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ПРЕДИСЛОВИЕ

Настоящее Пособие разработано к СНиП 2.05.02—85. В Пособии 
рассмотрены вопросы изысканий, проектирования и строительства 
земляного полотна на участках распространения слабых грунтов. 
Уточнены стадии изысканий автомобильных дорог. Даны таблицы 
физико-механических характеристик наиболее часто встречающихся 
видов слабых грунтов. Изложены методики полевых и лабораторных 
испытаний слабых грунтов. Рассматриваются наиболее рациональные 
конструкции насыпей на слабых грунтах и методы их расчета. В при
ложениях приведены примеры расчетов на основе данных лабора
торных испытаний, выполненных в полном и в сокращенном объеме.

Пособие составили доктора техн, наук В. Д. Казарновский 
(разд. 1—6, прил. 6, 15), И. Е. Евгеньев (разд. 5 ) ; кандидаты техн. 
наук А. Г. Полуновский (разд. 5, прил. 10, 13— 15), Э. К. Кузахме- 
това (разд. 4, прил. 2 ,3 , 5 ,7 , 9 ,1 1 ,1 2 ), инж. М. В. Ледина (прил. 13) 
(СОЮ ЗДОРНИ И), В. Н. Яромко (прил. 1, 4, 16) (научно-производ
ственное объединение Дорстройтехника); канд. техн. наук В. Д. Б ра
славский (разд. 2, прил. 8) (Союздорпроект).

Учитывались наряду с разработками СОЮ ЗДОРНИИ разра
ботки разных лет в данной области Омского и Казахского филиалов 
СОЮ ЗДОРНИИ, Калининского политехнического института, Тюмен
ского инженерно-строительного института, Московского автомобиль
но-дорожного института и других учебных и научно-исследователь
ских организаций, а также опыт ведущих организаций: проектных 
(Союздорпроект, Гипротюменнефтегаз, Ленгипротранс) и строитель
ных (Тюмендорстрой, Пермдорстрой, УС М осква — Рига, Севзапдор- 
строй и др.).

Пособие разработано под общей редакцией канд. техн. наук 
Э. К. Кузахметовой.

3. ОБЩ ИЕ ПОЛОЖ ЕНИЯ

1.1. К слабым грунтам следует относить связные грунты, имею
щие прочность на сдвиг в условиях природного залегания менее 
0,075 МПа (при испытании прибором вращательного среза) или мо
дуль осадки при нагрузке 0,25 МПа более 50 мм/м (модуль дефор
мации ниже 5 М П а), При отсутствии данных испытаний к слабым 
грунтам следует относить: торф и заторфованные грунты, илы, сапро- 
пели, глинистые грунты с коэффициентом консистенции более 0,5, 
иольдиевые глины, грунты мокрых солончаков.

1.2. В основу проектного решения на участке залегания слабых 
грунтов может быть положен один из двух принципов:
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удаление слабого грунта и замена его или применение эстакад;
использование слабого грунта в качестве основания насыпи 

с применением мероприятий, обеспечивающих устойчивость основа
ния и ускорение его осадки, а такж е прочность дорожной одежды,
сооружаемой на таком земляном полотне.

1.3. Принцип и конкретное проектное решение по конструкции 
насыпи выбираются на основе технико-экономического сравнения ва
риантов с учетом:

категории автомобильной дороги и типа дорожной одежды;
требуемой высоты насыпи и качества имеющегося для ее отсып

ки грунта;
протяженности участка со слабыми грунтами;
вида и особенностей свойств слабых грунтов, залегающих на 

участке, и особенностей строения слабой толщи (мощность, наличие 
переслаивания, уклона кровли подстилающих пород и т. д .);

условий производства работ, в том числе сроков завершения 
строительства, климата района, времени года, в которое будут вы
полняться земляные работы, дальности возки грунта, возможности 
строительной организации (обеспеченность транспортом, наличие 
специального оборудования и т. п.).

1.4. Использование слабого грунта во многих случаях сущест
венно снижает стоимость и трудоемкость работ, повышает темпы 
строительства, поэтому отказ от его использования должен быть обо
снован технико-экономическим анализом с учетом конкретных усло
вий. Такой анализ осуществляется на основе прогнозов устойчиво
сти, конечной величины и длительности осадки слабой толщи при 
возведении на ней насыпи.

1.5. Земляное полотно на участках слабых грунтов проектируют 
в виде насыпей. Требования к грунтам верхней части насыпи, а так
же необходимое возвышение низа дорожной одежды над расчетным 
уровнем поверхностных и грунтовых вод определены СНиП 
2.05.02—85 «Автомобильные дороги» применительно к соответствую
щему типу местности (слабые грунты обычно залегают в пределах 
III типа местности) по характеру и условиям увлажнения.

П р и м е ч а н и е .  При назначении высоты насыпи, сооружаемой 
на торфяном основании, кроме обычных требований, связанных с 
водно-тепловым режимом и снегозаносимостью, необходимо учиты
вать требования п. 1.9 настоящего Пособия.

Нижнюю часть насыпи следует устраивать из дренирующих 
грунтов с толщиной слоя на 0,5 м больше суммарной величины рас
четной осадки основания и мощности удаляемого слоя (если приме
няется частичное или полное удаление).

Глинистые грунты допускается использовать в нижней части
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насыпей только при специальном технико-экономическом обосно
вании.

1.6. К земляному полотну, сооружаемому с использованием сла
бых грунтов в основании насыпи, кроме общих требований, изложен
ных в действующих нормативных документах, предъявляются допол
нительные требования:

должна быть исключена возможность выдавливания оставляе
мого слабого грунта из-под насыпи в процессе ее возведения и экс
плуатации (обеспечена устойчивость основания);

интенсивная часть осадки должна завершиться до сооружения 
покрытия (обеспечена стабильность, см. п. 1.8);

упругие колебания земляного полотна, возникающие при нали
чии торфяных грунтов в основании насыпи, не должны превышать 
величину, допускаемую для принятого типа покрытия (см. п. 1.9).

1.7. На насыпях, в основании которых оставлены слабые грунты, 
капитальные покрытия можно устраивать после завершения не менее 
90 % расчетной осадки или при условии, что средняя интенсивность 
осадки за месяц, предшествующий устройству покрытия, не превы
шает 1,5—2 см/г* Для устройства облегченных покрытий требуется 
достижение не менее 80 % конечной осадки или интенсивности осад
ки не более 3—5 см/г.

1.8. Для исключения недопустимых упругих колебаний толщина 
насыпей, сооружаемых на торфяных основаниях, должна быть не 
менее указанной в табл. 1. Для насыпей на торфяном основании, тол
щина которых по статическому расчету менее значений, приведенных 
в табл, 1, необходимо провести динамический расчет с целью про-

Т а б л и ц а  1. Минимальная толщина насыпного слоя, м

Начальная мощность 
слабого слоя, м

Тип дорожной одежды

капитальный облегченный переходный

1 2 1,5 1,2
2 2,5 2 1,5
4 3 2,5 2
6 3 3 2,5

П р и м е ч а н и я :  1. Для промежуточных значений начальной 
мощности сжимаемого слоя требуемая толщина устанавливается ли
нейной интерполяцией. 2. Толщина насыпи в данном случае опре
деляется разностью отметок поверхности проезжей части и просев
шей подошвы насыпи по оси земляного полотна. При наличии по
гребенного слоя торфа (слоя, перекрытого сверху слоем песчаного 
или глинистого грунта) толщина перекрывающего слоя включается 
в толщину насыпи. Допускается для конструктивных слоев, облада
ющих прочностью на растяжение, учитывать эквивалентную тол
щину.
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верки допустимости ускорений колебаний земляного полотна по ус
ловиям вибрационной прочности покрытия. Методика динамического 
расчета насыпей на торфяных грунтах изложена в прил, 1.

Когда невозможно или нецелесообразно обеспечить требуемую 
толщину насыпи, можно устроить насыпь меньшей толщины. При 
этом необходимо выполнить проверочный расчет дорожной одежды 
на динамическую устойчивость и при необходимости изменить (уси
лить) в соответствии с его результатами конструкцию дорожной 
одежды.

1.9. При расчете дорожной одежды по ВСН 46-83 величину 
расчетного эквивалентного модуля упругости на поверхности земля
ного полотна, сооруженного на слабом грунте, следует определять 
по формуле

где Есл — модуль упругости слабого грунта в его расчетном состоя
нии под насыпью; hn — толщина насыпи; Я сл — мощность слабой 
толщи; D — расчетный диаметр отпечатка колеса; Еп — модуль 
упругости грунта насыпи.

1.10. Земляное полотно на участках залегания слабых грунтов 
следует проектировать не менее чем в две стадии, которые могут 
быть назначены после технико-экономического обоснования проекта 
дороги.

На первой стадии выделяют участки, для которых дальнейшая 
проработка варианта с использованием слабого грунта в основании 
нецелесообразна, и участки, где этот вариант может быть целесооб
разным.

Применительно к первым участкам принимается окончательное 
решение (за исключением особо сложных случаев, где удаление сла
бых грунтов связано с применением специальных методов).

Для участков, где использование слабых грунтов представляется 
целесообразным, принимают предварительное решение, которое з а 
тем подлежит уточнению на следующей стадии проектирования. Все 
уточнения на последующей стадии не должны увеличивать смету 
строительства. В особо сложных случаях, когда требуются специаль
ные обследования и опытные работы, следует проектировать в три 
стадии.

1.11. Конструкция земляного полотна на участках слабых грун
тов назначается на основе технико-экономических расчетов и срав
нения вариантов.

Для обоснования выбора конструкции земляного полотна проект 
должен содержать:
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материалы подробного инженерно-геологического обследования 
грунтовой толщи на участках залегания слабых грунтов, включая 
данные по мощности и расположению их в плане, по глубине отдель
ных слоев и расчетным значениям физико-механических характерис
тик грунтов этих слоев, положению уровня грунтовых вод и т. п.;

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

результаты инженерных расчетов, обосновывающие принятую 
конструкцию;

указания по порядку сооружения запроектированной конструк
ции.

1.12. Объем, состав и методы получения данных, необходимых 
для обоснования конструкции земляного полотна, так же как и ме
тоды расчетов, зависят от стадии проектирования. Рекомендаций по 
инженерно-геологическому обследованию участков, на которых зале
гают слабые грунты, а также по расчету и конструированию земляно
го полотна на этих участках изложены в разделах 2—4 настоящего 
Пособия.

Земляное полотно на участке залегания слабых грунтов в общем 
случае проектируют в следующем порядке:

на основе результатов инженерно-геологических обследований 
намечают расчетные участки и устанавливают расчетные параметры 
слабой толщи и характеристик слагающих ее грунтов;

устанавливают минимально допустимую высоту насыпи на дан
ном участке, руководствуясь условиями водно-теплового режима, 
снегозаносимости и исключения упругих колебаний (см. п. 1.9);

с учетом минимально допустимой высоты наносят красную ли
нию, устанавливают расчетную высоту насыпи и намечают расчетные 
поперечники;

определяют расчетом величину осадки; 
проверяют устойчивость основания; 
прогнозируют длительность завершения осадки; 
намечают варианты конструктивно-технологических решений, 

обеспечивающих в случае необходимости повышение устойчивости, 
ускорение осадки или снижение ее величины;

выполняют расчеты по этим вариантам и выбирают оптималь
ный;

дают рекомендации по наиболее рациональной технологии, меха
низации и организации работ;

выполняют наблюдения в процессе строительства и вносят кор
рективы в расчеты по фактическим данным (в случае необходимо
сти) с целью уточнения объемов земляных работ, режима возведе
ния насыпи, сроков устройства дорожной одежды и т. д.
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1.13. В целях оптимизации проектных решений и процесса инже
нерно-геологических изысканий последние необходимо вести в тес
ной увязке с проектированием как единый комплексный процесс.

2. ОСОБЕННОСТИ ИЗЫСКАНИЙ ДОРОГ 
НА УЧАСТКАХ ЗАЛЕГАНИЯ СЛАБЫХ ГРУНТОВ

Общий порядок проведения инженерно-геологических 
обследований на участках слабых грунтов

2Л. Целью инженерно-геологического обследования является по
лучение данных, необходимых для обоснования положения трассы 
и назначения конструкции и технологии сооружения земляного по
лотна.

2.2. При инженерно-геологическом обследовании необходимо: 
установить границы участка со слабыми грунтами в пределах

зоны возможного расположения трассы;
выявить строение слабой толщи (ее стратиграфические особен

ности), в том числе наличие включений (валуны, пни и т. п.), а так
же характер подстилающих пород и рельеф их кровли;

установить физико-механические характеристики грунтов, слага
ющих слабую толщу, необходимые для определения их строитель
ного типа, типа основания по устойчивости и расчета конструкции 
насыпи;

выявить особенности гидрогеологического режима толщи.
2.3. Для получения требуемых данных выполняются: 
топографическая съемка участка;
проходка зондировочных н опорных скважин с отбором проб 

грунтов нарушенного и ненарушенного сложения и испытания грун
тов в условиях их природного залегания (без отбора монолитов);

лабораторные испытания проб грунтов нарушенного сложения 
с определением основных показателей состава и состояния грунтов 
и испытания монолитов для определения характеристик механичес
ких свойств грунтов (параметров, характеризующих сопротивляе
мость сдвигу, сжимаемость и скорость уплотнения грунта и показа
телей плотности);

камеральная обработка материалов обследования, включающая 
составление отчетной документации.

2.4. Отчетная документация оформляется в виде паспорта, 
включающего;

план участка с изолиниями мощности слабой толщи (рис. 1); 
геологические разрезы по оси вариантов трассы и по характер-
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Рис. 1. Плав болота. Масштаб 1 : 2000 (Ливии мощности торфа проведены
через 0,5 м.)

О — Скважина — 2/83,95(4,15) — опорная скважина, ее номер, отметка устья, 
мощность (в скобках, м); ф  83,80 (5,0) — зондированная скважина, отметка 

устья и мощность торфа (в скобках, м)

ным поперечникам с нанесенными на них результатами определения 
основных показателей состава и состояния грунтов и механических 
испытаний грунтов в условиях природного залегания полевыми при
борами (рис. 2);

результаты лабораторных испытаний грунтов слабой толщин 
пояснительную записку.
Пояснительная записка должна содержать: подробное описание 

участка, включая его происхождение; источники питания грунтовых 
вод; состав и состояние грунтов слабой толщи; данные о раститель
но-корневом покрове, пнистости, наличии поверхностного водоотво
да; данные о постоянных водотоках и о проходе весенних вод; 
данные о характере пород, слагающих дно толщи и о рельефе по
следнего. В пояснительной записке дают оценку строительных 
свойств слабых грунтов; выделяют расчетные (однотипные) участ
ки, расчетные слои (т, е. слои единообразные по инженерно-геологи-
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ческим свойствам) и дают расчетные значения механических харак
теристик грунтов для этих слоев.

На основе количественной оценки механических свойств грунтов 
слабой толщи должна быть проведена предварительная оценка сла
бой толщи как основания насыпи.

Пояснительная записка должна содержать такж е сведения о по
ведении и состоянии существующих дорог, расположенных в преде
лах данного участка, состоянии земляного полотна, конфигурации 
основания насыпи по данным бурения, качественной оценке грунтов 
тела насыпи, сведения о резервах грунта, намечаемых для исполь
зования при возведении насыпи на участке залегания слабых грун
тов с указанием характеристик этих грунтов.

2.5. В результате обобщения всех данных обследования додж* 
но быть сделано заключение о принципиальной возможности или не
возможности (нецелесообразности) использования слабой толщи 
в качестве основания и указаны конструкции, которые могут рас
сматриваться в качестве конкурирующих вариантов при дальнейшей 
разработке проекта.

2.6. Состав и объем работ, выполняемых при обследовании, ме
тодика их выполнения, применяемые способы определения свойств 
грунтов и аппаратура зависят от стадии проектирования и этапа 
изысканий.

2.7. Инженерно-геологическое обследование следует выполнять 
поэтапно. Этапы обследования различаются методикой определений 
и составом работ. При этом каждый последующий этап как по ме
тодике определений, так и по применяемому оборудованию и соста
ву определений более сложен и трудоемок, чем предыдущий.

В общем случае целесообразно выделять три этапа обследова
ния: на первом (рекогносцировочном) лабораторных определений не 
выполняют; на втором лабораторные исследования ограничиваются 
определением показателей состава и состояния грунтов в полевой 
(нестационарной) лаборатории; на третьем выполняют испытания 
в стационарной лаборатории для определения показателей механи
ческих свойств грунтов.

2.8. В зависимости от конкретных условий проектирования ука
занные этапы могут быть распределены по стадиям проектирования. 
При двухстадийном проектировании (проект и рабочая документа
ция) целесообразно первые два этапа обследований проводить на 
первой стадии, а третий этап — на второй стадии проектирования.

2.9. Необходимость последующего этапа обследования и состав 
работ выявляют и уточняют по мере обобщения результатов пред
шествующего этапа.

2.10. Во всех случаях при изысканиях дороги следует стремить
ся обойти участки со слабыми грунтами или, при невозможности
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обхода, пересечь их в наиболее узком месте и с меньшей мощностью 
слабых грунтов. Варианты трассы намечают по картам масштаба 
1 :25000 (1 : 10000) или по материалам аэрофотосъемки с последу
ющим осмотром на месте назначенных вариантов.

2.11. На пересечении трассой участков слабых грунтов должны 
быть сняты план масш таба 1 :2000  с сечением рельефа через 0,25— 
0,5 м, продольные и поперечные профили и проведен первый этап 
инженерно-геологического обследования.

Реперы на участках слабых грунтов закладывают на возвышен
ных местах, на болотах в плотных минеральных грунтах, где 
исключается возможность их осадки или смещения.

Первый этап обследования

2.12. На первом этапе обследования до проведения полевых ин
женерно-геологических работ изучают карты и предварительно по
лученные аэрофотоматериалы. Использование аэрофотоматериалов 
особенно важно при пересечении значительных по площади заболо
ченных территорий. В этом случае целесообразно дополнять каме
ральное дешифрирование фотосхем и аэрофотоснимков визуальными 
наблюдениями с вертолета или тихоходного самолета.

2.13. Оптимальными масштабами материалов аэрофотосъемки 
являются: 1 : 10000— 1 : 17000. Можно такж е использовать масштабы 
1 :6000 и 1 :25000. Наибольший эффект достигается при использо
вании аэрофотоснимков масш таба 1 : 12000— 1 : 17000 в сочетании 
с 1 :6000— 1 : 8000,

Для детального дешифрирования пригодны материалы плановой 
панхроматической (черно-белой) аэрофотосъемки, но наибольший 
эффект достигается в сочетании со спектрозональной.

По указанным аэрофотоматериалам можно установить границы 
болота, относительную, а в ряде случаев и абсолютную мощность 
торфяной толщи, приблизительный рельеф дна болота, генезис боло
та, источник его водного питания, направление и интенсивность вну
треннего и поверхностного стока в болоте, относительное увлажне
ние его отдельных частей, геоморфологический тип болота, его мик
рорельеф и растительность.

При изучении строения толщи болотных отложений, мощности 
и расположения отдельных слоев, физико-механических свойств тор
фа материалы аэрофотосъемки дают возможность предварительно 
делить участки болот на характерные типы. Это позволяет более р а
ционально организовать полевое обследование болот и сократить 
объемы полевых работ за  счет меньшей детальности исследования 
повторных участков каждого типа.

2.14. Полевые работы по инженерно-геологическому обследова-
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нию участков со слабыми грунтами, выполняемые на первом (реког
носцировочном) этапе, включают зондировочное бурение скважин 
в зоне, примыкающей к трассе, положение которой намечено по дан
ным аэрофотосъемки или по карте. Скважины бурят по сетке от 
50X 50 м до 150x150 м в зависимости от размеров территории, заня
той слабыми грунтами, и с учетом данных аэрофотосъемки. При 
этом захватывается зона шириной примерно 300 м (по 150 м в к аж 
дую сторону от оси трассы),

Зондировочные скважины проходят с помощью бура геолога, 
торфяного бура или двухдюймового бурового комплекта без обсадки, 
Кроме того, может быть применена переносная буровая установка 
с бензиновым двигателем.

При проходке зондировочных скважин отбирают пробы через 
0,5— 1 м по глубине для установления наименования грунтов и оцен
ки в первом приближении их физико-механических свойств с по
мощью визуальных методов н классификационных таблиц. На этом 
ж е этапе изучают особенности гидрологического режима толщи.

Лабораторных испытаний на данном этапе не проводят и образ
цы для этих целей не отбирают.

Параллельно с зондировочным бурением или непосредственно 
вслед за ним по той же сетке выполняют статическое зондирование 
толщи с помощью вдавливания конусных наконечников (см. прил. 2).

Результаты статического зондирования позволяют уточнить гра
ницы отдельных слоев слабой толщи, общую ее мощность и полу
чить предварительную информацию о механических свойствах сла
гающих ее грунтов.

2Л5. В выводах по результатам первого этапа обследования 
дают:

рекомендации по расположению трассы исходя из наиболее бла« 
гоприятных условий пересечения участка с точки зрения строения, 
рельефа дна и особенностей гидрологического режима слабой толщи;

предварительное определение типа основания;
предварительное заключение о целесообразности или нецелесо

образности проработки варианта, предусматривающего использова
ние слабой толщи в качестве основания.

Второй этап обследования

2.16. Второй этап обследования назначают лишь в том случае, 
если в результате первого этапа предварительно установлена целе
сообразность проработки варианта, предусматривающего использо
вание слабой толщи в качестве основания,

Н а этом этапе бурят зондировочные скважины на возможных 
конкурирующих вариантах трассы, положение которых уточнено по
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Рис. 3. Схема расположения 
скважин при инженерно-гео
логическом обследовании 

болот
I — основные скважины; 2 —* 
зондировочные скважины; 
3 — основные (опорные) по
перечники; 4 — промежуточ
ные; I — первоначальный ва
риант положения оси трас
сы: / /  — уточненный вари

ант

результатам первого этапа обследования. Скважины располагают по 
оси и на поперечниках. При этом захватывается полоса, равная по
лутора-двум ширинам насыпи понизу.

Расстояние между скважинами по оси трассы принимают при
мерно 25—50 и в зависимости от протяженности заболоченного уча
стка и особенностей строения слабой толщи, выявленных на первом 
этапе обследования.

Поперечники подразделяют на основные и промежуточные. На 
основных проходят пять—семь скважин, на промежуточных — одну— 
три (рис. 3).

2Л7. При проходке скважин отбирают пробы грунтов в основ
ном с нарушенным сложением и определяют основные показатели их 
состава и состояния в полевой (нестационарной) лаборатории. Про
бы отбирают через 0,5—1 м по глубине (но не менее трех проб из 
каждого характерного слоя).

Параллельно с проходкой зондировочных скважин или непо
средственно вслед за ней выполняют зондирование слабой толщи 
конусным наконечником, а также примерно через каждые 0.5 м по 
глубине толщи испытывают грунты на сдвиг с помощью крыльчатки. 
Методики зондирования конусным наконечником и испытания крыль
чаткой изложены в прил. 2.

2.18. В лаборатории определяют следующие основные показатели 
состава и состояния грунтов: влажность, содержание органических 
веществ (для некарбонатных пород — потери при прокаливании или 
зольность); степень волокнистости или степень разложения (только 
для торфяных грунтов); пределы пластичности (только для илов 
и глинистых грунтов); плотность частиц грунта (выборочно для ха-
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рактерных слоев); плотность грунта (выборочно); ботанический со
став (дополнительно для торфяных грунтов); содержание СаСОэ 
(для карбонатных пород).

Методики определения указанных характеристик изложены 
в прил. 3.

2Л9. По результатам испытаний выделяют расчетные слои 
и определяют расчетные значения основных показателей состава 
и состояния грунтов в пределах каждого слоя.

Методику определения см. в прил. 3.
В  качестве основы для выделения расчетных слоев, т, е* слоев, 

однородных с точки зрения основных показателей инженерно-геоло
гических свойств, используют результаты описания грунтов при зен- 
дировочном бурении и материалы статического зондирования конус
ным наконечником.

Границы слоев устанавливают предварительно по визуальным 
признакам, Далее детально расчленяют толщу по результатам стати
ческого зондирования на отдельные расчетные слои, в пределах 
которых физико-механические свойства грунта могут считаться по
стоянными.

2.20. Для выделенных расчетных слоев путем статистической об
работки результатов испытаний определяют расчетные значения ос
новных показателей состава и состояния грунтов и сопротивляе
мость зондированию и вращательному срезу (см. прил. 4).

2.21. По расчетным значениям основных показателей состава 
и состояния грунтов, используя табл. 2—9, ориентировочно опреде
ляют расчетные значения показателей механических свойств грунтов 
в пределах каждого расчетного слоя.

По этим данным, а такж е по результатам испытаний крыльчат
кой уточняют границы расчетных участков и определяют тип осно
вания по устойчивости или строительный тип болота, а такж е уточ
няют место расположения расчетных поперечников и границы наи
более неблагоприятных по своим механическим свойствам слоев.

2.22. По результатам второго этапа обследования уточняют пред
варительный вывод о целесообразности дальнейшей проработки в а 
рианта с использованием слабой толщи в качестве основания. При 
положительном выводе осуществляют третий этап обследования.

Третий этап обследования

2.23. На третьем этапе обследования проводятся следующие ра
боты:

дополнительная проходка зондировочных скважин и испытание 
крыльчаткой (при необходимости);

проходка опорных скважин на расчетных поперечниках с отбо
ром монолитов грунтов;
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Т а б л и ц а  2. Классификация торфяных грунтов

Группа по 
содержаншо

Вид по генетико-фациальным и петро
графическим особенностям Подвид по составу Разновидность по состоянию

органических
веществ Наименование Определяющий

признак Наименование
Опреде
ляющий
признак

Наименование Определяющий
признак

Органические Торф малозоль- П >  95 % Волокнистый Ф > 75 % Сухой Шщ) <  300 %
( Я > 60 %) ный

Торф средней 
зольности

95 % > /7 > 8 0  %
Маловолокнистый 75 % >  

> Ф >  
> 6 0 %

Маловлажный 
Средней влажно
сти

300—600 % 
600—900 %

Торф высокозоль
ный
Органосапропель

8 0 > Л > 6 0  % 

Я > 6 0 %

Неволокнистый Ф <  60 % Избыточно влаж 
ный
Маловлажный 
Средней влажно
сти
Очень влажный 
Избыточно влаж-

1200—2500 %

to™ <  200 % 
200—500 %

500— 1000 %
<оп р>Ю 00 %

Органо-ми
неральные 
(10 < Я <  

< 6 0  %)

Органо-минераль
ный сапропель

60 % > я >  ю
ный
Маловлажный 
Средней влажно
сти
Очень влажный 
Избыточно влаж 
ный

® п р <15 ° % 
150—400 %

400—900 % 
о>пр > 9 0 0  %

Болотный мергель Ю % Я « 6 0  % 
СаСОэ> 2 5  %

Маловлажный 
Средней влажно
сти
Очень влажный

шпр < 1 0 0  %
100— 300 % 

® пр>300 %

Торфянистые грун
ты

30 % < Я < 6 0  % Супесь 1 < ® ш г <
< 7

А 0 ,5 < В < 0 ,7 5

Сильно заторфо- 
ванные

20 % < Я < 3 0 Суглинок 

Тощая глина

7— 17

17—27

Б
В
Г

0,75— 1
1— 1,5
1,5—2

Минераль-

Заторфованный Ю % < Я <  
< 2 0  %

Жирная глина > 2 7 Д
Е
Ж

2— 2 ,5  
2 ,5 —3
3— 3 ,5

Ил морской — _ — А 0 ,5 < Д < 0 ,7 5
ные Я < з> озерный — _ Б 0,75— 1
< 1 0  % » аллювиальный Комплекс фа

циально-гене
тических и пет
рографических 
характеристик 

Я < 1 0

Супесь 1С<впл< 7 В 1 - 1 ,5

Мокрый солончак Суглинок 7— 17 Г
Д
Е

1.5— 2 
2—2 ,5
2 .5 — 3

Переувлажненный 
глинистый грунт

— Глина >17 Ж 3—3,5

Иольдиевая глина А
Б

В

®ОТН^1 
1 С&ОТН^ 1

1, 5 с  й*отнС 2 ,5

Пр и м е ч а н и я :  I. Для отделения болотного мергеля от органо-минерального сапропеля необходимо опре
делить содержание СаСОз. 2. Наряду с указанным в гр. 3 определяющим признаком для установления вида сла
бого грунта используется комплекс данных по фациально-генетическим и петрографическим особенностям, 
устанавливаемым в процессе изысканий. 3. Я — потери при прокаливании, %; Ф  — степень волокнистости, %; 
a w  — число пластичности; <о„р.— природная влажность, %; В  — коэффициент консистенции; ш0тн:=<впр./с>)т. — от
носительная влажность; шт— влажность на границе текучести, %. 4. Степень волокнистости Ф  вычисляется через 
степень разложения Ям, определимую с помощью микроскопа по формуле: Ф=100—R m %. При определении сте
пени разложения весовым методом RB степень волокнистости следует устанавливать по формулам: Ф =88—0,42Я„ 
при Л »<50% ; Ф=118—0,32Яв при /? *> 5 0  %. При определении R B используется сито 0,25 мм.
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Разновид
ность

П
ри

ро
дн

ая
вл

аж
но

ст
ь,

Осушен
ный (или 
уплот
ненный)

< 3 0 0

М ало-
влажный

300—
600

Средней
влаж но

сти

600—
900

Очень
влажный

900—
1200

Т а б л и ц а  з

Вид по

ст
еп

ен
и 

ра
з

ло
же

ни
я 
R,
 % * Я

§ ь
а £

S B *

< 2 5 > 7 5

25—40 75—60

> 4 0 < 6 0

< 2 5 > 7 5

25—40 75—-60

> 4 0 < 6 0

< 2 5 > 7 5

25—40 75—60

40 60

< 2 5 > 7 5

25—40 75—60

Значения п оказателей  механических свойств торфяны х грунтов

П
од

ви
д

Сопротивляемость сдвигу по Сжимаемость
крыльчатке

в природном 
залегании

с 9 m ua уел*

после уплот
нения под 
нагрузкой 

(д—0,05 МПа)

Модуль деформации е при 
нагрузке р, МПа

Модуль осадки <?р, 
мм/м, при нагрузке п» 

МПа

0,05 од 0,05 од

М3 > 0 ,0 4 9 > 0 ,2 5 0
сз > 0 ,0 4 2 > 0 ,1 7 2
М3 > 0 ,0 3 0 > 0 ,1 2 5 > 0 ,2 5 > 0 ,3 3 < 3 0 0

> 0 ,0 3 3 > 0 ,1 0 5 « 2 0 0 )
М3 > 0 ,0 1 9 > 0 ,0 8 0 i VU)

сз > 0 ,0 2 6 > 0 ,0 7 3
М3 0,049—0,026 0,250—0,136
сз 0,042—0,022 0,172—0,090
М3 0,030—0,017 0,125—0,060 0,25—0,15 0,33—0,23 200—350 300—420
сз 0,033—0,016 0,105—0,056 (100—250) (200—370)
М3 0,019—0,008 0,080—0,036
сз 0 ,0 2 6 -0 ,0 1 3 0,073—0,036
М3 0,026—0,016 0,136—0,087
сз 0,022—0,016 0,090—0,066
М3 0,017—0,010 0,060—0,042 0 ,1 5 -0 ,1 1 0.23—0,190 350—450 420—530
сз 0,016—0,011 0,056—0,035 (250—400) (370—500)
М3 0,008—0,005 0,036—0,021
сз 0,013—0,008 0,036—0,022
М3 0,016—0,011 0,087—0,062
сз 0,016—0,011 0 ,0 6 2 -0 ,0 4 6
М3 0,010—0,006 0,042—0,028 0,11—0,090 0.190—0,170 450—550 530—600
сз — (400—470) (500—550)



to& П родолжение табл. 3

Разновид
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П
ри

ро
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ст
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 %

Вид по

1 П
од

ви
д

Сопротивляемость сдвигу по Сжимаемость1
ст

еп
ен

и 
ра

з-
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ло

ж
ен

ия
 

% , к
g oм о я £« о5в 5 ^  e g  ,
S §■&

крыльчатке

в природном 
залегании

с , МПа у е л ’

после уплот
нения под 
нагрузкой 

(р=0,05 МПа)

Модуль деформации е при 
нагрузке р> МПа

Модуль осадки е р *  
мм/м, при нагрузке 

jо, МПа

0,05 0,1 0,05 0,1

Очень 900— >40 < 6 0 М3 0,005—0.003 0,021—0,015
влажный 1200

сз — —

Избыточ 25 75 М3 0,011—0,007 0,062—0,038
но влаж 

ный сз 0,011—0,006 0,046—0,020
0,090—0,085 0,170 550—600 600—650

>1200 25—40 75—60 М3 — — -0 ,1 5 0 (470—490) (550—570)

сз — —

>40 < 6 0 М3 — —

сз — —

П р и м е ч а н и я :  1. В скобках даны средние значения модулей осадки, без скобок— максимальные. 2. мз —1 
малозольный торф (потери при прокаливании > 9 5 % ), сз — торф средней зольности (95 % > # > 8 0  %). 3.. Вели- 

5  чины показателей механических свойств при промежуточных значениях влажности определяются интерполяцией.



Т а б л и ц а  4. Значения показателей механических свойств сапропелевых грунтов

Содержание 
органических 

веществ, %

Разновидность по Сопротивляемость сдвигу по 
крыльчатке, £yCJIt МПа Сжимаемость

Группа
грунта

влажности й>. %
в природном 

залегании

после уплот
нения на
грузкой, 

р—0*05 МПа

Модуль де
формации е% 

МПа, при 
нагрузке 

р=а0,05 МПа

Модуль осад
ки е, мм/м, 

при нагрузке 
р=0*05 МПа

М аловлаж ны й < 2 0 0 > 0 , 0 2 > 0 , 0 3 > 0 , 3 > 1 5 0

Средней вл аж н о
сти

200— 500 0 ,0 2 — 0,01 0 ,0 3 0 — 0 ,0 1 5 0 ,3 — 0 ,1 150—400

Органический Л >  60 
( * < 4 0  %)

Сильно влаж ны й

И збыточно в л а ж 
ный (ж идкий)

500— 1000

> 1 0 0 0

0 ,0 1 — 0,001

< 0 ,0 0 1

0 ,0 1 5 —0 ,0 0 3

< 0 ,0 0 3

< 0 , 1 > 4 0 0

М аловлаж ны й < 1 5 0 > 0 , 0 2 > 0 , 0 3 > 0 , 5 < 1 0 0

Средней вл аж н о 
сти

150— 400 0 ,0 2 — 0,01 0 ,0 3 0 — 0 ,0 1 5 0 ,5 —0 ,2 100— 250

Органо-ми
неральный

Я = 1 0 — 60 
( 4 0 < z < 9 0 )

Сильно влаж ны й 400— 900 0 ,0 1 — 0,001 0 ,0 1 5 — 0 ,0 0 3 0 ,2 260

И збыточно в л а ж 
ный

> 9 0 0 < 0 ,0 0 1 < 0 ,0 0 3

П р и м е ч а н н е .  Величины показателей механических свойств при промежуточных значениях влажности опре
деляются интерполяцией,



Т а б л и ц а  5. Значения показателей механических свойств 
болотного мергеля

1 5?
ш

Сопротивляемость 
сдвигу по крыль
чатке £ус л > МПа

Сжимаемость

Разновид
ность S

§
1

C3S

«
и
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р,
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1

в 
пр
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СО
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ОЯ
НИ

И

по
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е
ни

я 
по

д 
на

гр
уз


ко

й 
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0
.0

5 
М

П
а

М
од

ул
ь 

де
ф

ор


ма
ци

и»
 £

» 
М

П
а,

 
пр

и 
на

гр
уз

ке
р^

=0
,0

5 
М

П
а g n  а

и  * 5 ° я

р ь
$  лМ 1<  « И П.

Маловлаж
ный

<100 >0,02 >0.03 >0,125 <400

Средней
влажности

100— 
300

25—50 0,02—
0,01

0,03—
0,015

<0,125 >400

Очень
влажный

>300 — <0,01 <0,015 —

лабораторные испытания монолитов;
определение динамических характеристик торфяной толщи (при 

необходимости);
2.24. Места расположения опорных скважин и места отбора мо

нолитов определяют на основании обобщения результатов второго 
этапа обследования с таким расчетом, чтобы основные показатели 
состава и состояния отбираемых монолитов в возможно большей 
степени отвечали расчетным значениям этих показателей для выде
ленных слоев в пределах расчетных участков.

Количество отбираемых монолитов зависит от состава испыта
ний, определяемого типом основания по устойчивости или строитель
ным типом болота (см. пп. 2.49—2.50).

2.25. Если основание относится к типу I, то проводят компресси
онные и консолидационные испытания. Количество монолитов и их 
размеры определяют исходя из того, чтобы для каждого вида испы
таний можно было получить не менее шести образцов для каждого 
расчетного слоя на каждом расчетном участке.

При основаниях II и III типов, кроме компрессионных и консо- 
лидационкых испытаний, проводят испытания на сдвиг грунта из 
наиболее слабых слоев (за исключением грунтов, которые неизбежно 
будут выдавлены). Количество монолитов, отбираемых для сдвиго
вых испытаний, должно обеспечить возможность получения не менее
9—12 образцов для каждого расчетного слоя на каждом расчетном 
участке.

К требуемому количеству монолитов необходимо добавлять
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Т а б л и ц а  6. Значения показателей механических свойств илов

Подвид
ила

Число
пластичности

Модуль деформации Е в зависимости от 
коэффициента консистенции В* МПа

0,75-1 1-1,б 1,5—2 2—2,5 2,5-3

Супес- 3 4,6—4,4 4,4—3,9 3,9—3,6 3,6— 3 , 3 -
чаный 3,3 3,1

5 < 4 < 3 ,6 < 3 ,3 < 3 ,1 < 2 ,9

7^©пл< 17
Сугли 11 1.6—1,4 1,4-1,2 1,2—1,1 1 ,1 - 1,05—
нистый 1,05 1

12 1,9—1,6 1,6—1,3 1,3-1,2 1 ,2 - 1,05—
1,05 0,95

13 2.6—2,3 2,3—1,8 1,8—1,4 1 ,4 - 1 , 1 -
1,1 0,8

14 5—4 4—2,5 2,5—1,8 1.8— 1 , 1 -
U 0,6

Глинис (0ПЛ> 1 7 < 2 6 1,3—1.2 1,2—0.9 0,9—0,5 0,5— _

тый 0,3
30 1,4—0,8 0,8—0,5 0,5— 0,35— —

0,35 0,3
35 1—0,65 0,66— 0,4— 0,32— —

0,4 0,32 0,3
45 0,45— 0 , 4 - 0,35— 0 , 3 - —

0,4 0,35 0,3 0,25

25 % запасных на случай порчи монолитов при транспортировке, 
подготовке и проведении испытаний.

2.26. Монолиты отбирают из скважин с помощью оборудования 
(см. прил. 2 ) , а в некоторых случаях, например при маломощной 
слабой толщ е — из шурфов. П равила отбора образцов, транспорти
ровки и хранения их изложены в прил. 5.

2.27. Испытания на компрессию, консолидацию и сдвиг прово
д ят в стационарных лабораториях по специальным методикам (см, 
прил. 3 ),

2.28. Оценку динамических свойств грунтов слабой толщи выпол
няют для обеспечения выбора оптимальной толщины насыпи при з а 
данном типе покрытия по специальной методике.

