
имела два различных промежуточных значения в интервале между влаж­
ностями первого и второго образцов.

При испытании в сдвиговых приборах предварительное выдерживание 
образцов под нагрузкой может проводиться как в самых сдвиговых при­
борах (до установки зазора), так и в приборах предварительного уплот­
нения;

б) выдерживанием образцов различное время под одной достаточно 
большой по величине нагрузкой, величина которой должна быть не меньше 
максимальной нормальной нагрузки при сдвиге. Предельное значение 
уплотняющей нагрузки определяется возможностью передать ее на образец
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без выдавливания г р у т  л в шелк. Чем больше нагрузка (в пределах воз­
можного), тем меньше времени будет затрачено на испытание. В  этом 
случае по одному образцу под каждой нормальной нагрузкой испытывается 
без предварительного выдерживания под уплотняющей нагрузкой;

н) выдерживанием образцов до практически полной консолидации под 
различными нагрузками, наибольшая из которых должна быть примерно

вдвое больше максимальной нормальной нагрузки при сдвиге. Четыре об­
разна из серии в этом случае также не подвергаются предварительному 
уплотнению.

Уплотняющие нагрузки должны назначаться с таким расчетом, чтобы 
охваты вать интересующий нас диапазон влажностей, а такж е дать возм ож ­
ность уверенно экстраполировать кривые в области высоких влажностей. 
При выборе нагрузок предварительного уплотнения целесообразно ориенти­
роваться па результаты компрессионных испытаний данного грунта. Таким 
образом, в результате предварительного уплотнения одним из указанных 
способов имеют: 3 образна, не подвергавшихся предварительному уплот­
нению. т. е. при природной (максимальной) влажности; 3 образца, макси­
мально уплотненные (с минимальной влаж ностью ), н две группы по 3 образ­
на, каждая из которых имеет некоторую промежуточную (между макси­
мальной и минимальной) влажность.

Каждый из трех образцов груши л испытывается на сдвиг под одной из 
принятых нормальных нагрузок. Интенсивность приложения сдвигающей 
нагрузки (ступенчатой или непрерывной) рекомендуется назначать с таким 
расчетом, чтобы сдвиг образца происходил не более чем за 3— 10 мин.

При ' ступенчатом приложении нагрузки (гирями) очередную ступень 
следует прикладывать, не дож идаясь прекращения деформации от преды­
дущей ступени. Достаточно убедиться, что деформация сдвига, регистри­
руемая мессу рой, носит затухающий характер. Это устанавливается путем 
сопоставления 4— 5 отсчетов по мессуре, взятых с интервалом в 3— 5 сек.

При использовании ступенчатой нагрузки целесообразно принимать не­
большие ступени— 100— 200 г на рычаг в зависимости от консистенции 
грунта.

Сдвиг считается завершенным в случае получения незатухающей д е ­
формации, заканчивающейся «срывом» образна. При применении автом ати­
ческого записывающего устройства момент сдвига определяется непосред­
ственно по диаграмме.

Немедленно после завершения сдвига и извлечения образца из зоны 
сдвига образца отбирают пробы грунта на влажность. Если произошел 
«срыв», пробы следует отбирать из обеих половинок образца.

Результаты испытаний наносят в виде точек на сетку координат, по осп 
абсннСс которой откладываю т влажность грунта W  в зоне сдвига в про­
центах, а по оси ординат— значении сопротивляемости сдвигу s{}W. Точки, 
относящиеся к одной п той же нормальной нагрузке при сдвиге, обозначают 
одинаковыми значками. Далее через эти точки проводят осрсдняющие кри­
вые, каждая из которых представляет собой зависимость сопротивляемости 
грунта сдвигу при данной нормальной нагрузке от влажности.

Полученный график перестраивают в зависимости сопротивляемости 
сдвигу от нормальной нагрузки =  МР) Для различных влажностей. 
Последние зависимости принимаются прямолинейными (через эксперимен­
тальные точки проводят осредняющие прямые), причем угол наклона каж ­
дой из таких прямых к оси абсцисс принимается за угол трения грунта 
при дайной влажности, а отрезки, отсекаемые ими на оси ординат,— за 
сиепление грунта при тон же влажности.
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Определенные графические значения сцепления и углов трения наносят 
на графики, устанавливающие зависимости сцепления и угла внутреннего» 
трения от влажности грунта. Последние могут непосредственно использо­
ваться для определения расчетных параметров сопротивляемости грунта 
сдвигу при любой интересующей проектировщика влажности, т. е. на любой 
стадии консолидации грунта основания.

Величина структурного сцепления сс может быть определена но сопо­
ставлению результатов испытания на сдвиг образцов с ненарушенной 
структурой и аналогичных образцов, предварительно разрезанных по пло* 
скости сдвига и выдержанных перед сдвигом под нагрузкой, эквивалентной 
их плотности—влажности.

При обработке результатов сдвиговых испытаний следует графики 
зависимости сопротивляемости сдвигу от влажности строить в полулога­
рифмическом масштабе (сопротивляемость сдиигу откладывается в лога­
рифмическом масштабе, а влажпость^в линейном). В этом случае зави­
симости spW=  f(W)  превращаются в прямолинейные, что упрощает осред­
нение и экстраполяцию, а также позволяет получать искомые зависимости 
при недостаточном количестве образцов.

Для получения большего числа экспериментальных точек или при не­
достаточном количестве монолитов можно производить два сдвига на одном 
образце, если его начальная высота—не менее 3 см.

Для замедления отжатия воды из образцов, испытываемых в приборах 
прямого сдвига без предварительного уплотнения или под нагрузками, пре­
вышающими нагрузки предварительного уплотнения, торцы образца следует 
закрывать резиновыми кружками.

В случае применения для испытаний грунта приборов трехосного сжа­
тия принципы подготовки образцов н проведения испытаний остаются 
теми же. Различие заключается в том, что по результатам стабмлометри- 
ческих испытании строят зависимости вертикального напряжения р\ в мо­
мент разрушения образца от величины влажности для 2—3 значений боко­
вого давления рг. Далее с полученного графика pi — /(№) для нескольких 
значений влажности снимают значения pi, соответствующие тому или иному 
значению р2; по полученным значениям строят круги Мора и, проводя к ним 
касательные, определяют величины сцепления и угла трения обычным по­
рядком, после чего строят искомые зависимости c ^ = f ( \ V )  и *pw =  /(№ ).

Подготовленные образцы рекомендуется испытывать в быстром темпе 
(за 3— 10 мин) в условиях закрытой системы.

Для получения ориентировочных данных о сопротивляемости слабых 
грунтов сдвигу в состоянии, соответствующем их природной плотности 
и влажности, при недостаточном количестве образцов на первой стадии 
проектирования может применяться методика быстрых сдвигов. В этом слу­
чае удобно использовать сдвиговые приборы с наклонными столиками. 
Следует прикрывать торцы образцов тонкими резиновыми пластинками для 
снижения скорости уплотнения.

В о д о п р о н и ц а е м о с т ь ю  грунтов называют способность их про­
пускать сквозь себя воду.

Численно водои»проницаемость характеризуется показателем, называе­
мым коэффициентом фильтрации Кф, который представляет собой скорость 
фильтрации при напорном градиенте /, равном единице Уф=^ Кф • I. Выра­
жают коэффициент фильтрации в см/сек или в м/сутки. Коэффициент фильт­
рации используется при расчетах осадки во времени, песчаных дрен, дре­
нажных устройств и т. д.

Существуют несколько методов определения коэффициента фильтрации 
грунтов:
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а) непосредственное лабораторное в фильтрационных приборах;
б) косвенное, путем вычисления шэ, данным компрессионных испытаний,
в) п о л е в о е с  по^ють^ЯА^шкЬ.
Наиболее надежные результаты для расчета осадки во времени дает 

определение коэффициента фильтрации по данным компрессионных испы­
таний.

Коэффициент фильтрации у слабых грунтов определяют на образцах 
с ненарушенной структурой. Для анизотропных торфов и илов рекоменду­
ется определять коэффициент фильтрации в горизонтальном н вертикальном 
направлениях образна.

При прямых фильтрационных испытаниях коэффицншгт фильтрации мо­
жет быть установлен в лабораторных условиях в специальных фильтрацион­
ных приборах (например, ПО и др.) или в компрессионном приборе, спе­
циально оборудованном бюретками с делениями ц устройствами, обеспечи­
вающими поступление воды под давлением и се отвод.

Коэффициент фильтрации и этом случае определяют для естественного 
состояния образца (без йагрузкн), в условиях максимальной расчетной 
для данного основания нагрузки н под одной-двумя промежуточными сту­
пенями нагрузки. Фильтрацию воды начинают после полного завершенна 
консолидации образца под заданной ступенью нагрузки.

Коэффициент фильтрации рассчитывается по формуле:

„  Q ' 1
К ф  11 F t

где Q— расход воды, ему сек;
I—длина пути фильтрации, равная высоте образца грунта, см; 

И— напор, см;
F— площадь сечения образца, см-; 
х— продолжительность фильтрации, сек.

2. Полевые методы

Полевые методы исследований дают возможность, во-первых, исследо­
вать свойства слабых грунтов, образцы которых невозможно отобрать для 
испытания в лаборатории, и, во-вторых, более полно оценить строительные 
качества грунтов, образны которых испытаны в лаборатории. Использова­
ние полевых методов исследования свойств грунтов позволяет во многих 
случаях снизить стоимость изысканий и, что еще важнее, стоимость строи­
тельства.

Полевые методы исследования применяются для непосредственного 
исследования строительных свойств слабых грунтов в условиях их естест­
венного залегания. Они лишены ряда недостатков лабораторных методов 
испытаний. В лаборатории, например, даже при высокой тщательности 
нередко слабый грунт испытывается с некоторым нарушением структуры. 
Это нарушение структуры происходит в процессе отбора образца, при его 
транспортировке, а также при обработке в лаборатории н накладывает 
отпечаток на результаты лабораторных определений.

Однако надо иметь в виду, что полевые методы исследования позво­
ляют определять свойства грунтов только в условиях их естественного 
залегания н не дают возможности выяснить, как изменяются эти свойства 
при изменении условий, например, в связи с возведением насыпи. Поэтому
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полна и опенка строительных свойств грунтов может быть получена лишь 
при правильном сочетании полевых и лабораторных методов исследования.

В настоящее время широкое распространение приобрело исследова­
ние грунтов путем вращательного среза в скважинах с помощью лопастных 
приборов-крыльчаток (для получения параметров сопротивления сдвигу), 
испытание грунтов штампами (для определения модуля деформации)» зон­
дирование грунтов (для определения прочности грунтов); находит примене­
ние метод пресснометра (для нахождения модуля деформации грунта 
в скважинах) и Др.

Метод вращательного среза, испытание грунта штампами п зондиро­
вание получили повсеместное распространение при исследовании глинистых 
грунтов текучей и пластичной консистенции. В последние годы их стали 
широко использовать при исследовании торфов.

Указания но оборудованию и порядку проведения испытаний излага­
ются в специальных руководствах.

И с п ы т а н и е  г р у н т о в  н а  с д в и г  л о п а с т н ы м и  п р и б о ­
р а м и  состоит в измерении максимального крутящего момента, возникаю­
щего при срезе грунта во время вращения в нем крестообразной лопасти, 
помещенной в грунт.

Для некоторых разновидностей избыточно увлажненных торфов и илов 
текучей консистенции испытание лопастным прибором—единственный метод 
определения сопротивления грунта сдвигу ввиду невозможности отобрать 
в таких грунтах образцы для лабораторных испытании.

Испытания лопастным прибором дают возможность установить два 
свойства слабого грунта; сопротивление сдвигу, которое оказывается близ­
ким по величине к половине прочности на одноосное сжатие, и чувстви­
тельность (структурную прочность), которая характеризует влияние нару­
шения структуры на прочность грунта к определяется отношением между 
сопротивлением грунта сдвигу в ненарушенном и нарушенном состояниях.

При этом следует учитывать, что испытания лопастным прибором не 
позволяют определить раздельно величины сцепления С и угла внутреннего 
трения ср.

При использовании данных испытаний грунта лопастными приборами 
в расчетах обычно принимают, что получаемое общее сопротивление сдвигу 
равно сцеплению грунта. В зависимости от конструкции прибора п харак­
тера слабой толщи испытания могут производиться в скважинах пли без 
бурения скважин.

При применении прибора конструкции ЦПИИСа (см. рис. 4 настоящего 
приложения) испытания ведут в скважинах. Бурение скважины закапчи­
вают выше отметки очередного испытания с таким расчетом, чтобы крыль­
чатка при испытании находилась ниже забоя скважины не менее чем на 5 0  
(О— ширина лопастей крыльчатки).

Крыльчатку, опущенную на забой скважины на штангах, вдавливают 
в грунт до заданной отметки испытания. Вращение крыльчатки, осуществля­
ется при помощи специального устройства—головки, устанавливаемой над 
устьем скважины и соединенной с крыльчаткой штангами.