Классификация слабых грунтов и их свойства
2.29. В  зависимости от состава, фациально-генетических и петро

графических особенностей, а такж е состояния слабые грунты следу
ет подразделять на;
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Сопротивляемость сдвигу в природном состоянии 
с в зависимости от коэффициента 
у консистенции В* МЛа

Коэффициент фильт
рации Кф в зависи
мости от коэффици
ента консистенции 

В, см/с

0,5-1 1—1,5 1,5-2 2-2,5 2 ,5-3 1-2 2 -3

0,040— 0,035 0,026— 0,021— 0,018 2-10—6 _
0,035 0,021 0,018

0,026 0,017 1 • 10 -“

0,030— 0,077— 0,022— 1,017— 0,013— 1 • 10—® 3.10-*
0,027 0,022 0,017 0,013 0,011 3-10—« 14-10—6

0 ,0 1 4 - 0,013— 0 ,O il- 0,009—
0,013 0,011 О.009 0,008
0,020 0,016— 0,012— — — 0.5 - 10—7 4-10-7
0,016 0,012 0,01
0,03— 0,021— 0,008— — — 4-10—7 8-10-7
0,021 0,008 0,002

0,032— 0,024— 0,014— — — — —
0,024 0,014 0,012

виды по содержанию органических веществ;
виды по фациально-генетическим и петрографическим особенно

стям;
подвиды по особенностям состава;
разновидности по особенностям состояния (плотности и влажно

сти).
Количественные критерии для выделения указанных классифи

кационных единиц и их наименование приведены в табл. 2 для ос
новных видов слабых грунтов.

В пределах разновидности физико-механические свойства каж 
дого слабого грунта изменяются в относительно узких пределах, что 
позволяет использовать табличные данные для ориентировочной 
оценки расчетных показателей.

2.30. Торф — органогенная осадочная горная порода, формиру
ющаяся в результате отмирания болотной растительности при избы
точном количестве влаги и недостаточном доступе воздуха.

Для торфа характерна высокая влагоемкость и влажность в ес
тественном состоянии (обычно в пределах 150—3000 %).
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Твердое вещество высушенного торфа состоит из не вполне раз
ложившихся растительных останов — растительного волокна, про
дуктов разложения растительных остатков — темного бесструктур
ного вещества (гумуса) и неорганических примесей. Волокнистая 
часть торфа при достаточном ее содержании может образовывать 
своеобразный структурный каркас, ячейки которого заполнены 
аморфной массой из продуктов разложения и неорганических при
месей.

Механические свойства торфов зависят от их структурных осо
бенностей, определяемых степенью волокнистости, плотностью, влаж 
ностью и составом торфообразователей, косвенно отражаемым вели
чиной конституционной зольности торфа.

При зольности менее 5 % состав торфообразователей соответст
вует условиям формирования верхового болота. Торф в этом случае 
следует называть малозольным (верховым). При зольности от 5 до 
20 % состав торфообразователей соответствует условиям формиро
вания низинного болота и торф следует называть средней зольности 
(низинный), при зольности 20—40 % — относить к высокозольным 
(минерализованным).

Значения показателей механических свойств торфяных грунтов 
ориентировочно можно установить по основным показателям соста
ва и состояния, используя табл. 3. Способы определения влажности, 
зольности и волокнистости изложены в прнл. 3.

2.31. Сапропели представляют собой озерные отложения, обра
зующиеся в водоемах в результате отмирания животных и расти
тельных организмов и оседания минеральных частиц, заносимых во
дой и ветром.

Механические свойства сапропелей зависят от их структурных 
особенностей, состава и плотности (влажности) в природном состоя
нии. Значения показателей механических свойств сапропелевых грун
тов ориентировочно можно установить по табл. 4.

2.32. Болотный мергель представляет собой рыхлую осадочную 
породу, образовавшуюся в озерно-болотных условиях при поступле
нии в водоемы воды, содержащей в растворенном виде кислый угле
кислый кальций Са(Н СО з). По мере испарения воды и удаления из 
нее С 0 2 из раствора выпадает углекислый кальций СаСОа. Болотный 
мергель может подстилать торфяную толщу или переслаиваться 
с торфяными пластами.

Мергель содержит от 25 до 50 % карбоната кальция. Остальная 
часть состоит из песчаных, глинистых, илистых частиц и раститель
ных остатков различной степени разложения.

Механические свойства болотного мергеля в зависимости от ве
личины природной влажности ориентировочно можно определить по 
табл. 5.

24



2.33. Илы представляю т собой глинистые горные породы в на
чальной стадии формирования, которые образовались в виде струк
турного осадка в воде при наличии микробиологических процессов 
и обладаю т в природном залегании влажностью , превышающей 
влажность на границе текучести, и коэффициентом пористости е > 1  
для супесей и суглинков и е > 1 ,5  — для глин.

Развитие в этих грунтах микробиологических процессов, связан
ных с органическими составляющими грунтов, является одним из 
важнейших факторов, отличающих илы от других грунтов. Однако 
в  данном случае речь идет о грунтах, содерж ащ их не более 10 °/о 
органических веществ.

Д ля илов характерно наличие ярко выраженного предела струк
турной прочности при компрессионном сжатии (аналогично иольдие- 
вым глинам).

Частные классификации следует разрабаты вать  для илов при
мерно одного генезиса и фации и примерно одного возраста (т. е. 
стадии диагенеза). По фациально-генетическим признакам могут 
быть выделены три основных вида илов: морские, озерные и аллюви
альные. Однако такая  классификация илов целесообразна главным 
образом с точки зрения различия в условиях залегания. Если мор
ские илы залегаю т пластами большой мощности и в значительной 
степени однородны, то аллювиальные илы отличаются значительной 
неоднородностью в силу условий осадконакопления.

Механические свойства илов определяются не столько генетико
фациальным условиям, сколько их составом и состоянием (в кото
ром могут непосредственно отраж аться фациально-генетические осо
бенности). В связи с этим ориентировочные значения физико-механи
ческих характеристик для илов можно устанавливать независимо от 
их вида, учитывая только состав и состояние в соответствии 
с табл. 6.

2.34. Иольдиевые глины — особая разновидность морских илов 
ледникового возраста. Верхние слои иольдиевых глин мощностью 
0,3—2 м имеют сравнительно высокую плотность и прикрывают ни
ж ележ ащ ую  толщу отложений, характеризую щ ихся высокой вл аж 
ностью ( > 6 0  % ), резкой потерей прочности при перемятии, малой 
упрочняемостыо при уплотнении, низкой водопроницаемостью. И оль
диевые глины обладаю т пределом структурной прочности при комп
рессионном сжатии. Они делятся на разновидности по относительной 
влажности

^отн —
®ПР
©т

где ©Пр —  природная влаж ность; ©т — влаж ность на границе теку
чести.
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Значения механических характеристик для иольдиевых глин при
ведены в табл . 7.

2.36. Грунты  мокры х солончаков представляю т собой специфи
ческую разновидность минеральных слабы х грунтов.

Т а б л и ц а  7. Значения п оказателей механических свойств 
иольдиевых глин

Разновид
ность

О
тн

ос
ит

ел
ьн

ая
 в

ла
ж


но

ст
ь,

 с
о от

в

ая
чп

§»X
й - о

С
тр

ук
ту

рн
ое

 с
це

п
ле

ни
е 

сл
, 

М
П

а
О

П
ре

де
л 

ст
ру

кт
ур


но

й 
пр

оч
но

ст
и 

пр
и 

ко
м

пр
ес

си
и,

 М
П

а Модуль осадки, 
мм/м, при 
нагрузке р

П
ол

но
е 

сц
е 

М
П

а

У
го

л 
вн

ут
! 

тр
ен

ия
, 

ф
'

0,02
МПа

0,1
МПа

Текуче
пластич

ная

< i 0 ,0 1 5 > 7 > 0 ,0 1 — 7— 9 1 5 - 4 0

Скрыто- 
текучая 

А

1 - 1 , 5 0 ,0 2 —
0,01

7 - 3 0 ,0 1 5 — 
0 ,0 0 7

> 0 ,0 5 9 -
11

40— 120

Скрыто 1 , 5 - 0 ,0 1 5 — 3 —0 0 ,0 0 7 — 0 , 0 5 - 11 — 120—
текучая

Б
2 ,5 0 ,0 0 5 0 ,0 0 3 0 ,018 14 250

Они отличаю тся от солончаков других типов избыточным у в л а ж 
нением в течение всего года. П остоянному их переувлажнению спо
собствует близкий уровень минерализованных грунтовых вод, у ве
личенный приток поверхностных вод, обусловленный расположением 
мокры х солончаков в понижениях рельеф а, слабая  испаряемость в о 
ды из солевы х растворов.

Основные характеристики механических свойств мокрых солон
чаков при одном и том ж е  составе, отр аж аем ом  числом пластичности, 
хорош о коррелирую тся с коэффициентом консистенции независимо 
от содерж ан и я солей. П о величине коэффициента консистенции 
грунты  мокры х солончаков д елятся на пять разновидностей (А, Б, 
В , Г , Д ) .  Значения механических характеристи к мокрых солончаков 
представлены  в табл. 8.

2.36. П ереувлаж ненны е глинистые грунты. Н аряду с перечислен
ными выш е специфичными категориями к числу слабы х могут отно
ситься и обычные глинистые грунты различного возр аста , имеющие 
в природном состоянии повышенную влаж ность.
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Т а б л и ц а  8. Значения показателей механических свойств 
мокрых солончаков

Разновид
ность

грунта

Коэффи
циент

консис
тенции

В

Подвид (по 
пластичности)

Показатели механических свойств

Сцепление, 
с, МПа

Угол 
внутрен
него тре
ния, ф°, 

град.

Модуль 
деформа
ции, Et 
МПа, при
=0?05МПа

А 0,5—0,75 Супесчаный
Суглинистый

0,07—0,04
0 ,0 4 -0 ,0 2 5

35—25
25— 17

4,6—3,2 
2,5— 1.6

Б 0 ,7 5 — 1 Супесчаный
Суглинистый

0.04—0,02
0,025—0,015

25— 18
17— 13

3,2—2,5 
1,6— 1,3

В 1 - 1 ,5 Супесчаный
Суглинистый

0,02— 0.01
0,015—0,005

18— 10
13—7

2,5— 1,9 
1,3— 0,9

Г 1 , 5 - 2 Супесчаный
Суглинистый

0 ,0 1 - 0
0,005—0

10—8
7—5

1,9— 1,6 
0 ,9—0.8

д > 2 Супесчаный
Суглинистый

0
0

< 8
< 5

< 1 , 6
< 0 , 8

П р и м е ч а н и е .  К супесчаному грунту относить при 1 < / Р< 7 ,  
к суглинистому при 7 < / р < 1 7 ,  / р — число пластичности.

Анализ зависимости механических характеристик глинистых 
грунтов от показателей их состава (число пластичности) и состояния 
(коэффициент консистенции) показы вает, что при влажности, соот
ветствующей мягкопластичной консистенции и выше ( 5 > 0 ,5 ) ,  гли
нистые грунты в соответствии с принятыми выше условиями (см. 
п. 1.2) должны быть отнесены к слабым грунтам. Ориентировочные 
значения механических характеристик переувлажненных грунтов 
представлены в табл. 9.

2.37. Органо-минеральные слабые грунты. Н аряду с органо-ми 
неральными сапропелями имеется целая группа грунтов, представля
ющих собой переходную категорию от органических к минеральным. 
Свойства этих грунтов прежде всего зависят от содержания органи
ческих веществ и по мере увеличения содержания органики свойства 
их меняются от характерных для минеральных слабых грунтов (илов, 
глин и т. п.) до свойств высокозольных торфов.

Механические свойства органо-минеральных грунтов в значи
тельной степени зависят от условий формирования породы. Ч ащ е 
всего органо-минеральные грунты встречаются на переходах через
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Т а б л и ц а  9. Значения показателей механических свойств 
переувлажненных глин

Разновидность грунта

Подвид (по 
пластичности)

Показатели механи
ческих свойств 1

•т
Q .

ЛНиояЕ-
Оч
С

наименование
коэффициент

консистенции
В

сц
еп

ле
ни

е,
 

с, 
М

П
а

уг
ол

 в
ну

т
ре

нн
ег

о 
тр

е
ни

я,
 ф

, 
гр

ад
.

мо
ду

ль
 

де


фо
рм

ац
ии

, 
j 

Е
, 

М
П

а 
1

Мягкоплас 0 ,5 —0,75 Супесь 0,005 20 38 1,9
тичный Суглинок 0,015 17 19 1 .9

Глина 0,020 14 2 1,95

Текуче 0,75—1 Супесь 0,002 < 2 8 19 1,85
пластичный Суглинок 0,010 13 12,5 1,85

Глина 0,010 8 3 1.9
Текучий >1 Супесь 0,000 14 12,5 1,85

Суглинок 0,005 10 6 1.8
Глина 0,005 6 3 1.8

П р и м е ч а н и е .  К супеси относить 1 < / р< 7, к суглинку при 
7 < / Р< 1 7 ,  к глине при / Р>  17.
поймы рек, староречья и т. п. В этих случаях минеральная часть 
грунта обычно имеет аллювиальное происхождение. Органо-мине
ральные грунты могут перекрываться слоями минеральных или орга
нических грунтов или переслаиваться с ними в соответствии со сме
ной условий осадконакопления. В связи с указанными особенностями 
эти грунты могут иметь широкий диапазон изменения состава, плот
ности, а следовательно, прочности и сжимаемости.

Чрезвычайное разнообразие условий формирования органо-ми
неральных грунтов не позволяет в настоящее время дать их деталь
ную строительную классификацию, включающую данные о физико
механических свойствах. Свойства подобных грунтов исследуют 
обычно применительно к некоторым региональным условиям.

Классификацию органо-минеральных грунтов следует строить по 
схеме; вид (по содержанию органики); подвид (по числу пластично
сти); разновидность (по коэффициенту консистенции).

При этом целесообразно выделять три вида органо-минеральных 
грунтов; торфянистый с содержанием органики от 60 до 30 %; сильно 
ааторфованный с содержанием органики от 30 до 20 %» заторфован- 
ный с содержанием органики от 20 до 10 %.

Внутри каждого вида выделяют четыре подвида по числу пла
стичности (супесь, суглинок, тощ ая глина, жирная глина), которые 
делятся на пять разновидностей по состоянию с коэффициентом кон
систенции; 0,5—0,75; 0,75— 1; 1— 1,5; 1,5— 2 и 2—2,5..
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Ориентировочные значения основных показателей механических 
свойств для некоторых органо-минеральных грунтов представлены 
в табл. 10.

Определение расчетных характеристик слабых грунтов
2.38. Д ля назначения конструкции земляного полотна на участ

ках слабых грунтов необходимо в результате инженерно-геологиче
ского обследования получить расчетные значения показателей меха
нических свойств грунтов, характеризующих прочность (сопротив
ляемость сдвигу), деформативность (сжимаемость) и скорость 
уплотнения грунта во времени под статической нагрузкой.

В зависимости от цели и степени детальности расчета, опреде
ляемых стадией проекта, могут использоваться различные показа
тели:

прочностные характеристики: полная сопротивляемость грунта 
сдвигу при испытании крыльчаткой, сусл, М П а; параметры сопро
тивляемости грунта сдвигу в заданном состоянии его плотности 
и влажности (угол внутреннего трения <ptt, град; сцепление 
М П а);

характеристики деформативности: штамповой модуль деформа
ции МПа; компрессионный модуль деформации, отвечающий
проектной нагрузке, Еg, М Па; модуль осадки ePt мм/м; коэффициент 
Пуассона р, (при расчете по двухмерной схеме);

характеристики уплотняемости грунтов во времени: коэффициент 
консолидации ck, см2/год; консолидациоиные параметры: а^р1 мин; 
&̂ р , мин/см2 (или мнн*Н; Ъ мин-МПа и • Н ); т р; t%i м и нД /

2.39. Механические характеристики грунтов, непосредственно 
входящие в расчет, следует, как правило, определять путем прямых 
испытаний грунтов в условиях природного валегания.

При предварительных расчетах на стадиях ТЭО и составления 
проекта допускается при отсутствии или недостаточном количестве 
данных непосредственных испытаний использовать значения механи
ческих характеристик, приведенные в табл. 2— 10.

2.40. Перед непосредственным определением в лаборатории или 
по таблицам показателей механических свойств слабых грунтов не
обходимо установить их основные классификационные характерис
тики (показатели состава и состояния): содержание органических ве
ществ, %; содержание СаСОз (при наличии реакции грунта с НС1), 
%; степень волокнистости Ф или разложения R' для торфяных грун
тов, %; пределы пластичности ©р и ©ь для минеральных и органо
минеральных слабых грунтов (за исключением с а пропел ей и болот
ного мергеля) или только граница текучести (для иольдиевых глин), 
%; природную влажность ©Пр» %.
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Т а б л и ц а  10. Значения показателей механических свойств органо-минеральных грунтов 
в зависимости от разновидности по коэффициенту консистенции

Вид грунта Подвид

Сцепление, МПа Угол внутреннего трения, 
град.

Модуль осадки, мм/м, при 
р =* 0,26 МПа

А Б в г А Б в г А Б в г

Торфянистый
( 3 0 % < / 7 <
< 6 0 % )

Глина тощая 
(1 7 ^ /р< 2 7 )

— 0,055 — 0,03 — 15 — 10 — 100 — 180

Глина жирная 
(Ъ > 2 7 )

— — 0,070 — — — 6 — — — 150 —

Заторфован- 
ный (10 % <  
< Л < 2 0 )

Суглинок
(7 < /„ < 1 7 )

0,06 _ — — 20 — — — 55 — — —

Глина тощая 
( 1 7 < / „ < 2 7 )

0,043 — — — 11 — — — 70 — — —

П р и м е ч а н и е .  Разновидности грунта соответствую т следующим значениям коэффициента консистенции: А — 
0,5—0 75; Б — 0,75— 1; В — 1— 1,5; Г -  1,5— 2.



Дополнительно следует определять плотность частиц грунта ps, 
г/см3, содержание песчаных частиц (последнее для минеральных 
грунтов), а также плотность грунта р, г/см3. На основе этих данных 
дополнительно вычисляют: коэффициент консистенции грунта В (для 
минеральных или органо-минеральных грунтов) или относительную 
влажность Юотн (д л я  иольдиевых глин); число пластичности 1р, %; 
плотность сухого грунта pd, г/см3; коэффициент пористости грунта 
в природном состоянии е0. Методики определения основных класси
фикационных характеристик приведены в прил. 3.

2.41, Расчетные значения основных классификационных характе
ристик (показателей состава и состояния) для каждого предвари
тельно выделенного литологически однородного слоя устанавливают 
путем статистической обработки полученных значений этих показа
телей.

При обработке данных по составу и состоянию грунта в преде
лах каждого слоя оценивается однородность данного слоя и уточня
ются границы однородных слоев в плане и по глубине. При этом за 
однородный принимается такой слой, в пределах которого значения 
основных классификационных показателей не выходят за  рамки 
одной разновидности, определяемой по таблицам.

2.42. Однородность слоя оценивают путем построения графика 
рассеяния значений того или иного показателя, на который наносят 
границы классификационной группы (см. прил. 4). Слой считается 
однородным, если не менее 90 % экспериментальных точек уклады
ваются в пределах, допускаемых для данной разновидности.

2.43. Для каждого однородного слоя устанавливают норматив
ные и расчетные значения всех основных классификационных пока
зателей, а затем и каждого показателя механических свойств. Одно
временно определяют нормативные и расчетные значения этих же 
показателей для отдельных расчетных поперечников, на которых от
мечают более неблагоприятные значения показателей, чем средние 
значения для всего слоя.

2.44, Нормативные и расчетные значения показателей грунтов 
можно устанавливать упрощенным графо-аналитическим способом 
или уточненным способом статистической обработки.

При упрощенном способе за  нормативное значение характерис
тики принимается ее среднемедианное значение, устанавливаемое 
непосредственно по графику рассеяния. Расчетной характеристикой 
служит гарантированное значение, зависящее от числа опытных оп
ределений этой характеристики по предварительно построенной 
с помощью графика рассеяния интегральной кривой частостей ее 
отдельных значений в общем числе определений. При определении 
гарантированных значений следует руководствоваться графиком 
(рис. 4).
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Рис. 4. График для определения га- 
рантировочноЙ частоты 2 гар в за
висимости от числа определений п 
показателей физико-механических 

свойств грунтов

Рис. б. График для определения 
коэффициента Стъюдента ta при
различной надежности а и количе

стве определений п

При применении уточненного способа обработки результатов 
расчетная характеристика Л р грунта определяется по формуле

Лр =  Лн ± г а > (1)

где Ли —  нормативное значение показателя; еа — отклонение нор
мативного значения (полуширина доверительного интервала). 

Величина е а  определяется по формуле

где ta — коэффициент Стьюдента, принимаемый по графику (рис. 5) 
в зависимости от заданной доверительной вероятности (коэффици
ента надежности) а  и числа измерений; а  — среднее квадратическое 
отклонение; W — число измерений.

При определении расчетных значений показателей состава и со
стояния величины f a , рекомендуется устанавливать при следующих 
коэффициентах надежности:

Категория дороги . . I II III IV, V
Коэффициент надежно
сти а  . . . . . .  * 0 ,95  0 ,9  0 ,8  0 ,7

М етодика определения расчетных значений характеристик 
свойств грунтов излож ена в прил. 4.

2.45. Д ля характеристики физических свойств грунта, а такж е 
в динамических расчетах оснований используются величины плотно
сти. П лотность грунта р и плотность частиц грунта рs определяются 
опытным путем в соответствии с методиками, изложенными в прил. 
2,3; плотность сухого грунта р<* — по известной формуле

P<J =  P /(1 + ® )-  №

Д ля расчетов конструкции земляного полотна, в частности при
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определении природного давления, нагрузки от веса насыпи и т. д., 
используются величины удельных весов.

Удельный вес грунта у а  может быть определен с использовани
ем величины плотности по формуле

YM =  gP- (3)

Удельный вес сухого грунта уск может быть определен по фор
муле

Тек =  gPs ■ (4)
Удельный вес частиц грунта у уя мож ет быть определен по фор

муле

Туд =gP d , (5)
где g  — ускорение свободного падения.

2.46. В  целях повышения точности оценки свойств грунтов и со
кращения объемов трудоемких испытаний для их проведения следу
ет выбирать образцы, показатели состава и состояния которых наи
более близки к расчетным для выделенного расчетного слоя, прини
маемого за  однородный (инженерно-геологический элемент).

2.47. При непосредственных испытаниях показатели сопротивляе
мости грунтов сдвигу определяют на лабораторных приборах прямо
го сдвига и трехосного сжатия (фши с ю), а такж е путем испытаний 
грунтов в условиях природного залегания с помощью крыльчат
ки Сус Л.

Сопротивляемость слабых грунтов сдвигу следует во всех случа
ях оценивать с учетом возможности их работы под нагрузкой от на
сыпи в течение того или иного времени в условиях незавершившейся 
консолидации. Незаверш ивш уюся консолидацию проще всего учесть, 
проводя испытания образцов грунта по методу «плотность — в л аж 
ность» (см. прил. 3),

Окончательный выбор расчетных значений показателей сопротив
ляемости грунтов сдвигу ф ш и СфНадо производить на основе общего 
анализа результатов лабораторных и полевых опытов по изучению 
сопротивляемости сдвигу грунтов слабой толщи с обязательным 
учетом инженерно-геологической обстановки и наиболее вероятных 
условий сооружения земляного полотна.

2.48. Характеристики деформируемости грунтов для расчета 
осадок определяют из опытов на лабораторны х компрессионных при
борах (или в стабилометрах) в соответствии с указаниями прил. 3.

Д ля получения расчетной компрессионной кривой выделенного 
литологического однородного слоя следует испытывать образцы, по
казатели состава и состояния которых наиболее близки к расчетным 
значениям для данного слоя.

П оказатели длительности уплотнения определяют по результа- 
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там испытаний на консолидацию, проведенных на лабораторных 
компрессионных приборах, в соответствии с рекомендациями прил. 3.

2.49. При проектировании насыпей с расчетной высотой до 3 м 
на торфяных болотах глубиной не более 6—8 м, когда расчетная на
грузка на основание насыпи не превышает 0,055 М Па при учете эф
фекта взвеш ивания и 0,075 М Па без учета взвешивания, оценку 
прочности слабых грунтов допускается вести укрупненно на основе 
их типизации по прочности.

Следует различать три строительных типа болотных грунтов по 
прочности:

1 — грунты, которые обладаю т достаточной прочностью в при
родном состоянии и при передаче на них нагрузки от насыпи указан
ных выше параметров, могут только сжиматься независимо от ско
рости передачи нагрузки;

2 — грунты, не обладающие в природном состоянии достаточной 
прочностью, вследствие чего при быстрой передаче на них нагрузки 
от насыпи они выдавливаю тся, при медленной передаче нагрузки они 
успевают уплотниться и упрочниться настолько, что не вы давлива
ются, а сжимаю тся;

3 — грунты, которые при передаче на них указанной нагрузки 
в любом случае выдавливаю тся из-за недостаточной прочности в при
родном состоянии и недостаточной упрочняемости при уплотнении.

2.50. Строительный тип болотного грунта по прочности можно 
установить следующим образом.

1. По основным показателям состава и состояния: торфяных 
грунтов, используя табл. 11, сапропелевых грунтов — табл. 12, бо
лотного мергеля — табл. 13.

Т а б л и ц а  11. Определение строительного типа торфяных грунтов

Разновидности Природная
Степень разложения (волокнистости), 

%
грунта влажность,

%
<2б(>75) 25—40

(75-60) >40 «60)

Осушенный < 3 0 0 1 1 1
М аловлаж ны й 300— 600 1 1,2* 1,2* *
Средней влаж н о
сти

600— 900 1 2 2

Очень влаж ны й 900— 1200 1 2 2
Избыточно вл аж 
ный

> 1 2 0 0 1—2 2 3

*  К  1 типу следует относить торф  при влажности менее 500 %. 
* *  К  1 типу следует относить торф  средней зольности (5—20 %) 

с влаж ностью  менее 400 %.
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Т а б л и ц а  12. Определение строительного типа сапропелевых 
________________________ грунтов ________________

Природная влажность грунта, %

Разновидность грунта
органического органо-минераль

ного

Строительный 
тип грунта

М аловлажный < 3 5 0 < 1 5 0 1,2*
Средней влаж но
сти

350—600 150—400 2

Сильно влажный 600— 1200 400—900 2 ,3 * *
Избыточно вл аж 
ный

>1200 > 9 0 0 3

*  Д ля уточнения типа необходимы лабораторные испытания на 
сдвиг и компрессию. К  1 типу относить органический сапропель при 
<оп р <200  % и органо-минеральный при юпр < 5 0  %,

* *  К 3 типу относить органический сапропель при о 0р>1000 % 
и органо-минеральный при юПр > 5 5 0  %.

Т а б л и ц а  13. Определение строительного типа болотного мергеля

Разновидность грунта Природная влажность,
% Строительный тип грунта

Маловлажный < 7 0 1,2*
Средней влажности 70— 150 2
Очень влажный > 1 5 0 3

*  К 1-му типу относится болотный мергель при со < 6 0  %.

2. По величине сопротивляемости сдвигу, устанавливаемой путем 
испытаний с помощью крыльчатки в условиях природного залегания. 
Д ля определения строительного типа болотного грунта в этом слу
чае можно использовать данные табл. 14.

Т а б л и ц а  14. Определение строительного типа болотного грунта 
_______________ по результатам испытаний кры льчаткой______________

Сопротивляемость сдвигу 
по крыльчатке, МПа

Вид болотных грунтов

торф сапропель, ил, 
мергель

> 0,02 1 1
0 , 02—0,01 1 ,2* 2
0 ,0 1 —0,003 2 2 ,3 * *

< 0 ,0 0 3 3 3

*  К  1-му типу относить болотный грунт при R < 2 5  %.
* *  Д ля уточнения типа грунта необходимы лабораторны е испы

тания на компрессию и сдвиг.
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2.51. Н аряду с типизацией по прочности допускается использо
в ать  типизацию по деформ ативности. Учитывая, что оценка деформа- 
тивности долж н а обеспечить достаточную  точность прогноза осадки, 
типизацию по деформ ативности следует р азр аб аты вать  применитель
но к региональным условиям. Типизация по деформативности м ож ет 
о к азаться  полезной при проектировании с помощью Э В М

Условия залеган и я слабы х грунтов.
Типы слабой  толщ и по условиям  залегания

2.52. Х ар ак тер  поведения слабого  грунта в основании насыпи 
зави си т не только от свойств слабого грунта, но и от условий за л е 
гания. Последние характери зую тся особенностями строения слабой 
толщи.

При оценке особенностей строения слабой толщ и следует учиты
вать :

Т а б л и ц а  15. Классификация особенностей строения 
слабой толщ и

| Т
ип

 т
ол

щ
и

Характеристика
толщи

Подтип толщи 
(по условиям 

отжатия из нее 
воды под 
нагрузкой)

Вид ТОЛЩИ 
(по общей 
местности)

Разновид
ность (по 

наличию пере
крывающего 

слоя)

I В ы держ ан н ая по А, С односто а. Мало 1. Свободная
мощности одно ронним дрени мощная 2. Погребен
слойная рованием б. Большой 

мощности
ная

II В ы держ ан н ая по 
мощ ности слоев 
многослойная

Б. С двусторон
ним дрени рова
нием

III Н е вы держ ан н ая 
по мощ ности одно
слойная

В. Со сложным 
дренированием

IV Не вы держ ан н ая 
по мощ ности мно
гослойная

П р и м е ч а н и я :  1. Вы держ анной по мощности следует н азы 
вать  слабую  толщ у, мощ ность которой в пределах поперечника зем 
ляного полотна меняется не более чем на 10 %. В  противном случае 
толщ а н азы вается  невыдержанной по мощности. 2. Однослойной на
зы вается  тол щ а, слож енная слабы м  грунтом одного подвида (одного 
н аи м еновани я). 3. При наличии недренирующих подстилаю щ их то л 
щ у  пород дренирование толщ и считается односторонним, при нали
чии дренирую щ их подстилаю щ их тол щ у  грунтов —  двусторонним, а 
при наличии в  пределах толщ и дренирую щ их прослоек — сложным. 
4. М алом ощ ной  н азы вается  сл аб ая  тол щ а, мощ ность которой не пре
вы ш ает полуш ирины насыпи на подош ве.
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мощность слабой толщи, от которой могут зависеть: характер 
расчетного распределения по глубине напряжений от сооружения, 
конечная величина осадки и ее длительность, а такж е степень устой
чивости основания;

наличие и характер слоистости слабой толщи (наличие различ
ных по физико-механическим свойствам слабых грунтов в пределах 
толщи, переслаивание с прочными грунтами, выдержанность отдель
ных слоев по мощности и т. п.);

условия отжатия воды из толщи при ее уплотнении (условия 
дренирования толщи), от которых может зависеть длительность 
осадки и уплотнения;

очертание кровли пород, подстилающих слабую толщу, от кото
рого может зависеть устойчивость основания и равномерность 
осадки;

расположение слабой толщи по геологическому разрезу (наличие 
перекрывающих прочных грунтов), от которого зависит степень ус
тойчивости основания, величина осадки и ее длительность;

положение уровня грунтовых вод, учитываемое в расчетах.
По особенностям строения (стратиграфии) слабые толщи следу

ет классифицировать в соответствии с табл. 15.
2.53. Торфяные болота по стратиграфическим особенностям до

пускается классифицировать укрупненно в соответствии с табл. 16.

Т а б л и ц а  16. Укрупненная классификация болот 
по стратиграфическим особенностям

Стратиграфический
Характеристика

тип | подтип

I

а Болота, заполненные торфом, перекрытым 
сверху слоем минерального грунта (аллюви
ем)

б Болота, сплошь заполненные торфом

II

а Болота, включающие слой торфа, подстила
емый слоем сапропеля, мергеля или ила и 
перекрытый сверху слоем минерального 
грунта

б Болота, включающие слой торфа, подсти
лаемый слоем сапропеля, мергеля или ила

III — Болота с торфяным слоем, плавающим на 
поверхности воды (сплавинное болото)
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3. ОЦЕНКА УСТОЙЧИВОСТИ ОСНОВАНИЯ НАСЫПИ 
(ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТИПА ОСНОВАНИЯ ПО УСТОЙЧИВОСТИ)

Общие положения. Расчетная нагрузка

3.1. В  задачу расчета устойчивости основания насыпи входит 
выявление возможности и степени опасности бокового выдавливания 
слабого грунта из-под подошвы. Н а основе результатов расчета ус
тойчивости должен быть сделан вывод о возможности использования 
слабых грунтов основания.

3.2. Д ля предварительного суждения о характере специальных 
мероприятий, необходимых для использования слабого грунта в к а 
честве основания проектируемой насыпи, по результатам расчета оп
ределяют тип основания по устойчивости.

3.3. В  зависимости от характера и степени устойчивости разли
чают три типа основания:

I — основания, не требующие специальных мероприятий по обес
печению устойчивости;

II —  основания, для обеспечения устойчивости которых доста
точно только технологических мер (ограничение режима отсыпки на
сыпи);

III — основания, которые требую т специальных конструктивных 
мер по обеспечению устойчивости (изменение конструкции насыпи, 
усиление основания, или удаление слабого слоя).

3.4. В  общем случае тип основания устанавливаю т по результа
там расчета устойчивости. При определенных условиях (см. п. 3.21) 
допускается тип основания определять без расчета на основе типи
зации слабых грунтов (п. 2.49).

3.5. В качестве критерия обеспеченной устойчивости основания 
на слабых грунтах следует принимать отсутствие областей разру
шения, т. е. областей, где сопротивляемость грунта сдвигу ниже ве
личины опасных касательных напряжений.

П р и м е ч а н и е .  Д ля грунтов типа иольдиевых глин, мало упроч
няющихся и мало увеличивающих вязкость при уплотнении в обыч
ном диапазоне нагрузок, в качестве критерия обеспеченной устой
чивости следует принимать отсутствие областей ползучести, т. е. 
областей, в которых касательные напряжения т  превышают порог 
ползучести: тц т = р  tg  + с с, где сс — необратимая часть сцепле
ния.

3.6. Степень устойчивости устанавливается по величине коэффи
циента безопасности

Рбез
Ррасч

(6)

где рбез — безопасная нагрузка, т. е, предельная нагрузка, отвеча-
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ю щ ая условию устойчивости и определяемая по пп. 3.11 и 3.17; 
ррасч — расчетная (проектная) нагрузка.

Устойчивость основания считается обеспеченной при условии
&6e3>-l.

3.7. Величины рбез и ррасч зави сят не только от параметров во з
водимой насыпи и свойств слабых грунтов в  их природном залега
нии, но и от режима возведения насыпи. В связи с этим величина 
&без может устанавливаться применительно к условиям:

быстрой (условно мгновенной) отсыпки насыпи , 
медленной (в соответствии со скоростью уплотнения и упрочне

ния слабой толщи) отсыпки насыпи
Кроме того, степень устойчивости может оцениваться примени

тельно к любому заданному моменту t процесса уплотнения &003?.
3.8. При простом (трапецеидальном) очертании насыпи эпюру 

расчетной нагрузки на основание следует принимать в виде равно
бочной трапеции (рис. 6). При этом величина максимальных напря
жений на поверхности основания определяется по формулам:

при расчете на быструю отсыпку

Ррасч “  Vh  Ф'расч 4~ *$кон)» ^
при расчете на медленную отсыпку

^Расч =  (^расч гг.в) (*^кон гг.в)» ^
где ун — удельный вес грунта насыпи; /грасч — расчетная высота на
сыпи; у®3" — удельный вес грунта насыпи ниже уровня грунтовых 
вод; г г<в — расстояние от поверхности земли до расчетного уровня 
грунтовых вод; 5коН — конечная осадка основания насыпи.
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При наличии на поверхности толщи постоянного уровня воды 
/гц.в для определения ррасч следует соответственно использовать з а 
висимости:

Ррасч =  VB (Араоч +  5 К0Н) -  (тв -  У Г В) V b , <9)

Ррасч =  Тв (Арасч +  гг.в) +  *5“  (S „0H “  *г.в) “  (тн ~  О  Ап .в- <10>

П р и м е ч а н и я :  3. При расчете устойчивости на промежуточ
ный момент процесса осадки следует использовать вторую формулу 
с подстановкой в нее вместо S K0н величины St — осадки на рассм ат
риваемый момент I и с увеличением й расч на разность 5 Ков—Su
2. Если осадка S  меньше гг.в, то расчетная нагрузка определяется 
по первой формуле.
3. В качестве расчетных уровней воды гт.в и Ап.в необходимо при
нимать их наинизшие значения за  весь период службы дороги до 
капитального ремонта (с обеспеченностью 90 % ).

3,9* Расчетная высота насыпи АраСч определяется по формуле

5расч — К  +
С 0 ^ус 

V h . c p

(И)

где fto — фактическая высота насыпи (проектная), включая дорож 
ную одежду, по оси над первоначальным уровнем земли; а 0 — 
удельная нагрузка на поверхности проезжей части от колеса рас
четного автомобиля (или гусеницы при расчете на гусеничные 
маш ины); ХуС— коэффициент приведения подвижной нагрузки к эк
вивалентной статической при расчете устойчивости; ун.с р — средне
взвешенный удельный вес грунта насыпи.

Величина коэффициента приведения устанавливается по фор
мулам:

при Я  >  ~  кэус
1,6 + 2

1 +2
h В  \п  2h

2 D )  1 + В

при Ж  —  /Су0 =
( l + 2  — +  2 — )  1 +  —

(12)

(13)

где h — толщина насыпи (по оси, считая от поверхности покрытия); 
D — диаметр отпечатка расчетного колеса или ширина гусеницы; 
Н — мощность слабой толщи (или активная зо н а ) ; В — ширина на
сыпи поверху; п — показатель, принимаемый равным 1 при расчете 
на гусеничную нагрузку и 2 —  при расчете на колесную нагрузку.

П р и м е ч а н и е .  В практических расчетах устойчивости по
движ ную  нагрузку можно не учитывать в  расчете при толщине на
сыпного слоя Л>2,5  м,
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Т а б л и ц а  17. Тип основания по устойчивости
Ти

п 
ос


но

ва
ни

я

Определяю
щий признак.

Характеристика
устойчивости

Преобладающие 
деформации грунта 

наиболее опас
ного слоя

Возможность 
использования 
слабой толщи 

в качестве 
основания

I ^  А Устойчивость 
обеспечена при 
любой скорости 
отсыпки насы
пи

Сжатие Можно исполь
зовать в каче
стве основания

II
* s < i

* я >  *

Устойчивость 
при быстрой от
сыпке не обес
печена, но обес
печена при 
медленной от
сыпке

При быстрой 
отсыпке—сдвиг 
(выдавлива
ние) , при мед
ленной — сжа
тие

Можно исполь
зовать в каче
стве основания 
при медленной 
отсыпке насыпи

III « < i Устойчивость 
не обеспечена 
ни при каких 
режимах от
сыпки

Сдвиг (выдав
ливание)

Без конструк
тивных меро
приятий в ка
честве основа
ния использо
вать нельзя. 
Нужно удалить 
слабый слой 
или изменить 
конструкцию 
насыпи

П р и м е ч а н и я :  I. Требуемый (допустимый) режим отсыпки 
при II типе основания устанавливается расчетом (см. п. 5.36), 2, При 
приближенном определении типа основания на стадии ТЭО и на пер
вой стадии проектирования при расчете повышение в резуль
тате уплотнения не учитывается, а учитывается только проявление 
эффекта взвешивания. В этом случае тип II делится на два подтипа 
Н-А и Н-Б. К подтипу Н-Б основание следует относить при 0 ,2 ^  

а ПРИ основание следует относить к III типу.
Основание подтипа Н-Б после уточнения расчета с использованием 
лабораторных данных по сдвигу и компрессии окончательно относят 
либо к типу II, либо к типу III,
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Определение типа основания расчетом

ЗЛО. Д ля определения типа основания расчетом необходимо ус
тановить величины коэффициентов безопасности для условий быст

рой и медленной отсыпки насыпн.

В зависимости от значения С з Ч и основание может быть 
отнесено к I, II и II ! типам по устойчивости в соответствии с табл. 17.

Определение безопасной нагрузки для условий быстрой 
отсыпки насыпи (безопасная нагрузка в природном состоянии 

плотности-влажности грунта основания)

3.11. Безопасная нагрузка для условий быстрой отсыпки насыпи 
определяется по формуле

(̂ нач Уср г tg Фнач)
р

(14)

где Саач и фнач — сцепление и угол внутреннего трения грунта при 
природной плотности—влажности; Ycp — средневзвешенный удель
ный вес толщи (в необходимых случаях — с учетом взвеш ивания), 
расположенной выше горизонта z; z — глубина расположения рас
сматриваемого горизонта от поверхности земли; ($ — функция фнач, 
формы эпюры нагрузки 2а/В и относительной глубины г /6, устанав
ливаем ая по графикам рис. 7.