Вращая крыльчатку со скоростью 0,1—0,2° в сек, срезают грунт п фик­
сируют значение максимального крутящего момента. Погружение в слабый 
грунт тонкой лопасти не производит существенного нарушения структуры 
грунта.

По окончании испытания на сопротивление грунта сдвигу производят 
2— 3 полных оборота крыльчатки и фиксируют значение крутящего момента, 
соответствующее прочности грунта на сдвиг в нарушенном состоянии.

По окончании испытаний на данной глубине прибор снимают, крыль-
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чатку и штанги извлекают, а скважину углубляют для последующего 
испытания.

Для вычисления сопротивления грунта сдвигу в полученные измерением 
значения крутящего момента вносят поправки по данным тарировочной 
таблицы, прилагаемой к каждому прибору. Сопротивление грунтов сдвигу
с уел I кг/см2, определяется по формуле:

гусл — Мтах 
k ’

где Л/т ах—максимальный крутящий момент, кг ■ см\
k —постоянная, зависящая от ширины лопасти D и высоты крыль­

чатки //, см3, и вычисляемая при условии заглубления крыльчат­
ки ниже забоя па глубину не менее 5D по формуле:

ъР 'Н
2

Чувствительность грунта определяется как отношение сопротивления 
грунта сдвигу в ненарушенном и нарушенном состояниях или отношение 
максимального крутящего момента к моменту, зафиксированному после 2—3 
полных оборотов крыльчатки.

По степени чувствительности глинистые грунты подразделяются на 
малочувствительные (чувствительность 1—4), чувствительные (4—8) и 
сверхчувствительные (более 8).

Лопастной прибор конструкции ЦНИИСа приведен на рис. 7. В его 
состав входит крыльчатка четырех типоразмеров:

П ,  м м И ,  м м

55 ПО

75 150

75 200

100 200

Для массовых испытаний при зондировании торфяных залежей пластов 
сапропелем и илов рекомендуется использовать разработанный в Калинин­
ском политехническом институте портативный прибор—сдвигомер-крыль- 
чатку конструкции канд. техн. наук Л. С. Амаряна СК-8 (рис. 8). Этот 
прибор позволяет проводить испытания без бурения скважин. Вес прибора 
с одной штангой—3,7 кг. Вес одной штанги— 1 кг, длина— 100 с м .

Крутящий момент от сопротивления вращению крыльчатки Л4кр измеря­
ется по величине деформации пластины фиксируемой индикатором часового 
типа.

9 з. 2560 129



Рис. 7. Лопастной 
прибор конструкции 

ЦНИИСа:
лопасть крыльчатки; 

2—штанга; 3—соедини­
тельная муфта; #—цен­
трирующая муфта; 5—< 
стойка прибора; 6—го­

ловка прибора

Рис. 8. Сдвигом ер-крыльчатка СК-8:
/—крыльчатка; 2—устройство для учета тре­
ния штанг о грунт; 5, 4% 6—штанги, соеди­
ненные резьбовыми переходниками; 5—из 
мерительная головка с рукояткой; 7—ин­

дикатор часового типа



Сопротивляемость грунта сдвигу сусл устанавливается по формуле:

Су е л
^кр
~ т г

где постоянная прибора;

I H L I H  -р А/) при повороте крыльчатки у поверхности толщи 
2 \ 6 /  и л и  на дне скважины;

k / - 5 -  - f  / / ) —при срезе в толще грунта обеими торцовыми по-
2 \ 3 /  верхностямн крыльчатки;

II и D—высота и диаметр крыльчатки.

Порядок работы с прибором изложен в инструкции, прилагаемой к при­
бору.

При помощи сдвигомера осуществляется зондирование торфяной зале­
жи вручную на полную ее глубину. Отсутствие обсадной трубы у прибора 
не вносит ошибок в измеряемую величину потому, что его конструкция при 
помощи муфт, помешенных в конусе, позволяет отключать крыльчатку от 
штанг и отдельно измерять величину крутящего момента, идущего на пре­
одоление сопротивлении трешпо штанг о залежь. Это значение Л11;р трения 
вычитается при измерении полного А1Кр-

Кривые изменения сопротивления сдвигу г уСл. совмещенные со страти­
графической колонкой торфяной залежи, позволяют выявить неоднород­
ность в строении залежи, отметить наиболее опасные слабые слои.

Минимальные значения ГуСл> определенные при исследовании торфов 
описанной крыльчаткой, колебались в пределах от 0,06 до 0,09 кг/с и2, 
а максимальные—от 0,15 до 0 ,25 кг/см*.

Для исследования торфяных грунтов следует также рекомендовать 
разработанный в БелдорШШ лопастной прибор.

Сдвигающее усилие фиксируется с помощью специального динамомет­
рического устройства, помещаемого в верхней части штанг.

В приборе используются два типа крыльчатки: четырехлопастная
с // =--=200 .и.и п D — 100 .и.и и двухлопастная с // =  120 мм н D =  100 и.и.

И с с л е д о в а н и я  г р у н т о в  ш т а м п а м и  с п о в е р х н о с т и ,  
в ш у р ф а х и с к в а ж и н а х. В некоторых наиболее ответственных слу­
чаях целесообразно прибегать к испытанию пробными нагрузками.

Исследования слабых грунтов статической нагрузкой имеют целью 
установить зависимость между давлениями на грунт и деформациями, 
которые происходят в нем под действием этих давлений.

При исследовании определяют:
осадку грунта под нагрузкой;
упругую деформацию слабого грунта;
значение критической (разрушающей) нагрузки;
характер протекания осадки грунта во времени под нагрузкой.
По результатам исследований вычисляют модуль деформации слабого 

грунта, устанавливают его несущую способность.
Многочисленные эксперименты показывают большое влияние размера 

штампа на величину осадки. В СССР стандартным считается квадратный 
штамп площадью 5000 г.и2. Применение во всех случаях испытаний грунта 
в шурфах штампа площадью 5000 см2 нельзя признать целесообразным.

При испытании слабых сильиосжимаемых грунтов (глинистых текуче-
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пластичной консистенции, илов и торфов) следует отдавать предпочтение 
штампу большего размера ( f — MOOO см2). На результаты испытаний ука­
занных грунтов нередко оказывает влияние выпор (выдавливание) слабого 
грунта из-под штампа. Возможность этого выпора и его влияние на резуль­
таты испьпанни тем меньше, чем больше размеры штампа.

Штампы больших размеров рекомендуется также применять, если испы­
тываемый слон слабого грунта неоднороден и представляет собой чередо­
вание небольших прослоек грунтов с различными свойствами пли содержит 
включение пли гнезда, состоящие из грунтов, которые по своим свойствам 
резко отличаются от исследуемого слабого грунта. В таких случаях чем 
больше размеры штампа, тем более достоверны получаемые значения моду­
ли деформации испытываемого слоя слабого грунта.

При статических испытаниях для нагружения штампа в шурфах при­
меняются установки двух типов: с гидравлическими домкратами и с нагру­
жаемой платформой и грузом.

Испытания грунтов производят в соответствии с действующими техни­
ческими условиями, инструкциями и технологическими картами.

Ввиду того, что испытания грунтов статическими нагрузками в шурфах 
требуют сравнительно больших затрат и длительного времени, их обычно 
производят на последних стадиях проектирования и инженерно-геологиче­
ских изыска пни, когда уже имеются геологические разрезы участков слабых 
грунтов, данные о грунтовых водах и физико-механических свойствах 
грунтов.

Место н глубину испытаний устанавливают с учетом ширимы земляного 
полотна и глубины активной зоны.

Испытаниям подвергают все основные несущие слон. Если в пределах 
активной зоны залегает один мощный однородный слой, то испытания про­
изводят с поверхности. При неоднородном основании, сложенном несколь­
кими слоями, состоящими из грунтов с различными свойствами, испыты­
вают все слон. Мощность испытываемого слоя, однако, не должна быть 
менее 1,5—2 диаметров или сторон штампа. При наличии более тонких 
слоев или их чередовании могут быть получены только средине значения 
показателей деформируемой толщи.

Если мощность активной зоны (считая от поверхности земли) больше 
глубины, допустимой для производства испытаний в шурфах, глубоко рас­
положенные слои испытывают в скважинах.

Сечение шурфа для производства испытания может быть любым (в за­
висимости от грунта, глубины испытания и имеющейся установки).

Надежность результатов испытания, помимо выбора пункта и отметки, 
зависит от тщательного соблюдения соответствующих инструкций и в пер­
вую очередь от правильной установки штампа, размеров ступеней нагрузки 
и постоянства заданного давления.

При установке штампа необходимо обращать внимание па зачистку 
площадки, ее горизонтальность, устройство пригрузки вокруг штампа.

Несоблюдение указаний о прнгруженип грунта вокруг штампа при испы­
тании мягко- и текучепластичных грунтов приводит к выпору (выдавли­
ванию) грунта из-под штампа, перекосу штампа, а значит, к преувеличению 
осадок и невозможности использования результатов испытания.

Нагружение штампа производят ступенями. Размер ступеней нагрузки 
назначается в зависимости от сжимаемости испытываемых слабых грунтов 
и темпов отсыпки насыпи. Чем более сжимаемым является грунт и более 
интенсивной предполагается отсыпка, тем меньше должен быть размер сту­
пеней. Обычно нагружение штампа ведут с таким расчетом, чтобы первые 
несколько ступеней (3—4) нагрузки соответствовали давлению на грунт от 
0,25 до 1,0 кг/см2. Нагрузки последующих ступеней дли более точного
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установления точек перегиба кривой, выражающей зависимость осадки от 
давления, рекомендуется принимать равными половине нагрузки первых 
ступеней,

При использовании для нагружения штампов гидравлических домкратов 
очень важно следить за сохранением постоянства заданного давления, 
так как вследствие осадки грунта под штампом давлению неизбежно 
падает.

Для измерения осадок разрешается пользоваться любыми приборами, 
позволяющими производить измерения с точностью до 0,1 лик

Испытания желательно проводить до так называемого критического 
или предельного давления. За критическое принимают такое давление, при 
котором наблюдается значительное увеличение осадки по сравнению с осад­
кой на предыдущей ступени нагрузки при небольшом увеличении нагрузки, 
или осадка, не затухающая в течение длительного времени и протекающая 
с одинаковой скоростью.

В процессе испытания составляют график $ = / ( * ) ,  иллюстрирующий 
протекание осадки во времени и график S  — /(р ), выражающий зависимость 
осадки от удельного давления. Эти графики позволяют контролировать ход 
испытания, обнаруживать недостатки в его выполнении и устанавливать 
критическое давление по указанным выше признакам.

По результатам испытания грунта статическими нагрузками дают 
опенку его сжимаемости, количественной характеристикой которой служит 
модуль деформации £.

Суммарная осадка, зафиксированная при всех ступенях нагрузки, на­
зывается полной осадкой. Полная осадка, или деформация, состоит из 
остаточной и упругой деформации, которые определяют путем наблюдений 
при разгрузке штампа.

Если испытание проводили правильно и давление на грунт было дове­
дено до критического ркр или близкого к нему, график S ~ f ( p )  имеет 
криволинейный характер, причем угол наклона возрастает с увеличением 
давления.

Полная осадка, так же как остаточная и упругая деформация, служит 
только для качественной характеристики грунта. Величина полной осадки 
при равных критических давлениях указывает на большую или меньшую 
сжимаемость грунта.

Главной количественной характеристикой грунта, получаемой в резуль­
тате испытания и входящей во все виды расчетов осадок насыпей, является 
модуль деформации Е,

iMoA>\ib деформации Е определяется котангенсом угла наклона кривой 
S = f ( p ) .

Вычисление модуля деформации по данным испытаний статическими 
нагрузками производят по формуле:

Е 1 -2 О !А)
(Р 1 ~ Р \) ‘Л

Si —  s2

где £ i __2— модуль сжимаемости в интервале удельных давлении на грунт 
от р\ до ръ кг/см2;

S 2 и S i—осадки штампа при давлениях р% и pi, см;
D—диаметр круга равновеликого площади штампа, см; 
р— коэффицпент Пуассона, принимаемый для суглинков 0,33—0,37, 

для пластичных глин—0,38—0,45.
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При вычислении модуля деформации в интервале от 0 до р% формула
принимает вил:

И с с л е д о в а н и е  г р у н т о в  с т а т и ч е с к и м  з о н д и р о в а -  
и и ем производят с помощью установки статического зондирования путем 
вдавливания в грунт конуса на штангах, свободно перемещающихся в трубе, 
погружаемой одновременно с конусом. Наружный диаметр трубы равен 
диаметру основания конуса. Штанги с конусом и трубу вдавливают домкра­
том, при этом измеряют сопротивление грунта погружению конуса и общее 
усилие, необходимое для погружения конуса и трубы. В установках для 
статического зондирования применяется конус с диаметром основания 
36 мм, площадью основании 10 см2 и углом при вершине 60°.

Установка позволяет измерять сопротивление грунта погружению ко­
нуса и суммарное сопротивление вдавливанию, состоящее из сопротивления 
трения грунта по поверхности трубы и сопротивления грунта погружению 
конуса. По разности этих сопротивлений можно определить сопротивление 
грунта трению по поверхности трубы.

Результаты испытаний представляются в виде двух графиков, обычно 
совмещаемых в одном чертеже; один изображает сопротивление грунта под 
острием в кг/см2 в зависимости от глубины зондирования, второй—общее 
сопротивление трения при погружении трубы до данной глубины, выражен­
ное в кг.

Разработкой установок для статического зондирования занимаются 
ВСЕГИНГЕО, Фуидамеитпроект, Башкирский институт по строительству, 
ЦНИИС, ДИИТ и др.

По результатам статического зондирования грунта можно установить 
характер напластования, консистенцию глинистых грунтов и плотность 
песчаных, а также оценить и сопротивляемость сдвигу.

Для зондирования пластов болотных грунтов может применяться пе­
нетрометр П-4 конструкции Л. С. Амаряна (Калининский шшггехнический 
институт), представленный на рис. 9. Штанги прибора П-4 унифицированы 
со штангами сдвигомера-крыльчатки СК-8.

Определение сопротивления вдавливанию пенетрометра осуществляется 
путем его внедрения ца требуемую глубину с фиксацией максимального 
усилия, например, через 20 см по деформации пружины, предварительно 
протарированной. Деформация пружины устанавливается по показанию 
индикатора.

При больших глубинах пенетрацни, когда влияние трепня штанг о грунт 
может оказаться заметным, необходимо его учесть. Для этой цели нужно 
слегка (примерно на 20—30 мм) приподнять прибор, тогда стержень вы­
двинется из конуса. Затем осуществляется повторное задавливание штанг 
с фиксацией показания индикатора. Так как в пределах 20—30 мм штанги 
перемещаются без конусного накоиечиика, то индикатор зафиксирует лишь 
трение штанг о грунт. Затем необходимо из общего показания индикатора 
вычесть число делений, соответствующее трению о (Грунт.

Подробно методика испытаний пенетрометром изложена в инструкции,
прилагаемой к прибору.

Основные параметры пенетрометра П-4:
наибольший диаметр конуса, см ........................................ 5,05
угол при вершине конуса, град........................................... 30
максимальное усилие вдавливания, кг ........................... 250

Глубина зондирования—практически не ограничена.
Вес прибора с одной штангой, к г ....................................3,5
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Сопротивление вдавливанию а определяется по формуле
Р

где Я—усилие вдавливания, кг\
Fh — максимальная площадь поперечного сечения конуса, FK= 2 0  снг.

Рис. 9. Пенетрометр П-4 конструкции 
Л. С. Амаряна:

/—конусный наконечник; 2—стержень; 3—ш тан­
га; 4—упор; 5—рукоятка; б—индикатор

Статическое зондирование позволяет не только определить границы 
различных напластований грунтов, но и обнаружить весьма тонкие про­
слойки неоднородного грунта в пределах одного пласта.

В настоящее время разрабатывается шкала для определения конси­
стенции методом зондирования.

По удельному сопротивлению грунта а погружению конуса площадью 
10 см2 различают следующие типы консистенции;
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э, кг}см 3 Консистенция

20—50 Тугопластичная
10-20 Мягкопластичная

<10 Текучепластичная

Для зондирования торфяной залежи может быть рекомендован также 
пенетрометр, разработанный в БелдорНИИ.

3. Пример статистической обработки результатов определения 
физико-механических характеристик грунтов и установление 

их расчетного значения
Требуется установить расчетную влажность торфяного слоя грунта по 

2> значениям влажности в различных его точках 505, 565, 560, 550, 580, 
595 555, 560, 570, 560, 540, 565, 555, 565, 560, 570, 560, 515, 560, 550, 
590! 530%,

Для определения расчетной влажности используем упрощенный способ 
И И Маслова—3 В Пильгу новой.

1) По имеющимся значениям влажности строим график рассеяния 
(рис. 10).

2) Отбрасывая две крайние точки (10% от общего числа), устанавли­
ваем средпемедианное (нормативное) значение влажности слоя, которое 
в данном случае будет находиться между значениями, соответствующими
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Рис. 10. График рассеяния значений природной
влажности торфяного слоя



10 l* I I  точкам, считая снизу или сверху. П оскольку 10 и 11 точки имеют 
одно и то ж е значение влаж ности 5 6 0 % , получаем W cp мед — 5 6 0 % .

3) Оцениваем однородность слоя.
В соответствии с табл. 1 основного текста настоящ их «М етодических 

указаний» данный торф по среднемедпаниому значению влаж ности отно­
сится к разновидности Б , маловлаж иый, лесной. В л аж н ость в этой группе 
может колебаться от 300 до 60 0 % . Таким образом, в данном случае откло­
нения влаж ности (м аксим альное— 590, минимальное— 530) не превыш ают 
отклонений, характерны х для данной разновидности, а значит, этот слой 
можно считать однородным по влаж ности.

4) Строим интегральную  кривую  накопленной частоты  значений при­
родной влаж ности (рис. И ) .

Рис. 11. График накопленной частоты  значений природной влаж ности
торф яного слоя

5) П оскольку в данном случае в расчет принималось 20 из 22 точек, 
расчетная влаж ность долж на со о тветство вать  накопленной частоте, равной 
15% , т. е. расчетная влаж ность мож ет быть превышена лишь в 15%  сл у ­
чаев. По интегральной кривой для накопленной частоты , равной 15% , н а ­
ходим, что №расч =  5 7 5 % .

/О 20 30 W  50 60 70 SO SO /ОО

б % {н а ко п л е н н а я



П р и л о ж е н и е  t

ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА НАСЫПИ НА СЛАБОМ ГРУНТЕ 

Исходные данные
К Насыпь (рис. I): расчетная высота, м—4; ширина поверху, м—12; 

откосы—Л : 1,5; объемный вес грунта насыпи, т/л3—«2; объемный вес во взве- 
«ценном состоянии, т/л3—1.

12,0. —

1

h ------ 12ft — I ТОРФ ",о

| ил 2,0_
i сулесб

Рис. 1. Расчетный поперечник

2. Основание насыпи: верхний 4«метровый слой торфа подстцлаетея 
2-метровым слоем ила, ниже которого расположена плотная супесь; гори* 
зонт грунтовых вод совпадает с поверхностью толщи. Объемный вес тор­
фа \хг  ~  °»94 т/м3» ила Ухг= 1.53 т1м\

Полученные в лаборатории расчетные компрессионные кривые, кривые 
консолидации и зависимости сцепления и угла внутреннего трения от влаж­
ности представлены для слоя торфа на рис. 2 и для слоя ила на рис. 3. 
Полевые испытания показали, что сопротивляемость сдвигу супеси весьма 
высока (>  1 кг/см2), а сжимаемость достаточно мала по сравнению с выше­
лежащими слоями.

1. Расчет конечной величины осадки
Поскольку сжимаемость супеси мала, осадку за счет ее сжатия в ра­

счете не учитываем, и общая осадка определится как сумма осадок слоя 
торфа н нла.

Проведем расчет, исходя из условий одномерной задачи. Для этого ис­
пользуем формулу:

S  =  0,001 Е &р2} *1 1

где 5 —осадка, л;
ерг( —модуль осадки по компрессионной кривой; 

И—мощность выделенного слоя.
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Rk>/c* t*

Рис. 2. Зависимость влажности и мо­
дуля осадки от нагрузки для первого 

слоя (торф)
Рис. 3. Зависимость влажности и модуля 
осадки от нагрузки для второго слоя (ил)



В данном случае расчетные слои предопределены прежде всего геоло­
гическим строением толщи. Однако и в пределах однородного слон может 
возникнуть необходимость выделить слои, однородные с точки зрения на­
пряженного состояния.

Проверим, есть ли необходимость делить слой торфа на несколько 
слоев, отличающихся по величине вертикальных нормальных напряжений. 
С этой целью найдем по соответствующим данным приложения 8 значение 
относительной величины напряжения на нижней грани слоя торфа.

При ширине насыпи поверху 12 м, высоте 4 м и откосах 1 : 1,5
2 a

a =  1,5 -4 м = 6  м и - н " — I-
Z  4Для низа слоя торфа V =  — -g- =  0,67.

При 2а
В — 1 и U =  0,67 для оси симметрии Vt^=o по данным прило­

жения 8 находим:

а"1 = - ? ! - =  ££- =  0,97.
Ро Ро

Возьмем три различные нагрузки: соответствующую половине нагрузки 
от насыпи заданной высоты, полную и в два раза большую. Нагрузка 
от насыпи заданной высоты (4 -и) составит:

pb =  4 м • 2 т/м3 — 8 т/м2 =  0,8 кг/см2.

Соответственно в два раза меньшая и в два раза большая нагрузки 
будут равны 0,4 кг/см2 и 1,6 кг/см2.

Если на поверхности слоя торфа приложить нагрузку 0,4 кг/см2, на 
нижней грани слоя по оси симметрии вертикальные нормальные напряже­
ния составят:

рг =  0,97 - 0,4 кг/см2 =  0,39 кг/см2;

при ро =  0,8 кг/см2 ржп=0,78 кг/см2 н при ^0 =1, 6  кг/см3 pZn =
=  1,55 кг/см2

По расчетной компрессионной кривой вида ep =  f(p) слоя торфа на­
ходим ер (см. рис. 2):

При р г% кг/см2 ер , мм\м В среднем, мм\лг

0,40
0,39

300
290 295

0,80
0,78

450
445 447

1,60
1,55

545
542 544
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Отсюда видно, что модули осадки для поверхностных и нижних частей 
слоя торфа в принятом диапазоне нагрузок практически не меняются, раз­
личие—менее 10%, т. е. слой можно не разделять на отдельные слои. 

Аналогично для слоя ила: 
для верхней грани слоя a а " 1 =  0,97;

для нижнеи грани и  -- ----------- 1;
6 м

2 а
"Iт ~в~  =

и  =  1,0 II 0; по данным приложения 8 находим

„у" =  -Л_ =  ]!± — 0,91,
1 Р о  Р о

При нагрузке на поверхности Ро =  0,4 кг/см2 вертикальные нормальные 
напряжения в нижнем слое составят:

на верхней грани ргв =  0.97 *0,4 кг/см2 =  0,39 кг/см2; 
на нижней грани р2и = 0 ,9 1  - 0,4 кг/см2 — 0,36 кг/см 
Аналогично при ро =  0,8 кг/см2 р2В =  0,78 кг/см2\

0,73 кг/см~\
при ро == 1,6 кг/см2 рго— 1.56 кг/см2\ р2ч = 1 ,4 6  кг/см2.
По расчетной компрессионной кривой вида ер2 =  f (р) для данного слоя 

(см. рис. 3) находим:

При pz. кг/с.иг epV .m.hJм В среднем, мм\м

0,39 30

0,36 27 28

0,78 68

0,73 63 65

1,56 128

1,46 122 125

Поскольку нагрузка от веса насыпи будет не менее р0 =  0,8 кг/си2,
различие в модулях осадки для верха и низа слоя не превысит 8%, т. е.
нижний слой также может считаться однородным по деформируемости 
с учетом напряженного состояния.

Определим теперь осадку верхнего S (, нижнего Sa слоя и общую 
осадку 5 0бт при принятых выше трех нагрузках: 0,4; 0,8 и 1,6 кг/см2.

При нагрузке 0,4 кг/см2:
Si =» %2Н | =  295 мм/м * 4 nt =  1180 мм =  118 см,

S 2 =  ^\)гН2 =  28 мм/м X  2 =  56 мм =  5,6 см,

*$общ ”  5| -f- =  123,6 см s=tz 124 см.
При нагрузке 0,8 кг/см2:

Si =  447 мм/м - 4 =  1788 мм =  178,8 см,
S а == 65 мм/м * 2 — 130 Mai s= 13,0 см

5 0б щ = 191.8 см 192 см
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При нагрузке 1,6 кг/см2:
Si =  544 мм/м X  4 =  2176 мм =  217,6 см,

S2 =  125 мм/м X  2 — 250 мм =  25,0 ел*

50бщ =  242,6 см‘^  243 ел
Полученные значения Si, S 2 и S06m наносим на сетку координат (рис. 4 )  

и через точки проводим кривые:

S i  =  f ( P o ) ;  5 3 =  И Р о )  и  S 06m = ^ f(p o ) .

На ту же сетку координат необходимо нанести линию, выражающую 
зависимость нагрузки на основание от величины осадки.

Поскольку в данном случае уровень грунтовых вод совпадает с поверх­
ностью земли, зависимость ро =  / ( S )  выражается формулой (171:

Ро =  Тн*Л +  7 Г * 5 ,
где v H— объемный вес грунта насыпи; 

взв
Yh — т0 же с учетом взвешивания;

S — осадка; 
h— высота насыпи.

При vH =  2 г /л 3, Л =  4 м и у®зв =  1 т1м3 имеем р0 — 0,8 Н 0,1 - S  кг/см2. 
Наносим эту зависимость на график и по точке пересечения ее с кривой 
S 06iu =  /(Ро) определяем конечную нагрузку от веса насыпи (см. рис. 4 ). 