3.12. В общем случае, в том числе и при слоистой слабой толще, 
а такж е при геологически однородной толще, но при наличии изме

нения с(дтч  и Фщнач по глубине, определение р$1э ведется графо
аналитическим способом. Д ля этого строят графики функций (3—

и сНач+УсР2 tg  Фнач. Затем  с выбранным ш агом по г опреде

ляю т отношение значений этих функций, т. е. определяют как 
функцию от г  и строят график этой функции. Минимум этого гра

фика определит искомое значение (рис. 8).
3.13. Упрощенные расчеты можно вести по формулам, представ

ленным в табл. 18 н основанным на тех или иных допущениях. При 
этом следует учитывать, что получаемые решения содерж ат тем боль
ший зап ас, чем проще формула и чем ниже она расположена в таб 
лице. В  связи с этим в ряде случаев м ож ет применяться метод по
следовательного уточнения расчета, при котором расчет начинают 
с наиболее простой формулы, переходя к более сложным только 

в  том случае, если б^ез» вычисленный с использованием простой 
формулы, окаж ется меньше единицы.

3.14. Значения приведенного сцепления при применении 
формул табл . 17 следует установить по выражению
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Т а б л и ц а  18. Расчетные формулы для определения рбе3

расчетная формула Принятые при ее выводе 
допущения

1 2

Рбеэ =  3 * 14С ч

Эпюра нагрузки в виде пря
моугольника
Ф = 0
С лабая толщ а в виде одно
родного полупространства 
с — постоянно по глубине

^вач

$ т а х  (фнач)

Эпюра нагрузки в виде пря
моугольника
Слабая толщ а в виде полу
пространства
с — постоянно по глубине

снач

Р б 8 3 _  А / J M
Ршйдс(о) 1 ^  1

С лабая толщ а в виде полу
пространства
Ф ~ 0
с — постоянно по глубине

С .

Р б е3  о /  2а \
Ртазс 1 Фнач g  1

С лабая толщ а в виде полу
пространства
( р и с  — постоянны по глу
бине
Ycp= 0

спрнач
Рбез ^  о 

Ро

(р= 0
с — постоянно в пределах 
слоя

снач
Р без_ /  2 а \ 

Р 1 Фнач! 2! q I

Толщ а выш е слабого слоя и 
в его пределах имеет
Ycp= 0

ст ч  +  Т с Р  2 Фнач

Р ш ~  B L  . . 2МР f Фнач» 2> g  J
с и (р — постоянны в преде
лах слоя
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Рис. 7. График функций 0 при:

д —, (Вс=0 б —  ф=5°; в —  ш==>10о; a~ q > = 15°; б —  ф=20°; е —  ф=30°; 7 —  2а/В«
« 10 ; 2 — 2а/В«3,0; 3 —  2а/В«1,0; 4 — 2а/В=0,6; 5 — 2а/В = 0,2

снач — сна.ч 0  s*n ^нач) ^нач 0  0,0172<рнач), (15)

В расчет можно также вводить значение с^ач» вычисленное по 
формуле

=  *  4- РРасч(1- * 1ПФнач1_ tg ф щ ч 1
[ снач "Ь ‘ ( 16)

где ррасч — расчетная нагрузка.



0)
О

Приведенное сцепление, вычисляемое по формуле (16), можно 
использовать в расчете при условии

, (17)
Лтф

где К т ф — функция, определяемая по графику (рис. 9 ) ; т  — макси
мально допустимый процент отклонения расчетной сопротивляемо
сти грунта сдвигу от фактической в сторону завышения, принимае
мый равным 5— 10 %.

ЗЛ5. При использовании в расчете полной условной сопротивля
емости грунта сдвигу, устанавливаемой с помощью крыльчатки, для 
расчета | в зависимости от условий, может использоваться лю ба» 

формула табл. 18, относящаяся к случаю ф = 0,
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Рис. 8. Графический способ определения Р 0ез 
а — при однородной толще; б — при слоистой толще

#ту>________________________________ _________________

А
V

А

/  *

V

 ̂ m ^fS%
--------- -А

70%

Г  /  /

------------------------X

* То го  у

Рис. 9. График зависимости ПРИ Рааличных значениях т

3.16. При сложном поперечном сечении насыпи (насыпь с берма- 
ми, откосами разной крутизны и т. п.) определение рбез следует ве
сти путем анализа соблюдения условия прочности в р а з л и ч н ы х  точ
ках основания по формуле

&ст —
_______ сНяч +  У с Р г *б У н ач

Г СУг —  <72 \  ^  /  <?1 + _ q 2_ \

2 cos Фнач/ \  2 /

*

^  Фиач

(18)

где CTi и а? — значения главных напряжений в рассматриваемой 
точке от внешней нагрузки; &ст — коэффициент стабильности,
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Для определения <h и сг2 сложную эпюру разбиваю т на ряд прос
тых (проще всего — треугольных). В  каждой рассматриваемой точке 
определяют нормальные и касательные напряжения по вертикаль
ным и горизонтальным площадкам (azu сryit хт г) от каждой эпюры 
нагрузки, пользуясь формулами прил. 6. Затем  определяют сумм ар
ные напряжения в точке от всех выделенных эпюр нагрузки (oZi 
Cyf%zy). Далее вычисляют главные напряжения по формулам:

-  2  У ( ° г  +
(19)

° z  +  аУ 
2 2 - 2 У ( а * % )2 + 4 х ^

(20)

Если kCj в какой-либо точке окаж ется меньше 1, то устойчивость 
считается необеспеченной. Расчеты следует выполнять с помощью 
ЭВМ .

Определение безопасной нагрузки для случая медленной 
отсыпки насыпи

3.17. Д ля случая медленной отсыпки насыпи расчет безопасной 
нагрузки при простой эпюре осущ ествляется аналогичным образом  по 
формуле

где с ' и ф ' — кажущ иеся сцепление и угол внутреннего трения, по
лучаемые в опыте с полной консолидацией образцов (консолидиро
ванные испытания с дренаж ем ); 0 — та  ж е функция, что и при рас
чете на быструю отсыпку (см. рис. 7), но принимаемая в зависи
мости от значения ф'.

3.18. Д ля приближенных расчетов допускается при определении 

Рбез использовать те ж е формулы, что и для с подстановкой 

в них вместо значения фначСнач и СдР, величин фкон, Сков и cJj£H, со
ответствующих конечной плотности — влажности грунта, g w  на 
данном горизонте, которую он будет иметь после завершения про
цесса уплотнения под расчетной нагрузкой (влияние подвижной на
грузки в данном случае не учитывается).

3.19. При необходимости определения безопасной нагрузки на 
любой заданный момент процеса уплотнения толщи следует вести 
расчет по точкам, используя формулу

rCTt
^  +  г ср * * * ф * /
D

2 c° s

_0

2

9
(22)
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где и сцепление и угол внутреннего трения, отвечающие
влажности ю грунта в заданный момент t\ D и 0 — разность и сум
ма главных напряжений в данной точке, определяемые по графикам 
прил. 6.

Значения сы  и ф 0  ̂ можно устанавливать по графикам. с& =  
» / ( © ) ,  (а>), получаемым в результате испытаний грунта на
сдвиг по методу плотности и влажности. При этом расчетная в л аж 
ность грунта в момент t определяется по формуле

Щ =  сонач — (®нач ^кон) ^ » (23;
где Юнач и (Окон — начальная и конечная влажности; U — степень 
консолидации в момент t, устанавливаем ая по решениям плоской 
задачи теории консолидации.

Д ля определения U и расчета k0jt  следует использовать специ
альную программу для ЭВМ . В этом случае применяют следующие 
аналитические выражения для функций = f(a> ) и Ф ^ = / ( о з ) :

(24)

=  tg Фнач +  6сяач [е2,3 л о ае (>s в/э. и) _  1] ,  (25)

где Снач и фнач — сцепление и угол внутреннего трения при началь
ной влажности грунта соНач; Л0 и б — параметры упрочняемости, 
устанавливаемые при испытаниях на сдвиг по методу плотности- 
влаж ности; ае и 0О — параметры уплотняемости (параметры ком
прессионной кривой с учетом двухмерности задачи ); 0 —-сумма 
главных напряжений; [/ — степень консолидации, соответствую щ ая 
заданному t.

3.20. Во многих случаях вследствие небольшого диапазона инте
ресующих нас нагрузок вместо приведенных выше зависимостей 
можно использовать линейные выражения:

c«rf =  W +  «о (“ нач -  ®i); <26>
tg  Фи< =  tg Фнач +  60 (шна,  -  mt), (27)

где «о и б0 — параметры упрочняемости, устанавливаемые экспери
ментально путем спрямления зависимостей с ^ — /(ю ) и tg  Ф©*—/Чш) 
в интересующем диапазоне влажностей.

Пример расчета устойчивости слабого основания при быстрой 
и медленной отсыпке насыпи приведен в прил. 7.

Упрощ енная оценка устойчивости основания 
на основе типизации

8.21. При проектировании насыпей на торфяных болотах, если 
расчетная нагрузка на основание насыпи не превышает 0,055 М П а 
(0,55 кгс/см2) при учете эффекта взвешивания нижней части насыпи 
и 0,075 М П а (0,75 кгс/см2) без учета взвешивания, при мощности
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слабой толщи не более 6—8 ы и простом (трапецеидальном) попереч
ном профиле насыпи» допускается тип основания (строительный тип 
болота) определять по строительным типам слабых грунтов» слагаю
щих слабую толщу (см. пп. 2.49—2.61).

3.22. В зависимости от строительных типов грунтов, слагающих 
слабую толщу, различают три строительных типа болот:

I — болота, слабая толща которых представлена только грунта
ми 1-го строительного типа;

II — болота, слабая толща которых представлена грунтами 1-го 
и 2-го типов;

III — болота, слабая толща которых включает хотя бы один слой 
3-го строительного типа.

П р и м е ч а н и е .  Если толщина наиболее слабого пласта не 
превышает 5 % общей мощности слабой толщи, то его наличие при 
определении типа болота не учитывается.

Тип болота соответствует типу основания по устойчивости,

4. ПРОГНОЗ ОСАДКИ ОСНОВАНИЯ НАСЫПИ

Общие положения. Расчетная нагрузка

4.1. При обеспеченной устойчивости основания осадка его обу
словливается сжатием (уплотнением) слабого грунта под воздейст
вием внешних нагрузок, а также некоторым боковым расширением.

4.2. Осадка слабой толщи всегда растянута во времени, поэтому 
при прогнозе осадки решаются две самостоятельные, но взаимосвя
занные задачи: определение конечной величины осадки и определе
ние хода осадки во времени.

4*3. При прогнозе осадки форма эпюры расчетной нагрузки от 
веса насыпи принимается аналогичной принятой при расчете устой
чивости (см. п. 3.8),

Величина расчетной нагрузки вычисляется по формулам, приве
денным в п. 3.8 для случая медленной отсыпки. При этом входящ ая 
в эти формулы величина расчетной высоты насыпи устанавливается 
по выражению

гфасч =  К  -
Y h

(28)

где а 0 ~  величина расчетных напряжений от подвижной нагрузки на 
уровне подошвы насыпи; /С®0 — коэффициент приведения подвиж* 
ной нагрузки к эквивалентной статической при расчете осадки.
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K (S) =  ------- £ -------

00 2(B +  2h)
J

где В — ширина земляного полотна поверху; Я  — расчетная мощ
ность сжимаемой толщи; D — диаметр отпечатка колеса или шири
на расчетной гусеницы; п — показатель степени, принимаемый рав
ным 1 при расчете на гусеничную нагрузку и равным 2 при расчете 
на колесную нагрузку»

П р и м е ч а н и е .  При толщине насыпи (высота-f осадка) св, 2 м 
подвижная нагрузка в расчете может не учитываться.

4.4. Осадка основания насыпи определяется как суммарная вер
тикальная деформация по оси всей слабой толщи в пределах актив
ной зоны.

4.5. Величина активной зоны устанавливается в каждом конкрет
ном случае с учетом фактической мощности слабых слоев и условий 
их расположения. В качестве нижней границы активной зоны при
нимают:

кровлю прочного и малосжимаемого грунта, подстилающего сла
бую толщу при относительно небольшой ее мощности;

горизонт, на котором вертикальные нормальные напряжения от 
внешней нагрузки аг и собственного веса ос,в не превышают вели
чины структурной прочности При компрессионном сжатии Остр*

При этом величина ос.в определяется в необходимых случаях 
с учетом взвешивания.

При однородной слабой толще н постоянной по глубине разно
сти Остр—о 0.в глубина активной зоны по второму критерию может 
быть ориентировочно вычислена по формуле

где бср — полуширина насыпи по средней линии; pv&Q4 — расчетная 
нагрузка на поверхности основания насыпи.

П р и м е ч а н и е .  При приближенных расчетах и отсутствии 
данных о величине остр за  глубину активной зоны допускается при
нимать ординату горизонта, на котором сжимающие напряжения от 
расчетной нагрузки не превышают 20 % напряжений от собственно
го веса ( а г< 0,2 Ос.в).

4.6. При наличии неоднородной слабой толщи, переменности по 
глубине а Стр— огс.в и т. п. глубину активной зоны следует устанав
ливать графическим способом.

*  Определение Остр изложено в прил. 3.

&Z Н“ °С.В ^  ^СТр* (30)

(31)
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Прогноз конечной величины осадки
4.7. В зависимости от стадии проектирования и наличия исход

ных данных расчет осадки может выполняться по более строгим или 
упрощенным решениям. При этом упрощенные решения дают запас 
в отношении конечной осадки (завыш ают ее величину) по сравнению 
с уточненными решениями.

4.8. В общем случае конечная величина осадки определяется 
методом послойного суммирования с использованием зависимости:

для условия одномерной задачи

S  =  0,001 2  еРг1 Hl'> (32)
1

для условий двухмерной задачи

S — 0,001 ^  ( *Ш  -  - (T Z flJ  е™ )  Я*’ (33)
1

где Hi —- мощность отдельного слоя; ePzi — модуль осадки грунта 
этого слоя в вертикальном направлении, устанавливаемый по ком
прессионной кривой при нагрузке, отвечающей нормальному напря
жению на уровне середины расчетного слоя и с учетом срока службы 
дорожной конструкции (см. прил. 7 ); epXi — то же, в горизонтальном 
направлении; \ц — коэффициент бокового расширения грунта i-го 
слоя.

4.9. Для определения расчетного значения модуля осадки необ
ходимо:

установить расчетные напряжения от внешней нагрузки на дан
ном горизонте по формуле

Gz =  оьррасч» (34)
где /?расч— расчетная нагрузка на поверхности основания; а  — без
размерный коэффициент, зависящий от относительной глубины рас
положения рассматриваемого горизонта и определяемый в соответ
ствии с прил. 6;

определить расчетные напряжения от собственного веса толщи 
на данном горизонте

°с.в =  Yep2* (35)
где Yep — средневзвешенный удельный вес толщи, расположенный 
выше данного горизонта г\ определить по компрессионной кривой 
вида epz—f(p) величину модуля осадки е г при нагрузке рг4-ас.в; 

определить по той же компрессионной кривой модуль осадки ерг при 
величине р, отвечающей структурной прочности оСтр;

вычислить расчетный модуль осадки как разность

еPZ (36)
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4JO . Если осадка насыпи превышает 10 % высоты насыпи, то 
необходимо учитывать в расчете нагрузку от просевшей части насы
пи. В этом случае расчет приходится вести методом последователь
ного приближения. Наиболее удобно этот расчет выполнять графи
ческим способом в следующем порядке:

задавшись величиной нагрузки р0 на поверхности толщи, опре
деляют, пользуясь таблицами и графиками прил. 6, напряжения 
(р2 — при одномерной задаче, рг и р* — при двухмерной) в расчет
ных слоях по оси насыпи;

по соответствующим компрессионным кривым находят модули 
осадки, отвечающие установленным напряжениям в соответствии 
с п. 4.9;

по формулам п, 4.8 определяют осадки слоев и суммарную 
осадку;

повторяют расчеты еще для двух—трех значений нагрузки р;
по результатам строят графики осадки отдельных слоев и об

щей осадки в зависимости от нагрузки на поверхности;
на этом же графике строят прямую, выражающую зависимость 

нагрузки на поверхности от осадки (по формулам п. 3.8).
Точка пересечения построенных кривых полной осадки и прямой 

определит расчетную величину полной осадки и нагрузки на поверх
ности, точки пересечения с кривыми, построенными для отдельных 
слоев, определяют их частные осадки.

4.11. Если общая мощность слабой толщи не более 1,56ср (где 
Ьср — полуширина насыпи по средней линии), то при расчете осад
ки изменение по глубине сжимающих напряжений можно не учиты
вать.

4.12. Для приближенных расчетов при невысоких насыпях (до 
5 м) и мощности слабой толщи не более 26, когда отсутствуют дан
ные непосредственных компрессионных испытаний, можно использо
вать зависимость

Тн^расч 7н

где Арасч — расчетная высота насыпи; у н и 7^зв — удельный вес 
грунта насыпи над и под уровнем грунтовых вод; г г.в — расстояние 
от поверхности основания до расчетного уровня грунтовых вод; 
£ ш т  — штамповый модуль деформации слабой толщи, принимаемый 
приближенно по табл. 3 основного текста; НРйСЧ — расчетная мощ
ность слабой толщи.

Величина расчетной мощности слабой толщи принимается в за-
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Т а б л и ц а  19. Ориентировочные значения величины осадки, %

Толщина обжимаемого 
слоя, м

Высота насыпи, м

до 3 3-4

До 2 50 60
От 2 до 4 40 50

висимости от отношения фактической мощности Н  к полуширине на
сыпи b o p  по средней линии:

Н / Ь с р . . . <1,5 1,5—2 2—4,5 > 4 ,5
#раеч • • « Н  0,9 Н  -f* 0,5 b $р 0,4 Н  -{- р 0,18 Н  -J- 2 b Gр

При слоистой толще или при значительной зависимости модуля 
деформации от напряжений средний штамповый модуль следует оп
ределять по формуле

от

* - § Г
где H i  и Е {  — мощность и модуль деформации I-го слоя.

4.13. При расчете осадок насыпей на торфяных болотах, слабая 
толща которых включает слои жидких образований, не упрочняю
щиеся при сжатии, величину осадки устанавливают с учетом лик
видации этих слоев в результате отжатия жидких образований.

При этом используют зависимость

5 =  -f- Л Н 0 Т , (39)
где 5ош — осадка сжимающихся слоев, устанавливаемая указанны
ми выше методами; 2#от — сумма мощностей отдавливаемых слоев.

4.14. При проектировании дорог на торфяных болотах I типа 
глубиной до 4 м в порядке первого приближения величину осадки 
можно устанавливать по табл. 19.

Прогноз хода осадки во времени

4.15. При мощности активной зоны Н а < Ь ср (где 6Ср — ширина 
насыпи по средней линии) прогноз длительности осадки может осу
ществляться по схеме одномерного сжатия. Прогноз хода осадки во 
времени целесообразно вести раздельно для двух участков кривой 
консолидации, называемых участками первичной и вторичной осадок 
(рис. 10).

4Л6. На участке первичной осадки время достижения реальным 
слоем относительной деформации % при нагрузке р  осуществляют
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Рис. 10. Общий вид кривой консолидации 
А0 — мгновенная осадка, — первичная осадка, АГ1 — вторичная осадка

упрощенным или более точным способом. В  первом случае врем я 
интенсивной части деформации определяется (на основе неполного 
объем а испытаний слабого грунта) по формуле

т
U  Ch

(40)

где Сп —  коэффициент консолидации, определяемый непосредствен
но путем консолидационных испытаний (см. прил. 3 ) ;  Ки — коэффи
циент, величина которого зави си т от степени консолидации (или от 
относительной деформации) и определяется по табл . 20;

U h

Т а б л и ц а 20. Определение коэффициента Ки

и% % % V, % Ки

20 0 ,0 3 70 0 ,4 0
30 0 ,0 7 80 0 ,5 7
40 0,12 85 0 ,6 9
50 0,20 90 0 ,8 5
60 0 ,2 9 95 1 ,13

(где Xi —  относительная деформ ация об р азц а грунта при расчет
ной нагрузке, отвечаю щ ая заверш ению  первичной осад к и ); # ф  —  
расчетный путь фильтрации воды, отж им аем ой из слоя, принима
емый равны м  мощности слоя при одностороннем дренировании и по
ловине мощ ности при двухстороннем дренировании.

4.17. Если в силу геологического строения толщ и или различий 
в  напряж енном состоянии слоев по глубине слабое основание прихо
дится рассм атр и вать  как  слоистое, то  вр ем я практической стабили
зации деформ ации основания в  целом определяется в зависимости
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от расположения и свойств грунтов в отдельных слоях временем 
стабилизации деформации слоя, для которого значения Гстаб будут 
наибольшими.

4.18. Уточненный прогноз первичной осадки осуществляется на 
основе полного объема испытаний слабого грунта по формуле

Т Хр ~  ь*" н%р  " Ф *
(41)

где Ь̂ р — консолидационный параметр, величина которого зависит 
от расчетной нагрузки р и относительной деформации А,* и определя
ется по результатам коисолидационных испытаний образцов с р аз
личными условиями дренирования по формуле (см. прил. 3):

6Кр
4

3 ^ ф
(42)

где — время достижения заданной относительной деформации при 
уплотнении под нагрузкой р образца высотой hi при двухстороннем 
дренировании /г1ф~А0ар/2; — то же, образца высотой ^2ф=^обр при 
одностороннем дренировании.

4Л9. На участке вторичной консолидации прогноз осадки во 
времени осуществляют по формуле

Т
A/ji =  -f- ffip !g у  * (43)

где trip — параметр консолидационной кривой, определяемый экспе
риментально при полном объеме испытаний, как тангенс угла на
клона участка вторичной осадки (см. прил. 3 ); Тг — время оконча
ния участка первичной осадки при реальном слое, устанавливаемое 
по формулам п. 4.16 (при Я,— X*),

4.20. По результатам расчетов строят график осадки основания 
во времени, анализируя который, выявляют условия соблюдения тре
бований п. 1.8 и решают вопрос о необходимости ускорения осадки 
(см. разд. 5).

4.21. В случае сложного очертания поперечного сечения насы
пи, а также при мощности активной зоны более 1,5&Ср расчет ведут 
по условиям двухмерной задачи, используя специальные программы 
для ЭВМ.

5. КОНСТРУКТИВНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ РЕШЕНИЯ 
ПРИ СООРУЖЕНИИ ЗЕМЛЯНОГО ПОЛОТНА 

НА УЧАСТКАХ ЗАЛЕГАНИЯ СЛАБЫХ ГРУНТОВ

Общие положения
5.1. При проектировании дороги на участках залегания слабых 

грунтов по результатам предварительно выполненных прогнозов 
устойчивости основания, величины и длительности осадки, с учетом
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Т а б л и ц а  21. Конструктивно-технологические решения
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особенностей проектируемой дороги, местных условий и технологи
ческих возможностей строительной организации прорабатываю т не
сколько конкурентоспособных вариантов, каждый из которых удов
летворяет требованиям обеспечения устойчивости, стабильности 
и динамической прочности (см. пп. 1 .7— 1.9). Наиболее предпочти
тельный вариант выбирают путем технико-экономического сравнения.

6.2. Принципиальной основой выбора технических решений явля- 
ется выявление факторов, представляющих наибольшую опасность 
для работы дорожной конструкции в данном конкретном случае, 
и установление мероприятий, нейтрализующих эти факторы или сни
ж аю щих их влияние (табл. 21).

6.3. Целью различных конструктивных решений и технологиче
ских мероприятий может быть: повышение устойчивости основания 
насыпи (группа А ); ускорение достижения допустимой интенсивности 
осадки (группа Б ) ; исключение недопустимых упругих колебаний 
(группа В ). Некоторые мероприятия имеют комплексный характер 
и могут выполнять одновременно несколько назначений.

5.4. При предварительном отборе вариантов в первую очередь 
рассматриваю т соблюдение требования устойчивости основания.

Д ля типа I оснований (по устойчивости) могут применяться ре
шения групп Б и В. Д ля оснований II типа применяют решения 
групп А (возмож но только технологические), Б и В. Для оснований 
III типа применяют решения групп А, Б и В.

П р и м е ч а н и е .  При использовании метода временной при
грузки тип основания по устойчивости следует уточнять с учетом 
увеличения высоты насыпи на толщину пригрузочного слоя.

5.5. По результатам  прогноза протекания осадки во времени оп
ределяют целесообразность применения мероприятий группы Б. ко
торые становятся необходимыми при невыполнении условия п. 1.8.

5.6. По данным проверки прочности дорожной конструкции на 
динамическое воздействие транспортных средств в случаях, если тол 
щина насыпи меньше величии, установленных табл. 1, назначают 
конструктивные мероприятия группы В.

Конструктивно-технологические решения, 
предусматривающие использование 

в основании слабых грунтов
5.7. Н езависимо от наличия и вида мероприятий, направленных 

на повышение устойчивости, стабильности и прочности, при опреде
лении толщины насыпи, возведенной на слабом грунте, следует учи
ты вать погружение ее подошвы, т. е. осадку. Схема конструкции 
земляного полотна, возведенного на поверхности слабой толщи, по
казан а на рис. 11.
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Рис. И, Типовая схема земляного полотна, возведенного на поверхности сла
бой толщи

Рис. 12. Схема использования торфа в нижней части насыпи 
в —устройство нижнего слоя; б —устройство верхнего слоя

5.8. При определении требуемого объема грунта для возведения 
насыпи сечение погруженной части Люгр принимают в виде трапе
ции с высотой, равной расчетной величине осадки, и меньшим осно
ванием, равным ширине земляного полотна поверху (см. рис. И ), 
т. е.

Fпогр — S  {h — S) ш.
Ориентировочно объем земляных работ может быть определен в со
ответствии с прил. 8.

5.9. Если дополнительными мероприятиями не предусмотрено ка
ких-либо изменений, крутизну откосов насыпи и боковые водоотвод
ные канавы принимают по общим правилам проектирования земля
ного полотна в обычных условиях.

5.10. Для насыпей, сооружаемых на слабых грунтах, следует, 
как правило, применять дренирующие грунты. Недренирующие грун
ты допускается использовать для дорог с облегченными, переходны
ми и низшими типами покрытий при условии обеспечения устойчи
вости и прочности конструкции.

Для дорог с переходными и низшими типами покрытий, а также 
сборными покрытиями при стадийном строительстве на переходах 
через торфяные болота допускается использовать в нижней части 
насыпи торф с показателем волокнистости не менее 50 % и влажно
стью не более 800 %. Верхнюю часть насыпи при этом устраивают из 
минерального грунта (рис. 12). Толщина верхнего слоя от границы 
торфяной части до низа одежды для различных грунтов насыпи 
устанавливается расчетом и должна составлять не менее, м:

песок, супесь легкая п ы л еватая ................... ....  . 0,7
песок пылеватый, супесь л е г к а я .............................1,2

супесь пылеватая и тяжелая пылеватая, суглинки, 
г л и н ы ............................................................................ 1,6

При проектировании насыпи необходимо учитывать сжатие тор* 
фяного слоя от давления вышележащей конструкции.
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5.11. При строительстве дороги на мокрых солончаках допуска
ется применение для насыпей солончаковых грунтов при глубине 
уровня грунтовых вод не менее 0,5—0,6 м от поверхности, При этом 

коэффициент переувлажнения грунтов, используемых для насыпи, дол
жен быть не выше допустимого по СНиП 2.05.02—85.

Переувлажненные грунты, предназначенные для применения 
в  земляном полотне, могут подсуш иваться или обезвож иваться хими
ческими добавками в соответствии с указаниями СНиП 3.06.03— 85 
(при соответствую щем технико-экономическом обосновании).

Крутизна откосов насыпей из солончаковых грунтов должна 
быть не более 1 : 3,

5.12. В случаях, когда требование стабильности не обеспечива
ется в установленные сроки строительства, при соответствующем тех
нико-экономическом обосновании допускается стадийный метод 
строительства с открытием временной эксплуатации до окончатель
ного устройства покрытия.

Для стадийного строительства из капитальных типов наиболее 
пригодно покрытие из сборных железобетонных плит на песчаном 
подстилающем слое. Омоноличивание с устранением возникших не
ровностей путем перекладки части плит с планировкой поверхности 
основания производят после фактического окончания консолидации 
основания. При использовании черных или щебеночных покрытий 
движение открываю т по нижнему щебеночному или гравийному слою. 
Верхний слой покрытия устраиваю т после фактического окончания 
консолидации слабого основания, планировки и очистки поверхности 
подстилающего слоя.

Временная пригрузка

5.13. Наиболее простым и достаточно эффективным методом 
ускорения осадки насыпей на основании I типа является метод об
ж атия слабого слоя с помощью временной пригрузки. При увеличе- 
нии давления на основание осадка заданной величины мож ет быть 
достигнута за  более короткий срок. Возможны е варианты временной 
пригрузки показаны на рис. 13.

5.14. Пригрузку в виде дополнительного слоя насыпи на всю 
ширину земляного полотна (см. рис. 13, а) устраиваю т на дорогах 
с усовершенствованными покрытиями. Толщину пригрузочного слоя 
принимают 0,2— 1% от проектной толщины насыпи в зависимости от 
несущей способности основания и требуемого срока ускорения осад
ки (обычно 1— 2 м ). Уплотнение грунта в пригрузочном слое преду
сматриваю т только при необходимости обеспечения временного про
езда. После окончания расчетного срока консолидации пригрузочный 
слой снимают и грунт перемещают на следующие участки дороги
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Рис. 13* Варианты временной пригрузки
а — удаляемый пригрузочный слой; б — эквивалентная нагрузка; этапы произ* 
водства работ: t — возведение насыпи; 2 — технологический перерыв на пери
од консолидации; 3 — удаление пригрузки; 4 — устройство одежды; 5 — экс

плуатационный период

или использую т в  других элементах конструкции в  соответствии 
с проектом.

5.15. Д ля дорог всех категорий, когда одеж да устраи вается  пос
ле окончания консолидации основания и других видов пригрузки не 
предусмотрено, в целях предупреждения дополнительной осадки от 
приращения давления з а  счет одеж ды  рекомендуется применять эк 
вивалентный пригрузочный слой (см. рис. 1 3 ,6 ) .  Толщ ина экви ва
лентного слоя м ож ет быть принята равной толщ ине одеж ды  с коэф 
фициентом 1,5. Грунт пригрузочного слоя снимаю т непосредственно 
перед устройством одеж ды.

5.16. При предварителъной оценке целесообразности применения 
временной пригрузки вм есто замены грунта в основании следует учи
ты вать  необходимость соблюдения условия

где ЛПр —  требуем ая по расчету толщ ина пригрузочного слоя; Св —  
средняя стоимость удаления 1 м 3 слабого грунта; С н —  средняя сто
имость 1 м3 насыпного грунта (в д ел е ); Суд —  средняя стоимость 
удаления 1 м3 грунта пригрузки; Я  — м ощ ность слабого слоя; 2Ъ —  
ширина земляного полотна понизу; В —  ширина зем ляного полотна 
поверху.

5.17. Расчет временной пригрузки сводится к определению тре
буемой толщины пригрузочного слоя, обеспечиваю щ его достижение 
полной расчетной осадки насыпи принятых р азм ер ов в заданны й 
срок.

Д ля расчета необходимо иметь следую щ ие исходные данные: 
консо л ид ационные и компрессионные характеристики грунтов 

слабой толщ и;
данные о геологическом строении и мощ ности слабой толщ и; 
схем у отж ати я  воды  из толщ и при ее уплотнении нагрузкой (од 

ностороннее или двустороннее);
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показатели сопротивляемости сдвигу грунтов слабой толщи.
5.18. Требуемая величина временной пригрузки, обеспечивающая 

возможность достижения реальным слоем Нф заданной осадки за 
требуемое время Г тр, устанавливается по формуле

ах +  ьх и \  ...
Рприг — т +  Ррасч* (45'

1 Тр
где Ъ̂  и — консолидационные параметры, устанавливаемые в со
ответствии с прил. 3 и 7; ррасч — расчетная (проектная) нагрузка 
насыпи на основание.

5.19. Толщина слоя временной пригрузки устанавливается по 
формуле

и _Рдриг
"вр.п ™ »

Ycp.np
где уср.пр — средневзвешенный удельный вес грунта пригрузки.

(46)

5.20. Ориентировочно величину требуемой временной пригрузки 
Рприг можно определить на основе решения теории фильтрационной 
консолидации по формуле

Рар и г~  Ррасч
0,81 ехр

1_________
2»46Грас ЧС К

н:ф

(47)

где Ск — коэффициент консолидации, определяемый опытным пу
тем при испытаниях на консолидацию.

6.21. Для обеспечения устойчивости основания необходимо со
блюдать условие: суммарная величина проектной нагрузки и тре
буемой временной пригрузки не должна превышать величину безо
пасной нагрузки

ДрИГ
т „ -  _нач
' ^Расч ^  ^без' (48)

Если это условие нарушено, то временную пригрузку следует 
прикладывать по частям (как в методе предварительной консолида
ции) (см. п. 5.36) или принимать дополнительно специальные кон
структивные меры по повышению устойчивости основания.

Возможность сохранения устойчивости основания только путем 
ограничения режима отсыпки временной пригрузки имеется при ус
ловии

РбГз <  Р„риг +  />рас, <  д8?*  (49)

где pjfoj — безопасная нагрузка, вычисленная по условию быстрой 
отсыпки слоя временной пригрузки применительно к степени консо
лидации основания, достигнутой к моменту приложения временной
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пригрузки; — безопасная нагрузка при медленной отсыпке слоя 
временной пригрузки.

При этом, если ррасч<Рбез* то режим отсыпки самой насыпи не 
ограничивается, устанавливаются только время начала и режим от

сыпки временной пригрузки. Если рПриг+ррасч>Рбез» то временная 
пригрузка может быть осуществлена лишь с принятием специальных 
конструктивных мер по обеспечению устойчивости основания (упо- 
ложение откосов, устройство боковых берм, свай и т. д .). Пример 
расчета величины временной пригрузки приведен в прил. 9.

Вертикальное дренирование

5.22. Вертикальные дрены устраивают в слабых водонасыщен
ных грунтах с целью ускорения консолидации основания за счет со
кращения пути фильтрации воды, отжимаемой из слабой толщи при 
консолидации. Вертикальные дрены способствуют ускорению уплот
нения слабого грунта с соответствующим повышением его сопротив
ляемости сдвигу, поэтому их можно устраивать также в целях по
вышения устойчивости основания (рис, 14).

5.23. Вертикальные дрены эффективны в водонасыщенных орга
нических и минеральных си льносжимаемых грунтах мощностью не 
менее 4 м с коэффициентом фильтрации не менее Ы 0 ~4 м/сут. 
Устраивать вертикальные дрены в плотных глинистых грунтах, а так
же в малоразложившемся неуплотненном слое торфа нецелесообраз
но, Эффективность дрен повышается в случаях, когда дренируемая 
толща имеет более высокую горизонтальную проницаемость, напри
мер вследствие наличия прослоек дренирующего грунта.

5.24. Вертикальные дрены, как правило, следует совмещать 
о временной пригрузкой, обеспечивающей необходимый гидравличе
ский градиент для полного сжатия заданной нагрузкой.

Толщина пригрузочного слоя (при обеспеченной устойчивости ос
нования) в этом случае определяется требованием создания напора 
в поровой воде, величина которого по всей дренируемой толще в лю
бой момент расчетного времени консолидации должна быть выше 
начального градиента фильтрации грунта

п̂р >  (0,51)ув / 0 — Ррасч) "Т" * (50)
гпр

где D — эффективный диаметр дренирования (принимается равным 
расстоянию между дренами); у» — удельный вес воды в порах; /о — 
начальный градиент фильтрации грунта с учетом уплотнения весом 
насыпи (при отсутствии лабораторных данных принимают для тор
фа / о = 2; для ила и глины /0= 5 ) ; рраСч— нагрузка вы основание от 
насыпи проектного сечения; уВР — удельный вес грунта, используе
мого для пригрузки.
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Рис. 14. Схема земляного полотна с вертикальными дренами 
а подготовка основания; 6 — вид после устройства насыпи

5.25. Вертикальные дрены выполняют в виде скважин, запол
няемых песком. Диаметр скважин должен быть от 40 до 60 см 
с учетом технических параметров применяемого оборудования. Для 
заполнения вертикальных дрен применяют песок с коэффициентом 
фильтрации 6 м/сут.

Эффективность вертикальных дрен значительно повышается при 
добавке к материалу заполнения 5— 18 % (по массе) извести. При 
применении вертикальных дрен насыпь или ее нижнюю часть тол
щиной не менее 50 см следует устраивать из дренирующих грунтов 
с коэффициентом фильтрации не менее 3 м/сут,

В  зависимости от водопроницаемости грунта и требуемого сро
ка стабилизации осадки расстояние между дренами изменяется от 
2 до 4,5 м.

5.26. Предварительную оценку влияния дрен на срок стабилиза
ции осадки можно провести по формуле

гЛ р - Я фД т )’ ’ (5,)
где Т0 и Гдр — сроки стабилизации осадки для слабого слоя соот
ветственно без дрен и с дренами; Яф— расчетный путь фильтрации 
воды, отжимаемой из уплотняемого слоя при отсутствии дрен, при
нимаемый равным фактической мощности слабой толщи (при ее од
ностороннем дренировании) или половине этой мощности (при двух» 
стороннем дренировании); I —  расстояние между дренами.

В  случае отсутствия песчаного материала в нижней части насы
пи с Кф не менее 3 м/сут следует применять прослой из геотек
стиля,,
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^r;/f UrJ° Уо$щ,%ЩУв Ts
Рис. 15. График для определения 

степени консолидации
а  — при вертикальной фильтрации; 
б при горизонтальной фильтра
ции; n ^ l f d ,  где I — расстояние ме
жду дренами (в свету); d — диа

метр дрен

Рис. 16. Номограмма для расчета 
консолидации оснований с верти

кальными дренами

5.27. П ри индивидуальном  проектировании зем лян ого  п ол отн а 
с вертикальны м и дренам и расстоян и е м еж д у  ними оп ределяю т р а с 
четом исходя из зад ан н о го  ср о к а  дости ж ен и я полной осадки .

Д л я  расчета оснований с верти кальны м и дренам и необходим ы  
следую щ ие исходны е данны е:

р езу л ьтаты  ком прессионны х и консолидационны х испы таний 
грун тов слабой  толщ и;

расчетн ая  м ощ н ость  слабо го  слоя (с  учетом условий о д н о сто 
ронней или двусторонней  ф и л ьтр ац и и );

расчетны е величины н агрузки  и полной осадки  слабой  толщ и .
Т реб у ем ая  степень консолидации и срок  ее д ости ж ен и я з а д а ю т 

ся  с учетом кап и тальн ости  д орож н ой  од еж д ы  (см . п. 1.8) и у с т а 
новленного проектом  организац ии стр ои тел ьства  ср ок а окончания о т 
сыпки зем л ян ого  полотна.

5.28. Р асч ет  основания с верти кальн ы м и  дренам и вы п ол н яется  
в  виде проверки правильности  п редвари тельн о назначенного р а с с т о я 
ния м еж д у  дренам и. С тепень консолидации основания (отнош ение его 
осадки , дости гнутой  з а  вр ем я  Т, к  полной осад к е  от проектной н а 
грузки ) с  верти кальны м и дренам и оп ределяю т по ф орм уле
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Яобщ =  100 — 0,01 (100 — с/г) (100 — £/в). (52)

где [/в — степень консолидации основания без дрен при вертикаль
ной фильтрации воды из основания; Ur — то же, при горизонтальной 
фильтрации к дренам.