S расч= 2,1 л ;
Р расч “  1»0 кг/см2.
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2. Проверка устойчивости основания

При быстрой отсыпке насыпи (рис. 5, а);
1. Определяем величину расчетной нагрузки по формуле:

Аз =  v„(A + 5 ) ,

Ро =  2 т лз (4 м +  2,10 м) =  12,2 г/*2 =  1,22 кг/слгК

а 1

б)

Рис. 5. Расчетные схемы для случаев быстрой (о) л мед­
ленной (б) отсыпки насыпи

2. Определяем величину безопасной нагрузки для каждого из слоев по 
формуле:

с f tя Z • tgy 
Р  б ез  — -----------р---------

143



где с сцепление рассматриваемого слоя;
(т—объемный вес грунта толщи выше расчетного горизонта (с уче­

том взвешивания);
Z—глубина расположения расчетного горизонта;
<р—угол внутреннего трения грунта рассматриваемого слоя; 
р—функции, определяемая по графикам рис, 32—36 настоящих «Ме­

тодических указаний».
Для верхнего слоя (торф) объемный вес с учетом взвешивания прак­

тически равен нулю. Поэтому формула безопасной нагрузки упрощается:

с

Для определения р необходимо знать величину и величину V =
В

где Ь—полуширина насыпи по подошве. 
2 а _ ^  2 (4  1,5)
В 12

Величина-----— I,

где В—ширина насыпи поверху.

Максимальная величина

V =  --------- -—  =  0,33.
В  6 +  6

При расчете на быструю отсыпку за расчетные величины сцепления 
и угла внутреннего трения принимаются значения, отвечающие природной 
влажности грунта.

В данном случае для слоя торфа имеем Wnp=628% н по графикам 
рис. 6 при XV =  628% определяем расчетные значения сцепления и угла 
внутреннего трепня: 

с =  0,17 кг/см'2\
(Г\Г ”  7.1°.
Поскольку ф =  7|1°, р необходимо определять по интерполяции с гра­

фиков рис. 32—36 основного текста Методических указаний для <pw= 5 e 
2 а

н ,г  =  10° при —  =  I.

По графикам видим, что ft достигает максимальных значений при V
большем, чем 0,33. Поэтому за расчетный горизонт принимаем нижшою 
грань слоя (т е. горизонт, где р имеет наибольшее значение в пределах 
рассматриваемого слоя).

По графику для 10° при V =  0,33 и -----— 1 находим р =  0,192.

По графику для при К =  '0,ЭЗ и
2п
В

I находим р =  0,231.

Тогда расчетное значение Pi =  для первого слоя будет равно pi

—  О 2 3 1  ( 1 ,‘ 3 1  —  - 2 . 1  —  0 .2 1 5 .
5
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Рис. 7. Зависимость угла внутреннего трения 
и сцепления от влажности для второго 

слоя (ил)
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Безопасная нагрузка для первого слоя составит:

и коэффициент

P6eS =  - ^ r  =  °.79 *ЧСМ> 

б е э в й в е н е е ш

К  б е з  -  =  0,65.
Ро 1,22

Для второго слоя влажность при быстрой отсыпке составляет Wnp65%> 
откуда по графикам рис. 7 

с w =  0,30 кг/см*\
Ф UP ^  ®tS°*
Поскольку объемный вес грунта слабого слоя с учетом взвешивания 

не равен О (Y Y \зг —1 ^  1»53 — 1 =  °*5э Т/Л*3Ь безопасную нагрузку 
следует определять по полной формуле (24).

Рассмотрим три ropH3QHTa в пределах этого слоя: верх слоя (Z =  4 -и
л v'j =  —  =  0,33), середину (Z =  5 м н V% — — =  0,42) и низ (Z =  6 м а 

12 12

Для первого горизонта, интерполируя значения, определенные с гра­
фиков рис, 32—33 для ф =  б° и ф =  10Р находим: j .

0  2 3 1 __ 0 1 9 2  о й М
р, =  0,231 — * 1,8 =0,231 — 0Д4 =  0,217.

5
^  0,30
Отсюда рбеэ ~  '

1.37

1.37; 

= 1,13.

2 аДля второго горизонта аналогично по тем же графикам (при---- =
J5

Ф ~  5° и Ф — 10°, V2 =*= 0,42),
_  0,247 ~  0,208 1,8 == 0,233.

5
^  0 ,30+0 ,53.1 .0  0,119Тогда р без “  —

интерполируя, находим рг — 0,247 -

0,363 =  1,56;
0,233 0,233

ifoft 156
^ = ' b r =a1*28-

Наконец, для третьего горизонта Уз =  0,5 аналогично получаем: 

ft, =  0,257 —  ? f f i L r ,.?;217 .1,8 =  0,243;

р б е з  —
0,30 +  0,53-2.0,119 0.426

0,243 0,243
=  1,75.
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Cj(X  с л . * 1 4JflD
Коэффициент беелт^ашсъц для второго слоя MOiioToiiua увеличивается^ 

по глубине. Поэтому за расчетное значение коэффициента1cd i^ B  
слоя принимаем величину, отвечающую верхней грани слоя Л 'бсз= 1.13.

За расчетный коэффициент безопасности для основания в целом необ­
ходимо принять минимальное значение коэффициента безопасности, 
ленного для слоев. В данном случае это значение коэффициента ^^о н ас-*****  *
пости для верхнее слоя Л'беэ =  0,65.

Расчет показывает, что устойчивость нижнего слоя обеспечена даже при 
быстрой отсыпке, в то время как устойчивость верхнего слоя при быстрой 
отсыпке не обеспечена. Поэтому необходимо проверить устойчивость осно­
вания (верхнего слоя) при медленной отсыпке насыпи.

При медленной отсыпке насыпи (см. рис. 5 ,6 ) за расчетные значения 
CW 11 принимают значения, соответствующие влажности грунта при 
полном уплотнении под воздействием расчетной величины нагрузки от веса
насыпи.

Расчетная величина нагрузки, определенная выше при расчете осадки, 
составляет КО кг/см2. При внешней нагрузке Ро =  1,0 кг/см* вертикальные 
нормальные напряжения в верхнем слое составят: Ял =  « Кр* Ро5=5
^  0,985 - 1 , 0 =  0,99 кг/см*.

По компрессионной кривой вида W' =  /(p) (см. рис. 2) находим влаж ­
ность грунта первого слоя, отвечающую этому напряжению WK(M =  350%.

По графикам рис. б определяем расчетные значения cw и ф№/, соответ­
ствующие этом влажности:

£ ,^ 0 ,4 1  кг/см2;
Ф ^  =  13,7°.

Теперь необходимо установить значение функции р для верхнего слоя 
при ф =  13,7°. Расчетным горизонтом для верхнего слоя является его ииж-

4 2а
няя грань (см. выше). При Г* — —  — 0,33 и —  — 1,0 по графикам

12 В
рис, 33—34, интерполируя значения Р для ф — 10° и Ф =  15°, находим:

р -  0,192 —
0 ,1 9 2 -0 ,1 6 3

5
•3,7 =  0,171.

Л 0,41 нг!смJ п .Л . «
Отсюда рсез — — 0171----- в  кг1см3;

7(*бсз --
2,40 Kzjc.H'
1,0 hzjcM3

Таким образом, при медленной отсылке устойчивость основания обеспе­
чена.

По табл. 9 устанавливаем, что в данном случае основание (тол­
ща) относится к типу IIА, слабый грунт может быть использован в качестве 
основания, но необходимо решить вопрос о режиме отсыпки и времени за­
вершения интенсивной осадки.

3, Расчет осадки во времени
Из графика рис. 4 находим, что расчетная конечная осадка нижнего

0 44
слоя равняется 0,14 .и, что составляет лишь —  -100 = 7 %  <5 10% от
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общей осадки. Поэтому в целях упрощения расчета осадкой нижнего слоя 
пренебрегаем и ведем расчет лишь на верхний слон.

Диализ полученных в лаборатории кривых уплотнения грунта верхне­
го слоя во времени показал, что при нагрузках, не намного отличающихся 
от расчетной, осадки во времени складываются из трех осадок:

S =  S y +  Sj -f- S l{,
где S у—упругая осадка, протекающая весьма быстро (в процессе загру- 

жения);
5 1—первичная осадка, т. е. осадка, связанная с фильтрационной кон­

солидацией;
5,г—вторичная осадка.
Упругая и первичная осадки составляют 80% от полной осадки, а пто- 

ричная—20%. Время практического завершения фильтрационной осадки 
/СТаб равняется 0,5 ч. Вторичная осадка протекает в течение 400 ч после 
завершения первичной, причем эта зависимость выражается следующим 
образом:

5/обш =  ( 5 у  +  5|) +  ha\g( t  —  *стаб).

где я—коэффициент, равный ОД 16./? h &
Относительная деформация, соответствующая моменту'завершения пер­

вичной осадки, составляет 0,Э6. Начальная высота образца—2,-5 см. Отток 
воды—в обе стороны. Объединяя в целях упрощения упругую осадку и рас­
сматривая их вместе с первичной, определяем приближенно время завер­
шения первичной осадки. Для этого предварительно рассчитаем по формуле 
коэффициент консолидации для образца, испытанного в лаборатории:

„  иЗ-Арюч
К 'став '

В данном случае Лрасч равняется полувысоте образца, так как отжатие 
воды в опыте происходило в обе стороны:

Ск -
1,13-1,25*

0,5
«= 3,54 см*{ч.

Время завершения фильтрационной осадки слоя мощностью 4 м при 
односторонней (вверх) фильтрации воды составит:

г  б =  о,32 -160000 =51000  ■< =
Ск 3,54

=  2125 суток =  71 мес. =  5,8 года.

При такой длительности уплотнения в большинстве случаев необходимо 
рассмотреть вопрос о методах ускорения осадки.

4. Расчет режима возведения насыпи
Расчет устойчивости (см. п. 2 я уко а т и и ft) показал, что

устойчивость верхнего слоя при слишком быстрой отсыпке насыпи будет 
нарушена {Кбез =0,65). Однако отсыпку можно вести медленно с таким 
расчетом, чтобы нагрузка на основание в любой момент времени не превы­
шала безопасной величины, соответствующей значениям ф|Г и достигну­
тым к этому .моменту времени.
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Здесь, как н выше, ведем расчет лишь на верхний слой, так как устой­
чивость нижнего слоя обеспечена, а осадка его не превышает 10% общей 
осадки.

Определим прежде всего значения безопасной нагрузки на несколько 
моментов процесса консолидации. При этом учтем, что безопасные нагрузки 
на начальный момент уплотнения и момент завершения полной осадки
нами уже определены при расчете устойчивости = 0 ,7 9  кг/см2\ р^ез “  
=  2,4 кг/см2.

Определим значения безопасной нагрузки для двух-трех промежуточ­
ных моментов, например, для момента, приблизительно соответствующего 
завершению фильтрационной консолидации и момента достижения 50% -ной 
фильтрационной осадки &-цроиеитах ^ м о м е н т а  достижения 25%-иой филь­
трационной осадки.

Полная осадка верхнего слоя при расчетной нагрузке составляет 1,93 м 
(см. рис. 4). Поскольку фильтрационная осадка завершается в данном слу­
чае примерно при 80% от полной осадки, осадка в момент завершения 
фильтрационной консолидации составит 1 ,9 3 -0 ,8 0 = 1 ,5 4  Л(, а относнтель- 

' 1,54 „
пая осадка /. -- --------- =  и.ооэ.

4,00
В условиях практически полного волопасыщения влажность грунта, 

соответствующая относительной осадке л, определяется по формуле:

U7 ( у - +  ^ ы ач ).

где W На«| — начальная влажность (в единицах); 
уг»— удельный вес грунта.

При X =  0,385 Гнач =  6,28 и у0 =  1,60 г/см*;

W =  6,28 — 0,38б( — -—  +  6 ,28 ) =  6,28 — 2,66 =  3,62 =  362% .
V 1,60 /

По графикам рис. 6 для W =  362% находим: 
cw =  0,40 кг/см2;
(j w =  13,3°.

Отсюда:

р -  0,192 — 3,3 =  0,192 — 0,019 =  0,173;
5

0,40 0 41Роеа ”  — 2,31.
0,173

Аналогично для осадки, равной половине величины, соответствующей 
завершению фильтрационной консолидации (0,77 .«), находим:

W =  6,28 — 0,192 ^——  +  6,28 )  =  6,28 — 1 ,3 3 =  4,95 = 4 9 5 % ; 
\ 1.60 )

р =  0,231

0,26 KsjcM2', — 9,1°; 

0,231 — 0,192
4,1 =  0,231 — 0,032 =  0,199;

Р без 83
0,26

0,199
=  1,30 кг/см2.
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Наконец, при осадке, меньшей в два раза (0,38.«), имеем:
W а  6,28 — 0,66 — 6,62 =  562%; 

cv =* 051 кг/см»; rpw.=  7,8°;

Р =  0,231 — 0,231 2.8 =  0531 — 0,022 — 0.209;
5

Р без
0,21

0,209
1,00 к г / с м 2.