Величины UB и UT устанавливают по графикам (рис. 15). Ве
личину фактора времени, необходимую для определения UB (см. рис, 
15, а ) , рассчитывают по формуле

где Си — коэффициент консолидации для вертикальной фильтрации; 
Иф — расчетный путь вертикальной фильтрации, равный полной тол
щине сжимаемого слоя Я , если нижележащий слой состоит из не
дренирующих грунтов и Я /2  — при подстилающем слое из дрениру
ющего грунта; Т — требуемый срок консолидации.

Фактор времени, необходимый для определения Ur (см. рис. 
15, б), определяют по формуле

где Сг — коэффициент консолидации грунта при горизонтальной 
фильтрации; I — расстояние между дренами.

При расчете дрен можно также использовать номограмму 
(рис. 16).

Если при назначенном расстоянии между дренами не может 
быть достигнуто требуемое сокращение срока консолидации, то шаг 
дрен уменьшают и расчет повторяют. Пример расчета основания 
с вертикальными дренами приведен в прил. 10.

6.29. В случаях значительной мощности слабой толщи (10 м 
и более), когда невозможно устроить вертикальные дрены доходя
щими до подстилающих их плотных грунтов, допускается устройст
во висячих дрен. Расчет висячих дрен выполняют по Методическим 
рекомендациям по проектированию и технологии сооружения верти
кальных песчаных дрен и песчаных свай при возведении земляного 
полотна на слабых грунтах (СОЮ ЗДОРНИИ. — М., 1974. — 57 с.).

5.30. Для устройства вертикальных дрен используют самоход
ный агрегат типа ВВП С 20/11 или ВВП С 32/19. Может также при
меняться комплект оборудования с краном или экскаватором в ка
честве ведущей машины. Рабочим органом служит труба с саморас- 
крывающимся наконечником и отверстием для загрузки (лидер). 
Если при вдавливании лидера происходит значительное уплотнение 
грунта по периферии дрены и уплотнение резко уменьшает прони
цаемость грунта, то дрены следует устраивать выбуриванием сква
жин. Более высокую производительность имеет оборудование для

(53)

(54)
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Рис. 17. Графив для расчета коисолидапии слоя водонасыщениого грунта 
с дренажными прорезями

Рис. 18. Схема частичного удаления грунта 
а — подготовка траншеи; б  — вид после устройства насыпи

погружения обсадной трубы  гидроподмывом с удалением из нее 
грунта по принципу Эрлифта.

Д ля вертикального дренирования слабы х водонасыщ енных грун
тов могут применяться ленточные дрены в виде полос из геотекстиль- 
ного м атериала. Ш ирина полос не менее 100 мм, толщ ина с  учетом 
бокового обж ати я слабы м грунтом не менее 5 мм, минимальная в о 
допроницаемость вдоль полотна в об ж атом  состоянии 50 м/сут, ш аг 
дрен принимают в пределах 1— 2 м по расчету. Р асчет проводят 
с учетом особенностей слабого грунта, заданны х сроков строитель
ства  и характеристик геотекстильного м атериала.

Д ля вертикальных дрен мож но использовать специальные лен
ты из многослойного картона или пластм ассы  с продольными капил
лярами. К артон  пропитывается антисептирую щим составом . Специ
альная технология предусм атривает транспортирование картонных
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полос в рулонах, погружение с помощью лидера кинжального типа 
и обрезание ленты на уровне поверхности.

6.31. Упрощенной разновидностью вертикального дренирования 
являются продольные дренажные прорези. Их устройство целесооб
разно при мощности слабого слоя до 4 м и возможности сохранения 
в слабом грунте вертикальных откосов в течение времени, необходи
мого для заполнения прорези дренирующим грунтом.

Расстояние между дренажными прорезями ориентировочно на
значают в пределах 1,5—3 м и проверяют расчетом. Ширина проре
зей назначается в зависимости от параметров рабочего органа при
меняемого оборудования и составляет обычно 0,6— 1 м.

Для заполнения прорезей используют песок с коэффициентом 
фильтрации не менее 3 м/сут.

Расчет дренажных прорезей выполняют по аналогии с расчетом 
вертикальных дрен (см. пп. 5.27—5.29), но для определения степени 
консолидации при горизонтальной фильтрации используют графики, 
приведенные на рис. 17, где величина Ut дана в зависимости от ве
личины Гг для различных значений / /#  (где / — расстояние между 
боковыми поверхностями прорезей).

Частичное удаление слабого грунта

5.32, Удаление верхней части слабой толщи с заполнением тран
шеи дренирующим грунтом дает комплексный эффект повышения 
прочности и ускорения достижения стабильности основания.

Частичное удаление слабого грунта из основания насыпи целе
сообразно в случаях:

необходимости жесткого ограничения отметки проезжей части, 
когда соблюдение условия прочности требует устройства массивной 
насыпи определенной толщины;

если верхние слои слабой толщи имеют значительно меньшую 
прочность, чем нижние;

для ускорения стабилизации осадки, если по каким-либо причи
нам нецелесообразно применение временной пригрузки или верти
кального дренирования.

Типовая схема конструкции с частичной заменой слабого слоя 
показана на рис. 18.

Расчет конструкции с частичным удалением слабого грунта про
водят общими методами, описанными в разд. 1, 3, 4 исходя из тре
бований устойчивости, стабилизации осадки и прочности.

При расчете устойчивости необходимо учитывать заглубление по
дошвы насыпи относительно поверхности грунта.

Расчет глубины замены слабого грунта из условия ускорения 
осадки выполняют по формуле
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(55)н  8йЯ =  Я  f  1 ~ \ f
\ г *расч /

где Н — полная толщина сжимаемого слоя; гтр — требуемый срок до
стижения осадки допускаемой интенсивности; £раСч — расчетный 
срок достижения полной осадки без замены слабого грунта (см. 
прил. 3 и 7 ).

Предварительное осушение слабой толщи

5.33. Существенное улучшение свойств водонасыщенных органи
ческих грунтов, в том числе сокращение величины и длительности 
осадки, повышение несущей способности и проходимости в период 
строительства достигаются предпостроечным осушением открытыми 
канавами. Обязательным условием эффективности осушения явля
ется достаточное время действия и обеспечение непрерывного стока 
воды из канавы.

Как правило, сооружения для предпостроечного осушения до
рожной полосы в период эксплуатации дороги должны служить во
доотводными сооружениями.

Осушение дорожной полосы следует выполнять не позднее, чем 
за год до строительства дорожной одежды (при стадийном строи
тельстве земляное полотно можно устраивать одновременно с осу
шением). При необходимости повышения проходимости болотных з а 
лежей в зоне производства работ их осушение выполняют за  1—2 
года до начала строительства.

5.34. Осушительные канавы устраиваю т симметрично по обеим 
сторонам земляного полотна на расстоянии 2—3 м от подошвы на
сыпи с максимально возможной по условиям стока и производства 
работ глубиной.

Продольный уклон по дну осушительных канав должен быть не 
менее 5%о (в начальных участках длиной до 200 м — 3%о)* К рутиз
на откосов осушительных канав составляет от 1 : 0,25 для м алораз- 
ложившихся торфов до 1 :1  — для слабых органо-минеральных и ми
неральных грунтов.

Метод предварительной консолидации

6.35. Наиболее простым и достаточно эффективным методом по
вышения устойчивости насыпи на слабом основании является метод 
постепенного загружения (предварительной консолидации).

Постепенное загружение применяется на основаниях II типа, 
а такж е на основаниях I типа при использовании временной пригруз
ки в случаях, когда устойчивость слабой толщи в природном со
стоянии недостаточна для восприятия прикладываемой нагрузки.
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Рис. 19. Схема возведения насы пи методом постепенного загруж ения (п редва
рительной консолидации)

Принцип метода постепенного загружения заключается в на
значении определенного режима возведения насыпи, соответствую
щего повышения прочности грунта слабого слоя при уплотнении его 
давлением насыпи. Требуемый режим возведения насыпи определя
ется исходя из условия рфакт<рб0з. которое должно соблюдаться 
в любой момент сооружения насыпи.

Схема метода предварительной консолидации показана на 
рис. 19. Существенное значение в данном случае имеет упрочняемость 
слабого грунта при уплотнении; применение метода постепенного за
гружения будет тем эффективнее, чем интенсивнее упрочняется сла
бый грунт. В этом отношении наиболее благоприятными являются 
торфяные грунты. Грунты типа иольдиевых глин упрочняются мало, 
в связи с чем применение рассматриваемого метода при таких грун
тах оказывается малооправданным.

5.36, Расчет режима постепенного загружения производят на 
основе учета взаимосвязи показателей влажности, прочности и осад
ки слабой толщи. При этом расчетную влажность толщи, соответ
ствующую той или иной величине осадки S t, устанавливают по фор
муле

где (оиач и (Окон — соответственно начальная и конечная (т. е, экви
валентная заданной нагрузке) влажность грунта; S t  — осадка за 
любой отрезок времени; SKOh — расчетная (полная) осадка при дан
ной нагрузке.

Примечание .  Формула применима при S t / S KОн > 0 ,4 .
Расчет следует выполнять графо-аналитическим методом в сле

дующем порядке:
задавшись тремя-четырьмя значениями осадки S t и зная рас-

(бб)
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четную (конечную) осадку S KOH, вычисляют значения расчетной 
влажности, отвечающие этим осадкам, по приведенной формуле;

по экспериментальным расчетным кривым фюв /(со) и /(со) 
определяют значения ф ^и  для полученных значений влажности;

при найденных фш и вычисляют значения рбеа по вы раж е
нию (14) и строят зависимость pQe3 — f(S);

полученную кривую заменяют некоторой ступенчатой линией, 
отображаю щ ей реальный характер процесса отсыпки насыпи; сту
пенчатую линию проводят таким образом, чтобы ее абсциссы не от
личались более чем на 10 % от абсцисс заменяемых криволинейных 
участков (что обеспечит примерное постоянство фактической нагруз
ки). Построенная линия представляет собой допустимый режим от
сыпки, представленный в функции от осадки;

определяют расчетные значения вертикальных сжимающих на
пряжений в слое при принятых ступенях нагрузки на поверхности 
и строят консолидационные кривые для этих ступеней в виде зави 
симости осадки основания от времени при различных нагрузках на 
поверхности;

используя график реального режима отсыпки и построенные 
графики консолидации, строят график осадки во времени с учетом 
режима нагружения. График дает возможность получить искомую 
зависимость режима нагружения в зависимости от времени. Эту з а 
висимость можно перестроить непосредственно в технологический 
график зависимости толщины насыпного слоя от времени.

При расчете метода предварительной консолидации ее величина 
определяется без детального учета вторичной консолидации (пример 
расчета приведен в прил. 11),

При слоистой толще расчет осложняется, однако принцип сохра
няется такой же. Здесь необходимо только учитывать, что на р а з
ных этапах консолидации опасным может быть не один и тот же 
слой.

6.37. Д ля упрощения практических расчетов целесообразно вы 
полнять их в обратном порядке: задавш ись режимом нагружения, 
наиболее реальным для конкретных условий производства работ, 
проверяют возможность его осуществления, определив величины бе
зопасной нагрузки на несколько моментов времени и сравнив ее 
с фактической нагрузкой в эти моменты. Если безопасная нагрузка 
окаж ется в какой-либо момент меньше действующей, то необходимо 
изменить режим отсыпки и вновь выполнить проверку.

Величины ступеней нагружения следует принимать кратными 
толщинам слоев, принимаемым по условиям технологии послойного 
уплотнения насыпи.
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Устройство боковых пригрузочных призм (берм)

5.38. При наличии достаточной полосы отвода и небольшом рас
стоянии перевозки грунта эффективным способом обеспечения устой
чивости основания являются боковые пригрузочные призмы (бермы).

Для устройства пригрузочных призм пригодны любые грунты за 
исключением переувлажненных. Ширина призм для удобства плани
ровочных работ должна быть не менее 4 м. Поверхность призм 
должна иметь поперечный уклон 20—30 %о (рис. 20).

При проектировании боковых пригрузочных призм расчетом оп
ределяют их высоту и ширину.

5.39. Эффективность боковых пригрузочных призм определяется 
возможностью повышения безопасной нагрузки. При достаточно боль
шой ширине призм их можно рассматривать как бесконечную боко
вую пригрузку, при наличии которой безопасная нагрузка определя
ется выражением

e + Y z o n tg<p ,
Рбез =  о--------- +  Рб-п

Роп
(57)

где роп — величина функции Р, отвечающая самой опасной точке 
в основании, расположенной на горизонте г оп; рб п — величина бо
ковой пригрузки.

Эффект применения боковой пригрузки можно рассматривать 
как снижение расчетной величины действующей нагрузки р0

Ррасч =  Ро — Рб.п* (5®)
Требуемая толщина пригрузочных призм определяется выраже

нием

aTnPp =  g° - ~ - - . (59)
Тпр

где р — проектная нагрузка на основание насыпи; рбез — безопас
ная нагрузка для проектируемой насыпи без боковых пригрузочных 
призм; у Пр — средневзвешенный удельный вес грунта пригрузочных 
призм.

Толщина пригрузочных призм ограничивается условием обеспе
чения устойчивости основания под нагрузкой от самих призм. Д о
пускаемая нагрузка от боковых призм на основание ориентировочно 
может быть определена по формуле

^доп ~  Су
где Му— функция угла внутреннего трения грунта; с — сцепление 
грунта.

Mt я
(61)
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Рис. 20. Повышение устойчивости основания насыпи с помощью постоянной
боковой пригрузки

Отсюда максимальная толщина призм

(62)
гпр

Необходимая ширина пригрузочных призм устанавливается из 
условия активного воздействия в точках и зонах, в которых напря
женное состояние от веса самой насыпи оказы вается наиболее опас
ным по условию нарушения прочности.

При мощности слабой толщи Н > Н т а х  ширина призмы должна 
быть не менее

— 6ср | '
(1 + 0 ,8  cos а)

0,6 sin а
При Н < Н т а х  соответственно имеем

(63)

1 ~  ] / ^  +  <«>
где &ср — полуширина проектной насыпи (без пригрузочных призм) 
по средней линии.

Величина Н т а х  устанавливается по выражению

Н  m a x  —  ^ с р
cos а +  0,8

s in a
(65)

Значения угла видимости а  определяются из выражения

sin a  ccostp  sincp
-------- = ---------- + ----- —  a .  (66)

я p0 я
Для графического определения угла видимости строится зави 

симость # i = s i n a / n  — левая часть выражения (66). Затем  на ту же 
сетку координат наносят прямую у2 =т-\-п а  (m —c/cos ф/р0; 
« s i iu p /я ) ,  представляющую собой правую часть выражения (66), 
Абсцисса первой от начала координат точки пересечения построен
ных функций определит искомое значение угла а  (пример расчета 
пригрузочных призм дан в прил. 12),
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Снижение веса насыпи

5.40. В целях уменьшения нагрузки на недостаточно устойчивое 
основание при соответствую щем технико-экономическом обосновании 
можно устраивать насыпь из материалов с плотностью меньше, чем 
у обычного грунта.

Наиболее пригодными для этой цели являются шлаки, искусст
венные гранулированные материалы (аглопорит, керамзит), золо
ш лаковые смеси — отходы тепловых электростанций и т. п.

Д ля временных сельскохозяйственных и промышленных дорог 
с переходными и низшими покрытиями можно использовать опилки, 

Конструирование и расчет насыпей из негрунтовых материалов 
выполняются по общим правилам, изложенным выше. Насыпи из 
опилок и других органических материалов независимо от конструкции 
дорожной одеж ды должны быть полностью (включая откосы) закры 
ты слоем минерального грунта толщиной 20—30 см.

Применение геотекстильных материалов

5.41. При строительстве автомобильных дорог на участках зал е
гания слабых грунтов прослойки из геотекстиля целесообразно укла
ды вать для следующих целей:

приближения сроков устройства покрытия за  счет ускорения 
осадки насыпи и снижения ее неравномерности; 

повышения устойчивости насыпи; 
устройства временных дорог, подъездов и площадок; 
улучшения условий отсыпки и уплотнения насыпи; 
разделения слоев различных грунтов в теле насыпи; 
устройства вертикальных ленточных дрен.
Прослойка из геотекстиля в дорожной конструкции выполняет 

роль:
фильтра, препятствующего перемешиванию слоев несвязных 

я  связных грунтов между собой при динамических воздействиях 
и задерж иваю щ его взвешенные в воде грунтовые частицы;

дрены, способствующей отводу воды из окружающего грунта 
с малым коэффициентом фильтрации, снижению порового давления 
и повышению плотности и прочности грунта;

армирую щего элемента, перераспределяющего возникающие 
в грунтовом массиве напряжения и частично воспринимающего рас
тягиваю щ ие напряжения,

5.42. При проектировании дорожных конструкций с прослойка
ми из геотекстиля необходимо учитывать, что они одновременно мо
гут выполнять несколько функций. Так, прослойка в основании на
сыпи мож ет быть применена как технологическая мера — для улуч-
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шения условий проезда построечного транспорта и уплотнения грун
та  в нижней части насыпи, одновременно выполнять роль дрены, спо
собствующей ускорению осадки слабого грунта в основании насыпи, 
и армирующего элемента, повышающего устойчивость насыпи.

6.43. Сроки консолидации насыпей и устройства покрытий посто
янных дорог могут быть ускорены с помощью прослойки из геотек
стиля, предназначенной для:

снижения порового давления в любом слое путем ускоренного 
отвода воды из основания;

улучшения условий сброса отж атой из основания воды в по
перечном направлении за  пределами насыпи;

перераспределения осадки по поперечному сечению насыпи с 
уменьшением ее по оси;

уменьшения неравномерности осадок основания насыпи, связан
ной с переменной глубиной болота;

вывода воды из тела насыпи, сооружаемой из переувлажненно
го грунта.

Одновременно с этим прослойка из геотекстиля м ож ет улучш ать 
условия отсыпки и уплотнения насыпи.

Толщина прослойки из геотекстиля, используемой в  качестве дре
ны, под расчетной нагрузкой от выш ележащ их слоев долж на быть 
не меньше 2 мм. В  большинстве случаев этому условию удовлетво
ряют геотекстиль толщиной в ненагруженном состоянии не менее 
3,5—4 мм. Толщину геотекстиля под расчетной нагрузкой устан ав
ливают предварительно путем лабораторных испытаний геотекстиля 
на сжимаемость.

5.44. Дренирующую прослойку следует уклады вать на тщ ательно 
спланированную поверхность. При отсыпке слоя поверх прослойки 
должны быть приняты меры, исключающие местное обж атие геотек
стиля при укатке насыпи или движении построечного транспорта 
и резкое уменьшение толщины прослойки, особенно под колеями, что 
может вы звать нарушение процесса дренирования.

Количество воды Q, которое может отвести прослойка из геотек
стиля, определяют по формуле

<2 =  К ф < * / ( 1 - а д ,  (67)

где Кф — коэффициент фильтрации геотекстиля в продольном на
правлении, уплотненного нагрузкой от веса насыпи р; d — толщина 
материала в ней а груженном состоянии; /  — гидравлический гради
ент; Ар — относительная осадка материала под действием нагруз
ки р,

При использовании в роли самостоятельной дрены, устраиваемой 
в теле насыпи из слабодренирующих грунтов, полотна геотекстиля 
укладываю т в виде сплошных прослоек, располагаемых в один или
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Рис. 22. Конструкция насыпи спро- 
резями, перекрытыми прослойкой 
из геотекстилыгого материала, про

ложенной
Рис. 21. Конструкция насыпи на 

слабом основании
а — прослойка из геотекстильного 
материала в основании насыпи; 6 — 
над нижней частью насыпи из мест
ного грунта; /  — песчаная насыпь; 
2 — прослойка; 3 — местный насып

ной грунт; 4 — слабый грунт

Рис. 23, Конструкция насыпи
а — с замкнутой; б — с разомкну
той обоймами из геотекстильного 

материала

а — на всю ширину насыпи; б—над 
прорезями с выпуском за пределы 
прорези не менее чем на три ее ши
рины; / — насыпь; 2 — берма; 3 — 
прослойка; 4 — прорезь шириной 
>0,1 м; 5 — мерзлый торф; € — та

лый торф

несколько рядов по всей ширине насыпи с поперечным уклоном 40%о 
и выводом краев прослоек на откос.

5.45. При использовании для ускорения осадки основания дре
нирующие прослойки из геотекстиля укладывают непосредственно на 
естественный слабый грунт на ширину подошвы насыпи с запасом 
по 0,5 м в каждую сторону (рис. 21). Полотна сшивают между собой 
либо укладывают внахлестку с перекрытием соседних полотен на 
величину

Ь =  15 +  0,25, (6В)
где S  — расчетная осадка, см.

Сварка или склеивание полотен не допускаются.
Конструкцию с дренирующей прослойкой из геотекстиля рекомен

дуется применять в случае, если насыпь или ее нижняя часть отсы
паны из грунта с коэффициентом фильтрации менее 1 м/сут.

Прослойка из геотекстиля в этом случае может также выпол
нять роль фильтра, предотвращающего заиление песка в нижней час
ти насыпи и обеспечивающего сохранение его фильтрационной спо
собности на протяжении всего периода консолидации.

При использовании прослойки из геотекстиля для ускорения
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и снижения неравномерности осадки основания расчетную степень 
консолидации основания VPt при достижении которой разреш ается 
устраивать покрытие, можно снизить на величину понижающего ко* 
эффициента К9 по сравнению с требуемой нормами величиной 1)я 
в соответствии с условием

Up =  KyUu. (69)

Для дорог не выше III категории, на которых нижняя часть на
сыпи отсыпана из песчаного грунта с коэффициентом фильтрации ме
нее 1 м/сут, допускается принимать /Сй= 0 ,9 5 ; для дорог I и II к а
тегорий величину Ку определяют специальным расчетом.

5.46* Для ускорения и снижения неравномерности осадки насыпи 
на болоте, сооружаемой в зимнее время на мерзлом слое торфа, це
лесообразно применять конструкцию (рис. 22) с устройством по обе
им сторонам насыпи прорезей шириной не менее 10 см на глубину 
мерзлого слоя с перекрытием прорезей геотекстильными полотнами 
и последующей теплоизоляцией снегом. В  этом случае достигается 
уплотнение основания насыпи в зимний период, не дож идаясь от
таивания. Одновременно исключаются неравномерные осадки насы
пи и повышается ее устойчивость. Влияние мерзлой корки на устой
чивость учитывается условно как боковая пригрузка бермы, высота 
которой равна тройной толщине мерзлого слоя торфа. Требуемая сте
пень консолидации торфяного основания до устройства покрытия при 
толщине мерзлой корки от 0,5 до 1 м и величине осадки до 2 м мо
жет быть уменьшена на 10%.

5.47. Армирующие прослойки в основании насыпей повышают 
устойчивость последних за  счет увеличения жесткости нижней части 
насыпи и соответствующего снижения напряжений в основании. П ро
слойки укладываю т в  одном или двух уровнях, причем нижнюю про
слойку укладываю т непосредственно на естественное основание, 
а вторую на 50— 100 см выше. В  некоторых случаях обе прослойки 
объединяют в одну конструкцию —  обойму, плотно охваты ваю щ ую  
нижний слой насыпи. Различаю т замкнутую  и разомкнутую обоймы 
(рис. 23). Разомкнутая обойма представляет собой однослойное ар
мирование основания насыпи с усиленной анкеровкой полотен и двой
ным армированием откосных частей.

Конструкция насыпи с обоймой эффективна при условии тщ а
тельного выполнения — высококачественного уплотнения грунта 
и плотного прилегания геотекстиля к грунту. При устройстве обой
мы необходимо обеспечить равнопрочность полотна в поперечном на
правлении по всей ширине обоймы, что может быть достигнуто при 
поперечной раскатке рулонов геотекстиля с соединением полотен 
сшивкой или склеиванием.

5.48. Армирующий эффект прослойки из геотекстиля, предназна-
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ченной для повышения устойчивости откосов, учитывается увеличе
нием коэффициента зап аса  устойчивости Ка путем введения допол
нительного удерж иваю щ его усилия, возникающего при перерезании 
прослойки геотекстиля поверхностью скольжения

* Р< + 1Ш Р<‘ . (70)2л1 сДв
где 2РУ —  удерж иваю щ ие силы без учета прослойки; п — количество 
прослоек, перерезаемых поверхностью скольжения; Рр — прочность 
1см  ширины полосы геотекстиля; 2 7 Сдв—  сдвигающие силы.

Армирующий эффект прослойки проявляется только при защ ем 
лении ее в грунте (при исключении проскальзывания). Д ля этого по
лотно должно быть защ емлено в грунте на длину /3, определяемую 
из условия

3̂ ^
Рр

2?н tg  Ф
(71)

где Ye —  удельный вес насыпного грунта; ha — глубина заложения
прослойки от верха насыпи; ф — угол внутреннего трения насыпно
го грунта. Если прослойка уложена на контакте двух видов грунта, 
то в расчет принимают полусумму их углов внутреннего трения; 
g  — ускорение свободного падения.

При устройстве армирующих прослоек должны быть обеспечены 
сплошность и равнопрочность полотна на ширине дороги в преде
лах защемленной полосы, т. е. не должно быть ослабляющих про
слойку стыков полотен.

5.49, При необходимости сооружения насыпей, в которых верх
няя часть отсыпана из песка, а нижняя — из торфа (см. рис. 2 1 ,6 ) 
или местного переувлажненного суглинка, при устройстве подсти
лающих или морозозащ итных слоев на переувлажненном глинистом 
грунте, т. е. в  случаях, когда зернистый материал должен быть уло
жен на грунт с низкой несущей способностью, на границе зернистого 
слоя с подстилающим грунтом целесообразно устраивать прослойку 
из геотекстиля. Прослойка исключает вдавливание зернистого м ате
риала в слабый грунт, их взаимное перемешивание и потери песка 
в процессе отсыпки и уплотнения слоя. Толщина зернистого слоя при 
укладке геотекстиля может быть уменьшена на 20—25 % при усло
вии, что такое уменьшение допустимо по остальным условиям рабо
ты дорожной конструкции (устойчивость к пучению, динамическим 
воздействиям, снегозаносимости).

Наличие прослойки в основании зернистого слоя положительно 
сказы вается на возможности уплотнения зернистого материала на 
слабом грунте. При обеспечении реж има укатки с увеличением м ас
сы катков по мере уплотнения от легких до средних, коэффициент 
уплотнения зернистого материала м ож ет быть доведен до 0,92—0,95*
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Рис. 24. Три типа конструкции на
сыпей

о, б, в — временных дорог с про
слойками из геотекстильиого мате

риала;
S — насыпь; 2 — прослойка; S — 
грунт; 4 — нижняя часть насыпи из 
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Категорически запрещ ается применять тяжелые катки, что мож ет 
привести к выпору грунта и разры ву геотекстиля. Подбор массы кат
ка и режима укатки следует вести методом пробной укатки.

5.50. Геотекстиль целесообразно использовать при устройстве 
временных автомобильных дорог, подъездов, площадок, построечных 
дорог с низшими типами покрытий, а такж е постоянных дорог с пи
ком интенсивности в период строительства или в начале эксплуата
ции, проектируемых как временные дороги. В конструкциях времен
ных дорог на слабых грунтах геотекстиль служит в качестве про
слойки, укладываемой на границе между насыпным дренирующим 
(песком, щебнем, песчано-гравийной смесью) и подстилающим грун
том. Применение геотекстиля способствует улучшению условий дви
жения транспортных средств вследствие снижения колееобразования 
при заданной толщине насыпного слоя, приводит к снижению толщ и
ны слоя зернистых материалов, отказу от применения в основании 
насыпи хворостяной выстилки, лежневого настила или от укладки 
сборных покрытий из инвентарных деревянных щитов. Прослойки из 
геотекстиля рекомендуется устраивать при строительстве временных 
дорог на основаниях, сложенных слабыми минеральными, органо
минеральными и органическими грунтами (торфами).

Конструкции насыпей с прослойками из геотекстиля предусмат
ривают их укладку в основание или тело насыпи, а такж е под на
сыпь, поверх лежневого настила. Соответственно различаю т три типа 
конструкции насыпей (рис. 24). Тип насыпи назначается в зависимо
сти от строительного типа основания и физико-механических свойств 
слабого и насыпного грунтов. Минимальную толщину насыпного слоя 
hu в конструкциях I— II типа, обеспечивающую проезд транспорта, 
определяют специальным расчетом. Ориентировочно толщину насып
ного слоя принимают по табл. 22.

Указанные в табл. 22 толщины рекомендуются для иглопробив-
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ных геотекстилей (типа дорнпт) с условным модулем деформации 
50— 100 Н/см. Меньшие значения толщин принимают для насыпей из 
песчано-гравийных смесей оптимального состава, большие — для на
сыпей из мелких непылеватых песков.

Интенсивность движения условно приводят к расчетной нагруз
ке Н-10 в соответствии с табл. 23.

Т а б л и ц а  22. Ориентировочные значения толщины насыпи 
с прослойкой из геотекстиля

Среднемесячная интенсив
ность движения в одном 

направлении, 
автомобиль/ сутки

Требуемая толщина насыпи с прослойкой 
из геотекстиля, см, обеспечивающая проезд 

транспорта на основании, сложенном

осушен
ным

торфом

мало
влажным
торфом

глинис-
ТЫМ

грунтом
(о>е<0.9(йт)

заторфован- 
ным или 

глинистым 
грунтом 

(вв>0.9ит)

Одиночные автомобили 40—60 50—70 25—40 40—60
До 50* 50—80 60—90 40—60 50—80
Св. 50* 60—90 70— 100 50—80 60—90
Сверхтяжелые нагрузки 
(разовый проезд)

60—80 60—90 40—60 60— 90

* Общая продолжительность периодов эксплуатации дороги с 
указанной интенсивностью не должна превышать одного года.

Т а б л и ц а  23. Коэффициент приведения к расчетной нагрузке

Марка
автомобиля

Коэффициент 
приведения 
к нагрузке 

Н-10

Расчетные характеристики автомобилей

диаметр 
отпечатка 

колеса, см

удельное 
давление, 

МПа
диаметр 

колеса, см

ЗИЛ-130 0 .2 30 0 ,5 102,5
ЗИЛ-555 0 ,2 28 0,53 102,5
КРАЗ-256Б 2 46 0,55 114,6
Урал-377 1.5 28 0,43 114,6
MA3-503A 1 30 0,72 114,6
КамАЗ-53202 1.5 26 0,50 102,5

5.51. Н а участках болот глубиной до 4 м, сложенных плотным 
торфом и относящихся к I строительному типу, а такж е на слабых 
глинистых и заторфованных грунтах устраивают насыпь I типа (см. 
рис. 24).

Применение конструкции I типа на торфяных болотах целесо
образно при условии

hn >  S t  +  hB +  M , (72)
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где hn —  толщ ина насы пного сл о я  по условию  п р о езд а ; St —  о сад к а  
подош вы  насыпи з а  период с л у ж б ы  дороги  t\ кь—  глубина п овер х
ностных вод  на у ч астк ах  подтопления • ;  Д/г —  резер вн ое  в о зв ы ш е 
ние бровки насыпи над  гори зонтом  подтопления или над п овер хн о
стью  зем ли  на неподтопляем ы х у ч астк ах , приним аем ое равны м  
0,2 м.

О садку основания St на задан н ы й  период врем ени в  слу чае, к ог
д а  уровень воды  со вп ад ает  с п оверхностью  зем ли, вы чи сляю !1 по 
ф орм уле

s< = — jzpbK — t (73)

где g  — ускорение свободн ого падени я; р н —  п лотн ость  насы пного 
гр ун та; /У* — степень консолидации основания з а  вр ем я  сл у ж бы  
дороги , t\ Ut ориентировочно приним аю т по табл . 24; Е6 —  м одуль 
деф орм ации слабого  грунта под нагрузкой  от  веса насы пи; Е е при
ним аю т по табл . 25; Н0 —  р асч етн ая  м ощ ность сл аб о го  слоя, при
н и м аем ая равной  ф актической, но не более половины  ш ирины  н а 
сыпи понизу.

Т а б л и ц а  24. О риентировочны е значения степени консолидации 
основания з а  вр ем я сл у ж б ы  дороги

мес 1 3 6 12

Ut 0 ,4 0 ,5 0 ,6 0 ,8

Т а б л и ц а  25. М одуль деф орм ац и и  то р ф а

Характеристика торфа Влажность 
торфа, %

Модуль деформации торфа, 
МПа, при нагрузке, МПа

0,016 0,05

Очень влаж н ы й 900— 1200 0 ,0 9 — 0 ,0 6 5 0 ,2 0 — 0 ,1 8
Средней влаж н ости 600— 900 0 ,1 2 — 0 ,0 9 0 ,2 5 — 0 ,2
М ал о вл аж н ы й 3 0 0 —600 0 ,1 8 — 0 ,1 2 0 ,5 0 — 0 ,2 5
Осуш енный (уплотнен
ный)

< 3 0 0 > 0 , 1 8 > 0 , 5

П ри определении степени консолидации из ср о к а  сл у ж б ы  д о р о 
ги исклю чается врем я, к огд а основание н аходи тся  в  п ром ерзш ем  со-

*  К  подтопляем ы м  отн осятся  участки , н а которы х в  период 
дви ж ен и я  по д ороге в о зм о ж н о  стояние поверхностны х во д  св. 3 сут.
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стоянии. П ри наличии слоисты х оснований осад к у  основания рассчи
ты ваю т  и сходя из средн евзвеш ен н ого м о д у л я  деф орм ации слабой  
толщ и  £ с Р, оп ределяем ого  и з вы р аж ен и я

Е ср “
2Н г

(74)

где Hi — м ощ н ость отд ельн ого  слоя с м одулем  деф орм ац ии Ео

Ц ел есо о б р азн о сть  сооруж ен и я насыпи I ти па толщ иной больш е 
hn след ует о б о сн о вы вать  технико-эконом ическим расчетом .

В  кон струкци ях насыпей I типа (п р еж д е  всего  на однопутны х 
д о р о га х ) при исп ользовании прослойки из геотекстиля с  условны м  
м одулем  деф орм ац и и  св. 100 Н /см  и относительной деф орм ацией 
при р азр ы ве  до 50 % реком ендуется  п р ед у см атр и вать  боковую  ан 
к ер овк у  прослойки и присоединять м атер и ал  к  ж естк и м  продольны м 
уп орам . В  к ач естве  ж естк о го  у п ор а м о ж н о  и сп о л ьзо вать  круглы й лес 
или специальны е элем енты . В  н асы п ях с ж естким и уп орам и н еоб
хо д и м а равн оп роч н ость  конструкции в  поперечном направлении, в том  
числе в  сты к ах  полотен  и соединении п рослоек с  упором . Частично 
р а б о т у  ж естк и х  уп оров м о ж н о  к ом п ен си ровать  повторны м  завед ен и 
ем конц ов п олотн а в  тел о  насы пи по ти п у  разом к н у то й  обоймы при 
условии плотного к о н так та  завед ен н ы х конц ов с грунтом .

П ри у стр о й стве  насыпей I ти па геотекстиль у к л ад ы ваю т непо
средственно на слабы й  грунт, соединяя п олотн а путем  сш ивки, с в а р 
ки, склейки или у к л ад ы в ая  их вн ахл естк у . В  последнем слу чае вели 
чина н ахл еста  п риним ается по ф орм уле (6 8 ) , но не менее 20 см для 
насьш ей на основании из м и неральны х или органом инеральны х (за- 
тор ф о ван н ы х) гр ун тов  и 30 — 40 см для насыпей на торф ян ом  осн о
вании.

П ри наличии п оверхн остн ы х в о д  или п лохом  состоянии естест
венной п оверхн ости  зем ли  (пни, колеи, л у ж и ) необходим о отсы п ать 
вы р авн и ваю щ и й  рабочий слой и з м естного гр ун та толщ иной 20—  
30  см , но не менее глубины  подтопления, по котор ом у  зате м  у к л а 
д ы в аю т  геотексти ль (см . рис. 24, тип I ) .  Т олщ ину насыпного слоя 
п овер х  прослойки из геотексти ля в  этом  слу чае м ож н о снизить по 
сравнению  с приведенной в  табл . 22 на 30 % толщ ины  рабочего  слоя 
при глубине подтопления до  20 см.

Н а  б о л о та х  преи м ущ ественно II типа, а т а к ж е  на уч астк ах  глу
боких б ол от  I типа, слож енны х тор ф ам и  м алой  или средней в л а ж н о 
сти, к о гд а  не обеспечено условие (см . ф ор м у л у  7 2 ), у стр аи ваю т  н а
сыпи II типа, которы е п о зво л я ю т ум ен ьш и ть р а с х о д  песчаных грун 
то в , при близить прослойку из геотексти ля к поверхности  п роезж ей
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части и ввести тем самым ее в зону действия напряжений от колеса 
автомобиля. Нижнюю часть насыпи отсыпают из местного торфяного 
грунта с обязательным его уплотнением (промятием).

В  насыпях II типа геотекстиль помещают на границе между 
нижней торфяной и верхней минеральной частями насыпи. Полотна 
геотекстиля укладываю т внахлестку, с величиной перекрытия не ме
нее 0,2 м.

5.52. Н а болотах II— III типа, заполненных сильносжимаемым 
слаборазложившимся торфом, и на болотах сплавинного типа устраи
вают насыпи III типа. Распределение напряжений от временной на
грузки достигается устройством основания из лежневого настила или 
фашинной (хворостяной) выстилки с засыпкой песчаным грунтом 
толщиной 0,6—0,7 м. Для повышения эксплуатационной надежности 
конструкции поверх лежневого настила или выстилки укладываю т 
прослойку из геотекстиля, исключающую утечку песка сквозь щели 
в настиле.

Временное понижение грунтовых вод

5.53. В  индивидуальных случаях существенного ускорения осад
ки на ответственных объектах можно добиться путем временного по
нижения уровня грунтовых вод. Наибольший эффект этот метод д а
ет в комплексе с временной пригрузкой. Снижение уровня грунтовых 
вод в слабой толще обеспечивает временное увеличение нагрузки на 
нижние слои толщи за  счет исключения взвешивания верхних слоев 
(см. п. 3.8), а такж е способствует ускорению консолидации за  счет 
обеспечения дополнительного градиента фильтрации.

Временное понижение уровня грунтовых вод производят игло
фильтрами и другим специализированным оборудованием, предназна
ченным для глубокого осушения.

Грунтовые сваи

5.54. Д ля повышения устойчивости и снижения осадки слабого 
основания могут устраиваться песчаные сваи. Эффект от работы пес
чаных свай проявляется за  счет восприятия ими части нормальных 
напряжений от веса насыпи с разгрузкой и боковым обжатием сла
бого грунта в межсвайном пространстве. При заполнении дренирую
щим грунтом песчаные сваи одновременно выполняют функцию 
вертикальных дрен.

В грунтах, обладающих структурной прочностью (иольдневые 
глины и т. п.), применение песчаных свай особенно эффективно, по
скольку они позволяют ограничить напряжения в слабом грунте ве
личиной структурной прочности, резко уменьшить осадку и повысить 
устойчивость основания насыпи.
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Рис. 26. Схема для расчета оснований с песчаными сваями
Я  — мощность слабой толщи; / — расстояние между песчаными сваями в све
ту; d — диаметр песчаной сваи; So— осадка основания без сваи; — осадка 
основания со сваями; Sx/2 — боковая деформация свай; Р — нагрузка на 
межсвайное пространство; Яо — нагрузка от веса насыпи* ^ .  — нагрузка на

сван

Песчаные сваи могут быть опертыми, доходящими до подстилаю
щих слабую толщу прочных пород, и висячими, не достигающими 
подстилающих слоев. Висячие песчаные сваи устраивают при боль
шой мощности слабого слоя, когда устройство опертых свай оказы
вается технически сложным.

Коэффициент фильтрации песчаного грунта, используемого для 
устройства грунтовых свай, должен быть 1—3 м/сут, содержание пы
леватых частиц не более 5 %.

Песчаные сваи устраивают специальным оборудованием с об
садными трубами (лидер) диаметром 0,4—0,8 м, аналогичным обо
рудованию для устройства вертикальных дрен. В плане сваи распо
лагают по квадратной или ромбической сетке.

5.55. Если грунтовые сваи предназначаются для обеспечения 
устойчивости (прочности) основания насыпи, то расчетом определя
ется минимальная величина сближения свай т  (отношение диаметра 
свай d  к расстоянию между сваями в свету 1 ) % при которой соблюда
ется условие где К е  — коэффициент запаса.