Момент времени Осадка, м Рбез■ кг<см'

' 0 0,79
Начальный...................................................... 0,38 1.0

0,76 1,3

Завершение фильтрационной осадки . . . 1,54 2,31
Полное уплотнение слоя . . . .  ............... 1,93 2,4

tilyU.М  А  £ (
Строим график зависимости рбеэ от осадк«у(рис 8), который позволяет 

назначить необходимый режим возведения насыпа, привязывая его пока что 
не ко времени, а к величине, достигнутой в тот или иной момент осадки.

Как отмечалось выше, режим отсыпки будет допустимым лишь в том 
случае, когда фактически действующая нагрузка в любой момент сооруже­
ния насыпи (или в любой момент осадки) пе будет превышать безопасной 
нагрузки. Отсюда следует, что график зависимости фактически действую­
щей нагрузки рфакт от осадки при допустимом режиме должен всегда рас­
полагаться ниже кривой, выражающей зависимость Рбез= [(*$).

При этом необходимо учесть, что значительное отклонение зависимости 
Рфакт — /(5) от Рбез — f(S )  влечет за собой увеличение длительности 
осадки. Поэтому наиболее рациональным следует считать случай, когда 
Рфакт в любой момент осадки равняется роет . В таком случае получен­
ная кривая представляет собой график наиболее рационального (идеаль­
ного) режима возведения насыпи, привязанного к величине осадки, достиг­
нут ой в тот или иной момент. Теперь необходимо, во-первых, перейти от 
идеального графика к реальному и, во-вторых, привязать режим отсыпки не 
к осадке, а ко времени.

В этой связи прежде всего учитываем, что в реальных условиях отсып­
ка ведется слоями и, следовательно, реальный график должен иметь ступен­
чатый характер, а не быть непрерывной кривой.

Построим этот график, рассуждая следующим образом.
Поскольку безопасная нагрузка на основание в его природном состоя­

нии составляет, как найдено выше, =0,79 кг/см2, при объемном 
весе грунта насыпи у н = 2  т/л*3 на основание можно отсыпать сразу слой 
толщиной:

h Р
нач
оез

нач------- ZTТн
0,79-10

2 4 М.

1 5 0



После отсыпки этого слоя (полагаем, что он отсыпан мгновенно) будет 
происходить процесс консолидации основания под нагрузкой от насыпного 
слоя, причем нагрузка будет по мере роста осадки снижаться (вследствие 
проявления эффекта взвешивания) в соответствии со следующей линейной
зависимостью:

P — ho-'li, — О
‘Ж:ыпнс

(а)

где Ло—толщина отсыпного слоя.
Приведенное выше выражение соответствует случаю, когда горизонт 

грунтовых вод совпадает с поверхностью грунта. Если горизонт грунтовых 
вод оказывается ниже поверхности земли до того момента, пока подошва 
насыпного слоя не доходит в процессе осадки до горизонта грунтовых вод, 
нагрузка по мере осадки не снижается и остается постоянной р =  ун * йо.

fifes

Рис. 8. Определение ступеней нагрузки при наиболее рациональном 
режиме отсыпки насыпи
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Лишь при превышении осадкой величины расстояния от поверхности земли 
до горизонта грунтовых Под нагрузка начинает снижаться по мере осадки 
в соответствии с зависимостью:

Р =  V  Ти — (S  -  2т. в)(ъ. -  О -

Поскольку в нашем случаемо ■ уи =  0,79 кг/см2 и у н— Y°iJD =  1.0 г /л 3 =
=  0,001 кг/см», то р =  0,79 кг/см2 — 5  - 0,001 кг/см2.

Наносим эту зависимость на график рис. 8 в виде пунктирной ли­
нии AM.

Время выдерживания приложенной ступени нагрузки или время выдер­
живания отсыпанного слоя без увеличения его толщины нужно опреде­
лять, исходя из следующих основных условий:

1) величина фактически действующей нагрузки не должна быть ниже 
безопасной более чем на 10%;

2) нагрузка в процессе осадки слоя должна снижаться не более чем 
на 10%.

Кроме того, во всех случаях необходимо, чтобы время выдерживания 
слоя не превышало времени завершения интенсивной части осадки под 
нагрузкой от веса отсыпанного слоя.

Для того чтобы удобнее было контролировать выполнение первого 
условия, построим кривую, ординаты точек которой были бы на 10% мень­
ше ординат соответствующих точек кривой рбез — f (S)  (кривая 
А ' В ' С ' Д ' Е '  на рис. 8).

Построение искомой фактической зависимости нагрузки от осадки 
начнем с ее конечного участка. Для этого учтем, что в соответствии с рас­
четом осадки (см. выше) конечная нагрузка на поверхность основания на­
сыпи составит 1,0 кг/см2. В этот момент конечная осадка поверхности осно­
вания достигнет величины 2,10 м. Наносим эту точку па график рис. 8 
(точка F). Точка является конечной точкой графика зависимости нагрузки, 
действующей па основание в процессе осадки после отсыпки полного объема 
грунта (после полной досыпки насыпи).

Эта зависимость выражается в данном случае формулой:

Р — Рнач ^(Кн ‘1ц )» (б)

где рнач —нагрузка на основание в момент завершения отсыпки насыпи;
S —осадка, начиная с момента завершения отсыпки.

Соображения, высказанные в замечаниях к формуле (а), относятся 
и к данной формуле.

Наносим эту зависимость на график рис. 8, для чего через точку F 
проводим прямую, параллельную прямой АМ У так как угловые коэффициен­
ты у обеих функций одинаковы.

Поскольку мы считаем, что в момент завершения отсыпки насыпи на­
грузка на основание должна равняться безопасной, проведенную линию 
л одолжаем до пересечения с кривой Рбез =f ( S )  в точке ре. Отрезок 
peF представляет собой конечный участок искомой фактической зависи­
мости нагрузки от осадки при наиболее рациональном режиме загруженил.

Теперь вернемся к начальному участку. Нагрузка от первоначально 
отсыпанного слоя составит 90% от безопасной нагрузки уже при осадке 
0,18 м (в точке р /  пересечения прямой AM  с кривой А'В'С 'Д'Е'). В этот 
момент необходимо повысить нагрузку до величины безопасной р2. После 
этого нагрузка будет снова постепенно снижаться в процессе осадки (линия 
р2Л/|) и достигнет величины 90% от безопасной при осадке 0,31 м  
(точка рг')-
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Рассуждая аналогично, получаем некоторую ломаную линию. 
Р\Р\ р2 р2 * РзРз . * р<Л, представляющую собой искомую реальную зависи­
мость нагрузки от осадки. Необходимо учесть, что в данном случае после 
приложения нагрузки рь не следует дожидаться снижения ее величины до 
90%, так как можно раньше завершить всю отсыпку, а именно: в момент,
соответствующий осадке 0,61 м% так как в этот момент велич1щалнагрузкн__
не превышает величины безопасной нагрузки.

Полученный график показывает, что нагрузка на основание должна 
прикладываться следующим образом:

1) отсыпка производится непрерывно до нагрузки pi — 0,79 кг/см2;
2) после достижения осадки в 0,18 м нагрузка повышается до /ь —

=  0,87 кг/см-, при этом фактическое приращение в момент приложения на­
грузки (рис. 9) составит р2 — Р\ =  0,87 — 0,77 — 0,10 кг/см2;

3) после достижения осадки 0,31 м нагрузка повышается до рз —
— 0,94 кг/см2; приращение р3 — р2' =  0,94 — 0,85 =  0,09 кг/см2;

4) при осадке 0,43 м нагрузка повышается до р * =  1,02 кг/см2; прира­
щение р\ — рз =  1,02 —0,93 =  0,09 кг/см2;

5) при осадке 0,55 м нагрузка повышается до р5 =  1,10 кг/см2; прира­
щение р.=> — р / — 1,Ю— 1,01— 0,09 кг/см2;

6) при осадке 0,61 м нагрузка повышается до ре — 1,15 кг/см2; прира­
щение 1,15 — 1,10 =  0,05 кг/см2.

Переводя установленные приращения нагрузок в величину толщины: 
слоев, получаем:

Слой Толщина, м

1

2

3

4

5

6

0,79.10
2,0

0,10.10
2,0

0,09-10
2,0

0,09-10
2,0

0,09-10
2,0

0,05-10
2,0

И т о г о

— 4,0 

=  0,50

=  0,45

=  0,45

=  0,45

=  0,25

6,10

Теперь необходимо выяснить вопрос о том, через какие промежутки 
времени следует прикладывать указанные ступени нагрузки. Для этого 
надо провести консолндацнонные расчеты при различных ступенях нагруз­
ки. Для простоты расчета можно положить, что в процессе консолидации 
под какой-нибудь ступенью нагрузки величина этой ступени не меняется.
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Поэтому необходимо прежде всего полученную эпюру заменить расчетной 
с горизонтальными ступенями (см. пунктир на рис. 8).

Конечный участок p&F заменяется горизонтальными отрезками по тому 
же принципу, т. е. чтобы расчетная нагрузка не отличалась от фактической 
более чем на 10% (рассматривать этот участок следует для установления 
времени завершения осадки).

Таким образом, в соответствии с расчетной эпюрой необходимо знать 
процесс консолидации «грунта под следующими нагрузками: pi=0,79 кг/слi2; 
р 2 =  0,87 кг/см2\ />з =  0,94 кг/см*\ /74 =  1,02 кг/см*\ р5 =  1,10 кг/см*\ 

=  1(15 кг/сл12; р7 =  1,05 кг/см3.

Рис. 9. Расчетная кривая сжатия грунта 
верхнего слоя во времени на стадии первич­

ной осадки:
5—осадка о момент времени Т (до завершения 
фильтрационной консолидации); (Sy + Sj) =* 5ф — 
осадка, соответствующая моменту завершения 

фильтрационной консолидации Гсгаб

г
0,05 0,10 0,21 0,50 0,75 1.0

^стаб

* ч > s y + s ,
0.28 0,45 0,53 0,84 0,95 1,0

П р и м е ч а н и е .  Расчетная кривая уплотнения во времени получена 
путем обработки и осреднения кривых консолидации для образцов грунта, 
испытанных в лаборатории под нагрузками 0,5; 0,8; 1,0; 1,2 кг/cjp (при одно­
кратном приложении).
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Зная закономерность уплотнения данного грунта во времени (см. рис. 9), 
и учитывая, что для верхнего слоя Г стаб =  5,8 года — 71 мес., строим 
кривые обшей осадки слоя во времени для указанных ступеней нагрузок 
на стадии фильтрационной консолидации.

Для этого предварительно заполняем следующую таблицу:
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Осадка в момент времени Л ^ а в  ST“ SK*K 
(в скобках соответственно время, мес.)

вр

0.018
(1.3)

0,05
(3,6)

0,10
(7,1)

0.21
(14.9)

0,50
(35,5)

0,75
(53,4)

0,79 1J5 1.41 0,15 0,39 0,63 0,82 1,19 1,33

0,87 1,82 1,45 0,15 0,41 0,65 0,84 1,22 1,38

0,94 1,88 1,50 0,16 0,42 0,68 0,87 1,26 1,43

1,02 1,94 1,56 0,16 0,43 0,70 0,90 1,30 1,48

1,05 1,96 1,57 0,17 0,44 0,71 0,91 1,32 1,49

1,Ю 1,98 1,58 0,17 0,45 0,71 0,92 1.34 1,51

1,15 2,01 1,61 0,17 0,45 0,72 0,93 1,36 1,53

Затем наносим значения осадок на график (рис. 10) и строим кривые 
осадки во времени для каждой нагрузки.

Далее рассуждаем следующим образом.
Первая ступень—нагрузка в 0,79 кг/см2 должна действовать до дости­

жения осадки в 0,18 м (см. выше). Откладываем на оси ординат (см. 
рис. 10) 0,18 и проводим горизонтальную пунктирную линию до пересече­
ния с кривой 7, отвечающей /> =  0,79 кг/см*. Получаем некоторую точку Л, 
которой соответствует время примерно 1,6 мес. Это и будет необходимое 
время выдерживания первой ступени нагрузки.

Через 1,6 мес. можно отсыпать второй слой, повысив нагрузку до 
0,87 кг/см'2. При этом грунт основания будет уже консолидироваться в соот­
ветствии с кривой 2} отвечающей р =  0,87 кг/см2 до достижения осадки 
в 0,31 м. Ход осадки’будет отображаться здесь отрезком кривой 2, заклю­
ченным между значениями 5  =  0,18 м а 5  =  0,31 м. Время воздействия 
этой ступени составит, как видно из графика, 2,6 мес.— 1,4 м ес.=  1,2 мес.

После достижения осадки в 0,31 м нагрузка будет увеличена до 
0,94 кг/см~ н осадка будет проходить в соответствии с отрезком кривой 3, 
заключенным между значениями 5  =  0,31 м и 5  =  0,43 м. Время действии 
третьей ступени составит 3,7 мес.—2,5 мес. =  1,2 мес. (см. рис. 10).

Аналогично четвертая ступень р =  1,02 кг/см* будет действовать в ин­
тервале от 5  =  0,43 м ДО 5 =  0,55 м и время ее действия составит 5,0 мес,—
3,6 мес.=  1,4 мес.

Время действия пятой ступени р =  1,10 кг/см* (от 5  =  0,55 м до 5  =- 
=  0,61 л() составит 5,7 мес.—4,9 мес.=0,8 мес.

Далее отсыпка завершается и осадка следует кривой 7 р — 1,15 кг/см- 
до осадки 1,6 м, а затем—кривой 6 /> =  1,05 кг/см* до завершения.

Перенося и соединяя последовательно указанные отрезки кривых осад­
ки во времени, получаем расчетную составную кривую осадки во времени 
при данном режиме нагружения (см. пунктирную линию на рис. 10).
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Рис. 10. Определение времени выдерживания раз- 
личных ступеней нагрузки:

-- 3 Кривые осадки слоя во времени в зависимости от
— 7 нагрузки р, KZjcM2, соответственно:

7—0,79; 2—0,87; 3—0,94; -#—1,02; 5—1,10; 6—1,15; 7—1,05
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Таким образом, общее время выдерживания ступеней составит 1,6 -т* 
+  1,2 +  1,2 +  1,4 +  0,8 =  6,2 мес.

По результатам расчета строим график отсыпки насыпи во времени, 
представленный на рис. 11.

hQ,M

Рис. 11. График отсыпки насыпи во времени при наи­
более рациональном режиме

Аналогичным образом можно решить и обратную задачу—проверить 
возможность осуществления заданного режима отсыпки.



П р и л о ж е н и е  3

ПРИМЕР РАСЧЕТА ВЕЛИЧИНЫ И СРОКОВ ЗАВЕРШЕНИЯ 
ОСАДКИ НАСЫПИ НА СЛАБОМ ГРУНТЕ

Требуется определить величину конечной осадки и сроки стабилизации 
насыпи, возведенной на слабом слое без специальной его подготовит 
и с устройством песчаных дрен (при обеспеченной устойчивости).

Исходные данные
Насыпь: высота, м—4j0; ширина основной площадки, м -0,5; о iкосы— 

1 : 1,5; грунт—песчаный.
Основание: слой торфа мощностью 2,0 лс; слой водонасыщенного глини­

стого грунта мощностью 10 м (верхняя толща 3,0 м—глина текучепластич­
ная; нижняя толща 7,0м—глина скрытотекучей консистенции).

Уровень грунтовых вод совпадает с поверхностью болота.
Объемный вес:
грунта тела насыпи ун =  1,8 г/л13; у**0 =  0,8 т/л»3; торфа ут — 0,97 т/мг;
глин текучепластнчной консистенции yV — 1*76 т/м3, у£изв =  0,70 т/м3\

"взв
г =  0,60 т/м3.^ 1  ^ыглин скрытотекучей консистенции у"г =  1.60 т/м3; у 

l*'1". [  Принимаем осадку насыпи (в соответствии с ориентировочными расче-
тами) равной 1,50 м, тогда максимальное давление в основании на уровне 
подошвы насыпи будет:

Р Ъ -h + i ВЗВ
и S,

где Л—проектная высота насыпи;
р =  (1,80 * 4,0 +  0,8-1,50) 0,1 =0,84 кг/см*.

Для подсчета величины нормальных напряжений в основании насыпи 
по ее оси используются данные приложения 8.

Необходимые данные приведены в следующей таблице н на эпюре 
(рис. 1).

Глубина от 
поверхности, 

м
0.6 1.5 2,5 5,5 4,5 5,5 6,5 7,5 8,5

'

9,5 10,5 11.5

Напряже­
ния в до­
лях от р, 

кг /см2
1.0
0,84

0,99
0,83

0,97
0,81

0,93
0,77

0,88
0,74

0,83
0,70

0,77
0,65

0,73
0,61

0,69
0,58

0,64
0,54

0,60
0,50

0,57
0,48

Влияние временной нагрузки на осадку при толщине насыпи более 3,5 м 
не учитывается.

1. Осадка насыпи за счет сжатия слоя торфа.
Пользуясь компрессионной кривой (рис. 2), определим коэффнциеиг 

сжимаемости:
14,0 — 7,5 

0,835
7,8 см*1кг.
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Тогда

S, 7,8* 100 
1 +  14

+0,84 +  0,83) =  87 см .

Рис. 1. Эпюра распределения сжимающих напряжений 
р 2 по оси насыпи

2. Осадка насыпи за счет сжатия слоя глины текучепластнчной консис­
тенции.

Битовое давление для середины слоя Рбыт — 0,11 кг/см2.

1. Расчет осадки основания насыпи
(с использованием показателя сжимаемости а)

Мощность сжимаемого слоя (активной зоны) принимается равной сум ( 
ме толщин слоев слабого грунта в основании 2 +  3 + 7  =  12 м, так как нор­
мальное давление от внешней нагрузки в нижнем слое, равное 0,5 кг/см2, 
превышает структурную прочность грунта. ц ^

Мощность расчетных слоев принимается равной 1 м.
Осадку основания насыпи рассчитывают методом последовательного 

приближения, так как общая мощность насыпного слоя (толщина тела на* 
сыпи) зависит от величины конечной осадки. (В данном примере проме­
жуточные расчеты опущены).

Для условия одномерной задачи осадка определится по формуле:

5  =
а

1 +  ео
где а—коэффициент сжимаемости грунта, вычисленный по формате

‘0—а м  ---------------
Р ж — Р\

№



«о—fp—изменение коэффициента пористости, соответствующее величине 
уплотняющего- давления; 

р2—р,—уплотняющее давление от веса насыпи;
2 /iipzl —площадь эпюры распределения сжимающих напряжений.

Рис. 2. Компрессионная кривая 
торфа

ё

Рис. 3. Компрессионная кривая 
глины текучепластичион конси­

стенции

Расчетные слои выделяются в со­
ответствии с геологическим строением 
толщи и ее деформатнвнымп свойст­
ва ми. Мощность нх рекомендуется 
принимать не более одной десятой 
мощности активной зоны.

Конечную осадку насыпи подсчи­
тываем как сумму осадок каждого 
из выделенных слоев.

Деформатшзные свойства грунта 
основания характеризуются для тор­
фа (см. рис. 2), глин текучеиластич- 
ной консистенции (рис. 3) н глин 
скрытотекучей консистенции (рис. 4).

Нормальное напряжение от веса 
насыпи />zci) =  0 J 7  кг/см°-\

е0 =  1,35;
К26;

а 1,35— 1,26
0,77

— 0,12 смЦкг.

Рис. 4. Компрессионная кривая 
глины скрытотекучей коиснстен* 

ими



Тогда

S3 =  ■̂ -1— —  (0.81 +  0,77 +  0.74) =  12 см.
1 +  1,35

3. Осадка насыпи за счет уплотнения толщи глин скрытотекучей кон­
систенции. Бытовое давление для середины слоя Рбыт *= 0.44 кг/см2,

Нормальное напряжение от веса насыпи pZcр ~  0,58 кг/см2.
во -  1,80;
Ер 1,55;

а
1,80 — 1,55 

0,58
=  0,425 см2/кг.

Тогда
=  0.425-100 (0 ?0 0 65 +  0 61 +  0,58 +  0(54 +  0 50 +  0>48) =  6 |

1 +  1,80
Полная конечная осадка основания насыпи*

5 =  5i +  S2 +  53 =  87 +  12 +  61 =  160 с м .

2. Расчет времени консолидации грунта основания
Постепенное уменьшение влажности (пористости) под действием на­

грузки (веса насыпи) вызовет уплотнение толщи грунта основания.
При фильтрации грунтовой воды только через верхнюю поверхность 

время, потребное на уплотнение (консолидацию) грунта основания опреде­
лится по формуле:

гр _7в' Т* в
К вО  4* еср)

где Г—время уплотнения, сек\
Yb—удельный вес воды, кг(см3\
ав—коэффициент сжимаемости в вертикальном направлении, см^/кг; 
П—мощность расчетного слоя, см (при односторонней фильтрации); 

Лв—коэффициент фильтрации в вертикальном направлении (средний 
за процесс уплотнения), см/сек;

Е Ср — средний коэффициент пористости;
/ в —фактор времени.

т „Сы.в-Т
Тв Тр ~'

Кв(1 +  бср)
где Ск.в — -----------------коэффициент консолидации.

7в*яв
В случае консолидации, обусловленной движением грунтовой воды к дре­

нажным скважннам (только в горизонтальном направлении), соответствую­
щие формулы приобретают вид:

т  ^  1в а г ‘ 1г ' Т г

КгО "Ь еср) 
гр Ск.г'71
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где I—зона влияния одной дренажной скважины (в расчетах принимается 
равной расстоянию между дренами).

Величина фактора времени 7 Г для случая устройства вертикального
дренажа зависит от п =  — , где d—диаметр скважины.

а
С  учетом комбинированного вертикального и радиального оттока воды 

имеем:
« = 1 0 0  — 0,01 (100— »в) • (100 — «г),

где «—степень уплотнения при комбинированном дренировании, %; 
пв—степень уплотнения при вертикальном дренировании, %;
«г—степень уплотнения при радиальном дренировании, %.

Решение уравнений » в = Л ( 7 п) и иг =  h(T\) дано графически (см. 
рПС, 40—41 основного текста).

А . С р о к и  с т а б и л и з а ц и и  д л я  с л у ч а я  в е р т и к а л ь н о й  ф и л ь т р а ц и и  

Р а с ч е т н ы е  д а н н ы е
Для торфа Кф =  10-6 с м / с е к ;  а  =  7,8 с л А / к г ,  еср =  9,5.
Для глины текучепластичной консистенции Кф~ 10~с см/сек;

а  =  0,12 см2/кг; еср=  1,30.
Для глин скрытотекучей консистенции /Сф =  10-7 см/сек\ 

а  =  0,425 с м 2/ к г ; еср=1,69.
1. Время уплотнения слоя торфа.

ьо ^ .в -ю -^ го о ^ т ,7 =
10 -6(1 +9,5) *60 <60-24 *30

-11.1-7V

Из графика (см. рис. 41 основного текста) видно, что 50%-ной консоли- 
дации соответствует фактор времени Т  а =  0,22.

Тогда время уплотнения на 50% от полной осадки указанного слоя
7 =0,22 - 11,1 =  2,44 мес.

Из того же графика 80% уплотнения соответствует фактор времени 
7*и — 0,55. Тогда время уплотнения 7 — 0,55 ■ 11,1 =6,1 мес.

2. Время уплотнения слоя глины текучепластичной консистенции

1,0»0,12» ]0~~**4123 - 7 Ц 
10~8(1 +  1,30) 60.60-24-307 = 342* 7 и.

В данном случае в формуле принимается Ка — 10 8 см/сек, т. е. коэф­
фициент фильтрации расчетного слоя.

Н приближенно принято равным мощности расчетного слоя (300 
сложенной с толщиной полностью обжатого торфа (112 см), т. е. //=412 см.

По-прежнему 60%-ной консолидации соответствует фактор времени 
7 в — 0,22.

Тогда время уплотнения 7 =  0,22 * 342 =  75,2 м е с . 6,3 года.
Время уплотнения указанного слоя на 70% 7 =0,40*342= 137 мес. ■■=» 

=  11 лет и т. д.
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3. Время уплотнения слоя глины скрытотекучей консистенции.

1,0 • 0,425-10“  81112»-Тв 
Т  "  1 0 -8(1 +  1.69) 60 60 24-30 “

В этом случае принимается также K tt =  Ю ~а см/сек, т. е. коэффициент 
фильтрации вышележащего слоя как лимитирующего сроки фильтрации.

И  принято равным мощности расчетного слоя (700 см), сложенной с тол­
щиной вышележащего слоя глины (300 с.п) и толщиной полностью обжа­
того торфа (112 см).

Тогда время уплотнения >казанного слоя даже на 50% от полной вели 
чини осадки Т  — 0,22 7555 =  1660 мес. ^  140 лет

При более точном расчете следует построить трафик зависимости меж­
ду К ф  торфа и его пористостью и по нему определить толщину торфа, 
обжатого до такой степени, что его К ф  будет равен К ф  нижележащего глп 
нпстого слоя.

Сложив эту расчетную мощность торфа с толщиной нижележащего (лоч, 
получим величину расчетного пути фильтраиин.

'Итак, сроки консолидации глинистых слоев, дающих более 40% осадки 
основания, весьма длительные.

Б. С р о к и  с т а б и л и з а ц и и  д л я  с л у ч а я  к о м б и н и р о в а н н о г о  
г о р и з о н т а л ь н о г о  и  в е р т и к а л ь н о г о  д р е н и р о в а н и я  

( у с т р о й с т в а  в е р т и к а л ь н ы х  п е с ч а н ы х  д р е н )
С целью достижения заданных сроков консолидации, отвечающих сро­

кам строительства, на основании пробных расчетов принимаем: 
расстояние между дренами, м —2,0; 
диаметр дрен, .imi—425; 
длина дрен, .и—12,0.