При мощности слабой толщи не более ширины насыпи по подо
шве расчет может осуществляться по упрощенной расчетной схеме 
(рис. 25). При этом К с  вычисляют по формуле

2соа cos фса
Кй ~~ 1(Рг — Рх — Р ') ~  (Ре +  Рх +  Р ’ ) s in  <Ра]

(75)
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где — сцепление слабого грунта при расчетной плотности — в л аж 
ности; — угол внутреннего трения слабого грунта при расчетной 
плотности— влажности; рг — вертикальные напряжения в грунте 
межсвайного пространства; рх — горизонтальные напряжения от бо
кового обж атия слабого грунта сваями в ходе осадки основания; 
р' — предварительное обж атие слабого грунта, возникающее при 
внедрении свай.

Величину р ' определяют по компрессионной кривой как напря
жение, необходимое для уменьшения коэффициента пористости грун
та в природном залегании е0 до величины еь отвечающей пористо
сти грунта, уплотненного в результате внедрения свай, и определяе
мой из выражения

+  Sq)
( l  +  m)2 ’

Вертикальные рг и горизонтальные рх напряжения в основании 
со сваями определяют по таблицам.* Значения переменных pz и рх 
даны в таблицах* в долях от давления на основание без свай р о=  
—Ррасч и в зависимости от величины коэффициента бокового д ав

ления материала сваи £ и коэффициента поперечной деформации сла
бого грунта р г.

Коэффициент бокового давления материала свай принимают для 
песка крупного — 0,33; средней крупности — 0,34; мелкого и пылева
того — 0,36. При известном угле внутреннего трения <р0

6 =  tg* (77)

Коэффициент поперечной деформации можно 
нимая величину коэффициента бокового давления 
«0 ,7 6 1 ,

0 ,76е0

^  =  1 +  0 ,76е„ ’

определить, при- 
для торф а |  =

(78)

для глинистого грунта пластичной консистенции (0,3—0,4), теку
чей консистенции g — (0,4— 0,45).

В случае возможного нарушения устойчивости основания с пес
чаными сваями в форме сдвига по фиксированной поверхности сколь
жения сопротивляемость грунта сдвигу 5  определяют по формуле

S  =  (mpc te'Pc +  Pr ^Фо> +  т с с + сш ). (7Э)

*  Методические рекомендации по проектированию и технологий 
сооружения вертикальных песчаных дрен и песчаных свай при во з
ведении земляного полотна на слабых грун тах/С О Ю ЗД О Р Н И И .— 
М., 1974. — 57 с.
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где рс и рг — давление от насыпи на сваю и слабый грунт; фс и сс — 
угол внутреннего трения и сцепление грунта, образующего сваю; 
т  — сближение свай. Пример расчета насыпи с песчаными сваями 
дан в прил. 14.

5.56. Грунтовые сваи могут предназначаться для уменьшения 
осадки основания. В  этом случае подбирается сближение свай, обес
печивающее снижение осадки до заданной величины.

Уменьшение осадки основания учитывается также при примене
нии грунтовых свай для обеспечения устойчивости.

При мощности слабой толщи не более ширины насыпи по подо
шве осадку вычисляют по схеме компрессионного сжатия, принимая 
за  расчетное значение вертикальных нормальных напряжений давле
ние, передаваемое на слабый грунт р/, уменьшенное на величину 
давления предварительного обжатия слабого грунта внедрением 
свай р.

Дорожные конструкции 
с заменой слабого грунта в основаниях

6.57. При соответственном технико-экономическом обосновании 
могут применяться способы устройства земляного полотна, при ко
торых слабый грунт не используется в качестве основания, а зам е
няется искусственным основанием в виде насыпи из привозного грун
та или иной конструкции. Как правило, конструкции с удалением 
слабого грунта предусматривают в случаях, когда предварительные 
расчеты показывают невозможность или высокую технологическую 
сложность выполнения хотя бы одного из основных требований 
к земляному полотну, возводимому на слабом грунте (см. п. 1,7). 
Экономически удаление слабого грунта может оправдываться при 
сравнительно малой мощности слоя и небольшом протяжении участ
ка, возможности полезного использования удаленного грунта, высо
кой стоимости мероприятий по обеспечению устойчивости, прочно
сти и стабильности.

5.58. При проектировании конструкции земляного полотна с з а 
меной в основании слабого грунта следует проводить технико-эконо
мическое обоснование принятого способа производства строительных 
работ.

При замене слабых грунтов конструкция нижней части земля
ного полотна в значительной мере зависит от технологии удаления 
слабого грунта, поэтому в проекте следует рассматривать и сравни
вать варианты конструктивно-технологических решений. В практике 
дорожного строительства применяют механические, взрывные и гид
ромеханические способы удаления слабого грунта, а такж е способ 
погружения с выдавливанием слабого слоя весом насыпи с предва
рительным рыхлением или без него. Выбор варианта удаления грун* 
та производится путем технико-экономического сравнения.
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Рис, 26, С х ем а  зем лян ого полотна с удален и ем  сл аб ы х  грун тов в основании
а  — д л я  усоверш ен ствован н ы х покры тий; б — д ля  переходны х и низш их покры 

тий

-с

Р и с. 27. С хем ы  у стр о й ства  д ля  
п ред отвр ащ ен и я  сп олзан и я  насыпи 

по наклонном у дну

а  — у п ор н ая  тр ан ш ея ; б  — к ам ен 
н ая  п ри зм а; в — вы равн и ван и е дна

б)

Ы О - З О е м
г т г

✓  V V  V
v / v  v  V \ ' v v  v  %
f v  v  v  V V V v
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Рис. 28. В ари ан ты  р азм ещ ен и я  уд ален н ого  гр у н та

о - в  б ан к етах  (защ итны й слой м и нерального грун та у стр аи ваю т  при скла« 
д арован и и  в банкеты  т о р ф а ); б  — в присы пные п ри зм ы

Ь. Аг i*. i х;*

Рис. 29. С х ем а  п осад ки  насы пи н а дно б о л о та  м етод ом  п ерегрузки

/  — врем енное сечение отсы паем ой насы пи; 2 — проектное сечение зем л ян о го  
п олотн а; 3 — р еал ьн ое сечение зем л ян о го  полотна после завер ш ен и я  р аб о ты
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5.59. Проектное сечение траншеи при удалении слабого грунта 
определяется необходимостью обеспечения устойчивости и стабиль
ности краевых частей насыпи при минимальном объеме работ. Ш и
рину траншеи по дну для дорог с усовершенствованными капиталь
ными покрытиями принимают равной ширине земляного полотна 
с учетом заложения откосов, для дорог с переходными и низшими 
типами — равной ширине земляного полотна поверху (рис. 26). 
Крутизну откосов в транш ее следует назначать по расчету устойчи
вости при требуемом коэффициенте зап аса, равном единице. Для 
предварительного подсчета объемов работ заложение откосов в тран
шее следует принимать для торфа малой и средней степени разло
жения (0,25—0,5) Я ; для других слабых грунтов нетекучей конси
стенции (0,5— 1,25) Я .

При взрывном или гидромеханическом удалении слабого грунта 
крутизна откосов траншеи определяется технологией производства 
работ, но не долж на быть больше приведенной.

5.60. При определении потребного объема привозного грунта сле
дует учитывать изменение сечения траншеи от активного давления 
насыпи.

Коэффициент увеличения объема заполнения для грунтов р аз
личных типов составляет:

торф влажностью  до 600 % . . . . . . . .  1 ,15
то же, св. 600 % .................................................. .....  . 1,25
органо-минеральный грунт  ...................... 1 ,2
минеральный слабый г р у н т .......................................  1,15

При посадке насыпи на кровлю более прочного подстилающего 
пласта методом выдавливания крутизну откосов погруженной части 
можно принимать равной углу естественного откоса грунта насыпи.

5.61. При поперечном уклоне кровли пластов, подстилающих 
слабую толщ у, более 1 : 10 во избежание возникновения деформаций 
сдвига выполняют следующие конструктивные мероприятия:

если подстилающий слой представлен песком или супесью, 
устраиваю т упорную траншею или призму из глыбового грунта с ни
зовой стороны (рис. 27, а, б );

если подстилающий слой сложен глинистыми грунтами, осуще
ствляю т сплошное выравнивание дна траншеи (см. рис. 27, в).

Д ля насыпи из песчаного грунта сплошное выравнивание допус
кается зам енять ступенчатым.

5.62. Грунт, извлеченный из траншеи, укладываю т в  банкеты не
посредственно за  водоотводными канавами (рис, 2 8 ,о ). Торф высо
кой волокнистости допускается использовать для уполаживания от
косов земляного полотна на высоту насыпи до отметки низа дорож 
ной одеж ды  (см. рис. 2 8 ,6 ) . Вы возка торф а и органо-минеральных
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грунтов допускается в случае использования в других сооружениях 
или для целей сельского хозяйства.

Н а осушенных болотах банкеты из торфа во избежание возго
рания закры ваю т слоем минерального грунта толщиной 20—30 см.

5.63. При использовании метода выдавливания слабого слоя из- 
под насыпи толщина насыпного слоя, обеспечивающая выдавливание 
слабого грунта, ориентировочно может быть определена по формуле

^тр >
Сусл^ср

Yh #
однако во всех случаях она не долж на быть менее

и — в^усл

Yh

(80)

(81)

где Сусл — величина сопротивляемости грунта сдвигу, определяемая 
крыльчаткой; &ср — полуширина насыпи по средней линии; у * — 
удельный вес грунта насыпи; Н — мощность слабого слоя.

В случае технической сложности или нецелесообразности едино
временного возведения насыпи требуемой толщины применяют м еха
ническое или взрывное рыхление, либо гидроразмыв слоя. В  этом 
случае в расчет по формулам (80 и 81) вводят £усл для разрыхлен
ного грунта.

5.64. Поэтапное погружение насыпи, отсыпаемой сначала на 
меньшую ширину, но большей высоты (метод перегрузки) допуска
ется при условии, если после посадки средней части образовавш ие
ся по сторонам продольные валы выпирания будут перед расшире
нием насыпи удалены или разрыхлены (рис. 29).

5.65. При наличии в составе слабой толщи более прочных слоев 
у поверхности (например, при мощном дерновом покрове, а  такж е 
при частичном осушении торфяных болот) для облегчения вы давли
вания применяют торфоприемники. Глубина торфоприемников долж 
на быть равна толщине верхнего прочного слоя, а ширина —  не ме
нее половины мощности слоя, подлежащ его выдавливанию (рис. 30).

При использовании торфоприемников верхний дерново-расти
тельный слой не выдавливается и следует учитывать его сохранение 
в основании насыпи.

5.66. Использование свайных оснований исключает восприятие 
слабым грунтом нагрузки от дорожной конструкции и транспорта.

Эстакады устраиваю т из сборных железобетонных элементов по 
правилам проектирования мостовых сооружений. Влияние слабого 
слоя на устойчивость опор и их несущую способность учитывать не 
следует. Рациональную величину пролетов свайных эстакад опреде
ляют в зависимости от мощности слабого слоя.

Ориентировочно можно считать, что при толще слабого слоя до 
5 м наиболее экономичны простые свайные опоры и пролетные строе-
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*н ,

Рис. 31. Насыпь на сваях роствер
кового типа

Рис. 30. Схема посадки насыпи в / — насыпь; 2 — бетонные наголов- 
залежи II типа с использованием ники; 3 — деревянные сваи; 4 — 

торфоприемников торф; 5 — иольдиевая глина

ния длиной б м, при глубине до 8 м — свайные опоры и пролетные 
строения длиной до 18 м, при большей глубине — опоры из свай- 
оболочек и унифицированных пролетных строений длиной 24 м 
и более.

5.67. При проектировании железобетонных опор в торфяных бо
лотах следует учитывать агрессивность болотной воды. Агрессив
ность слабой или средней степени, как правило, общекислотного 
и углекислотного характера, вызы вает коррозию типа И.

Общ ая кислотность болотной воды м ож ет изменяться от p H = 7  
для низинных болот до p H —3 для болот атмосферного питания. З а 
щитные меры принимают в соответствии с действующими указания
ми по антикоррозионной защ ите строительных конструкций.

5.68. Д ля оснований I и II типов при затруднении удаления 
грунта или других осложняющих ф акторах (например, значительном 
уклоне) можно применять конструкции земляного полотна в виде 
насыпи на свайном ростверке (рис. 31).

По оголовкам железобетонных свай на уровне поверхности грун
та  уклады ваю т квадратные наголовники в виде плит, перекрываю
щих не менее половины расстояния между сваями. Свободное рас
стояние м еж ду плита ми-наголовниками в плане должно быть не бо
лее 1, а толщина выш ележащ его насыпного слоя —  не менее 2 м. 
Н адеж ность конструкции повыш ается при укладке в  нижней части 
насыпи армирующей прослойки из синтетических волокнистых м а
териалов.

Сваи ростверковой конструкции рассчитывают на нагрузку от 
насыпи, дорожной одежды и эквивалентную транспортную нагрузку.

Д ля ориентировочных расчетов конструкций насыпи земляного 
полотна, перечисленных в разд. 5, могут быть использованы номо
граммы. Методики расчета даны в  при л. 15.
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6. КОНТРОЛЬНЫ Е НАБЛЮ ДЕНИЯ В П РОЦЕССЕ 
СТРОИ ТЕЛЬСТВА

6.1. При сооружении земляного полотна на слабых грунтах, кро
ме обусловленного общими нормативными документами контроля ка
чества строительства, необходимы специальные наблюдения за де
формациями основания. Большинство конструктивных решений пре
дусматривают определенный технологический режим возведения 
земляного полотна, который невозможно правильно осуществить без 
систематических наблюдений, поэтому мероприятия по наблюдению 
за  деформациями земляного полотна в период строительства до мо« 
мента сдачи объекта в эксплуатацию должны быть включены в строи
тельную смету,

6.2. Основными задачами наблюдений являются контроль за  ве
личиной осадки и затухание ее во времени, фиксирование возм ож 
ных горизонтальных смещений, выявление образования бугров выпи
рания. Основные наблюдения выполняются силами производственной 
лаборатории.

Дополнительно проектом организации строительства по специ
альным методикам могут быть установлены наблюдения за  измене
нием порового давления, послойными осадками толщи, изменением 
гидрологического режима, упругими прогибами покрытия, а такж е 
длительными осадками в период эксплуатации дороги.

6.3. Наблюдения за  вертикальными перемещениями выполняют 
по осадочным маркам. Простейшая конструкция марки состоит из 
квадратной стальной плиты толщиной 4—6 мм размером не менее 
0,5 X 0,5 м с приваренными с нижней стороны по центру заострен
ным штырем длиной 30 см для фиксирования и с верхней стороны 
мерной штанги из трубы диаметром 50 мм (рис. 32). Длина мерной 
штанги принимается равной проектной толщине насыпного слоя в це
лях предохранения от повреждения при возведении насыпи. Ее мож
но составлять из отдельных соединяемых резьбой или сваркой эле
ментов длиной по 30—40 см.

Плиту закладывают на поверхности слабой толщи непосредст
венно перед отсыпкой первого слоя насыпи. Вертикальная отметка 
плиты фиксируется нивелированием с установкой рейки на обрез мер
ной штанги.

Поперечники для наблюдения за  осадкой назначают в самом глу
боком месте и далее через каждые 50 м.

Осадочные марки устанавливают по три на каждом попереч
нике— осевую и две боковые— в 1 м от бровки насыпи.

6.4. Наблюдения за горизонтальными перемещениями и возм ож 
ным выпором ведут по боковым маркам, установленным в одном 
створе, а также по дополнительным, установленным на каждом на-
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Рис. 32. М арка для наблю дения за  
осадкой

Рис. 33. Построение граф ика осад 
ки во времени в координатах t, t / S . 
Точками показаны  данны е натур
ных наблюдений, пунктиром — эк
страполяционные зависимости S  от t

блюдательном поперечнике на расстоянии 3—5 м от подошвы насы
пи. Замеры горизонтальных смещений ведутся с помощью теодолит
ной съемки или измерений отклонения от створа мерной лентой.

6.5. Наблюдения за осадкой и горизонтальными смещениями ве
дутся в период возведения насыпи ежедневно, первые три месяца 
после полного возведения насыпи — еженедельно, в дальнейшем — 
до сдачи дороги в эксплуатацию — 2 раза в месяц.

При обнаружении резкого увеличения осадки или смещений 
в плане отсыпку насыпи немедленно прекращают для выявления 
причин деформаций. В случае фиксирования симптомов потери 
устойчивости основания назначают мероприятия по ликвидации опас
ного состояния и предупреждения дальнейшего развития дефор
мации.

6.6. При наличии четырех-пяти измерений осадки в первый ме
сяц после возведения насыпи дальнейшую осадку можно прогнози
ровать по формуле

S t  =  S„ , (82)
■ ' и г *

где S n — полная расчетная осадка, определенная компрессионными 
испытаниями; /  — время с начала загружения; Т в —  параметр, ха
рактеризующий интенсивность затухания осадки.

Для использования формулы (82) график консолидация строят 
в координатах / и t / S  (рис. 33), что дает возможность спрямить кри
вую осадки в виде уравнения t / S ^ a t  +  b , по которой не трудно найти 
величину параметра T a = b S n , где b  — отрезок, отсекаемый графиком 
на оси t / S .  Тангенс угла наклона графика есть величина, обратная 
стабилизированной осадке n = l /S n.

6.7. В случаях, если данные наблюдений существенно отличают
ся от расчетного прогноза протекания осадки, в рабочем проекте
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следует уточнить расчетные характеристики (коэффициенты консо
лидации и сжимаемости) путем обратного пересчета но фактическим 
данным.

6.8. В  процессе возведения насыпи на слабом грунте необходи
мо систематически контролировать толщину насыпного слоя, опре
деляющую величину нагрузки на основание в заданный момент вре
мени. Д ля этой цели можно использовать те же осадочные марки 
с наращиваемыми штангами, на которых должна быть нанесена раз- 
метка. Контроль может быть осуществлен такж е с помощью легкого 
динамического зонда или путем бурения зондировочных скважин.

П Р И Л О Ж Е Н И Е  1

Д И Н А М И ЧЕСКИ Й  РА С Ч ЕТ  ЗЕМ Л Я Н О ГО  ПОЛОТНА

Динамический расчет производят только для насыпей, в осно
вании которых залегает торф, если толщина насыпного слоя, рассчи
танного статическим методом, менее 3 м.

Динамический расчет сводится к удовлетворению следующего 
условия:

а факт <  а доп» (О

где афакт — ускорение колебаний проектируемой насыпи на торфе; 
Адоп — предельно допустимое ускорение колебаний насыпи на тор
фе, определяемое в зависимости от типа проектируемого покрытия 
и частоты собственных колебаний насыпи (рис. 1).

Ускорение колебаний проектируемой насыпи на торфе опреде
ляют по формуле

Яфакт ^  А®2, (2)

где А — амплитуда колебаний насыпи; со — круговая частота соб
ственных колебаний насыпи.

Динамический расчет необходимо производить в такой после
довательности:

определить частоту собственных колебаний насыпи на торфя
ном основании;

определить амплитуду колебаний насыпи; 
вычислить ускорение колебаний проектируемой насыпи; 
определить предельно допустимые ускорения колебаний; 
проверить допустимость ускорений колебаний проектируемой 

насыпи;
наметить мероприятия по уменьшению ускорений колебаний, ес

ли они превышают предельно допустимые величины.
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а доп,мм /секг

Рис. 1. Предельно допустимые ускорения колебаний земляного полотна для
у  —  у с о в е р ш е н с т в о в а н н ы х  к а п и т а л ь н ы х  п о к р ы т и й ;  / /  "  у с о в е р ш е н с т в о в а н н ы х  

о б л е г ч е н н ы х  п о к р ы т и й ;  I I I  —* п е р е х о д н ы х  п о к р ы т и й
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Определение частот собственных колебаний насыпей 
на торфяном основании

При определении частот собственных колебаний в зависимости 
от отношения толщины насыпи к толщине оставляемого слоя торфа 
следует рассматривать д ва расчетных случая: 1-й — hB: hT> 0,5 
и 2-й — /гн :/1т< 0 ,5  для йн< 1 0 0  см.

Частоты собственных колебаний насыпей на торфяном основа
нии для 1-го случая определяют по номограмме (рис. 2 ) , которая 
составлена на основе решения задачи о колебаниях насыпи на упру
гом торфяном основании.

Частоты собственных колебаний насыпей на торфяном основа- 
для 2-го расчетного случая определяют по формуле

В формуле (3) ЕпР — приведенный модуль упругости торфа, 
учитывающий отсутствие боковых перемещений колеблющейся приз
мы торфяного основания

в  _ Е  0 - Р Е  (4.
ь п  р  —  £ т  j  _  2 ^  > W

где р  — среднее значение коэффициента П уассона для торфа.

При отсутствии данных испытаний допускается принять р =  
=0 ,3 5 .

В этом случае £ пр =  1,41 £ т.

Ут

Ун
Здесь ha — общ ая толщина насыпного слоя; Ат — толщина слоя 

торфа под насыпью; уя, Ут — соответственно средние плотности 
грунта насыпи и торфа.

Общ ая толщина насыпного слоя (рис. 3 ).

/гн =  /! +  5 общ =  Я од +  Йн- (б)

Определение амплитуды колебаний (динамических перемещений)
насыпи

Амплитуду колебаний насыпи на торфе при воздействии на до
рожную конструкцию транспортной нагрузки (расчетная нагрузка 
группы А) определяют по формуле

А =  Ц К т я - 1 ) >  (6)
где I — упругий прогиб торфяного основания, вызываемый статиче-
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Рис. 2. Номограмма для определения частот собственных колебаний насыпей 
на торфяном основании (1-Й расчетный случай)

ской нагрузкой от колеса расчетного автомобиля; Кдин — Динами
ческий коэффициент, характеризующий увеличение прогиба за  счет 
эффекта подвижности нагрузки.

Упругий прогиб торфяного основания

1,3  PD
Я т (7)

где P h D —  параметры расчетной нагрузки.

Коэффициент К определяют по графику (рис. 4) в зависимости 
от отношений h{/D и hT/D (hi — толщина однородного песчаного 
слоя, эквивалентного по распределению напряжений многослойной 
системе дорож ная о д е ж д а — насыпь).

Н 1 =  h +  S 06m — н +  йакв==йв + ЭКв* (8)
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Рис. 3. Расчетная схема
а — систем ы  д ор ож н ая  о д еж д а — насы п ь — болотны й грун т, б  — дорож н ой

од еж д ы
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Рис. б. График для определения динамического коэффициента

где йэнв —  эквивалентная толщ ина дорож ной одеж ды ,

v » - " »  V l f  ■ »

где Я о д —  толщ ина слоев дорож ной одеж ды , располож енных выш е 
песчаного слоя (см. рис. 3 ) ;  £ н —  модуль упругости грунта насыпи; 
£ Ср —  средний модуль упругости дорож ной одеж ды ;

Р Ei hj +  Е% h2 +  £3 h3 + . . . +  E jh j
cp +  2̂ 4 "  ^3 + •  * • +  hi

где Eu E2, E 3, Ei —  расчетные модули упругости отдельных кон
структивны х слоев, толщ ина которы х равна Ль Л2, Л3, Л * .

Динамический коэффициент КДИн, равный отношению макси
мального динамического прогиба торф яного основания, вы зы ваем ого 
движ ущ им ся автом обилем , к величине статического прогиба опреде
ляю т по граф ику (рис. 5) в зависим ости от коэффициента демпфи
ровани я ф. Д л я  1-го расчетного случая он равен  8,6/со, для 2-го — 
0 ,33/£т, М П а (3,3/2Тт , кгс/см 2).

М ероприятия но снижению ускорений колебаний 
земляного полотна

Б  случаях, когда не выполняется требование формулы (4 ), обе
спечиваю щ ее допустимые колебания насыпи на торф е, находящ ейся 
под действием динамической нагрузки, необходимо наметить меро
приятия по снижению колебаний.
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Основным и наиболее простым способом снижения ускорений ко
лебаний земляного полотна на торфяном основании является увели
чение толщины насыпного слоя, что обеспечивает уменьшение частот 
и амплитуд колебаний, и, в конечном счете, снижает ускорения ко
лебаний.

Если по условиям продольного профиля поднятие насыпи неж е
лательно, для увеличения толщины насыпного слоя можно пользо
ваться методами перегрузки или частичного выторфовывания.

ПРИЛОЖЕНИЕ 2

М ЕТО Д И К И  П О Л Е В Ы Х  И С С Л ЕД О ВА Н И И  
Ф И ЗИ КО -М ЕХАН И ЧЕСКИ Х СВО Й СТВ С Л А Б Ы Х  ГРУНТОВ

Исследование слабой толщи методом статического 
зондирования

М етод статического зондирования основан на том, что грунты 
в зависимости от их структурных особенностей, состава и состояния 
оказываю т различное сопротивление прониканию зонда с рабочим 
наконечником, имеющим обычно форму конуса. При зондировании 
глубина погружения наконечника всегда превышает его высоту.

Применительно к болотным грунтам наиболее удобен метод 
статического зондирования, так как для вдавливания зонда в толщу 
болотных грунтов достаточно усилия 200—500 Н (20—50 кгс), т. е. 
вдавливание зондового пенетрометра могут производить 1—2 чел.

Зондирование позволяет получать непрерывную информацию 
о строении залеж и по глубине, наличии слабых слоев, что не всегда 
удается при обычном бурении.

Д ля болотных грунтов рекомендуется применять пенетрометр 
П-4 конструкции Калининского политехнического института (рис. I) . 
Пенетрометр П-4 включает конусный наконечник, состоящий из двух 
частей, стержень для оценки трения штанг о грунт, соединительные 
штанги, упор и рукоятку, витую пружину и индикатор часового ти
па. Ш танги прибора П-4 унифицированы со ш тангами сдвигомера 
крыльчатки С К -8 и взаимозаменяемы.

Задавливание конуса в грунт производят вручную. Оператор на 
определенных глубинах фиксирует показание индикатора А/. Ско
рость вдавливания должна быть умеренной и по возможности ста
бильной («*1 ,5 —2,5 см/с).

Д ля учета возможного трения ш танг о грунт (которое иногда 
бывает при большой глубине зондирования, йапример, из-за кривиз-
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Рис. 1. Конструкция пенетрометра 
П-4

1 — конусный наконечник; 2 — стер
жень; 3 — штанга; 4 — упор; 5 —■ 
направляющая втулка; 6 — рукоят
ка; 7 — индикатор; 8 — упругая пру

жина; 9 — винт

8

а) 5)
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Рис. 2. Пример обработки результатов статического зондирования болотных
грунтов

а — график; б — эпюра (цифры —слои и прослойки); в — геологический раз
рез; 1 — древесно-осоковый торф; 2 — тростниковый торф; 8 — сапропель; 4 *—

мергель; 5 — мелкий песок.

н ы  ш т а н г  и т . п .) сл е д у е т  п еред  к а ж д ы м  п осл ед у ю щ и м  п о гр у ж е 
нием  зо н д а  с л е гк а  п р и п о д н и м ать  п ри бор  (н а  2 0 — 30 м м ) , т о г д а  с те р 
ж е н ь  2 в ы д в и г а е т с я  и з к о н у са  / .  П ри  п о сл ед у ю щ ем  п огруж ен и и  в  
п р е д е л а х  э т и х  2 0 — 3 0  м м  и н д и к ато р  б у д е т  ф и к си р о ва ть  т о л ьк о  в е 
личину тр ен и я  ш т а н г  п о гр у н ту .

У силение зо н д и р о в а н и я  вы ч и сл яю т п о ф о р м у л е

Р = - - ~^ТР, (1)

гд е  А! —  п о к а за н и е  и н д и к а то р а  (о б щ е е ) ; Д /тР—  п о к а за н и е  и н д и к а
т о р а  при отклю чен и и  к о н у с а  (д л я  у ч ета  т р е н и я ); п — п о сто я н н ая  
х а р а к т е р и с т и к а  у п р у го й  п р у ж и н ы  с и л о и зм ер и тел я .
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Тарировка прибора и правила его эксплуатации изложены в ин
струкции, прилагаемой к прибору.

В качестве показателя статического зондирования принято удель
ное сопротивление зондированию qt равное отношению усилия зон-

л
дирования Р к квадрату высоты конического наконечника h^

Я (2)

По результатам испытаний строят график изменения по глуби
не усилия зондирования, удельного сопротивления зондированию 
(рис. 2).

Испытание грунтов на сдвиг в условиях природного 
залегания приборами лопастного типа

Испытание заклю чается в измерении максимального крутящ е
го момента, возникающего при срезе грунта во время вращения в 
нем крестообразной лопасти.

Д ля массовых испытаний при зондировании торфяных залежей, 
пластов сапропелей и илов рекомендуется использовать прибор сдви* 
гомер-крыльчатку конструкции Калининского политехнического ин
ститута С К -8 или сдвигомер-крыльчатку БЕ Л Д О РН И И .

Методика испытаний грунтов сдвигомером-крыльчаткой С К -8 
(рис. 3) заключается в следующем. Измерительная головка наде
вается на переходник, в отверстие переходника и упора завинчива
ется стопорный винт. Затем  при помощи рукояток крыльчатка з а 
лавливается в грунт до полной ее высоты. Перед поворотом прове
ряется положение срелки индикатора и циферблат устанавливается 
на нуль. После указанных операций и проверки вертикального по
ложения штанги обеими руками осущ ествляется поворот измери
тельной головки по часовой стрелке. По мере роста угла поворота 
отклонение стрелки индикатора возрастает. В процессе поворота сле
дят за  стрелкой индикатора до тех пор, пока не прекратится ее от
клонение и не начнется спад. Положение стрелки, соответствую щ ее 
началу ее обратного движения, представляет собой искомое значе
ние. Эта величина записывается в журнал. Обычно разрушение грун
та происходит при углах поворота от 20 до 60°.

Влияние трения по штангам учитывается следующим образом . 
После зад а  вливания крыльчатки до заданной глубины прибор слег
ка поднимают (на 10— 15 мм) при помощи ручек. При этом лоп а
сти отключаются от штанг. Д алее осущ ествляется поворот ш танг 
с фиксацией по индикатору усилия, идущего на преодоление трения 
штанг о грунт. После этого штанги опускаются и приводятся в  за-
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Ри с. Э. Конструкция сдви гом ера СК -8

/  — к р ы л ьч атк а ; 2 — устройство для учета трения ш тан г; 5—4 — ш танги, со* 
единенные р езьбовы м и  переходникам и; 5 — и зм ери тельная головка с рукояти 

кой; 6 — индикатор часового типа

Ри с. 4. Л оп астной  прибор Б Е Л Д О Р Н И И  для определения сопротивления
сдви гу  торф яны х грунтов

/  — р у к о я тк а ; 3 — верхн яя ш тан га ; 9 — п ол у м у ф та ; 4 — ниж няя ш тан га ;
В — лоп асть

депленне с крыльчаткой. Далее осуществляется поворот с включен
ной крыльчаткой.

По окончании испытания прибор извлекается из грунта. Для от
винчивания штанг можно пользоваться стопорным винтом. При за-
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Рис. б. Динамометрическое устройство
/ — рычаг в сборе; 2 — трубка; 3 — вилка; 4 — вороток; 5 — рукоятка; 6—серь

га; 7 — шкала; 8 — указатель; 9 — пружина; 10 — стержень

Рис. 6. Лопастной прибор конструк
ции ЦНИИС

/ — лопасть крыльчатки; 2 — штан
га; 3 — соединительная муфта; 4 —  
центрирующая муфта; 5 — стойка 

прибора; 6 — головка прибора

да вливании и извлечении прибора необходимо следить за тем, чтобы 
движение штанг осуществлялось по вертикали. Если при задавлива- 
нии и повороте крыльчатки встречаются пни или камни, то необхо
димо извлечь прибор из грунта и попытаться задавить прибор в дру
гом месте.

Крыльчатки имеют следующие размеры: tf= 1 0 0 , Di =  54 и D 2 =  
=  75 мм.

С двигомер-крыльчатка БЕЛ ДОР НИИ (рис. 4) состоит из трех 
основных узлов: рабочего наконечника (крыльчатки), комплекта 
штанг и динамометрического устройства.

Прибор комплектуется двумя крыльчатками одинаковой высоты 
(100 мм), но с различными диаметрами — 54 и 75 мм. Четырехло
пастная крыльчатка является сварной деталью, состоящей из ме
таллических лопастей толщиной 2,5 мм, приваренных к штанге. Для 
обеспечения процесса задавливания и извлечения крыльчатки из 
грунта верхние и нижние торцы лопастей затачивают. Длина нако-
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нечника в сборе (с крыльчаткой и полумуфтой) составляет 400 мм,
В качестве гарнитуры, несущей крыльчатку, используют стан

дартные штанги ручного бура с конусными резьбовыми соединения
ми. Диаметр штанг 34 мм. Рабочая длина штанги составляет 2 м.

Динамометрическое устройство предназначено для создания и 
измерения крутящих моментов. Оно состоит из следующих основ
ных узлов (рис. 5 ) : пружинного динамометра, ведущего рычага, 
ведомого рычага.

Пружинный динамометр состоит из одной пружины 9, шкалы 7 
и указателя 5. Пружина шарнирно крепится между ведомым и ве
дущими рычагами. В комплект к прибору входят три пружины, уси
лие на растяжение которых составляет соответственно 300, 400 
и 500 Н.

Ведущий рычаг 1 свободно вращ ается на оси. Ведомый рычаг 
ж естко укреплен на штанге независимо от ведущего рычага. Рычаги 
связаны только пружинным динамометром.

В  качестве ведомого рычага могут использоваться жимки буро
вого комплекта. Ведомый рычаг служит такж е для задавливаиия 
гарнитуры с крыльчаткой в торф и их извлечения после окончания 
испытаний. Б лагодаря наличию зажимного устройства он легко пе
ремещ ается по штанге вместе со всем динамометрическим устрой
ством и мож ет устанавливаться на любой высоте в процессе рабо
ты. Д ля определения величины деформации пружины имеются ука
затель и ш кала.

Крыльчаткой Ц Н И И С (рис. 6) могут быть обследованы неболь
шие участки, когда верхние слои слабой толщи осушены и уплот
нены или перекрыты пластами более плотных и прочных грунтов 
и уплотнены их весом, что требует больших усилий при задавли- 
вании крыльчатки, и проводить испытания без бурения невозможно. 
Испытания указанным прибором ведут в скважинах.

Бурение скважины заканчиваю т выше отметки очередного ис
пытания с таким расчетом, чтобы крыльчатка при испытании нахо
дилась ниже забоя скважины не менее чем на 5D (D — ширина 
лопастей крыльчатки).

Крыльчатку, опущенную на забой скважины на ш тангах, вд ав
ливаю т в грунт до заданной отметки, вращ аю т с помощью головки, 
установленной над устьем скважины и соединенной с крыльчаткой 
штангами. В р ащ ая  крыльчатку со скоростью 0,1—0,2 град/с, срезают 
грунт и фиксируют значения максимального крутящего момента. 
Затем  производят два-три полных оборота крыльчатки и фиксируют 
крутящий момент, соответствующий прочности грунта нарушенной 
структуры на сдвиг.

По окончании испытания на заданной глубине прибор снимают,
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Рис. 7. Эпюра изменения сопротивляемости сдвигу по глубине

крыльчатки и штанги извлекают, а скважину углубляют для испы
тания.

Для вычисления сопротивляемости грунта сдвигу в измерен
ный крутящий момент вносят поправку из тарировочной таблицы 
прибора. Лопастной прибор конструкции ЦНИИС комплектуют 
крыльчатками четырех размеров:

Д, м м .................................................... 55 75 75 100
Я , мм  ................................................ 110 150 200 200

По результатам испытаний вычисляют сопротивляемость грунта 
сдвигу, именуемую условным сцеплением,

С  -  Ж«Р
Сусл “  К.1 ’

(3)

где МКр — значение крутящего момента, устанавливаемого по та 
рировочной кривой (по оси ординат откладывают показания инди
катора А/, а по оси абсцисс Л/Кр в зависимости от значения А / »  
= А / полн— Д^тр; А/полн — показания индикатора (максимальное число 
делений в процессе поворота крыльчатки в грунте ненарушенной 
структуры); Д/тр — максимальное число делений при отклонении 
Стрелки индикатора в процессе поворота штанг без крыльчатки (при 
необходимости учета трения грунта о штангй); / ( — постоянная 
прибора, определяемая по выражениям: Ki=stD2/2(DI6+H) при по
вороте крыльчатки у поверхности толщи или на дне скважины (при 
срезе одной торцовой поверхностью крыльчатки); К2 —jtD2/ 2 ( D / 3 +  
4-Я) при срезе в толще грунта обеими торцовыми поверхностями 
крыльчатки; Я , D — высота и диаметр крыльчатки.
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Результаты испытаний представляют в виде эпюр изменения 
сопротивляемости сдвигу по глубине (рис. 7). Количество точек ис
пытаний по глубине назначают с учетом слабой толщи и особенно
стей ее геологического строения.

Обычно испытания проводят через 0,5— 1 м по глубине; при 
этом в каждом слое мощностью не менее 1 м следует назначать не 
менее трех точек по глубине в пределах одной скважины.

ПРИЛОЖЕНИЕ 3

МЕТОДИКИ ЛАБОРАТОРН Ы Х О П РЕД ЕЛ ЕН И Й  ПОКАЗАТЕЛЕЙ
ФИЗИ КО-М ЕХАНИЧЕСКИ Х СВОЙСТВ СЛАБЫ Х ГРУНТОВ

Отбор проб

Целью лабораторных испытаний грунтов является определение 
классификационных показателей, используемых для установления 
по таблицам расчетных характеристик грунтов и идентификации 
слоев слабой толщи, а такж е непосредственное получение расчет
ных показателей сжимаемости и сопротивляемости сдвигу. Однако 
надо иметь в виду, что результаты лабораторных исследований бу
дут достоверны лишь в случае принятия строжайших мер предосто
рожности при отборе, транспортировании и хранении монолитов 
слабых грунтов (ГОСТ 12071—84).

Конструкции пробоотборников для отбора проб слабых грунтов 
приведены на рис. 1—5.

Показатели физических свойств

В лаборатории определяют следующие характеристики грунтов: 
влажность, плотность и плотность частиц грунта, гранулометрический 
(механический) состав, зольность трофа, степень разложения торфа, 
пластичность, сжимаемость, сопротивляемость сдвигу.

Влажность слабых грунтов определяют в соответствии с ГОСТ 
5180—84.

Торфяные грунты высушивают при температуре не более ПО— 
105 °С. После высушивания масса сухой навески должна быть не 
менее 2—3 г. Для обеспечения этого условия навеска сырого грун
та  должна составлять не менее 20—30 г.

Д ля неоднородных торфов и илов высокой естественной влаж 
ности рекомендуется проводить не менее трех параллельных опре
делений влажности. З а  окончательный результат принимают среднее 
арифметическое полученных значений.
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При работе с монолитами для контроля влажности следует от
бирать одну пробу порядка 100 г для получения среднего контроль
ного значения.

Влажность определяют по отношению массы воды в данной на
веске торфа к массе сухой навески

f f l = ? t l l i ? l 0 0 > 0/ot (1)

где q — масса сухого бюкса; — масса бюкса с сухим грунтом; 
Цх — масса бюкса с влажным грунтом.

Допускается определять влажность ускоренным методом на при
боре типа S  1 0 / V  для скоростного определения влажности сухого 
вещества.

t — винт; 2 — полуконус; 3 — н ож ; 
4 — сердечник; 5 — л ож к а

Рис. 2. Грунтонос конструкции 
И гум нова дли взяти я  монолитов 
илов и других глинистых грунтов 
мягкопластичной и скры тотекучей 

консистенции
1 — б аш м ак ; 2 — н ап р авл я ю щ ая ; 3— 
р езц ы ; 4 — нижний стак ан ; 5—гиль
з а ;  6 — верхний стак ан ; 7  — диа~ 
ф р а гм а ; 8 — головка с конусным 

переходом
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в - в г - г

Рис. 3. Грунтонос конструкции 
Фурса для взятия монолитов илов 
и других глинистых грунтов мяг
копластичной и скрытотекучей кон

систенции
1 — тормозная лопасть; 2 — баш 
мак; 3 — лепесток; 4 — нижний ста
кан; 5 — гильза; 6 — верхний ста

кан; 7 — головка

При определении плотности частиц грунта и зольности воздуш
но сухого грунта необходимо вводить поправки на гигроскопическую 
влажность, представляющую собой содержание воды в воздушно
сухом образце, удаляемой при 100—105°С, выраженные в процен
тах от веса воздушно-сух ого грунта.