200 7
п = а ---------- =  4 ,7 .

42.5
Коэффициенты фильтрации для всех слоев в горизонтальном направле­

нии приняты соответственно рапными коэффициентам фильтрации в верти­
кальном направлении.

I. Время уплотнения слоя торфа.
Выше подсчитано время уплотнения торфяной толщи, соответствующее 

50%-ной консолидации слоя при фильтрации только через подошву насыпи.
Подсчитаем за то же время степень консолидации, обусловленную дви­

жением воды к дренажным скважинам (только в горизонтальном направ­
лении).

Г -К гП + ^ ср ) 2,44-10_6(1 +  9,б)-60-60-24 _ ЛГ)Г>
Т г _  Ъ - в г - Р  1,0-7,8.200». Ю -з

По графику (см. рис. основного текста) фактору времени 77 =  0,22 
соответствует степень консолидации и г —83%.

Тогда степень консолидации, обусловленная вертикальной и горизон­
тальной фильтрацией за время 2,4 мес., будет равна:

п =  100 — 0,01 - (100 —  50) - (100 —  83) = 9 3 % .

2. Время уплотнения слоя глин текучепластичной консистенции, 
а) При горизонтальном дренировании

1,0-0,12- 10~3-200»-Гг 
10~8(1 +  1,30) 60-60-24-30
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Из графика (рис. ^ о сн о в н о го  текста) видно, что 50%-ной консолида­
ции соответствует фактор времени Т г =  0/)8.

Время достижения 50%-ного уплотнения слоя Т =  0 ,08-71  = 5 ,6 8  мес, 
б) Найдем степень консолидации за то же время за счет вертикального 

дренирования.

5,68 10—8(1 +  1,30)-60-60-24 30
1,0-0,12-412М 0- 3

=  0,019.

Фактору времени 7'в =  0,019 соответствует степень консолидации =
=  10%.

в) Степень консолидации за срок 5,7 мес. с учетом вертикального и го­
ризонта явного дренирования

и =  100 — 0,01(100 — 50) ■ (100— 10) =  55%.
Для 85% -нон консолидации при горизонтальном дренировании фактор 

времени Т г =  0,22 и время уплотнения Т  =  0,22 ■ 71 =  15,6 мес.
Степень консолидации с учетом только вертикального дренирования 

за то же время:

15,6 • 10 а( 1 +1,30)-60-60-24-30
1,0-0,12-412* • 10 3

0,051.

Фактору времени 7'в = 0 ,0 5 1  соответствует степень консолидации ив =  
— 27%.

Итак, за 15,6 мес. слой глины текучепластичной консолидации уплот­
нится на и =  100 - 0,01 (100— Э5) ■ (100 — 27) =  90%.

3. Время уплотнения толщи глии скрытотекучей консистенции: 
а) При горизонтальном дренировании

т  1,0 0,425 10—3 -200» Г,- „ и  т

10_  7(1 + 1 ,6 9 )-6 0 -6 0  24-30 ’ г‘
Пользуясь темн же графиками, находим:

Консолидация. Фактор Время уплотг
% времени нения, мес.

50 0,08 0,08-24,4 =  1,95
70 0,13 0,13-24,4 => 3,17
90 0,27 0,27-24,4 =  6,6

Учет вертикального дренирования в данном случае даст заведомо 
ничтожную поправку к срокам уплотнения слоя глины.



П р и л о ж е н и е  4

1. Расчет основания с вертикальными дренами
По расчету, проведенному выше (см. приложение 2), время завершения 

осадки слоя составляет Т  Стаб =  5,8 года.
При такой длительности уплотнения необходимо рассмотреть вопрос 

о методах ускорения осадки.
Наиболее эффективным способом ускорения консолидации

водонасыщенных грунтов, уплотнение которых подчиняется законам филь­
трационной консолидации, является вертикальное дренирование. Проведем 
расчет вертикальных дрен, исходя из условия достижения 90% -нон консо­
лидации за 0 мес.

Назначаем диаметр дрен 300 .н.и при длине 6 м (полная мощность сла­
бой толщи).

Задаемся расстоянием между дренами 2,10 м, тогда отношение

/ 2,1

Определяем фактор времени при фильтрации воды в горизонтальном 
направлении (к дренам). При этом в целях упрощения будем считать, 
что фильтрационные характеристики и характеристики сжимаемости одина­
ковы в вертикальном и горизонтальном направлениях, т. е. Кв «  К г; Яг «я».

Так как в данном примере известна величина коэффициента консолида­
ции при вертикальной фильтрации, полученная непосредственно из опыта на

() ■ (
консолидацию, то величину 7Y можно вычислить по формуле Тг ~ —

3,54 с м у н . т о  Н 

(210 с.«)2

По графику рнс.^ДОосновногб текста определяем кг при Т = 0 ,3 5  для 
/1 =  7 (путем графической интерполяции между кривыми, соответствующи­
ми /1 =  4 и л =  8) //г — 90%.

„  C u t
Фактор времени при вертикальной фильтрации Г в = — ГТ ” Равен

И»

т =
3,54 см*1ч-4320 н 

(600 ему»
0,063.

По графику рис. 4$ основного текста определяем, что при Т в =  0,063 
и 0 =  29%.

Общая степень консолидации по формуле и0б щ = 100 — 0,01 (100— 
— 1/г) - (100 — ив) составляет Нобщ= 100 — 0,01(100— 90) • (100 — 29) — 
=  93%, что достаточно близко заданному значению «общ— 90%.

Значит за G мес. при диаметре дрен 300 мм при расстоянии между ни­
ми 2,10 м будет достигнута 93%-ная консолидация слабогр основания.

Вместо графиков нг =  М М  и « в =  f 2 (TB) (см. рис.*49 и 4J основно­
го текста) для расчета консолидации можно пользоваться номограммой 
(см, рисунок данного приложения), где по предварительно вычисленным 
77, я и Т в графически находят соответственно кг, «в и общую степень кон­
солидации И общ.
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2. Расчет величины временной пригрузки
Ускорение осадки может быть достигнуто путем применения времен­

ной пригрузки.
Ориентировочно рассчитаем необходимую величину временной пригруз­

ки для достижения за 6 мес. осадки, соответствующей 90%-ной фильтра­
ционной консолидации под проектной нагрузкой. Поскольку полная расчет­
ная осадка верхнего слоя составляет 1,93 м, полная фильтрационная осад­
ка составит 1,93 0,8 =  1,54 м и 90% от этой величины составит 1,39 м.
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Номограмма для консолндационаого расчета основании 
с вертикальными дренами

Расчет ведем в соответствии с указаниями, изложенными в пп. 147— 
148.

Для расчета должны быть известны;
1) величина коэффициента консолидации;
2) расчетный максимальный путь фильтрации воцы из грунта осно­

вания;
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3) зависимость полной осадки от нагрузки (строится на основе ком­
прессионной кривой).

Величина коэффициента консолидации определена выше при расчете 
осадки во времени (приложение 2) Ск =  3,54 см2/н.

Определяем значение N  по формуле:

4
£к_
Н2

t,

// — 3'14* 3,54 см21ч-6 мес. -30*24 _  Q ^
2 (400 см)2

Зная величину Ы, определяем требуемое значение коэффициента вре­
мени Кир по табл. 17 основного текста Квр =  0,35,

Определим теперь величину конечной осадки, которую мы получили 
бы при приложении некоторой искомой нагрузки, для которой осадка в 
1,39 м достигается при значении /Свр — 0,35:

О . _  ^ Р асч _  1,39 =  3,57. 

к 0 , , _  /С в р ~  0,35

В данном случае значение 5 Кон получилось совершенно нереальным, 
так как полная мощность слоя—4 Mt следовательно, нагрузка, при которой 
такой слой даст осадку 3,57 м (1Р ^  89 мм/м), либо слишком велика, ли­
бо вообще недостижима. Это свидетельствует о том, что при условиях дан­
ной задачи заданного ускорения осадки, применяя только метод времен­
ной пригрузки, получить нельзя.

Определим, сколько потребуется времени для достижения заданной 
осадки 1,39 м при увеличении нагрузки по сравнению с проектной на 
0,4 кг/см2 (2-метровый слой времсчнюй пригрузки).

По рис. 4 (приложение 2) находим, что при нагрузке 1,4 кг/см2 конеч­
ная осадка верхнего слоя составляет 2,12 см.

Отсюда

Квр
1,39
2Д2

0,655.

При Л'вр =  0,655 JV=0,85 (по табл. 17), откуда 
N 0,85

Агтаб
Jh.
4 н*

0,04 1/мес. =  21,25 мес.

Следовательно, при величине временной пригрузки 0,4 кг/см2, что со­
ответствует 2-метровому дополнительному слою, требуемая осадка будет 
достигнута за 21,25 мес.

При использовании метода временной пригрузки необходимо проверить 
степень устойчивости основания с учетом увеличения нагрузки. Нужно учи­
тывать устойчивость не только верхнего слоя, но и нижнего.

Дополнительно рассмотрим вопрос о применении метола временной 
пригрузки для ускорения полной расчетной величины осадки в случае од­
новременного применения конструкции с вертикальными песчаными дре­
нами.

При проведенном выше расчете конструкции с вертикальными песчаны­
ми дренами было установлено, что при диаметре дрен 300 мм и расстоянии 
между дренами 2,10 м за 6 мес. будет достигнута степень консолидации
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в 9 3 % . При полной фильтрационной осадке 1,54 м это составит  
1,54 м 0 ,93  =  1,43 м.

Однако полная осадка верхнего слоя составляет 1,93 м, причем осад- 
ду в процессе консолидации, равную 1,93 - 0 ,2  =  0 ,39  м, нельзя ускорить 
только за счет применения дрен.

Вместе с тем, применяя в сочетании с вертикальными дренами метод 
временной пригрузки, мы можем ускорить достижение проектной величины 
осадки.

Предположим, что требуется за 6 мес. получить не 90%  фильтрацион­
ной части осадки, а 8 5 %  полной проектной величины осадки, т. е. 1,93 X  
X  0 ,85  = 1 , 6 4  м (расчет ведем, как и прежде, только на верхний слой). 
Определим, какова должна быть величина пригрузки, чтобы получить тре­
буемую осадку в заданный срок. Поскольку при заданной конструкции 
дрен за 6 мес. достигается 9 3 %  консолидации, т. е. 9 3 %  фильтрационной 
части осадки, определим, чему должна соответствовать полная фильтра­
ционная осадка, если 1,64 м составляют 9 3 %  ее величины.

S ПОЛИ, ф =
1,64

0 ,9 3
-  1,76 м.

Поскольку фильтрационная часть составляет 8 0 %  от полной осадки, то 
полная осадка будет равна

S кон —
1.76

0,8
=  2,2 м.

И з графика рис. 4 приложения 2 видим, что осадке верхнего слои 
2,2  м соответствует нагрузка, равная 1,6 кг/см 2. Отсюда требуемая вели­
чина временной пригрузки составит:

1,6 —  1,0 =  0 ,6  кг/см2,

что соответствует 3-метровому слою насыпного грунта.
При практическом осуществлении метода временной пригрузки необ­

ходимо учитывать устойчивость основания.



П р и л о ж е н и е  5

ПРИМЕР ОРИЕНТИРОВОЧНОГО ОПРЕДЕЛЕНИЯ РАЗМЕРОВ 
БОКОВЫХ ПРНГРУЗОЧНЫХ БЕРМ

Задание. Проектируется насыпь высотой 6 м, шириной поверху 12 м, 
с крутизной откосов 1 : 1,5, объемным весом грунта насыпи 2,0 г/м3. Осно­
вание насыпи представлено 2-метровым слоем торфа н 8-метровым слоем 
нольдневых глин, подстилаемых плотной супесью (рис. 1). Сопротивляе­
мость сдвигу торфяного грунта в природном состоянии Сусл — 0,2 кг/см2,

W y ,  л

^ /Г / / / /Ш 7 7 7 £ Щ ё 'М ~ Г 7 // / /т  7 / / / / / 7 7 7

Рис. 1. Расчетный поперечник

а в состоянии полного уплотнения под нагрузкой от веса насыпи сцепле­
ние составляет с ^ = 0 , 3  кг/см2 и угол внутреннего трения 15°. Сопро­
тивляемость СДВИГУ НОЛЬДНеВЫХ ГЛИН В ПрИрОДНОМ СОСТОЯНИИ Сус., =  
“ 0,| кг/см2, а в состоянии полного уплотнения под воздействием нагруз­
ки от насыпи с ^ = 0 , 1 8  кг/см2 и < f v =  10°. Супесь, подстилающая иоль- 
дневую глину, имеет сопротивляемость сдвигу в природном состоянии бо­
лее 1,0 кг/см2. Расчеты показали, что безопасная нагрузка для основания 
при быстрой отсыпке Рбез =  0 3 5  кг/м2 и регламентируется слоем нольдне- 
вой глины; расчетная осадка насыпи составляет 1,0 м , а безопасная нагруз­
ка при медленной отсыпке равняется 0,8 кг/см2.