Гигроскопическая влажность определяется также методом вы
сушивания (ГОСТ 5180—84).

Зольность торфа — это масса золы, оставшейся от сжигания 
торфа, отнесенная к массе сухой пробы и выраженная в процентах.

Зольность определяют в соответствии с ГОСТ 11306—83. Сущ
ность метода заключается в следующем: навеску (1—2 г сухого 
торфа) схшгают в муфельной печи, а остаток прокаливают при тем-
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Ри с, 4. У ниверсальны й грунтонос 
конструкции Ц Н И И С а со сменными 
коронкам и д ля  о тб о р а  монолитов 
тор ф о в и других болотны х о тл о ж е

ний

/ — д ля  сл а б о р а зл о ж и вп ш х ся  тор 
ф ов; II  — д л я  хорош о р а зл о ж и в 
ш и хся тор ф о в ; III, /V  — для мине
рал и зован н ы х торф ов и пластичны х 
грун тов; V — д ля  сапропелей и 

илов

Рис. 5. П орш невой грунтосос кон
струкции Б Е Л Д О Р Н И И  для отбо

р а  проб сл аб ы х  грунтов

1 — ру к оятк а порш невой ш тан ги ;
2 — р у к оятк а наруж ной ш тан ги ; 3— 
п орш н евая  ш тан га ; 4 — н ар у ж н ая  
ш тан га ; б — корпус; б — к о л ьц а ; 
7 — зап и р аю щ ее  кольцо; 8 — пор
ш ен ь; 9 — сал ьн и к ; 10, 11 — о твер 

стия

Вид 6 А 'А
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пературе 8 0 0 ± 2 5 °С  до постоянной массы (с допустимой разницей 
с последующей массой до  0,006 г ) .

Зольность торфа определяют по формуле

г = — — ^  100, %. (2)
Р

где г — процент золы к абсолютно сухому вещ еству; р — масса 
тигля с золой, г; р\ — масса пустого прокаленного тигля, г; ро — 
масса сухого торфа, г.

При определении зольности разница двух параллельных опреде
лений не долж на составлять более 2 %.

При использовании навески сухого грунта параллельно с сжи
ганием торфа определяют влаж ность и затем  пересчитывают массу 
влажной навески на сухую.

Потерю при прокаливании (или содержании органических ве
ществ для некарбонатных грунтов) вычисляют по формуле

Я =  100- г ,  % . (3)

Содержание органических веществ в мергелистых грунтах сле
дует определять в соответствии с методикой, изложенной в Методи
ческом пособии по определению физико-механических свойств грун
тов (СО Ю ЗД О РН И И . — М.: Н едра, 1975. — 177 с.).

Степень разложения торфа — это процентное содержание бес
структурной массы и мельчайших негумифицированных остатков, 
имеющихся в данной навеске, к величине всей навески.

Степень разлож ения торф а определяют химическими и физиче
скими методами.

В полевых и лабораторны х условиях применяют следующие фи
зические методы: микроскопический, весовой, глазомерно-макроско
пический, центрифугирование.

В отчетной документации по обследованию болота необходимо 
указы вать способ определения степени разложения, так  как от него 
зави сят результаты.

Микроскопический метод. Пробу торф а 30—40 г помещают на 
листке картона, тщ ательно перемешивают и разравниваю т тонким 
слоем. И з 10 мест пробы отбираю т 3 пробы по 0,5 см3 торфа, поме
щ аю т их на предметные стекла, разравниваю т тонким слоем, добав
ляю т несколько капель воды и покрывают покровным стеклом.

Затем  рассматриваю т на каж дом  стекле (в равных его частях) 
до 10 зон под микроскопом (при увеличении в 100 раз) и в процен
т ах  оценивают площадь, занятую  частицами размером 0,25 мм, от
носительно всей площади зоны, занятой торфом.

Степень разложения определяют как среднее арифметическое 
из всех 30 определений с округлением до 5 %.

Весовой метод. Н авеску 50 г делят на две равные части, одну
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Рис. в. Графив для приближенного 
пересчета степени разложения, оп
ределенной весовым методом, на 
степень разложения по микроско

пическому методу

из которых высушивают в термостате при температуре 105 °С  и взве
шивают с точностью до второго знака, а вторую отмучивают струей 
воды на сито с диаметром отверстий 0,25 мм. Отмучивание продол
ж аю т до тех пор, пока из сита не будет вытекать прозрачная вода. 
Оставшиеся на сите промытые растительные частицы высушивают 
в термостате до сухого состояния при * = 1 0 5 ° С  и взвеш иваю т.

Степень разложения определяют по формуле

/? =  100— - f -  100% , (4)
О

где а — масса сухого волокна из отмученной навески; Ь —  то же, 
неотмученной навески.

При необходимости пересчет степени разложения, определенной 
весовым методом, на степень разложения по микроскопическому 
методу приближенно может быть осуществлен с помощью графика 
(рис. 6) .

Степень разложения торфа центрифугированием определяют по 
ГОСТ 10650—72 с изм.

Глазомерно-макроскопический метод. П ользуясь табл. 1, на глаз 
оценивают структурно-механические свойства торф а при сжатии его 
в руке и по цвету отжимаемой из него воды. Комплекс признаков 
визуального определения дополняют еще одним показателем — м а з
ком торфа. Д ля этого из нескольких мест торфяного образца, выну
того из залеж и, отбирают среднюю пробу объемом 0,5—1 см3 и по
мещают на листке плотной бумаги или на странице полевого дневни* 
ка. Н аж имая указательным пальцем на пробу, делаю т горизонталь
ный мазок на 5— 10 см.

Д ля оценки степени разложения мазки сравниваю т со стандарт
ной шкалой (см. табл. 1).

Степень волокнистости — это содержание в твердой ф азе торф а 
волокнистых остатков размером более 0,25 мм, выраженное в про-
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Т а б л и ц а  1. Оценка свойств торфяных грунтов

Степень
разложения Растительные остатки Пластично-упругие

свойства Отжимаемая вода Мазок

До 10 Хорошо сохранились и 
составляют почти всю 
массу торфа, различные 
мхи, остатки осоковой 
растительности

Торф не мажет руку, от
жатая масса пружинит 
и быстро принимает пер
воначальный объем

Отжимается легко, бес
цветная или слабо окра
шенная

Бесцветный или сла
бо-желтый с большим 
количеством налип
шего волокна

10—20 Хорошо сохранились, но 
измельчены в большей 
степени

При сжатии в кулаке не 
продавливается между 
пальцами; в сжатом тор
фе заметна упругость

Отжимается легко, мут
ная, желтая; коричне
вая или светло-серая

Желтый или слегка 
коричневый, светло
серый, имеются на
липшие волокна

20—35 Сохранились, но опреде
лить затруднительно, 
часть из них гумифици
рована

Несколько пластичен, 
при сжатии в кулаке 
часть торфа продавлива
ется между пальцами, 
при растирании мажет 
РУКУ

Отжимается с некоторым 
усилием, мутная, корич
невая или бурая

Коричневый или се
ровато-коричневый, 
налипшего волокна 
нет

35—50 Заметны, но распознают
ся трудно, много гуми
фицированных ч а с т т

Пачкает руку, продавли
вается значительная 
ч а с т ь  т о р ф а

Отжимается со значи
тельным усилием, мут
ная, б у р а я  и л я  коричне
вая

От коричневого до 
темно-коричневого с 
серым и черным от
тенком и с гладкой 
поверхностью

Более 50 Мало заметны или поч
ти незаметны, преобла
дает гумифицированная 
масса

Большая часть пол
ностью продавливается 
между пальцами, пачка
ет руку

Почти или совсем не от
жимается

Темно- или черно-ко
ричневый, хорошо со
храняет отпечатки 
пальцев



центах от объема твердой фазы. Степень волокнистости можно оп
ределять через степень разложения. Если степень разложения уста
навливают микроскопическим способом, то степень волокнистости 
можно вычислить по формуле

Ф =  100 — RM, %. (5)

Если степень разложения определяют весовым методом Rв, то 
для вычисления Ф необходимо степень разложения в весовых про
центах пересчитать на степень разложения в процентах объема, для 
чего нужно знать плотность частиц волокнистой и гумусной ф рак
ций.

Для упрощенных расчетов можно использовать график (см. рис. 
6) ,  с помощью которого RB можно пересчитать на /?м, после чего 
степень волокнистости определяют по формуле (5).

Пределы пластичности определяют для минеральных и органо
минеральных болотных грунтов. Границу текучести грунта опреде
ляют с помощью «балансирного конуса» по ГОСТ 5180—84.

Определение нижней границы пластичности производят р аск а
тыванием в шнур по указанному ГО СТ 5180— 84.

Результаты  определения пределов пластичности заторфованны х 
грунтов следует сопровождать указанием процентного содержания 
(по массе) растительных остатков, если масса их составляет более 
5 % массы сухой минеральной части грунта.

Плотность частиц грунта м ож ет быть определена различными 
методами.

Пикнометрический метод. Плотность частиц грунта определяют 
как отношение массы частиц грунта, высушенного при £ = 1 0 0 — 105°С 
до постоянной массы, к объему этих частиц в соответствии с ГОСТ 
5180—84.

Грунт, высушенный до воздушно-сухого состояния, растирают 
пестиком в фарфоровой ступке и просеивают через сито с диаметром 
отверстий 1 мм. Частицы крупнее 1 мм механически дробят и д о б ав
ляют к пробе.

Из просеянного грунта (100—200 г) отбирают среднюю пробу 
15 г для минеральных грунтов и 5 г для торфов на каж ды е 100 см 3 
вместимости пикнометра. При этом дополнительно отбирают две 
пробы для определения гигроскопической влажности.

В пикнометр наливают дистиллированную воду (7з вместимо
сти) и взвеш иваю т. При помощи воронки вводят пробу грунта в пик
нометр и снова взвеш иваю т. Разница первого и второго взвешивания 
равна массе введенного грунта. Содержимое пикнометра кипятят 
в течение 1 ч с момента закипания суспензии. Кипячение должно 
быть спокойным, без разбрызгивания по стенкам пикнометра. После 
кипячения пикнометр с суспензией охлаж даю т до 20 °С, а  затем

8— 106 113



Рис. 7. Конструкция уплотнителя 
УВД-3

1 — подставка; 2 — индикатор; 3 — 
нижний шток; 4 — втулка; 5 — верх
ний шток; 5—испытываемый грунт; 

7 — зажимный болт

доливаю т кипяченую воду до отмеченного уровня таким образом, 
чтобы вогнутая часть мениска касалась уровня.

Пикнометр с грунтом и водой взвеш иваю т, затем  освобож даю т 
его от грунта и воды, тщ ательно моют, наполняют дистиллированной 
водой (той ж е температуры, что и вода в пикнометре) и вновь взве
шивают.

Плотность частиц грунта вычисляют по формуле

Ps =  [(9o+  <?!)-</!] ’ (6)

где — масса сухого грунта, введенного в пикнометр, г; — мае-

% =  1 + 0 , 01ш : (7)

са пикнометра с грунтом и водой, г; ?2 —  масса пикнометра с водой, 
г; © — влаж ность воздушно-сухого грунта, % ; q — масса воздуш но
сухого грунта, г.

З а  расчетную плотность частиц грунта принимают среднее ариф
метическое из результатов двух параллельных определений; расхож 
дение допускается не более 0,02 г/см3.

Метод высоких давлений. Плотность твердой фазы  органичес
ких грунтов можно определить с помощью уплотнителя УВД-3 кон
струкции Калининского политехнического института (рис. 7 ). Торф 
в  воздуш но-сухом состоянии (влаж ность 10—25% ) подвергают сжатию  
в  закрытой камере под давлением 350—400 М П а (3500—4000кгс/см 2). 
В  сж атом  состоянии определяют его объем с последующим пересче
том и вычислением плотности минеральной части.

П орядок определения следующий. Втулки (см. рис, 7) с верхним
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штоком снимают с нижнего ш тока и переворачивают при вставлен
ном штоке. В свободное пространство втулки засыпаю т навеску ис
следуемого грунта, затем  во втулку вставляю т нижний шток с ин
дикатором.

Собранный прибор устанавливаю т на подставку и затем  на ниж- 
нюю плиту пресса. Д алее образец нагружаю т до 10 кН и выдер
живаю т под этой нагрузкой в течение 2— 3 мин. При этом деформ а
ция образца, регистрируемая индикатором, должна прекратиться. 
Затем записываю т максимальное показание индикатора, по которому 
вычисляют толщину образца при заданной нагрузке.

Далее нагрузку снимают, вынимают втулку вместе с верхним 
штоком, и взвеш иваю т шток. Контролируют массу остающегося на 
штоке уплотненного образца кольцевой формы.

Плотность минеральной части при данной влажности вычисля
ют по формуле

4 G
Psa> =  n {D *—d*)h ’ (8)

где G — навеска грунта (масса об р азц а), г; D — наружный диаметр 
образца, см; d — диаметр (внутренний) образца, см; h —  толщина

образца после уплотнения под давлением, см.
Плотность твердой фазы грунта за  вычетом объема влаги опре

деляют по формуле
100________

1 0 0  +  ш со '

Ps© А

(9)

где со — влажность, % (по м ассе); Д — плотность адсорбционной 
воды (г/см 3).

Плотностью грунта назы вается его масса в единице объема. 
Определяют методом режущ его кольца или методом гидростатиче
ского взвешивания образца, покрытого пленкой парафина (ГОСТ 
5180—84).

М етод режущ его кольца применяют в тех случаях, когда объем 
и форма отбираемого образца могут быть сохранены только с по
мощью жесткой обоймы. Метод гидростатического взвешивания 
можно применять при образцах неправильной формы. Д ля опреде
ления плотности можно рекомендовать такж е волюменометрический 
метод.

Метод режущих колец. Режущ им кольцом отбирают образец в 
лаборатории из монолита или в шурфе. О статок грунта, выступаю 
щий из гильзы, срезаю т ножом. Кольцо с грунтом взвеш иваю т. П лот
ность вычисляют по формуле

Р V 9
(10)
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где q — масса образца грунта при данной влажности, г; V — объ
ем грунта, заключенного внутри кольца, см3.

При малоразложившихся торфах метод режущих колец не обе
спечивает достаточной точности, так как трудно правильно обрабо
тать отобранный образец ножом и, кроме того, он деформируется 
при перерезании неразложившихся растительных остатков.

Метод парафинирования. Образец грунта многократно опускают 
на несколько секунд в парафин, чтобы нарастить слой не менее 0,5 
мм. Пузырьки воздуха, обнаруженные в застывшей парафиновой 
оболочке, удаляют, прокалывая иглой и заглаж ивая образовавшиеся 
отверстия.

Охлажденный запарафинированный образец взвешивают (q2). 
Затем подвешивают к серьге коромысла весов и погружают в стакан 
с водой для взвешивания в воде (q3). Контролируют массу в возду
хе, чтобы убедиться, что в грунт не попала вода (предварительно об
терев запарафинированный образец). Тщательно удалив парафин с 
образца, берут пробы для определения влажности. Проводят не ме
нее двух параллельных определений.

Плотность грунта определяют по следующим формулам:

(И )
Уп

v 9г — Яа. ( 12)
Тв

II 1 (13)

р -  у  • (14)

где Vi — объем парафина, см3; qj — масса образца при данной вл аж 
ности, г; V2 и q% — объем и масса запарафинированного образца, 
см3, г; q3— масса запарафинированного образца в воде, г; у» — 
удельный вес парафина 9 м Н /см 3 (0,9 г/см3) ; ув — удельный вес во
ды 10м Н /см3 (I г/см3) ; V— объем образца без парафина, см3; р — 
плотность образца, г/см3.

Волюменометрический метод. Образец торфа взвешивают, а з а 
тем помещают в сетчатый каркас и погружают в волюменометр. При 
этом по трубке устанавливают изменение уровня воды и вычисля
ют объем исследуемого образца. Делению шкалы трубки соответ
ствует определенный объем вытесненной воды.

Ботанический состав торфа определяют с помощью микроскопа 
по характеру неразложившихся растительных остатков в соответст
вии с описанием различных видов торф а*.

*  При определении ботанического состава торфа, кроме того, 
следует пользоваться классификацией видов торфа и торфяных з а 
лежей, а  такж е соответствующими атласами и руководствами.
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Предварительно гумус отделяют методом отмучивания, пропус
кая взвесь через сито с диаметром отверстий 0,10 мм при торфе, 
сильно разложивш емся, и через сито с диаметром отверстий 0,25 мм 
при торфе с меньшей степенью разложения. Из отмученной массы 
навеску торфа переносят пинцетом на стекло стандартного разм ера 
и под микроскопом (с увеличением не менее, чем в 90 раз) устанав
ливают процентное содержание растений — торф ообразователей),

Н азвание ботанического вида торфу дается по остаткам, кото
рых в данном образце более 15 %. Если, например, в составе об р аз
ца осоки 30, древесных остатков 40, гипнума 20 и сфагнума 10 %, 
то торф назы ваю т гипново-осоково-древесным.

Показатели механических свойств

Сжимаемость — изменение объема под влиянием сж атия (ком
прессии) от действующей внешней нагрузки в условиях невозможно
сти бокового расширения — характеризует компрессионные свойства 
слабых грунтов*

Слабые грунты относятся к сильносжимаемым из-за высокой 
пористости. Объем грунта под нагрузкой изменяется за  счет уда
ления из пор воды и воздуха (влияние воздуха на компрессионные 
свойства невелико).

Сжимаемость слабого грунта должна определяться вслед за  от
бором образцов, пока не претерпели изменения их естественные 
свойства (структура, пористость и влажность в естественном состоя
нии).

Общий объем компрессионных, а такж е кон соли дационных ис
пытаний зависит от числа выделенных литологически однородных 
слоев и стадии проектирования. При этом исходят из того, что при 
выполнении испытаний в полном объеме количество образцов долж 
но быть таким, чтобы для каж дого расчетного слоя можно было 
получить стандартную компрессионную кривую и консолидационные 
кривые для трех-четырех различных нагрузок при двух разных пу
тях фильтрации.

Под стандартной компрессионной кривой понимается кривая, 
получаемая при следующих условиях: начальная высота образца 
2 см; отношение диаметра к высоте образца близко к 3; дренирова
ние — двухстороннее; нагружение осущ ествляется с последователь
ным увеличением, ступенями; за  конечную деформацию образца под 
данной ступенью нагрузки принимается деформация, достигнутая 
к моменту, когда интенсивность осадки стандартного образца пСТаб 
станет равной 0,02 мм/сут (или интенсивность относительной деф ор
мации составит 0,001 1/сут),
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Стандартную  компрессионную кривую строят по результатам 
испытаний двух параллельных образцов.

Слабые грунты испытывают на компрессию в приборах, исполь
зуемых для испытаний обычных грунтов, с рабочим кольцом диамет
ром 7, 14 и высотой 2 см. Д ля испытаний могут быть использованы 
такж е компрессионные приборы с максимальной площадью 60 см2, 
высотой 2,5 см, с двумя мессурами на штампе, не требующими пе
рестановки нуля. Приборы должны быть протарированы до испыта
ний.

Сжимаемость образцов слабых грунтов определяют при ненару
шенной структуре с принятием мер, исключающих подсушивание об
разца в процессе опыта (например, под водой).

Ход определения

Перед опытом зам еряю т штангенциркулем диаметр и высоту 
кольца с точностью до 0,1 мм и взвеш иваю т его на технических 
весах с точностью до 0,01 г.

Монолит грунта очищают от парафина и подсохшего верхнего 
слоя.

Кольцо устанавливаю т режущим краем на выровненную поверх
ность монолита (или стенку выработки), медленно вдавливаю т 
в грунт (для торфов с небольшим поворотом кольца) и срезаю т 
грунт по наружному диаметру кольца. При этом необходимо следить, 
чтобы кольцо погружалось вертикально, без перекосов, которые 
могут вы звать нарушение структуры грунта и исказить величину 
плотности грунта. Следует обратить особое внимание на качество 
вырезки образца, так  как от ее тщательности зависит точность оп
ределения свойств грунта и зам ера осадки.

С этой целью в процессе вырезки и подготовки образца к ис
пытанию необходимо следить, чтобы грунт не выкраш ивался, а так
ж е, чтобы образец вплотную прилегал к стенкам кольца. При на
рушении естественной структуры образец бракуется.

После заполнения кольца грунтом на него устанавливаю т насад
ку и вдавливаю т в монолит (или в грунт) с превышением на 3— 
4 мм. Затем  насадку снимают и осторожно срезаю т грунт в уровень 
с краями кольца.

П од кольцом грунт подрезают на конус, и отделяют кольцо 
с грунтом от монолита (или грунтового массива). В  случае мягко
пластичных грунтов кольцо с грунтом отделяют от монолита сталь
ной упругой тугонатянутой проволокой. Образец кладут на стек
лянную пластину и зачищ аю т грунт вровень с кольцом. Кольцо с 
грунтом взвеш иваю т с точностью до 0,01 г.
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При испытаниях при двухсторонней фильтрации верхний и ниж
ний торцы образца грунта покрывают влажными кружками филь
тровальной бумаги, вырезанными строго по внутреннему диаметру 
кольца. При проведении опыта при односторонней фильтрации воды 
из образца нижний кружок фильтровальной бумаги заменяют рези
новой прокладкой.

Кольцо с образцом ставят на днище прибора, одометр собирают 
и устанавливаю т под пресс компрессионной установки. Д алее уста
навливают индикаторы на нулевой отсчет. При показаниях, отличных 
от нуля, их записываю т в журнале, как начальные. Одновременно 
из грунта монолита, непосредственно прилегающего к образцу, от
бирают две-три пробы для определения влажности и плотности ча
стиц грунта.

Для предотвращения высыхания грунта в местах контакта де
талей прибора, где может испариться влага, прокладывают влажную 
вату или марлю. При испытании образца грунта в водном окру
жении спустя 2 мин после приложения первой ступени нагрузки че
рез отверстие в нижней части одометра с помощью бюретки прибор 
заполняют водой до появления ее в отверстиях ш тампа. Д ля уда
ления воздуха из прибора второе отверстие должно быть открыто 
до появления в нем воды. Уровень воды в бюретке устанавливаю т 
по верхней грани рабочего кольца и поддерживают на протяжении 
всего опыта.

При предварительном насыщении грунта водой прибор с образ
цом ставят под пресс и опускают винт арретира так, чтобы грунт 
не мог набухать или доводят арретирное кольцо прибора до сопри
косновения с верхним штампом. Если индикаторы показали набу
хание образца, то арретиром возвращ аю т показания индикатора на 
начальный отсчет. Н асыщ ать образец лучше грунтовой водой, взятой 
из места отбора образцов, или грунтовой вытяжкой. При неболь
шой минерализации можно пользоваться водопроводной водой.

Д алее к грунту прикладывают нагрузку возрастающ ими ступе- 
нями.

Д ля образцов глинистых грунтов текучей консистенции и сапро- 
пелей рекомендуются следующие ступени нагрузок: 0,002; 0,003; 
0,005; 0,01; 0,02; 0,03; 0,05; 0,075; 0,10; 0,15; 0,2 М П а (0,02; 0,03; 
0,05; 0,1; 0,2; 0,3; 0,5; 0,75; 1,0; 1,5; 2 кгс/см2) и далее до зад ан 
ной максимальной нагрузки. Д ля образцов глинистых грунтов плас
тичной консистенции и торфов рекомендуются следующие ступени 
нагрузок: 0,01; 0,02; 0,03; 0,05; 0,075; 0,10; 0,20 М П а (0,1; 0,2;; 0,3; 
0,5; 0,75; 1; 2 кгс/см2) и т. д.

В  зависимости от состояния грунта количество ступеней мож ет 
быть сокращено. Величину груза, которую необходимо приложить
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к подвеске рычага компрессионной установки, определяют по фор
муле

где о  — зад аваем ая  ступень нагрузки (нормальное напряжение) на 
образец грунта, М П а (кгс/см2) ;  F — площ адь поперечного сечения 
образца, см2; а — масса рамы и поршня одометра с шариком, кг; 
N — передаточное число системы рычагов; g  — ускорение свободно
го падения.

К аж дую  ступень выдерживаю т до условной стабилизации де
формации образца. При высоте образца h и двусторонней фильтра
ции воды интенсивность осадки, принимаемую за  условную стаби
лизацию, вычисляют по формуле о Стаб =  0,001 h, мм/сут. Если дре
нирование одностороннее, то следует пользоваться формулой 
Устав—0,002 h мм/сут. В зависимости от вида грунта и условий 
опыта указанный критерий мож ет быть несколько изменен. Однако 
во всех случаях, принимаемая за  завершение деформации интенсив
ность относительной осадки не долж на превышать 0,003 1/сут для су
песей, 0,002 1/сут — для песков и 0,001 1/сут — для суглинков и глин.

При больших осадках образца, приводящих к сильному опуска
нию рычага пресса, следует выравнивать рычажную систему после 
заверш ения осадки от каждой ступени нагрузки, брать нулевой 
отчет по индикаторам, после чего прикладывать следующую сту
пень нагрузки.

Одометр с образцом необходимо защ ищ ать от сотрясений и тем
пературных колебаний.

По окончаний деформации образца грунта от наибольшей на
грузки удаляю т воду (если образец находится под водой), и сни
маю т нагрузку с рычажной системы. Д алее разбираю т одометр, из
влекаю т рабочее кольцо с образцом и снимают фильтрационную 
бумагу, удаляю т сухой фильтровальной бумагой влагу с торцов об
р азц а и взвеш иваю т его с указанной выше точностью. Затем  образец 
высуш иваю т для определения конечной влажности. Все данные из
мерений и взвеш ивания записываю т в журнал.

После опыта определяют объем образца, для чего площадь по
перечного сечения образца умножаю т на его конечную высоту, р ав
ную разности меж ду начальной высотой образца (высота рабочего 
кольца) и его осадкой, определяют плотность и коэффициент пори
стости образца до и после опыта. Ф орма записи наблюдений при 
компрессионных испытаниях приведена ниже.

О бработка результатов. Деформацию образца грунта определя
ю т под каж дой ступенью нагрузки, выдержанной до условной ста
билизации деформации, вычитая начальные показания индикаторов 
из показаний при нагрузке.

(15)
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Из общей деформации образца вычитают значения собственной 
деформации одометра и кружков фильтровальной бумаги, которые 
определяют по тарировочной кривой, и получают действительные 
деформации Д/г образца. Затем вычисляют относительные дефор
мации образца грунта по формуле

( 16)

где fto — начальная высота образца. По вычисленным значениям от
носительной деформации строят компрессионную кривую вида
я = /(/> ).

Пример записи показателей состава и состояния испытываемого 
грунта приведен в табл. 2. Первый этап обработки на этом закан
чивается.

Ж урнал компрессионных испытаний 
О бъект____________ _________________________________________

Место отбора о б р азц а________.______________________________

Проба № ____________ ____ __________________________________

Наименование выработки___________________________________

Глубина отбора_____________________________________________

Исходные данные для расчетов 

Высота кольца /г0,______ _ _ _______________________________

Площадь кольца F ____________ _____________________________

Объем кольца V____________________ _________________________

Масса кольца ____________________________________________

Масса грунта до опыта цi,_______ ___________________________

М асса грунта после опыта до _________________________ _

Плотность грунта р ______ __________________________________

Влажность грунта до опыта ю Яач ___________________________

Влажность грунта после опыта ©кон________________________
Коэффициент пористости до опыта, рассчитанный по вл аж 

ности Вдач.вл______________________  — -------------------------------------------- .

То же, после опыта еКов.нл.
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При испытаниях слабых, практически полностью водонасыщен
ных грунтов, может происходить выдавливание грунта в зазоры  
в приборе.

Показания мессур могут оказаться искаженными, в этом случае 
рекомендуется уточнять величину деформации сж атия по изменению 
влажности грунта в процессе испытания. С этой целью после завер 
шения всего опыта и определения конечных влажности и плотности 
грунта вносят поправки в компрессионную кривую. Второй этап об
работки, заключающийся в уточнении компрессионной кривой, з а 
ключается в следующем. Вычисляют величины:

коэффициент пористости образца в конечном состоянии уплот
нения

е „  =  -  (1 +  0,01<акон) -  1 . (17)
Пйкон

где ра — плотность частиц грунта;

коэффициент пористости грунта в начальном состоянии (до опы
та) бн, используя ту  ж е зависимость с подстановкой вместо конеч
ных значений начальные;

изменение коэффициента пористости грунта для каж дой ступени 
нагрузки по показанию мессур

A sp m  =  “ ^ О + е 0) ,  (18)
п0

где Акрш — конечная деформация образца под данной нагрузкой, 
фиксируется по мессурам, мм;

коэффициент пористости для каж дой ступени нагрузки

еРШ ™ ео — (19)
Величины ДВрт и ерш определяют, начиная с конечных значений, 

соответствующих последней нагрузке.
Уточнение компрессионной кривой заклю чается во введении в вы* 

численные по показаниям мессур величины АеРгМ и ер*м поправки по
лучаемой по результатам  контрольного определения конечной вл аж 
ности грунта.

Коэффициент рассчитывают по формуле

а  =  У ? ю. , (20)
8К0НМ

где еК0НЙ — конечный коэффициент пористости, рассчитанный по 
влажности; ежш.м — то же, по деформации.

Если 1 ,0 5 < а < 0 ,9 5 ,  то необходимо значения деформации об р аз
ца на различные моменты времени и при различных ступенях нагру
зок, установленные по показаниям мессур, уточнить по формуле
Д^испр~ Д/̂ мСХ,
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Рис. 8. Графика для обработки результатов испытаний на компрессию
а — построение компрессионных кривых; б — определение структурной проч* 
ности; / — стандартная компрессионная кривая; 2 — компрессионная кривая 

первичной осадки: 3 — зависимость расчетного модуля от нагрузка

П о исправленным значениям Дйиспр строят кривую з а 
тем определяют значения I ,  соответствую щие условной стабилизации 
деформации, и строят исправленную стандартную компрессионную 
кривую.

Д ля построения зависимости со—f(p )  следует использовать фор
мулу (Окон “  СОнач— Я (0,01 р® Нг (Онач) •

Н а рис. 8 приведена стандартная компрессионная кривая торфа, 
начальная влаж ность которого равна 628, степень разложения 40, 
зольность 7 %. По стандартной компрессионной кривой определяют 
и рассчитывают следующие параметры: структурную прочность, ко
эффициент уплотнения, модуль осадки.

М одуль осадки численно равен величине сж атия, мм, столба 
грунта высотой 1 м в условиях компрессионного опыта

еср =  1000Я =  1000 ен ---ек
1 + е н •

(21)

Коэффициент уплотнения равен тангенсу угла наклона спрямлен
ного участка в заданном диапазоне нагрузок стандартной компрес
сионной кривой

а =
Ае 
&Р 9

(22)

где Де —  изменение коэффициента пористости в диапазоне измене
ния нагрузок Др.
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Д ля определения структурной прочности кривую перестраивают 
в  виде e = / ( l g p ) .  Определяют точку перегиба А указанной зависи
мости (см. рис. 8). Через эту точку проводят касательную АВ и го
ризонтальную линию АД, затем биссектрису AM угла ВАД, Прямо
линейный участок компрессионной кривой экстраполируют до пере
сечения с биссектрисой AM и получают точку N\ значение р, 
соответствующее точке N, принимают за  структурную прочность.

Испытания на консолидацию проводят на тех ж е приборах, что 
и на компрессию. П одготовка приборов и образцов аналогична под
готовке к компрессионным испытаниям.

Испытания на консолидацию могут быть выполнены при одина
ковом пути фильтрации и на образцах-близнецах при различных пу
тях фильтрации, кроме того, могут быть выполнены в специальных 
одометрах с  различными размерами рабочих колец. При этом отно
шение диаметра к его высоте сохраняют постоянным.

Консолидационные испытания выполняются в полном или со
кращенном объемах. При испытаниях в полном объеме должны быть 
получены шесть—восемь консолидационных кривых: для трех-четы
рех нагрузок и двух путей фильтрации.

При сокращенных испытаниях ограничиваются получением кон
солидационных кривых для одной нагрузки (заданной) и двух путей 
фильтрации.

При описании процесса консолидации зависимостями

и в  [Ь1(Р~~Р%)№ф Для определения консолидационных п а
раметров при полном объеме испытаний необходимы три-четыре па
ры образцов, в каждой из которых образцы с различными условия
ми дренирования уплотняются одной из трех-четырех заданных на
грузок. При этом минимальная нагрузка должна быть не менее Остр» 
а максимальная не должна вызы вать выдавливание грунта в зазоры  
прибора. При сокращенных испытаниях и описании консолидации 
указанными зависимостями необходимо уплотнять под одной зад ан 
ной нагрузкой не менее двух параллельных образцов при одном пу
ти фильтрации и столько ж е при другом.

При полном объеме испытаний в случае использования вы раж е

ния ^̂ р~к^рНф необходимо шесть—восемь образцов: два параллель
ных образца испытывают под каждой из трех-четырех нагрузок (путь 
фильтрации один и тот ж е). При сокращенном объеме испытывают 
не менее двух параллельных образцов, уплотненных под одной на
грузкой.

Ход определения

К аж ды й из подготовленных образцов нагружаю т заданной сту
пенью нагрузки, и ведут замеры деформации по индикаторам через 
определенные промежутки времени.
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Рекомендуемые интервалы между замерами 5; 10; 30 с, 1; 2; 
3; 5; 10; 15; 30 мин., 1; 2; 4 ч и далее 3 р аза в  сутки. Данные на
блюдений заносят в журнал (см. табл. 3 ).

Одновременно результаты  испытаний наносят на график в виде 
^ / ( l g f ) .  Испытание считается законченным при достижении интен
сивности деформации образца, принятой за  условную стабилизацию 
деформации.

Д ля сокращения времени испытания опыт мож ет быть закончен, 
когда экспериментальные точки кривой k = f(\g t) ,  построенные в по
лулогарифмической зависимости, укладываю тся на прямую. Далее 
указанную прямую экстраполируют до тех про, пока интенсивность 
деформации не будет менее 0,02 мм/сут. Осадку, соответствующую 
моменту достижения этой интенсивности, принимают за  конечную. 
Время достижения интенсивности 0,02 мм/сут может быть определе
но не только графическим путем, но и рассчитано по формуле

M S m p ft,,

0,02

где 0,43 — коэффициент перехода от десятичного логарифма к на
туральному; т Р — консолидационный параметр; h0 — начальная вы
сота образца; 0,02 — заданная интенсивность осадки.

По окончании испытания разгрузку образцов и дальнейшие опе
рации выполняют так  же, как и при компрессионных испытаниях

В качестве примера на рис. 9 нанесены консолидационные кри
вые торфяного грунта, свойства которого даны выше.

О бработка результатов. О бработка опытных кривых консолида
ции мож ет быть выполнена двумя способами: упрощенным; уточнен
ным.

При первом способе по осредняющей кривой консолидации двух 
параллельных испытаний устанавливаю т точку, отвечающую интен
сивности деформации 0,001 h мм/сут, при двухсторонней и 0,002 h 
мм/сут при односторонней фильтрации воды. Д ля этой точки опре
деляю т величину относительной деформации ккоя. Определяют точ
ку, отвечаю щую выходу зависимости h = f(t)  на прямолинейный уча
сток в полулогарифмическом масш табе, и устанавливаю т величины 

и i\% отвечающие этой точке. Основываясь на этих параметрах, 
проводят дальнейшие расчеты.

При втором способе обработки для каждой кривой находят от
ношение Xi/Кяов. Значения, полученные для образцов с двухсторон
ней фильтрацией, наносят на сетку координат АаДкон—Р* и проводят 
осредняющие кривые (рис. 10). Значения tu полученные для всех
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бремя, lg t} мин

Рис. 9. Кривые консолидации
я —точка выхода криэой консолидации на прямую; 1 — ^ ф = ^О0р/2;

“ Ао б р

/
X ,

— зави си м о сть  --------“ / (р )  при h(h~h
^ к о н

3̂ обр* 3 — зависимость при

5 — зависимость m p °f (p) ;  6 ~

о б р ; 3 *“  за в и си м о сть  tx » / ( р )  при  й ф =

н
-° 6р ; 4 — зависимость Xj=f(p); 

2

зависимость / ( l g ^ l g / £);

а  — зависимость отношения первичной осадки к конечной и времени их до
стижения от нагрузки; 6  — зависимость относительной первичной осадки и ко
эффициента от нагрузки; в  — зависимость отношения заданной относительной 
деформации к относительной первичной осадке от разности логарифма време
ни достижения относительной первичной осадки и заданной относительной

осадки
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Рис. 11. Построение исправленных 
кривых консолидации

i опытные кривые; 2 — исправ
ленные кривые

Рпс. 12. График зависимости =

образцов, наносят на сетку координат t\—р и через точки, отвечаю
щие одинаковому пути фильтрации, проводят осредняющие кривые. 
При этом следует учитывать, что кривые для различных путей фильт
рации должны быть параллельны.

Значения Ль полученные для всех образцов, наносят на сетку 
координат Л1—р и проводят осредняющую кривую (см. рис. 10). При 
этом исходят из того, что кривая Л1—f(p) должна быть одной для 
образцов с различными путями фильтраци.

Д алее определяют параметр т р как тангенс угла наклона пря
молинейного участка к оси абсцисс
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(24)

где Я̂  — относительная осадка, соответствующая произвольно вы
бранному моменту t i> ti .

Наносят значения т Р для всех образцов на сетку координат 
т р—р и проводят осредняющую кривую, позволяющую установить 
для любого значения р. Принимая Ki за  единицу, берут 5—б точек 
на кривой консолидации при Ж Я 1 и определяют для этих точек ве
личины Я,*/Я 1 и lg  ti — lg  ti.

Для образцов, уплотненных одной нагрузкой, но имеющих р аз
личный путь фильтрации, строят осредненный график (рис. 10) з а 
висимости Я-i/Xi — / ( lg  ti—lg  fi) для участка первичной осадки t<tu  
Полученные графики позволяют установить для любой заданной на
грузки (в пределах заданного диапазона) значения консолидацион- 
ных параметров A*; t\\ mp, а такж е осредненные значения ординат 
точек кривой консолидации для участка первичной осадки. По этим 
данным строят осредненные расчетные консолидационные кривые 
для рассматриваемой нагрузки и двух путей фильтрации (рис. 11).

По исправленной кривой консолидации для заданной нагрузки 
получают коэффициенты 6 —Яг/Хк, осредняющие долю первичной 
осадки в условной общей (стандартной) осадке.

Далее, взяв стандартную компрессионную кривую и значение б, 
относящиеся к образцам стандартного размера при одних и тех ж е 
условиях дренирования, умножают ординаты стандартной компрес
сионной кривой, отвечающие нагрузкам при консолидационных испы
таниях, на соответствующие нагрузки при консолидационных испыта
ниях, на соответствующие значения б.

Полученные значения наносят на график и проводят кривую 
первичной осадки (см. рис. 8).

По опытным кривым консолидации (при первом способе обра
ботки) или по исправленным кривым консолидации (при втором спо
собе обработки) определяют консолидационные параметры в зависи
мости от принятой для прогноза времени уплотнения слабого основа
ния формулы пп. 4.16 и 4.18 основного текста.

Параметры консолидационной зависимости вида t̂ p — а^р +  

+ b %phф определяют:
графическим методом — по кривым консолидации двух образ

цов с различными условиями дренирования, уплотненными под рас
четной нагрузкой, находят t\ и t* для нескольких значения Я (см. 