При осадке в 1,0 м фактическая нагрузка на основание при быстрой 
отсыпке составит:

р =  (6 +  1) 2,0 т/м3 =  1,4 кг/см2

и при медленной отсыпке (считая горизонт грунтовых вод совпадающим с 
поверхностью земли):

р =  6 м - 2,0 г/м3 +  1,0 м - 1,0 т/м3 =  1,3 кг/см2.

Отсюда коэффициент безопасности при быстрой отсыпке составит:

К нач
без

0,35

1.4
0,25,

а при медленной отсыпке

/С ез =  =  °-69 <  >.

т. е. устойчивость основания при заданной конструкции насыпи не обеспе­
чена.
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Т р е б у е т с я .  Рассмотреть вариант обеспечения устойчивости основа­
ния путем устройства боковых пригрузочных берм и определить ориенти­
ровочно необходимые размеры берм, полагая объемный вес грунта берм 
выше уровня воды равным 1,8 т/м3 и ведя расчет на медленную отсыпку.

Р е ш е н и е. Прежде всего устанавливаем ориентировочно требуемую 
высоту пригрузочных берм, используя формулу (32):

Pq рбез 1*3 0,8 |Л_Q Q
Атреб --- -------- ~Нр = ------ Г о  ~  ' 10 2,8

7ср
Полагая приближенно, что увеличение сцепления и угла внутреннего 

трепня при уплотнении грунта основания нагрузкой от веса насыпи пропор­
ционально величине этой нагрузки (т. е. толщина насыпного слоя), полу­
чаем, что сцепление грунта основания под бермами при полном уплотне­
нии от их веса составит (учитывая, что при высоте насыпи 6 м конечное 
сцепление сКои равно 0,18 кг/см.2)

0,1 + 0,18 —  0,10 

6
2,8 « 0 ,1 4  кг/см2.

При высоте насыпи б м конечная величина угла внутреннего трения— 
КГ. Полагая аналогично, что увеличение угла внутреннего трения пропорци­
онально толщине насыпного слоя, получаем при толщине призм 2,8 м (счи­
тая фнач “  0)

фкон
10 —  0

6
2 , 8 ^ 5 ° .

При полученных значениях фкон н Скон определяем по формуле (31) 
максимальную высоту пригрузочных берм, допустимую с точки зрения 
устойчивости основания под самими бермами,

„ 3,27-0,14 _ 0о „
«щах ~ ----r~z------ - ^  м*1,о

что больше требуемой высоты (2,8 Л(). Таким образом, конструкция с при- 
грузочнымп бермами высотой 2,8 м может быть осуществлена.

Определяем теперь требуемую длину пригрузочных берм. Для этого 
предварительно вычислим величину Ьс.р и определим а:

р  2-2

Величину а устанавливаем по формуле 35. При этом в расчет вводим 
значения а и с, соответствующие грунту, расположенному под бермами в 
состоянии полного уплотнения под нагрузкой от их веса, т. е, принимаем 
г =  0,14 кг/см2 и ф =  5°.

£
Вычисляем—  * cos<p'= 0,108 

Ро
н =_ М 873 .. «, 0,0278.

к 3,14
Наносим зависимость

1Л a  « +  Л. .cos* =  «-0,0278 +  0,108
*  Ро
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Рис. 2. График зависимостей у\ =  /*(а) и 1/3 —/2(0)

на график рис. 2 и по первой слева точке пересечения построенных прямой 
si Паи кривом = ----  определяем величину « = 22°.
я

Вычисляем величину
(cos а 4 - 1,3)

sin а I 0.375 )
10.5-5,93 =  62,5 м;

так как И — 10 ni<62,5, то для определения длины берм используем фор­
мулу (34):

/ “  2bCfi * Н
Ые + --------- *-------------- « » - Ь с Р +  Ь З « * 2 6  -./•

(get
Таким образом, устройство прнгрузочных берм высотой 2,8 м и дли­

ной 26 м должно обеспечить устойчивость насыпи проектной высоты при 
условии медленной отсыпки.

Полученные результаты следует проверить и при необходимости уточ­
нить, применяя метод расчета устойчивости по кру.глоцилнндрнческнм по­
верхностям скольжения.



П р и л о ж е н и е  в

ИСПЫТАНИЕ И ПРИЕМКА ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫ Х НАСЫПЕЙ, 
ВОЗВОДИМЫХ НА СЛАБЫХ ГРУНТАХ

1. Насыпи, возведенные на слабых грунтах, должны быть проверены 
пробным испытанием подвижной нагрузкой* Насыпь следует испытывать 
статической и динамической нагрузками при непромерзшем слабом грунте 
основания п грунте насыгш после ее отсыпки до проектной отметки.

2. Испытанию статической нагрузкой подвергают насыпи, на которых 
осущ ествляются мероприятия по наблюдению за деформациями основания 
(пн. 182— 186).

На этих насыпях устанавливаю т полногрузные 6- или 4-осные вагоны 
на срок не менее чем трое суток. В период испытаний ведутся ежедневные 
наблюдения за осадкой верха и низа насыпи, где установлены осадочные ре­
пера, за выпором слабого грунта основания путем нивелировании реперов 
н кольев. Вели осадка насыпи носит затухающий характер, статические 
испытания считаются завершенными. При испытании насыпи следует вести 
журнал но прилагаемой ниже форме (стр. 172).

Форма журнала испытаний статической нагрузкой насыпей, 
отсыпанных на слабых грунтах
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3. Динамической нагрузкой испытывают насыпи па слабых основаниях* 
возведенные без замены слабого грунта основания и с частичной его за­
меной, с мощностью слабого грунта под насыпью свыше 3

В качестве начальной подвижной нагрузки следует применять состав из 
платформ с грунтом, равномерно загруж енных, с давлением на ось 13 г.

М еж ду передней платформой и локомотивом необходимо ставить 3— 
5 порожних вагонов или платформ. Первые заезды осуществляются вагона­
ми вперед. Испытательные поезда должны быть составлены так, чтобы обес­
печить последовательное повышение нагрузки с доведением ее до контроль­
ной (не менее 22 т на ось вагона).

Испытание должно состоять из нескольких циклов, последовательных 
заездов испытательного поезда с постепенно возрастающими скоростями по 
примерным ступеням, указанным в таблице.
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Форма журнала испытаний динамической нагрузкой насыпей, отсыпаемых на слабых грунтах

Характеристика 
основания насыпи 
и способы произ­

водства работ 
по возведению

Нагрузка 
на ось 

(средние и 
груженые 
вагоны),

Величина осадки, мм

Дата Пикет 
и плюс

Кон­
струк­

ция
насыпи

Характерис­
тика испыта­

тельного 
поезда

№ цик­
лов и 
заез­
дов в

Скорость
заездов,

км\ч
пути

1

земля­
ного

полотна
1

упругая 
земляно­
го полот­

Состоя­
ние пути

Примеча­
ние

насыпи т цикле
остаточная

на



Цикл
Нагрузка на ось 

в 96 от конт­
рольной

Скорость,
к м \н

I 60

15
30
45
60

15
30

II 80
45
60

15
30

III 100
45
60

После каждого цикла заездов в зависимости от величины осадки и со­
стояния пути определяется порядок продолжения испытании. По оконча­
нии испытании нивелированием устанавливают величины осадки и необ­
ходимые размеры досыпки.

О результатах испытании составляется акт, в котором отмечается при­
годность насыпи для нормальной или временной эксплуатации. Насыпь мож­
но считать пригодной для нормальной эксплуатации, если не наблюдаются 
местные просадки и перекосы пути, упругие осадки не превышают для 
линий I и II категории 3 мм, для линий III категории—5 мм и для IV ка­
тегории—7 мм, или величин, указанных в проекте, а остаточные дефор­
мации в течение каждого цикла имеют затухающий характер.

При испытании насыпи ведется журнал по прилагаемой ниже форме 
(стр. 173).

4. Насыпи, возведенные на слабых грунтах, по всем остальным пока­
зателям принимают так же, как и обычные, в соответствии с техническими 
условиями.

5. Затраты, связанные с производством испытаний, должны преду­
сматриваться в смете строительства линии.



П р и л о ж е н и е  7

ПОРЯДОК СОСТАВЛЕНИЯ ПАСПОРТА ДЛЯ НАСЫПЕЙ, 
ВОЗВОДИМЫХ НА СЛАБЫХ ГРУНТАХ

Дли каждой насыпи, возводимой на слабом грунте, должен быть со- 
ставлен паспорт.

Паспорт составляется на основании контрольного бурения после испы­
тания насыпи подвижной нагрузкой. В паспорт включают продольный и 
поперечный профили, а также пояснительную записку. Количество попереч­
ных профилен назначается в зависимости от рельефа дна болота, но не 
менее чем один поперечник на каждые 2М м.

При контрольном бурении закладываются на каждом поперечнике бу­
ровые скважины в количестве не менее:

а) трех для однопутного пути без берм (рис. 1) (по одной скважине на 
откосах и на оси пути);

б) пяти для однопутного пути с бермами (рис. 2) (по одной скважи­
не на бермах, по одной на откосах и на оси пути);

в) четырех для второго пути (рис. 3) (по одной скважине на бровках 
старой насыпи, по оси и па откосе новой насыпи).

Скважины заглубляются в минеральное дно болота не менее чем на 
1 .я. При наличии еланей под насыпью существующего пути скважины до­
водятся до верха еланей.

^  ^  I -"ч ^  „

х т т т т т х ш ш кш

Рис. 1. Схема расположения контрольных буровых сква­
жин при возведении однопутной насыпи без берм на сла­

бых грунтах

Рис. 2. Схема расположения контрольных буровых скважин при 
возведении однопутной насыпи с бермами на слабых грунтах
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Ежегодно в процессе рабочего движения поездов и временной эксплуа­
тации при наличии продолжающихся осадок насыпи, а также перед сдачей 
линии в постоянную эксплуатацию производят контрольное бурение по тем 
же створам с занесением результатов в паспорт.

Рис. 3. Схема расположения контрольных буровых сква­
жин при сооружении второго пути на слабых грунтах

В случае ускорения стабилизации слабых грунтов основания песчаны­
ми дренами, прорезями и т. п. при контрольном бурении необходимо отби­
рать пробы грунта основания для определения изменений физико-механиче­
ских свойств грунтов в процессе консолидации.

В пояснительной записке указываются способы возведения насыпи, 
вид грунтов, продольный профиль пути, глубина выторфовывания, имевшие 
место деформации, а также прикладываются журналы испытаний подвиж­
ной нагрузкой (см. приложение 6) или выписки из них.

Паспорта насыпей на болотах включаются в Документацию при сдаче 
пинии в эксплуатацию.



П р и л о ж е н и е  8

ГРАФИКИ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ НАПРЯЖЕНИИ В ОСНОВАНИИ 
НАСЫПИ ТРАПЕЦЕИДАЛЬНОГО ОЧЕРТАНИЯ

Настоящие графики позволяют определить величину большего и мень­
шего главных напряжений, возникающих в заданной точке грунтового мас­
сива от нагрузки, приложенной с поверхности и распределенной по зако­
ну равнобочной трапеции. ^

Для точки с заданными относительными координатами и =  —- иВ
2хw =  ---- (где г и х—соответственно вертикальная и горизонтальная ко-
В

ординаты точки в абсолютных единицах) при заданной характеристике
2 аочертания эпюры нагрузки----- но графикам устанавливают значения глав-
В

них напряжений ах и (Т2 в долях от нагрузки на поверхности ро.

(см. рис. 1)

2Х
В

Рис. 1. Схема нагрузки, изменяющейся но закону равнобоч­
ной трапеции

Значения aj и и2 определяют непосредственно по изолиниям или по 
интерполяции.
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Рис, 3. Графики значений uj — — при —
/>и В

=  1,0
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Рис. 4. Графики значений сц =  —  при — =  1,6
Ро В
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Рис. 5. Графики значений ct] =  —  при
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Рис. 8. Графики значений ai =  —  при —  =  30
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Pile, 9. Графики значении u2 =  —— при — 0,2
Р о  В
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Рис. 11. Графики значений а2 — —  при —  =1,0
Ро Я
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Рис. 12. Графики значении а2 =  —  при —  =  1,6
Ро В
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Рис. 13. Графики значении а2 — при = 3 , 0
Ро В

2 а
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Рис. 14. Графики значений «2 — —  при
Pq

2л
В

=  б(а
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Рис. 15. Графики значений а2 =  —— при —  =  10 
Ро В

Рис. 16. Графики значений а 2 =  при =  30 
В В
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Для определения главных напряжений при составлении графиков исполь­
зованы следующие выражения:

=  -X? f ~  (Pi +  Ра +  Рз) +  (Pi +  Pa) +  w (Pi -  ft>) -
Po я i l l  B

£5

-  - Л -  f -22- (P,+ Pa +  +  (p, + Pa +  Pa) +  w(P, -  Pa' -
Po BD

Rt-Ri /  / ? . 1

(смысл величин a, В, Ri и р/ ясен из рисунка).
Для оси симметрии по графикам могут быть определены значе­

ния вертикального и горизонтального нормальных напряжений.
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