рис. 11). Далее строят график зависимости ^ = f ( 7 * | )  (рис. 12). П а
раметр а^р при заданной относительной деформации Я определяют 
по оси абсцисс. Параметр Ь̂ р определяют как угловой коэффициент

прямой t ^ f ( h \ ) \  
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по аналитической зависимости — по кривым консолидации двух 
образцов с различными условиями дренирования, уплотненными под 
расчетной нагрузкой, — находят время U н U достижения заданной 
относительной деформации. Далее определяют а^р н Ъ̂  из системы 
уравнений;

— Чр  +  ь%р t25)

Если испытывают образцы одной высоты с различными условия
ми дренирования, то hi$. В этом случае параметры а ^  и Ъ
можно вычислить по формулам:

4/х —и ч Л „  4 .20 — 26 _
----------— при к =  0 ,35 ; а^р = ----- - ----- =  17 мин;

ькр “

3

4 ( ' t - < i )

3^2ф
°%рг

4 (26 — 20)
12

=  2 мин/см2.

Коэффициент консолидации СК определяют с использованием 
кривой консолидации образца грунта, уплотненного под расчетной 
нагрузкой, по формуле

As
К и

f v

0,2-11 _  Л,
■ -  = 0 , 0 6  см?/мин.

0 ,0
(2 6 )

где Ки — коэффициент, величина которого зависит от степени кон
солидации, устанавливаемый по табл. 20; tu — время завершения 
заданной степени уплотнения.

По кривой консолидации образца торфяного грунта, уплотнен
ного под нагрузкой р 0,1 МПа (1 кгс/см2) (см. рис. 11), время до
стижения степени консолидации £ /= 5 0 %  составляет /= 3 ,3  мин. 
Параметр Ки по табл. 20 при U—50 % равен 0,2.

Коэффицент фильтрации слабых грунтов Кф следует определять 
по результатам консолидационных испытаний с использованием за 
висимости

А <ар

1 Н* е ср
(27)

где а — коэффициент уплотнения, определяемый по компрессионной 
кривой; еСр — средний коэффициент пористости, равный ( e i+ e 2) /2 ; 
ei — коэффициент пористости грунта, соответствующий нагрузке pi; 
е2 — соответствующий нагрузке р2.

По компрессионной кривой (см. рис. 1) находим а и еср в интер
вале нагрузок P i= 0 ,1  МПа (1 кгс/см2) и p2*=0,2 М Па (2 кгс/см2), 
e i=4 ,52 ; е2=3 ,7 5 ; вср= 4 ,135,
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— 4 ,5 2 — 3*75
й =  • = ---------- -—

Ар 1
0*077

М П а
=  0 ,77  см2/кгс;

са= 0 ,0 6 см2/мин (см. ниже). /Сф—0,06• 0,0077/(1 +4,135) =0,00008см/ 
/м ин=0Д 1 см/сут.

Характеристики определяются расчетом 
по следующим формулам

Плотность сухого грунта определяют по формуле

Р
Pd 1 +  0,01<» *

где р — плотность грунта, г/см 3, ю — весовая влажность, 
Пористость грунта определяют по формуле

где ре — плотность частиц грунта, г/см 3.

Коэффициент пористости рассчитывают по формуле

в = - ^ - ( 1  +  0 ,01ш) — 1

(28)

(29)

(30)

е _  Ра — Pd 
Pd

Коэффициент водонасыщения определяют по формуле

„  Ps-0,01m
S (31)

где А —удельный вес воды 10м Н /см 3 (1 г/см3),

Сопротивляемость сдвигу слабых грунтов в лаборатории оценива
ется путем испытаний в стандартных приборах прямого сдвига или 
трехосного сжатия.

При оценке сопротивляемости слабых грунтов сдвигу в лабора
тории следует исходить из теории плотности — влажности, в соот
ветствии с которой сопротивляемости сдвигу практически полностью 
водонасыщеного грунта в общем виде выражается как

S P0> =  P +  (32)
где р — полное нормальное давление на площадке сдвига, МПа 
(кгс/см2) ;  — угол внутреннего трения, зависящий от плотности—
влажности грунта в момент сдвига; — сцепление, такж е завися
щее от плотности—влажности грунта в момент сдвига,
МПа (кгс/см2).
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При этом

(33)
где — часть  полного сцепления, имею щ ая водно-коллоидную 
природу; с0 —  часть полного сцепления, обусловленная наличием 
невосстанавливаю щ ихся связей .

З а д а ч а  испытаний сводится к установлению  зависимости угла 
внутреннего трения <рш и сцепления с ф о т  влаж ности в  зоне сдвига, 
что дости гается в  р езультате сдви га под несколькими (не менее трех) 
нормальными нагрузкам и нескольких образц ов, имеющих различные 
плотности —  влаж ности.

Х од  определения. В ы бираю т величины нормальных нагрузок, под 
которыми долж ен производиться сдвиг, исходя из следую щ их основ
ных условий: минимальная нагрузка д олж н а быть такой, чтобы со- 
противляем ость грунта сдвигу не о к а зал ась  больш е этой нагрузки; 
м акси м альная нагрузка не д ол ж н а вы зы вать  вы давливания образц а 
в за зо р е  сдвигового кольца. При вы боре нормальных нагрузок сле
дует учиты вать так ж е  возм ож н ую  величину напряжений в  грунте 
в реальны х условиях. И нтервал м еж ду минимальной и м аксималь
ной нормальными нагрузкам и делят пополам. Таким образом , полу
чаю т три величины нормальной нагрузки, при которых производят 
сдвиг. П од  каж д ой  из нормальных нагрузок производят сдвиг, как 
правило, не менее четырех образц ов , имеющих различную  в л а ж 
ность, В  ряде случаев м ож но вы полнять и по д в а  сдвига на одном 
об р азц е  под д ву м я разными нагрузкам и, что позволяет сократить 
количество образц ов. Д л я  этого начальная вы сота об р азц а долж на 
бы ть не менее 2 см.

Различия по влаж ности  образц ов в  момент сдвига м ож но дости
га ть  следую щ ими путями.

1. Вы держ иванием  каж д ого  из образц ов, предназначенных для 
сдви га при одной и той ж е нормальной нагрузке, при которой про
изводи тся сдвиг. В  этом  случае первый образец  сдвигается немед
ленно после приложения заданной нормальной нагрузки, второй 
об р азец  сдви гается только после вы держ ивания его под данной на
грузкой до практически полного заверш ения консолидации, а д ва 
других об р азц а  перед сдвигом вы держ иваю тся под нагрузкой с т а 
ким расчетом, чтобы их влаж н ость в момент сдвига имела д ва  р а з
личных промеж уточны х значения в интервале м еж ду  влаж ностям и 
первого и второго образц а.

При испытании в сдвиговы х приборах предварительное вы дер
ж ивание образц ов  под нагрузкой м о ж ет  проводиться как  в самих 
сдвиговы х приборах (до установки за зо р а ) ,  т ак  и в приборах пред
варительного уплотнения.

2. Вы держ иванием  образц ов различное врем я под одной доста-
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точно большой по величине нагрузкой, величина которой должна 
быть не менее максимальной нормальной нагрузки при сдвиге. Пре
дельное значение уплотняющей нагрузки определяется возможно
стью передать ее на образец без выдавливания грунта в щели. Чем 
больше нагрузка (в пределах возможного), тем меньше времени бу
дет затрачено на испытание. В этом случае по одному образцу под 
каждой нормальной нагрузкой испытывается без предварительного 
выдерживания под уплотняющей нагрузкой.

3. Выдерживанием образцов до практически полной консолида
ции под различными нагрузками, наибольшая из которых должна 
быть примерно вдвое больше максимальной нормальной нагрузки 
при сдвиге. Четыре образца из серии в этом случае такж е не подвер
гаются предварительному уплотнению.

Контроль за изменением влажности грунта в процессе его уплот
нения под нагрузкой в любом из указанных случаев может осущест
вляться по осадке образца, фиксируемой мессурами.

Каждый из четырех образцов с различной влажностью испыты
вают на сдвиг под одной и той же нормальной нагрузкой. Аналогич
но проводят испытания под остальными двумя нагрузками.

Если предварительное уплотнение образца проводилось в при
боре предварительного уплотнения, то после загрузки образца 
в сдвиговой прибор и приложения к нему заданной норм!альной на
грузки сдвиг следует производить немедленно, не дожидаясь завер
шения вертикальной деформации. При этом, если предварительное 
уплотнение осуществлялось под водой, необходимо перед разгрузкой 
образца в приборе предварительного уплотнения откачать воду из 
стакана, чтобы исключить набухание грунта. Сдвиг связных грунтов 
следует проводить без воды. Интенсивность сдвигающей нагрузки 
должна быть такой, чтобы сдвиг произошел не более чем за 
1—3 мин.

При ступенчатом приложении нагрузки (гирями) очередную сту
пень следует прикладывать, не дожидаясь прекращения деформации 
от предыдущей ступени. Достаточно убедиться, что деформация 
сдвига, регистрируемая мессурой, носит затухающий характер. Это 
устанавливается путем сопоставления четырех-пяти отсчетов по 
мессуре, взятых с интервалом 3—5 с.

При использовании ступенчатой нагрузки целесообразно прини
мать небольшие ступени— 100—200 г на рычаг в зависимости от 
консистенции грунта. Сдвиг считается завершенным в случае полу
чения незатухающей деформации, заканчивающейся срывом образ
ца. При применении автоматического записывающего устройства 
момент сдвига определяется непосредственно по диаграмме.

Немедленно после завершения сдвига и извлечения образца из
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зоны сдвига отбирают пробы грунта на влажность. Если произошел 
срыв, то пробы следует отбирать из обеих половинок образца.

Для замедления отж атая воды из образцов, испытываемых 
в приборах прямого сдвига без предварительного уплотнения или 
под нагрузками, превышающими нагрузки предварительного уплот
нения, торцы образца следует закрывать резиновыми кружками.

В случае применения для испытаний грунта приборов трехосного 
сжатия принципы подготовки образцов и проведения испытаний 
остаются теми же. Различие заключается в том, что по результатам 
стабилометрических испытаний строят зависимости вертикального 
напряжения рг в  момент разрушения образца от величины влажно
сти для двух-трех значений бокового давления р *  Далее с получен
ного графика p i= /(o ))  для нескольких значений влажности снима
ют значения ри соответствующие тому или иному значению р2\ по 
полученным значениям строят круги Мора и, проводя к ним каса
тельные, определяют величины сцепления и угла трения обычным 
порядком, после чего строят искомые зависимости

=  f ( » )  и ф0) =  / Н .

Д ля получения ориентировочных данных о сопротивляемости 
слабых грунтов сдвигу в состоянии, соответствующем их природной 
плотности и заданной влажности, при недостаточном количестве об
разцов на первой стадии проектирования может применяться мето
дика быстрых сдвигов.

Обработка результатов испытаний на сдвиг. Результаты испыта
ний наносят в виде точек на сетку координат, где по оси абсцисс 
откладывают влажность грунта со в зоне сдвига, а по оси ординат — 
сопротивляемость сдвигу S p& Точки, отвечающие одной и той же 
нормальной нагрузке при сдвиге, обозначают одинаково. Далее че
рез точки с одинаковыми обозначениями проводят осредняющие кри
вые, каж дая из которых представляет собой зависимость сопротив
ляемости грунта сдвигу при данной нормальной нагрузке S —/(ю ) 
(рис. 13 ,а ) . Построенные по точкам графики необходимо проэкстра- 
полировать до значения исходной влажности. Для построения ука
занного графика рекомендуется использовать полулогарифмическую 
сетку координат: влажность откладывается в линейном масштабе, 
а сопротивляемость сдвигу — в  логарифмическом. В этом случае 
зависимости представляют собой прямые линии.

Полученный график перестраивают в зависимость сопротивляемо
сти от нормальной нагрузки для различных влажностей 
Через точки проводят осредненные прямые, соответствующие дву
членной линейной зависимости (см. рис. 13 ,6). Параметр
ры их соответствуют искомым сдвиговым характеристикам грунта 
Фой» с& и определяются графически. Затем строят искомые зависимо-
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Рис. 14. Графики зависимости с =CD
“ f(G)> И Фа “ /((й) для торфяного 

грунта

сти = f (о ) и Фш—f(o>), также прибегая к осредняющим кривым
(см. рис. 13, в ). Последние зависимости являются конечным резуль
татом обработки экспериментальных данных.

Значение <p Q следует устанавливать с точностью до 30 мин, 
а с ш — До второго знака после запятой в М Па (кгс/см2). Зависи
мости с& “ /(<в) и для торфяного грунта даны на рис. 14.

Определение параметров 2 ^  и сс при G:s>0,9. Существуют два 
метода разделения полного сцепления с & на соответствующие 2 Ш 
и сс\ повторного сдвига и сдвига «плашки по плашке».
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В соответствии с первым методом испытывают две серии образ
цов: первую — обычным порядком, а во второй каждый образец 
предварительно сдвигается в срезывателе прибора любым способом 
по возможности быстро. После сдвига подвижную каретку прибора 
возвращ аю т в исходное положение и осуществляют повторный 
сдвиг образца. Предварительный срез образцов следует выполнять 
при минимальной нагрузке, принятой для испытания. Обработку ре
зультатов повторного сдвига ведут так же, как и при первом сдвиге. 
Величину сс находят как разность между получаемой при одно
кратном сдвиге, и получаемой при повторном сдвиге.

В  методе сдвига «плашки по плашке» вместо серии с повторным 
сдвигом проводят серию испытаний образцов, разрезанных по плос
кости сдвига (в срезывателе прибора или в специальной обойме 
с помощью проволоки). При этом необходимо обеспечить горизон
тальность поверхности среза (строгую ориентацию ее по направлению 
сдвигающего усилия).

Каждый из разрезанных образцов помещают в сдвиговой прибор 
(предварительно соединив половинки), прикладывают выбранную 
нормальную нагрузку, и немедленно осуществляют сдвиг.

Обработку результатов ведут обычным методом. Величину се 
устанавливают по разности сцепления, определенного для неразрезан
ных и для разрезанных 2^, образцов.

Определение условных показателей сопротивляемости сдвигу <р' 
и с' (консолидированный сдвиг). Обобщенные условные показатели 
сопротивляемости сдвигу сру и с' имеют сложный физический смысл 
и отвечают не плотности грунта в момент его сдвига, а условию 
100 %-ной консолидации грунта под действием заданного напряжен
ного состояния.

Определение показателей ф' и cf регламентируется ГОСТ 
12248—78*. Основные особенности методики этого испытания по 
сравнению с методикой установления истинных параметров сдвиге 
и (pw заключаются в следующем, с' и ф' определяют по результатам 
испытания на сдвиг образцов после предварительного уплотнения 
под нагрузками, обычно превышающими 0,1 МПа (1 кгс/см2).

Для испытания выбирают не менее трех нагрузок предваритель
ного уплотнения, являющихся одновременно и нормальными нагруз
ками при сдвиге. Каждую нагрузку предварительного уплотнения 
передают на грунт ступенями, величина и количество которых зави
сят от исходной консистенции грунта и величины нагрузки.

Для глинистых грунтов, имеющих консистенцию 0 ,7 5 < В < 1 , 
следует принимать ступени 0,01; 0,03 (01; 0,3) и далее по 0,05 МПа 
(0,5 кгс/см 2), а имеющих В < 0 ,7 5  и для песчаных грунтов — ступе
ни по 0,05 М П а (0,5 кгс/см2) до нагрузки 0,3 МПа (3 кгс/см2) и да
лее по 0,1 М П а (1 кгс/см2). Каждую ступень нагрузки выдерживают
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Рис. 15. График для определения 
с7 и <р' торфяного грунта

не менее 5 мин для песчаных грунтов и 30 мин для глинистых грун
тов. Конечную ступень нагрузки выдерживают до момента, когда 
интенсивность сжатия образца не будет превышать 0,01 мм за  30 мин 
для песчаных грунтов, 3 ч для супесей и 12 ч для суглинков и глин.

Сдвигающую нагрузку можно прикладывать ступенями или не
прерывно; в первом случае каж дая ступень не должна превышать 
5 % величины нормального напряжения. Следующую ступень при
кладывают, если скорость деформации сдвига не превышает 
0,01 мм/мин. При непрерывном нагружении скорость деформации 
сдвига должна быть равна 0,01 мм/мин. При каждой нормальной 
нагрузке должно быть не менее двух параллельных определений.

При ступенчатом нагружении деформацию сдвига фиксируют 
с помощью мессуры. За величину сопротивляемости грунта сдвигу 
принимают нагрузку, вызывающую срыв образца по поверхности 
скольжения.

Если срыв происходит при деформации сдвига более 5 мм, то за  
сопротивляемость сдвигу принимают нагрузку, при которой в  опыте 
была достигнута деформация сдвига, равная 5 мм.

Результаты испытаний (в данном случае торфяного образца) 
наносят на график с осями «нормальная нагрузка» — абсцисса; «со
противляемость сдви гу»— ордината (рис. 15). Через эксперименталь
ные точки проводят осреднягощую прямую. Угол наклона ее к оси 
абсцисс определяет <р', а отрезок, отсекаемый на оси ординат — с'. 
После сдвига из зоны сдвига следует брать контрольные пробы на 
влажность.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 4

В Ы Д Е Л Е Н И Е  РА С Ч ЕТН Ы Х  С Л О ЕВ 
И О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  РА С Ч ЕТН Ы Х  ЗН А ЧЕН И Й

Ф И ЗИ К О -М ЕХ А Н И Ч ЕС К И Х  Х А РА К ТЕ РИ С Т И К  ГРУНТОВ

Предварительно слабую толщ у разделяю т на отдельные расчет* 
ные слои на основе геологического разреза, получаемого по резуль
татам  бурения с визуальной оценкой грунтов по качественным при* 
знакам.

Д ля уточнения границ выделенных слоев и дальнейшей детали
зации расчленения толщи необходимо использовать данные статиче
ского зондирования, а такж е всю совокупность полученных данных 
о свойствах грунтов в пределах слабой голщи.

С этой целью на геологический разрез наносят кривые удельно
го сопротивления зондированию, сопротивляемости сдвигу по крыль
чатке и основные показатели состава и состояния грунтов (рис. 1). 
В  качестве последних для болотных грунтов целесообразно исполь
зовать  природную влажность.

П осле выделения расчетных слоев по полученным графикам оп
ределяют расчетные значения физико-механических свойств грунтов 
в пределах того или иного слоя, оценивают однородность выделенных 
расчетных слоев с точки зрения инженерно-геологических свойств 
грунтов этих слоев и при необходимости уточняют их границы.

О бработку материалов начинают с построения для выделенного 
расчетного слоя графиков рассеяния показателей физико-механиче
ских свойств грунта.

График рассеяния имеет одну ось, на которой в произвольно вы 
бранном, но удобном для нанесения точек масш табе, нанесена ш ка
ла обрабаты ваем ого показателя свойств (рис. 2 ).

Графическая обработка показателей и методы математических 
расчетов разбираю тся на примере обработки сопротивляемости тор
фа сдвигу по результатам  испытаний крыльчаткой на одном из бо
лот, данные по которому представлены в табл. 1.

Частные значения сопротивления сдвигу торфа показаны на гра
фике точками (см. рис. 2, а ) .

График рассеяния служит основой для построения полигона рас
пределения (см. рис. 2, б) показателей в частотах или частостях. Ось 
графика рассеяния делят на 8— 10 равных по величине интервалов 
(классов) с таким расчетом, чтобы в каждый интервал (за  исключе
нием крайних) попали точки, т. е. чтобы не было пустых классов. 
Число точек, попавших в отдельные классы, носит название «часто
ты». Ч астоты  выписывают в специальную графу (см. рис. 2, а )  над 
графиком рассеяния. Точки, попавшие на границы классов, делятся
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Рис. 1. Графики изменения по глубине удельного сопротивления зондирова
нию и сопротивляемости сдвигу по кры льчатке

а — геологический р азр ез; б — удельное сопротивление зондированию ; в — со
противляемость сдвигу; i  — древесно-осоковый торф; 2 — тростниковый торф* 

3 — сапропель; 4 — мергель; 5 — мелкий песок

а)
crti н-te а л .г fe n  Ш  « , ‘ Н Щ‘ 13

Рис, 2. Пример статистической обработки п оказателей  физико-механических
свойств болотных грунтов

а — графики рассеяния; б — полигон распределения

поровну и при подсчетах частот разносятся по соседним классам, 
а в случае нечетного их количества «лишнюю» точку следует отнестй 
в класс, тяготеющий к центру графика рассеяния.

Сумма частот должна быть равна количеству определений обра
батываемого показателя; она записывается над графиком рассеяния.

Точкам, попавшим в один класс, присваивают одинаковые зна
чения, равные среднему значению данного класса.

При построении полигона распределения частоты наблюдений 
данного показателя откладывают напротив середины интервалов
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Т а б л и ц а  1. Данные испытаний на участке болота

Местопо
ложение,

KM-f-M
№ попе
речника

Глубина,
м

Сопротивление сдвигу болотного 
грунта в скважинах по испытаниям 

крыльчаткой, МПа

С-1 | С-2 С-2

Ш 37+275 2 0 ,2 0,015 0,015 0,0161
0 ,3 0,018 0,0178 0,0171
0 ,4 0,0231 0,0236 0,0215
0 ,6 0,0265 0,026 0,0268
0 ,6 0,0242 0,0248 0,0272
0 ,7 0,023 0,024 0,0293
0 ,8 0,0252 0,026 0,0281
0 ,9 0,024 0,0241 0,0254

1 0,022 0,021 0,285

1.1 0,0217 0,0195 0,0277 (2)
1.2 0,0186 0,0184 0,0217
1 ,3 0,0178 0,0175 0,0206
1,4 0,018 0,0184 0,0189
1 ,5 0,0188 0,0182 0,0175
1 .6 0,019 0,0194 0,0187
1.7 0,0184 0,0192 0,0238
1.8 0,0196 0,0196 0,0171
1 ,9 0,0191 0,019 0,0169
2 0,0196 0,0194 0,0164
2 ,1 0,0185 0,0187 0,0196
2 ,2 0,0175 0,0195 0,0292 (3)
2 ,3 0,0189 0,0179 0,0157
2 ,4 0,0211 0,0201 0,016
2 ,5 0,0205 0,0191 0,0147
2 ,6 0,021 0,0203 0,0256(1)

2 ,7 0,023 0,0235 0,0268
2 ,8 0,0234 0,0241 0,024
2 ,9 0,0237 0,0242 0,0248
3 0,025 0,0269 0,0237

П р и м е ч а н и я :  1. Жирной чертой выделены границы слоев. 
2. Цифры в скобках — номера точек на графике рассеяния (см. рис. 
2, а ) .

и полученные точки соединяют прямыми (см. рис. 2 ,6 ) . Для удобст
ва полигон распределения строят ниже графика рассеяния.

Четко выраженный максимум в центре полигона распределения 
и закономерное симметрическое изменение показателя в обе стороны 
от максимума свидетельствуют о нормальном законе распределения 
(законе Гаусса) показателей свойств грунтов. При резком наруше
нии симметрии графика распределения необходимо проводить про
верку нормальности распределения. Однако многочисленные провер-
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ки показывают, что распределение показателей свойств грунта за  
редким исключением подчиняется закону нормального распределения 
и отклонения от него свидетельствуют об ошибках, допущенных при 
выделении единообразных инженерно-геологических слоев.

Дальнейшая обработка результатов заключается в оценке одно
родности слоя с точки зрения данной характеристики (оценка р аз
броса значений рассматриваемой характеристики), в установлении 
значения, характеризующего всю совокупность экспериментально по
лученных результатов определения этой характеристики (норматив
ное значение), и в установлении расчетного значения рассматривае
мого показателя.

Обработку можно вести подробным или упрощенным способом 
в зависимости от конкретных условий.

Подробный способ обработки результатов и определение 
расчетных значений характеристик

Определение числовых характеристик статистического распределения. 
Любое значение искомого показателя, вычисленное на основе огра
ниченного числа опытов, всегда содержит элемент случайности. 
В качестве оценки истинного значения измеряемой величины при 
нормальном законе распределения принимают среднее арифметиче
ское значение результатов измерений х

* + з + • • • + * »  , ( „
п  п X

где хи * 2, хп — частные значения измеряемой величины; п — 
число измерений.

Для ускорения вычислений х используют график рассеяния. 
В этом случае среднее арифметическое значение показателя вычис
ляют упрошенным методом по формулам:

х  — hdn - f  а , 12)

т

1 1
l n ~  N  ’

(3)

, x t — a
— ~ Z  ” *п

(4)

где h — ширина интервалов; а  — условная средняя величина, близ
кая к  х.

Обычно за  ее принимают середину какого-либо интервала вблизи 
от центра распределения; di — количество интервалов между хи и
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di\ m •— количество интервалов (классов) на графике рассеяния; 
jci — среднее значение показателя в i-м интервале; JV< — частота 
в /-м интервале; N — сумма частот, которая равна общему числу 
измерений данного показателя.

Среднее арифметическое значение рассчитывают под полиго
ном распределения в следующей последовательности:

выбирают в качестве условного начала а  среднюю точку одного 
из интервалов вблизи от центра распределения; 

вычисляют отклонение dt от условного начала; 
умножают отклонение каждого интервала dt на частоту Ni 

с учетом знаков (№, Л );
находят алгебраическую сумму SAW*;
делят эту сумму на общую сумму частот и получают поправку 

dn, выраженную в терминах интервалов;
определяют величину среднего арифметического х по формуле

Для контроля повторно вычисляют среднее арифметическое при 
другом значении условного среднего а ,  взятого в соседнем интер
вале.

Вторая важ ная статистическая характеристика — мера рассея
ния показателей относительно среднего арифметического значения. 
При одном и том же значении последнего может быть совершенно 
различный разброс данных. О степени неоднородности грунта по 
какому-либо показателю дают представление характеристики рас
сеяния — среднее квадратичное отклонение и коэффициент вариа
ции. Чем больше значения этих характеристик, тем разнороднее 
грунт по данному показателю.

Среднее квадратичное отклонение а  для ограниченного числа 
опытных данных вычисляют по формуле

где т  — число интервалов; х * — среднее значение показателя в I-м 
интервале; Ы\ — частота в йи интервале.

К вадрат среднего квадратичного отклонения а 2 называется дис
персией. Для облегчения вычисления а  можно воспользоваться ус
ловной средней а  и расчетами, выполненными при вычислении сред
него арифметического х. В этом случае дисперсию вычисляют по 
формуле

(2).

(5)

(6)

где щ  и № — условные начальные моменты, равные: 

142



т
I t  V i *

Vk --------- A t  (П
m

2  V &

(8)

где A — ширина интервала; W — число измерений.
Пример вычисления среднего арифметического и среднего квад

ратичного отклонения (см, рис. 2) приведен ниже.
Чтобы оценить относительную степень изменчивости показате

ля, среднее квадратичное отклонение сопоставляют со средним ариф
метическим значением. Такой показатель относительной изменчиво
сти называется коэффициентом вариации и представляет собой
отношение среднего квадратичного отклонения к среднему арифме
тическому значению, выраженное в процентах,

* . - - § ■  ЮО. (9)

В практике исследования болотных грунтов обычно считают, что
при К в< 2 0  % грунт по прочностным показателям является однород
ным, а при К в> 2 0  % — неоднородным.

Среднее квадратичное отклонение а  является мерой рассеяния 
отдельного измерения. Очевидно, важнее знать, насколько может 
уклоняться от истинного значения х среднее арифметическое х дан
ных измерений. Ошибку, допущенную при измерении среднего ариф
метического 7, можно определить по формуле

О-X
У й  *

( 1 0 )

Где 0- — средняя квадратическая ошибка серии измерений (ошибка 

среднего арифметического).
Вычисление характеристик статистического распределения

Скважина 1
Ns класса . . . . 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Частоты Ni . . . 1 2 3 4 2 1 1 2 1 1
Отклонение di . —2 — 1 0 1 2 3 4 5 6 7
Nidi . . . . . .  —2 —2 0 4 4 3 4 10 6 7
Ntf) . . . . . . 4 2 0 4 8 9 16 100 36 49

ZNt dt =  34; a  =  0 ,185; h == 0,005; dn =  34/18 =  1,89;

d =  1 ,89*0 ,005  =  0 ,009 ; хг =  0 ,185 +  0 ,0 0 9  =  0 ,194 ;
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2/V, d] =  228; (x, =  34/18 =  1 „89; m2 =  228/18 =  12,7;

a\ =  (12,7 — 1,89?)‘ 0 ,005M 8/(18 — 1) =  0,000235; 

ot =  0,015; KB = 0 ,015 /0 ,194 .100  =  7,7% ;

/С- =. 7,7/1^18 «= 1,8%

Скважина 2

К з  к л а с с а  , . . . , . 1 2 3 4 5 6 7 8
Ч а с т о т ы  Ni , „ . . , 1 2 3 3 5 1 1 1
О т к л о н е н и е  . . . , — 3 — 2 - 1 0 1 2 3 4
Ni&i.........................* . . . - 3 — 4 — 3 0 5 2 3 4. ............ 9 8 3 0 5 4 9 10

2 A ' f d | = 4 ;  «  =  0 ,1 9 ;  h =  0 ,0 0 5 ; =  4 /1 7  =  0 ,2 3 6 ;

d =  0 ,2 3 5 .0 ,0 0 5  =  0 ,0 0 0 1 ; 7 e =  0 ,1 9  +  0 ,0 0 0 8  =  0 ,8 9 ;  

I /V ,  d\ =  54;

Mi =  4 /1 7  =  0 ,2 3 5 ; m2 =  5 4 /1 7  =  3 ,1 7 ;

«3 =  (3 ,1 7  -  0 .2 3 5 2) 0 ,0 0 5 2- 17 / ( 1 7 -  1) =  0 ,0 00 0 7 7 ;  

a 2 =  0 ,0 0 0 9 . KB = 0 , 0 0 9 /0 ,1 9 - 1 0 0  =  4 ,7 %  

/ С - « 4 ,7 / К Т 7 =  1,1%

Скважина 3

Nb к л а с с а  . . . B tt , , , 1 2
Ч а с т о т ы  JV/ . * t , e 4
О т к л о н е н и е  d i . , . . — 1
N i d i .......................................

N td« ............................................
* . . — 2 — 4

4

S V |  </* =  ! ;  a  =  0 ,1 8 ; h =  0 ,0 2 ;

d =  0 ,0 7 7 -0 ,0 2  =  0 ,0 0 2 ;  * 3 =  0 ,1 8  +  0 ,0 0 2  =  0 ,1 8 2 ;

ZNt d2t= 2 3 \  Mi —  0 ,0 7 7 ;  ц а  =  2 3 /1 3  =  1 ,7 7 ;

° 2 =  (1 ,7 7  —  0 ,0 7 7 2) - 1 3 /1 2 - 0 ,0 2 2 =  0 ,0 0 0 7 7 ; 6 = 0 ,0 2 8 ;

* B =  0 ,0 2 8 /0 ,182-100 =  1 5 ,4  % Kx  =  1 5 . 4 / К Б  =  4,25%; 

N i — 16; К в =  2 3 ,5 % .
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Определение расчетных показателей

Средневзвешенное значение сопротивляемости сдвигу и диспер
сии слоя на поперечнике

F o p - f l / 0 ,0 0 0 2 3 5 -0 ,1 9 4 +  1 /0 ,0 0 0 0 7 7 -0 ,1 9 +  — _ 0,182
\ V|UUU4i

(1 /0 ,0 0 0 2 3 5 +  1 /0 ,0 0 0 0 7 7 +  1/0,00077) =  (4250-0,194 +

+  1 3 0 0 0 -0 ,1 9 +  1300-0,1 8 2 )/(4 2 5 0 +  1 3 0 0 0 +  1300) =
=  0,019 МПа (0 ,19  кгс/см2);

а^р =  (1 8 -0 ,0 0 0 2 3 5 +  1 7 -0 ,0 0 0 0 7 7 +  1 3 -0 ,0 0 0 7 7 )/(1 8 +  1 7 +  13) =

=  0,00032;

<тСр =  0,0018 МПа (0 t018 кгс/см2).

Средневзвешенное значение коэффициента вариации сопротивля
емости сдвигу слоя

Кв = 0 ,0 1 8 /0 ,1 9 -1 0 0  =  9 , 5 % .

Зная среднее арифметическое и размер его ошибки, можно су
дить о достоверности вычисленного среднего значения х по вели
чине показателя точности

К- s sа_/ж-100 =  о/х V~N • 100. (И)X X
Учитывая выражение (11)* получим зависимость для опреде

ления показателя точности

ъ - k J V N ’ ( 12>
Точность вычисления среднего арифметического зависит от чис

ла измерений (количества частных показателей). Точность вычисле
ния можно считать достаточной, если / ( - = 1 5  %.

Выявление и исключение грубых ошибок

Если серия из небольшого числа измерений содержит грубую 
погрешность — промах, то наличие этого промаха может сильно ис
казить среднее значение измеряемой величины и границы довери
тельного интервала. Поэтому из окончательного результата необхо
димо исключить этот промах. Обычно промах имеет резко отлича
ющееся от других измерений значение. Но пока не проверено, не 
является ли это отклонение следствием статистического разброса, 
определить это измерение как промах нельзя. Д ля определения гру
бых ошибок, полученных вследствие нарушенности структуры образ
цов, каких-либо включений, а в ряде случаев описок в журнале ис-
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пытаний, можно использовать коэффициент вариации показателя.
При /Св>20 % выскакивающее значение следует подвергнуть 

анализу с целью выяснения, относятся ли они к грубым ошибкам 
измерений (промахам) или характеризуют другой слой,

В условиях данного примера коэффициент вариации сопротив
ляемости сдвигу не выходит за пределы 20 %, поэтому все изме
рения должны быть приняты при вычислении статистических харак
теристик. Результаты испытаний крыльчаткой (скважина 3) в трех 
случаях выходят за доверительные пределы, в связи с чем их ис
ключают и при расчете средних значений данного слоя не учиты
вают. Анализ показал, что точка 3 является промахом, а точки 1 
и 2 относятся к другим слоям, иначе результаты среднего значения 
сопротивляемости сдвигу и погрешности измерения будут искаже
ны. В частности, при учете выскакивающих значений получены 

следующие статистические характеристики прочности торфа:
- 0 ,0 2  МПа (0,201 кгс/сма) ;  сг3 «  0,0047 МПа (0,047 кгс/см2),
=  23 ,5% , а после исключения выскакивающих значений х = 0 ,0 1 8 2  
МПа (0,182 кгс/см2); <Га=0,0028 МПа (0,028 кгс/см2), /Св =  15,4 %, 
т. е. К в < 2 0  %, и слой торфа можно считать однородным по проч
ности.

Только при более или менее симметричном характере распре
деления значений изучаемого показателя отскоки можно не прини
мать в расчет. В противном случае выяснить причины отскоков: не 
относятся ли они к какому-либо пропущенному (не подвергнутому 
детальному исследованию) слою, имеющему важное значение для 
оценки устойчивости сооружения.

Числовые характеристики статистического распределения 
показателей слабых грунтов 
Для однородного слоя в целом

Выше был рассмотрен вопрос определения статистических 
характеристик физико-механических показателей грунта, значения ко
торых определены с одинаковой точностью (равноточные измере
ния). Применительно к грунтам это значит, что приведенные фор
мулы можно использовать для вычисления характеристик статисти
ческого распределения того или иного показателя грунта, который 
получен по результатам испытаний образцов в пределах однородного 
слоя из одной выработки (скважины, ш урфа),

Результаты  испытаний грунтов, отобранных из нескольких выра
боток, нельзя считать равноточными в силу возможной неоднород
ности грунта по простиранию. В этом случае в качестве оценки 
истинного значения показателя грунта всего слоя принимают сред
невзвешенное значение
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(13)P i * i  +  P g * a +  + Р д Х п  _  ZpiXi 
Pi Pt 4* • • • + P n  %Pt

где p(=> 1 /a ^ — веса измерений; * — средневзвешенное значение по-
казателя для однородного слоя; xt — среднеарифметические значе
ния показателя отдельных выработок.

Средневзвешенное значение дисперсии однородного слоя опре
деляют по формуле

аф  =  ( «  1°1 +  «2°2 +  Пз °|)7(Я1 +  Я2 +  Из) -  ( 14>
где пи я *  п3 — количество измерений показателя для отдельных 
скважин в пределах рассматриваемого слоя; Oi. a 2, <Гз— дисперсии 
соответствующих показателей.

В рассматриваемом примере сердневзвешенное значение сопро
тивляемости сдвигу слояв пределах поперечника равно:

*  =  (4 2 5 0 -0 ,1 9 4 +  1300-0,19 +  1300 -0 ,1 8 2 )/(4 2 5 0 +  13000 +  1300) =  

=  0 ,019  МПа (0 ,1 9  кгс/сма);

^  =  0 ,194 ; х2 =  0 ,19 ; хв =  0,0182 МПа (0,182 кгс/см2);

Pl =  l/fff =  4250; р , =  1/о| =  13000; р3 =  1 /а ]  =  1300;

0 ор =  0,0018 МПа (0,018 кгс/сма).

К в «  0 ,018 /0 ,19 .100  =  9 ,5  % .
Средневзвешенное значение показателей болотных грунтов, най

денное по формуле (14), можно использовать как оценку истинного 
значения показателя механических свойств грунтов, характеризую
щих прочность (сопротивляемость сдвигу), деформативность (сжи
маемость) и скорость уплотнения грунта во времени.

Для слоистой толщи в целом

Толща болотных грунтов, как правило, не бывает однородной, 
а состоит из нескольких слоев. Каждый слой грунта характеризует
ся своими физико-механическими показателями. Б некоторых случа
ях возникает необходимость осреднять значения того или иного па
раметра для толщи в целом.

Опыт показывает, что с достаточной для практических целей 
точностью слоистую толщу можно характеризовать общим средне
взвешенным значением показателя, приписывая каждому значению 
*сл в качестве веса его толщину Hi

*толпш :
Hi * с л !  Нв ХСЛ2 +  7/п Хслта

+  я 3

ХН1х0Л I
- (15)

В качестве примера рассмотрим поперечный профиль болота,
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представленного тремя слоями: каждый слой характеризуется сред
невзвешенной плотностью сухого грунта (торфа) 6 i= 0 ,1 4  г/см3, 
62 =  0,15 г/см3, б  ̂ =  0,16г/см 3 и мощностью слоев # 1= 1,8, Я а= 1 ,2 , 
Я 3= 1 (6 м.

Средневзвешенное значение плотности торфяной толщи в целом 
определим по формуле (15)

Утолщи
1 ,8 -0 ,1 4  +  1 ,2 - 0 ,1 5 +  1 ,6 -0 ,1 6

1 , 8 + 1 , 2 + 1 , 6
— 0,15 г/см3.

Вероятностно-статистический метод назначения расчетных 
характеристик болотных грунтов

Д ля определения расчетных значений характеристик грунтов це
лесообразно применять непосредственно вероятностно-статистические 
методы определения расчетных характеристик, назначая надежность 
расчетных показателей (доверительную вероятность) в зависимости 
от категории автомобильной дороги.

Расчетные характеристики болотных грунтов определяют по 
формуле

Ap = An±e*’ 06)

где Ар — расчетное значение показателя; Ан — нормативное значе
ние показателя; — отклонение нормативного значения показателя 
от его истинного значения (половина ширины доверительного ин
тервала);

еа =  *а a/VM>  0 7 )

где /а — коэффициент Стьюдента, определяемый по графику (см. 
рис. 5 основного текста) в зависимости от заданной доверительной 
вероятности (коэффициента надежности) а  и числа измерений; 
о  — среднее квадратичное отклонение; N — число измерений.

При измерении расчетных характеристик состава и состояния 
грунтов коэффициент надежности а  назначают по п. 2.44 (основного 
текста) в зависимости от категории проектируемой дороги.

При определении расчетных значений прочностных характерис
тик грунтов (сцепления и угла внутреннего трения, сопротивляемо
сти сдвигу по крыльчатке и т. п.) коэффициент надежности прини
мают равным 0,99 независимо от категории пректируемой дороги.

Из формулы (16) видно, что расчетное значение показателя 
зависит от заданного коэффициента надежности и будет принимать 
значения в интервале с доверительными границами (Ая—еа ; А я +  
+ е а ). В  качестве расчетного значения следует принимать наименее 
выгодное значение показателя.
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Рис. 3. График для определения расчетной влажности болотных грунтов ве
роятностно-статистическим методом

а —график рассеяния; б — полигон распределения

Так, например, для сопротивляемости сдвигу следует прини
мать значение А я—еа , а для влажности А я + в а .

Пример I. Определим расчетное значение сопротивляемости 
грунта сдвигу сп= 0 ,0 1 9  М П а (0,19 кгс/см2) ;  а = 0 ,0 0 1 8  М П а 
(0,018 кгс/см2) ;  Af==48. Принимаем коэффициент надежности а =  
=  0,99; ta  = 2 ,6 8  (рис. 5 основного текста). П о формуле (17) находим

еа  =  * а 0 / | / ^  = =2 ,68-0 , 018 / { / 4 8  =  0 ,0007  МПа 

(0 ,07 кгс/см2) .

Доверительный интервал значений сопротивляемости сдвигу р а 
вен 0,019—0,0077 М Па (0,19—0,007 кгс/см2) или 0,0183— 0,0197 М Па 
(0,183—0,197 кгс/см2). В качестве расчетного значения следует при
нять наименьшее значение, т. е. сРа с ч = 0,0183 М П а (0,183 кгс/см2).

Пример 2. Требуется определить расчетную влаж ность слабого 
грунта, используемого в качестве основания дорог III категории. 
Все расчеты характеристик статистического распределения приведе
ны на рис. 3.

Вычисление характеристики статического распределения:

№  класса . . 1 2 3 4 5 6 7
Частоты Nt . . 1 1 4 9 3 1 1
Отклонение di . — 2 - -1 0 1 2 3 4
Ntd i .................. -1 0 9 6 3 4

.................. . 4 1 0 9 12 9 16

2/Vfdj = 1 9 :  a =  550 %; ft =  10 %; dn — 19/20 = 0 ,9 5 ;

d =  0 , 95-10 =  9 ,5 ; ~x =  550 +  9 ,5 = 559,, 5 « 560:

W itf  =  48; =  19/20 =  0 ,9 5 ; =  48/20 =  2 ,4 0 ;

о2 =  (2 ,40  — 0 ,9 5 а)-Ю 2-2 0 /(2 0 — 1 ) =  152; о  =  1 2 , 3 »  12;

/С„ =  12/560-100 =  2 ,1 4  % ; К- =  2 , 1 4 / ^ 2 0  =  0 ,4 8  % . 

Расчетная влажность:

а  =  0 ,8 0 ; ta =  1,328; еа  =  4 % ; ®расч =  564% ; «  =  0 ,9 0 ;
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ta =  1,729; ва =  Ь%-, юр а с ч = 5 6 5 % ;  а  =  0 ,9 5 ; 

ta  ”  2 ,0 9 ; 8а  =  60/0; ©расЧ =  566 %9

В результате этих расчетов получено: ft>np=560 % ; с т = 1 2 % ;  
N =20. Для дороги III категории а = 0 ,8 ,  следовательно, ta =  1,328.

По формуле (17) определяем

е<*=0,8 =  (1 ,323• 1 2 )/1 /2 0  =  3 ,54  «  4 % .

Доверительный интервал значений влажности равен 556—564 %, 
В  качестве расчетного значения следует принять менее выгодное, 
т. е, о р а с ч — 564 %.

Принимая соответственно коэффициент надежности а = 0 ,9  и 
а = 0 ,9 5 ,  получим следующие значения расчетной влажности:

«0=90 =  (1.729- 1 2 ) / ) /2 б  =  5 %; о)расч =  565 %;

®а=0,95 =  (2 .0 9 - 1 2 )/ ] /2 0  =  6 % ; юрасч =  566 % .

Определим расчетное значение влажности, предполагая, что ис
пытано не 20, а 6 образцов. В этом случае получим:

8(1=0,8 =  (1,476- 1 2 ) / ] / б  =  7 % ,  (0расч =  567 %;

®а=о,90 =  (2,02- 1 2 ) / ] /б  =  10 % ; юрасч =  570 %; 

еа=0,9Б ( 2 ,5 7 .1 2 ) / ] / б  =  13 % ; шрасч =  573 % .

Расчеты свидетельствуют о влиянии числа испытаний на разм е
ры доверительного интервала. Чем меньше число измерений, тем 
больше доверительный интервал при данном коэффициенте надеж
ности, одно из граничных значений которого принимают в качестве 
расчетного значения показателя.

Упрощенный способ обработки и определения расчетных
значений показателей физико-механических свойств грунтов

При упрощенном способе слой считают однородным, если не 
менее 90 % значений рассматриваемой характеристики лежит в пре
делах условно устанавливаемых границ. Последние можно назна
чать, например, с учетом составленных таблиц физико-механических 
свойств для данного вида болотного грунта. Например, примени
тельно к торфяным грунтам допустимый диапазон измерения при
родной влажности в однородном слое можно принять равным диа
пазону изменения влажности в пределах одной разновидности грунта 
(см. табл. 2 основного текста).

В  качестве природной влажности определяют среднемедианное 
значение ее непосредственно по графику рассеяния (рис. 4 ), соот
ветствую щ ее экспериментальной точке, расположенной в середине
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Рис. 6. График накопленной часто
сти значений природной влажности 

торфяного слоя

:сч°575У,

:МS '
|
1

JL
(

J -
гт \ i l*l  I I I I I  MINI  

Ю 26 56 46 59 66 76 66 Zt %

ряда, считая снизу или сверху. Например, при 15 экспериментальных 
точках среднемедианное значение будет соответствовать восьмой 
точке, отсчитываемой снизу (или сверху). При четном количестве то
чек за среднемедианное принимают среднее значение между двумя 
точками в середине ряда. Например, при 16 точках среднее значение 
будет между 8-й и 9-й точками.

При определении среднемедианного значения графики рассея
ния предварительно подвергают анализу и при наличии явно отска
кивающих точек их в расчет не принимают (если таких точек не 
более 10 % от общего количества). Среднемедианное значение при
нимают за нормативную величину данной характеристики.

За расчетное значение данной характеристики принимают вели
чину, зависящую от так называемой гарантированной частости 
2 г а р , определяемой но графику (рис. 5). По величине 2 Га Р, исполь
зуя интегральный график накопленной частости (рис. 6), определяют 
расчетное значение характеристики. При этом необходимо учитывать 
характер определяемого параметра, чтобы расчетное значение в од
них случаях оказалось больше (влажность), а в других меньше 
(прочность) среднемедианного значения.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 5

ОТБОР ОБРАЗЦО В, УПАКОВКА, ТРАНСПОРТИРОВАНИЕ 
И ХРАНЕНИ Е

Образцы грунта (нарушенной и ненарушенной структуры) от
бирают из скважины или шурфов.

Образцы с ненарушенным сложением (монолиты) отбирают из 
буровых скважин в специальные жесткие гильзы, располагаемые 
внутри грунтоноса. Гильзы изготовляют из металла (жести) или из 
плотного картона, пропитанного парафином.

Открытые поверхности образца грунта закрывают крышками 
или марлей, пропитанной парафином. Перед изоляцией открытых 
поверхностей образца на верхнюю поверхность кладут этикетку, 
кроме того, этикетку кладут на боковую поверхность в процессе 
парафинирования монолита.

Если гильза изготовлена из картона, то после отбора образца 
следует обернуть гильзу с образцом несколькими слоями марли и 
запарафинировать. Нарушенные образцы грунтов, в которых тре
буется сохранить естественную влажность, укладывают в металли
ческие или пластмассовые банки (бюксы) с герметически закры ва
ющимися крышками. Для сохранения влажности образца груита 
горловинную часть банки, закрытую крышкой, следует запарафи
нировать. Для герметизации по стыку крышки бюкса с корпусом 
приклеивают такж е хлорвиниловую изоляционную ленту.

При заложении шурфов на поверхности земли намечают ло
патой прямоугольник следующих размеров: 80X 170 см — при от
боре образцов с глубины 1—2 м и 4 0 x 6 0  см с глубины 50—70 см.

Затем по абрису прямоугольника копают яму так, чтобы не 
испортить «лицевой» стенки (одна из коротких стенок); на проти
воположной стороне шурфа делают ступени. Воду, поступающую 
в шурф, удаляют. Каждый заложенный шурф регистрируют в по
левом журнале.

На лицевой стенке шурфа вырезают образцы грунта ненарушен
ной структуры в форме прямоугольного параллелепипеда или куба 
с размерами сторон не менее 100 и не более 250 мм и сразу отме
чают «верх».

В целях сохранения естественной влажности грунта монолита на 
месте отбора его немедленно изолируют от наружного воздуха па
рафинированием. С этой целью образец обматывают двумя слоями 
марли (пористый образец заворачивают в целлофан или полиэтиле
новую пленку) и парафинируют. Первый слой парафина рекомен
дуется наносить щеткой, а затем образец несколько раз погружают 
в расплавленный парафин до тех пор, пока толщина оболочки па-
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Рис. Тара для образцов слабых грунтов 
а — ящик для отбора монолитов; 6 — цилиндр для отбора монолитов.

рафина будет не менее 2—3 мм; до завертывания образца в марлю 
на верхнюю его поверхность кладут этикетку, пропитанную пара
фином, второй экземпляр этикетки, смоченный парафином, наклеи
ваю т сверху запарафинированного образца.

В целях увеличения пластичности в  парафин желательно добав
лять воск (20—25 % по м ассе), канифоль (5— 1 0 % )  и минеральное 
масло (3—5 % ).

Д ля отбора монолитов в  ш урфах могут быть применены специ
альные металлические ящики (см. рисунок), которые состоят из 
металлического корпуса толщиной 1,5—2 мм, съемных крышек с 
уплотнительными прокладками и стяжных болтов.

К стенкам ящика приварены две ручки для удобства переноса 
и извлечения ящика с монолитом из шурфа.

Процес отбора монолита с помощью металлического ящика. На 
устроенный выступ (на заданной глубине отбора) к узкой стенке 
ш урфа ставят ящик, который задавливаю т в торфяной грунт такнм 
образом, чтобы верх ящика оказался ниже поверхности грунта.

Затем  осторожно острым ножом или лопатой монолит с ящи
ком подрезают и извлекаю т из шурфа.

Излишки торфа сверху и снизу срезаю т заподлицо со стенка
ми ящика, кладут этикетку монолита и закры ваю т ящик крыш ка
ми с уплотнительными прокладками.

Образцы грунтов для отправки в лаборатории, расположенные
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на значительном расстоянии от места отбора образцов, упаковыва
ют в деревянные ящики, вмещающие не более 30 кг. Образцы укла
дывают плотно, заполняя свободное пространство древесными опил
ками, стружками и т. п. Образцы хранят в помещении при темпе
ратуре воздуха не ниже 2 и не выше 20 °С. При этом срок 
хранения, как правило, не должен превышать 30 сут, считая со дня 
отбора образца до производства лабораторных испытаний.

ПРИЛОЖЕНИЕ 6

ГРАФ И КИ  Д Л Я  О П РЕД ЕЛ ЕН И Я  НАПРЯЖ ЕНИИ 
В ОСНОВАНИИ НАСЫПИ ТРАП ЕЦ ЕИ ДАЛЬН ОГО ОЧЕРТАНИЯ

Графики (рис. 1— 15) позволяют определить величину больше
го и меньшего главных напряжений, возникающих в заданной точке 
грунтового массива от нагрузки, приложенной к поверхности и рас
пределенной по закону равнобочной трапеции.

Рис. 1. Расчетной схема нагрузки

Рис. 2. Графики значений 
при 2а/В^0,2

0 0,5 1,0 W

v  

v

Vv
Рис. 3. Графики значений 

при 2а/В«0,2
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Рис. 4. Графики значений csi=Oi/po 
при 2ajВ =1

Рис» 5. Графики значений a ^ a jp o  
при 2о/В=1

Рис. в. Графики значений ai^Oj/Po 
при 2а/В*=1,6

Рис. 7. Графики значений 0 2 = 0 2 / 0 0  

при 2а1В ^\&

Рис. 8. Графики значений a i “ 0j/pe 
при 2а/В=3

155



в ? g 3 и 5 В W

8 1 1 1 Щ̂
-0,25 ^  У  
Z0,20-----

B ::J

Рис. 9. Графики значений се2 = а2/Рл 
при 2а/В=9

Рис. 10. Графики значений ai~ai/Po 
нри 20/3=9

Рис. 11. Графики значений 05г« <Уг/Ро 
при 2q/B«6

Рис. 12. Графики значений GCj^Oi/Pe 
при 2а/В=10
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Для точки с заданными относительными координатами — U=zjb 
и (й=х/Ь (где г п х — соответственно вертикальная и горизонталь
ная координаты точки в абсолютных единицах) при заданной х а
рактеристике очертания эпюры нагрузки 2а/В по графикам устанав
ливают значения главных напряжений <Ti и а 2 в долях от нагрузки 
на поверхности ро

«1 = = <yi/Po и вц/Ро»
Значения cti и а 2 определяют непосредственно по изолиниям 

или по интерполяции.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 7

П РИ М Е Р РА СЧЕТА  КО Н СТРУ К Ц И И  НАСЫ ПИ 
НА СЛ АБО М  ОСН О ВАН И И

Исходные данные. Насыпь (рис. 1 ): расчетная высота 4 м; ши
рина поверху 12 м; откосы 1 :1 ,5 ; плотность грунта насыпи 2 т/м 3; 
то же, во взвешенном состоянии — 1 т /м 3.

Основание насыпи: торф средней зольности, слабоволокнистый, 
средней влажности, мощностью 4 м; плотность торфа 0,94 т /м 3. Го
ризонт грунтовых вод совпадает с поверхностью толщи.

С лабая толщ а подстилается глиной твердой консистенции, т. е. 
дренирование одностороннее.

, # | 1 ^

1

1 •'— - — iv Тор(р ^
W 77777777777/]

Супесь

Рис. I. Расчетный попереч
ник

Компрессионные и консолидационные кривые, а такж е зависи
мость сцепления и угла внутреннего трения от влажности торфяно
го грунта представлены в прил. 3.

Расчетный срок службы автомобильной дороги Г с л = 2 0  лет. 
покрытие капитального типа.

Расчет конструкции насыпи на слабом оснований может быть 
выполнен по упрощенной методике и по уточненной в зависимости 
от категории дороги и сложности инженерно-геологических условий.

В  первом случае при прогнозе устойчивости, величины осадки 
слабого основания и времени завершения ее интенсивной части рас
четные показатели механических свойств грунтов основания опреде
ляю тся непосредственно по опытным кривым, полученным по ре
зультатам  испытаний в лаборатории представительных образцов на 
компрессию, консолидацию и сдвиг при уплотнении их под расчет
ными нагрузками.

В о  втором случае при проектировании конструкции насыпи на 
слабом основании расчетные показатели механических свойств грун
тов основания определяются по уточненным компрессионным и кон- 
солидационным кривым, полученным в результате дополнительной 
обработки опытных кривых, с учетом характера изменения их за 
период срока службы дорожной конструкции.
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Расчет конструкции насыпи на слабом основании 
по упрощенной методике

1. Р а с ч е т  к о н е ч н о й  в е л и ч и н ы  о с а д к и
Расчет конечной осадки слоя торфа проводим исходя из усло

вий одномерной задачи по формуле
п

5 =  0,001 2  evzi Hi или S  =  0,001<?pz Н, (1)
1

где S  — осадка, м; evz\ — модуль осадки по компрессионной кри
вой, соответствующей расчетной нагрузке, мм/м (для расчетных 
слоев); Н — мощность торфа, м (Н% — мощность отдельных слоев).

Проверим, есть ли необходимость делить слой торфа на не
сколько слоев, отличающихся по величине вертикальных нормаль
ных напряжений и деформативности. С этой целью сравним величи
ны нормальных напряжений на верхней и нижней границах слоя 
торфа.

Нагрузка от насыпи заданной высоты на поверхности слоя тор
фа составит р0= 4  Я  *2-9 ,8=0 ,08  МПа (0,8 кгс/см2).

При ширине насыпи поверху 12, высоте 4 м и откосах 1 : 1 ,5  
й = 1 , 5 * 4 = 6 м ;  2 а /В = 1 .

Для слоя торфа, для которого 2 /5 /2 = 4 /6 = 0 ,6 7  по оси симмет
рии по прил. 6 находим а=*рг1ро=*0,97, таким образом ра= 0 ,9 7 Х  
Х 0 ,08=0,0766 МПа (0,776 кгс/см2).

По напряженному состоянию слой торфа однороден.
Выделим три различных нагрузки: соответствующую половине 

нагрузки от насыпи заданной высоты, полную и в два раза большую, 
а именно 0,04; 0,08; 0,16 МПа (0,4; 0,8; 1,6 кгс/см2).

Если на поверхность слоя торфа приложить указанные нагруз
ки, то на нижней грани слоя по оси симметрии вертикальные нор
мальные напряжения составят: 0 ,0 4 *0 ,97=0 ,039  МПа (0,39 кгс/см2) ;  
0 ,08 *0 ,97=0 ,078  М Па(0,78 кгс/см2) ;  0 ,16-0 ,97=0 ,155  М Па (1,55 
кгс/см2).

По расчетной компрессионной кривой ep= f ( p )  находим eVt со
ответствующие расчетным нагрузкам (см. кривая 1, рис. 8 прил. 3).

Из таблицы видно, что модули осадки для верхней и нижней 
грани слоя торфа в принятом диапазоне нагрузок практически не 
меняются, так как различия составляют менее 10 %, т, е. слой торфа 
однороден и его можно не делить на расчетные слои. Для расчета 
величины осадки применяется графоаналитический метод. С этой 
целью определяем величину осадки слоя торфа при нескольких (ра
нее выбранных) значениях р: р = 0,04 МПа (0,4 кгс/см2); S=*cPziH=> 
= 2 9 5 * 4 = 1 1 8  см;

р =  0 ,08  М П а(0 ,8  кгс/см2) ; S  =  447*4 =  178,8 см;
р  =  0 ,16  МПа (1,6 кгс/см2); S  =  544-4 =  217 ,6  см;
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SyM

Pqрасч^О 038 МПCL

Рис. 2. Определение расчетной 
осадки и нагрузки

Рг, МПа (кгс/см я) 00. ММ/М вр среднее, мм/м

0 .0 4  (0 .4 ) 300 295
0 ,0 3 9  (0 ,3 9 ) 290

0 ,0 8  (0 ,8 ) 450 447
0 ,0 7 8  (0 ,78 ) 445

0 , 1 6 ( 1 , 6 ) 545 544
0 ,1 5 5 (1 ,5 5 ) 542

Полученные значения наносим на сетку координат 5 = / ( р )  
(рнс. 2 ) .

Н а ту  ж е  сетку координат необходимо нанести линию, вы р а
ж аю щ у ю  зави си м ость нагрузки на основание от величины осадки

Определим эту  зависим ость. П оскольку в данном случае уро
вень грунтовы х вод  совп ад ает с поверхностью  земли, то зависим ость 
р = / ( 5 )  вы р аж ается  формулой

Р 6 « Т н М - т Г 5 .  (2)

где Ya —  удельный вес грунта насыпи; Yh3B “ то ж е * с У4®10®4 взве-
ш и вания; 5  —  о сад к а; h —  вы сота насыпи.
р о =  (2 *4 - f  0 ,1 .5 )  *9 ,8  М П а;
при 5 = 0  м р 0= 0 ,0 8  М П а (0,8 кгс/см 2) ;
5 = 1  м ро=*0 ,09 М П а (0,9 кгс/см2).

Н аносим эту  зависим ость на граф ик на рис. 2. П о точке 
пересечения зависим остей 5  =  { (р) и р  =  /  (5 )  определяем конеч* 
ную н агр у зк у  и расчетную  осадку: Spac*33^  м, ррасч3* 0,098 М П а 
(0,98 кгс/см 2) .

160



2. П р о в е р к а  у с т о й ч и в о с т и  о с н о в а н и я

Устойчивость основания оцениваем по величине коэффициента 
безопасности в соответствии с п. 3.6 основного текста.

Расчет на быструю отсыпку проводим следующим образом . Р а с 
четная нагрузка составит ррасч^У н^расч+акон) «=2 *9 ,8 (4 + 1 ,8 )  =  
= 0 ,1 1 6  М П а (1.16 кгс/см2). Безопасная нагрузка для условий быст
рой отсыпки исходя из прочностных свойств грунта равна

Так как плотность торфа во взвешенном состоянии близка к 
нулю, то в  данном случае формула упрощается

Д ля определения р необходимо рассчитать 2а/Б и 2/6. В  данном 
случае величина 2а/В  =  2* ( 4 - 1 ,5 ) /1 2 = 1 ;  2/6 = 4/ 12= 0,33.

В природном состоянии влаж ность торфа составляет ю =  
= 6 0 0  %. По графикам рис. 14 (прил. 3) значения сцепления и угла 
внутреннего трения, соответствующие указанной влажности, состав
ляют: <чонач~0,017 М П а (0,17 кгс/см2) ;  = 7 ° .

Д алее по графикам 6 и 7 основного текста определяем для 
2а / В = 1  и 2/6 =  0,33 коэффициент р, который составляет 0,275. З а  
расчетный коэффициент Р может быть принят р = 0 ,2 7 5  для 2 = 4  м, 
так как эта величина максимальная для всего слоя.

Безопасная нагрузка для слоя торфа составит рбез=0,017/ 
/0 ,2 7 5 = 0 ,0 6 2  М П а (0,62 кгс/см2).

Коэффициент безопасности в данном случае равен &ее3 =  
= 0 ,0 6 2 /0 ,1 1 6 < 1 .

Следовательно, устойчивость насыпи при быстрой отсыпке по 
обеспечена. В этом случае необходимо проверить устойчивость осно
вания при медленной отсыпке.

При медленной отсыпке насыпи за  расчетные значения проч
ностных характеристик с& и принимают значения, соответствую 
щие влажности грунта при полном уплотнении под нагрузкой от 
веса насыпи.

Расчетная величина нагрузки, определенная при расчете конеч
ной осадки, составляет 0,098 М П а (0,98 кгс/см2).

По компрессионной кривой вида w = / ( / ? )  (см. рис. 8, прил. 3) 
находим влаж ность грунта, соответствую щ ую  расчетной нагрузке, 
® = 3 5 0  %. По графику рис. 14 (прил. 3) определяем расчетные зн а

чения с*он и Фю"» соответствую щ ие этой влажности: с£он = 0 ,0 4 1  

М Па (0,41 кгс/см2) и ф™н =  13,7*.

(3)

PeM =  (cHa4 +  YZtg<pHaq) /P . (4)

(5)
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Далее определяем значения функции 0 для слоя торфа при 
<р=13,7 %. При V = 4 /1 2 = 0 ,3 3  и 2а /В = 1  по графикам рис. 6 и 7 
основного текста, интерполируя значения 0 для ф= 1 0 °  и <p=15°, 
находим 0=0 ,171 . Безопасная нагрузка составит J ’efef5=5 0,041/0,171 =  
=  0,24 М Па (2,4 кгс/см2).

Коэффициент безопасности в данном случае равен £без= 
= 0 ,2 4 /0 ,0 9 8 > 1 .

Таким образом» при медленной отсыпке насыпи устойчивость 
основания обеспечена.

Слабый грунт может быть использован в качестве основания, 
но необходимо решить вопрос о режиме отсыпки насыпи и времени 
завершения интенсивной части осадки.

3. Р а с ч е т  о с а д к и  в о  в р е м е н и

Время завершения первичной осадки, как было отмечено, мо
жет быть рассчитано по нескольким расчетным формулам, предоп
ределяющим объем испытаний образцов грунта основания на кон
солидацию.

Для расчета по формуле T i=b^pH^ по опытной консолидаци- 
онной кривой находим, что завершение первичной осадки соответст

вует Я = 0 ,4 .  По графику см2 (см. рис. 12, прил. 3) опре
деляем консолидационный параметр 6^р = 5  мин/см2.

По вышеприведенной формуле r i = 5  (400) 2= 853930 мин = 1 ,6  г.
Таким образом, время завершения первичной осадки составляет 

1,6 года.
Определим время завершения заданной степени консолидации, 

например, £ / = 7 0  %. Осадка, соответствующая £ /= 7 0  %, составляет 
1,26 м, а относительная осадка Х =  1 ,26/4=0 ,31 .

По графику рис. 12, прил. 3 находим консолидационный пара- 
метр Ь%р д л я Я = 0 ,3 1 ; Ь%р= 1  мин/см2. Отсюда ТUtss700/, = 1 , 1  -4002 =  
=  176000 мин = 1 3 3  сут.

Для ориентировочных расчетов прогноз хода осадки во вре
мени (в данном примере времени завершения первичйой осадки) 
может быть осуществлен по формулам теории фильтрационной кон
солидации.

С этой целью определяем коэффициент консолидации по опыт
ным кривым консолидации образца грунта основания, уплотненного 
под расчетной нагрузкой (см. рис. 11, прил. 3) по формуле

с* =  1,ш |А стаб. (6)

где /стаб — время завершения первичной осадки.
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1,13-2*
С*  =  — —  =  14,16 см*/ч.

0,5
Время завершения фильтрационной осадки слоя торфа мощно

стью 4 м при односторонней фильтрации составит Гстаб^ 
=  1,13 *4002/14,1 6 =  1,13 *160000/14,16= 1360,4 м и н =1,45г.

Расчет конструкции насыпи на слабом основании 
по уточненной методике

1. Р а с ч е т  к о н е ч н о й  в е л и ч и н ы  о с а д к и
По компрессионным и консолидационным зависимостям опре

деляем расчетное значение модуля осадки ерасч с учетом срока 
службы дорожной конструкции по формуле р

ерасЧ =  +  ю °0 mp lg ( /рас,/<1 ). V )
где ех — модуль первичной осадки; т р — консолидационныЙ пара
метр; tx — время завершения первичной осадки; tp&с* — расчетное 
время, определенное по формуле

 ̂расч =  л Ф'ф/ ^ф) -» (®)
где кф и Нф — путь фильтрации воды соответственно из образца 
и из слоя.

В данном случае /Расч=20* 525200* (2 /400)2= 2 6 2  мин.
Задаваясь несколькими величинами нагрузок, рассчитаем е£аСч. 

При р = 0 ,0 5  МПа (0,5 кгс/см2) <%йСЧ =2 9 0 + 1 0 0 0 -0 ,0 4  lg (2 6 2 )/5 0 =  
=  318 мм/м; р = 0 ,1 0 М П а (1,0 кгс/см2) ;  ерасч = 3 9 0 + 1 0 0 0 Х
X 0,056 i g (262/50) = 4 3 0  мм/м; р = 0 ,1 5  МПа (1,5 кгс/см2) е расч = 4 4 0 +  
+1000*0 ,05 l g (262/50) = 4 7 6  мм/м.

Полученные значения наносят на сетку <ае—р»  и получают з а 
висимость расчетного модуля осадки от нагрузки, т, е. расчетную 
компрессионную кривую (кривая 3, рис. 8, прил. 3).

Величину осадки определяем по формуле (32) основного 
текста.

S  =  0 f001SeP2* H t .

При имеющемся соотношении ширины подошвы насыпи понизу 
к мощности слабого слоя можно принять, что слой однороден по 
глубине по напряженному состоянию, т. е. расчет следует вести в со
ответствии с указанным выше пунктом по формуле

S  =  0 , 001eP2# .

Д ля расчета осадки насыпи применяем такж е графоаналитиче
ский метод, согласно которому необходимо определить расчетную 
нагрузку в зависимости от осадки насыпи p = f ( S )  и зависимость 
осадки от нагрузки

И * 1 6 3



Расчетную нагрузку определяем по формуле (см, п. 3.8):

p  =  V 1 +  Vh30s .

где у н — удельный вес грунта насыпи; УнЗВ — то ж е» с учетом взве
шивания; h — высота насыпи; 5 — осадка. При S=0p =2*4=8t/m2 =  
=  0,08 М Па (0,8 кгс/см2). При S = 1  м р =  (2 *4+ ( 2 — 1) «19,8 =  
= 0 ,0 9  М П а (0,9 кгс/см2).

Д алее определяем осадку слабого основания под различной на
грузкой от веса насыпи с использованием расчетного модуля осад
ки торфа.

При р = 0 ,0 5  МПа (0,5 кгс/см2) е£асч = 3 1 8  мм/м, S = 0 ,0 0 b 3 1 8 x  
Х 4 = 1 ,2 7 м ;  р = 0 ,1  МПа (1 кгс/см2); е£асч« 4 3 0 мм/м, $ ~ 0 ,0 0 Ь 4 3 0 Х  
Х4 =  1,72 м; р = 0 ,1 5 МПа (1 ,5 кгс/см2) ; е^асч = 4 7 6  мм/м, S =0,001 X  
X 4 7 6 *4 =  1,9 м.

Результаты наносят на сетку координат « S —р» (рис. 3), полу
чая кривую S=f(p )  и прямую p = f ( S ) .  Точка пересечения указан
ных зависимостей определит расчетные осадку и нагрузку: Spac^™ 
=  1,68 м и рРасч=0,097 МПа (0,97 кгс/см2).

2. Р а с ч е т  у с т о й ч и в о с т и  о с н о в а н и я

Расчет устойчивости основания может быть выполнен по ана
логии с вышеизложенным. Однако при оценке устойчивости осно
вания при медленной отсыпке в качестве расчетных показателей 
прочностных свойств грунтов могут быть приняты величины «ка
ж ущ иеся» сцепления и угла внутреннего трения грунта, полученные 
в опыте с полной консолидацией, соответствующие состоянию грун
та при полном уплотнений под расчетной нагрузкой. В  данном при
мере £ '=0 ,011  М Па (0,11 кгс/см2), <р'«30°.

По графикам рис. 6, 7 основного текста находим при V =  0,33
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коэффициент р =  0,108, отсюда р^3 *= 0,011/0,108 =  0,102 М Па 
( 1,02 кгс/см2).

Определяем

*без =  Рве°37ррасч =  0,102/0,097 =  1,05.

Таким образом, расчет устойчивости показал, что в данном слу
чае торфяной слой может быть использован в качестве основания 
принятой конструкции при условии медленной отсыпки насыпи.

3. П р о г н о з  о с а д к и  в о  в р е м е н и

Прогноз осадки во времени слабого основания под нагрузкой 
от Ееса насыпи осуществляем по перечисленным выше формулам, 
но расчетные показатели следует определять по исправленным кри
вым консолидации, полученным после соответствующей обработки 
опытных кривых (см. рис. 12, прил. 3).

Дальнейший расчет выполняется по аналогии с вышеприведен
ным.

В тех случаях, когда необходимо оценить интенсивность осадки 
к моменту окончания строительного перерыва и началу устройства 
дорожной одежды, выполняется следующий расчет.

Задаемся несколькими значениями U (Я,ь  и определя
ем по кривой консолидации для данного грунта соответствующее 
время U (ft, f2, tZi f4).

Если прогноз осадки во времени осуществляется по теории 
фильтрационной консолидации, то время завершения реальным сло
ем Ti заданных величин относительной деформации %i определяем 
по формуле

Tt =  tt (H ф//1ф)*. (9,

По полученным значениям строим кривую осадки во времени.
Если прогноз осадки во времени осуществляется с учетом вто

ричной осадки, то время завершения реальным слоем заданны х 
величин относительной деформации определяем по формуле

lg Г  =  (К -  М / т Р +  lg Г , . (10)

По найденным парам значений — Т% строится кривая осадки
реального слоя во времени.

По полученной кривой Г г = /(^ г )  может быть определена интен
сивность уплотнения на заданный период времени АТ по формуле

v =  Н / А Т . (И)
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ПРИЛОЖЕНИЕ 8

ОРИЕНТИРОВОЧНЫЙ РАСЧЕТ ОБЪЕМА ВЕМЛЯНЫХ РАБОТ 
С УЧЕТОМ ОСАДКИ НАСЫПИ

Увеличение объема земляных работ за счет осадки слабого ос
нования под нагрузкой от веса насыпи может быть определено по 
графику на рисунке.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 9

П РИ М ЕР РАСЧЕТА ВЕЛИ ЧИ НЫ  ВРЕМ ЕНН ОЙ  П РИ ГРУ ЗК И

Исходные данные. Насыпь: расчетная высота 2, ширина повер
ху 12 м; откосы 1 :1 ,5 ; плотность грунта насыпи 2 т /м 3; расчетная 
нагрузка на основание от насыпи после завершения осадки 
0,05 МПа (0,5 кгс/см2) .

Основание насыпи: слабая толща сложена торфом средней
зольности, слабоволокнистым, средней влажности.

Мощность слабой толщи 3 м. Слабая толща подстилается мел
козернистым песком (т. е. отжатие воды при уплотнении — двух
стороннее) .

Консолидационные кривые торфяного грунта представлены на 
рис. 9 и 11, прил. 3.

Требуется рассчитать величину временной пригрузки, которая 
обеспечит достижение относительной осадки слабого слоя. Яков—0,3 
(что соответствует степени уплотнения основания £ /= 9 0 % )  за  вре
мя мес.

По кривым консолидации образца высотой ft= 2  см устанавли
ваем время /расч достижения расчетной относительной осадки

Рис. 1. Зависимость времени до
стижения Храс„ «0,3 от нагрузки Рис. 2. Зависимость времени дости

жения расчетной относительной де
формации от квадрата высоты об

разца
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Лрасч=0,3 при различных нагрузках и двух путях фильтрации; 
строим графики зависимости lg  *Раеч = /(р ) (рис. 1).

По графикам устанавливаем величины *раСч“ 650мин и *рас*“  
=  1350 мин, отвечающие расчетной нагрузке рраСч • *  0,05 МПа 
(0,5 кгс/см2) соответственно при двух- и одностороннем отжатии 
воды.

Затем строим график зависимости времени достижения расчет
ной относительной деформации Я= 0 ,3  от квадрата высоты образца 

*расч—/(йф) (рис. 2). По этому графику находим значения пара
метров а =s 417 мин и Ь 233 мин/см2, отвечающие расчетной 
осадке Ярасч=0,3 и расчетной нагрузке ррасч= 0 ,05  МПа (0,5 кгс/см2).

Время достижения относительной осадки Ярасч^О.З лаборатор
ного образца (путь фильтрации h ^ h /2 ^  1 см), соответствующие 
требуемому времени 7 тРее = 7 мес достижения расчетной осадки 
(ЯРасч=0,3) реальным слоем, определим по формуле

А’реб — Т’треб
а*р +  ь%рн Ф 

Ч р +  ькр н %
=  303100

417 +  233-ia 
417 +  233(150а)

мин.

(О
По графику /расч ~ /(р ) для /1=Лф/2==1см (см. рис. 1) устанав

ливаем величину уплотняющей нагрузки ртРеб=0,07М П а 
(0,7 кгс/см2), отвечающую найденному времени *треб=37,6 мин. 

Величина временной нагрузки

Рприг — Ртреб — Ррасч — 0,07  — 0 ,05  — 0,02 МПа (0 ,2  кгс/см2) . 
Графоаналитический способ. Для определения величины вре

менной пригрузки используем приближенную зависимость T—j(p)

+  №-Р%)-  (2)
Определим параметры a^  b р^.
По кривой консолидации образца высотой 2 см под расчетной 

нагрузкой ррасч^ОДЗМПа (0,5 кгс/см2) при двухстороннем отжа- 
тни воды устанавливаем время, соответствующее Ярасч^ОД /расч^ 
= 6 5 0  мин.

По кривой консолидации образца под нагрузкой p i= 0 , l  МПа 
(1 кгс/см2) при двухстороннем отжатии воды устанавливаем время, 
соответствующее Ярасч =0Д  t\ —14 мин.

Из уравнения находим

/ р а с ч  Р р а с ч  / t  Pi____ (650-0,05 14-0,1) _

/расч — Н 050 -14
=  0,0488 МПа (0,488 кгс/см2) . (3)

По кривой консолидации образца (см. рис. 1) под нагрузкой
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Ррасж — 0,05 МПа (0,5 кгс/см2) при одностороннем отжатии воды 
устанавливаем время ^ - 1 3 5 0  мин достижения Ярасч=0,3.

Параметры и находим из выражений:

аК =  (Ррасч -  Р% ) '( 4^раоч ~  W  =  < Р .«  ~  О.0488) X
X  (4-650— 1350)/3 =  0 ,5  мин-МПа, (4)

h  =  [ ( ' . “  'расчХРрасч ~  Р% ) ] /0 .7 5 ^  =
=  [(1350 — 650)(0,05 — 0 ,0488)]/3  =  0,28 мин/см^-МПа. (5)

Устанавливаем величину временной пригрузки

Рприг =  [ ( бЯ +  h  Н%)1Т тРеб] +  (Р\ — Ррасч) =
=  (0 ,5  +  0,28- 150г)/303100 +  0,0488 — 0,05 =  0,0196 МПа.

Таким образом, согласно расчету нагрузка от временной при
грузки на основание должна быть равна 0,02 МПа (0 ,2 кгс/см2). 
При плотности грунта насыпи 2 т /м 3 для обеспечения этой нагрузки 
должен быть отсыпан слой грунта толщиной 1 м.

ПРИЛОЖЕНИЕ 10

П РИ М ЕР РАСЧЕТА ОСНОВАНИЯ 
С ОПЕРТЫМ И ВЕРТИ КАЛЬНЫ М И ДРЕНАМ И

Исходные данные. Автомобильная дорога III категории с ас
фальтобетонным покрытием.

Насыпь: высота 2, ширина поверху 12 м; заложение откосов 
т = 2 : 3; плотность грунта насыпи 2 т /м 3.

Основание насыпи: слабая толща сложена шестиметровым сло
ем торфа средней зольности, слабоволокнистым, средней влажности. 
Слабая толщ а подстилается моренной супесью с коэффициентом 
фильтрации /Сф—0,01 м/сут.

Условия отжатия воды — односторонняя фильтрация. Горизонт 
грунтовых вод совпадает с поверхностью. Компрессионные и консо- 
лидационные кривые торфа даны на рисунке, а, б. Фильтрационная 
способность торфа при вертикальной и горизонтальной фильтрации 
одинакова.

Требуется рассчитать диаметр и ш аг дрен, обеспечивающих д о
стижение расчетной осадки или требуемой степени консолидации 
основания 90 % за  9 мес.

Расчет. Расчетную нагрузку на основание определяем по фор
муле

Рраеч =  Ун ^расч +  ?ВЗВ) Зрасч* О)

i§9



Рис. График для определения

а  —  расчетной нагрузки и осадки; 
о  —  ход а осадки  во времени

Величина нагрузки на основание при S = 0 и S = 2 м составит 
соответственно 0,04 и 0,06 МПа (0,4 и 0,6 кгс/см2).

Точка пересечения графиков зависимостей 5 —f(p) и p = f ( S )  
(см. рисунок) отвечает расчетной нагрузке ррасЧ= 0,054 МПа 
(0,54 кгс/см2) и расчетной осадке 5 Расч=1,4м . Расчет проводим, з а 
давшись диаметром обсадной трубы */= 0 ,4  м и расположением дрен 
по квадратной сетке с шагом 3 м.

Эффективный диаметр дрены £>=1,13, /= 3 ,4 м . Величина сбли
жения n = Z >/rf=3 ,4 /0 ,4—8,5.

Согласно результатам испытаний на консолидацию, время за 
вершения 90 % -ной фильтрационной осадки образца высотой 20 мм 
при одностороннем оттоке воды под нагрузкой 0,06 М Па (0,6 кгс/см2) 
составит 30 мин.

Определяем коэффициент консолидации торфа (см. рис. 1,6)

С — Ки НУ Чи =* 0 ,85 -6 /30  =  0 ,17  см*/ш ш  =  Ю ,2 сма/ч. (2)

Ф актор времени при горизонтальной фильтрации

Тг =  10,2-9-30-24/3402 =  0 ,5 7 . (3)

Ф актор времени при вертикальной фильтрации

Тв =  CTim  =  10,2-9-24/6002 «  0,18. (4)

По графику (см. рис. 16 основного текста) при п—8,5 ^ = 8 8 ,  
С/а- 3 7 % .

Общую степень консолидации основания определяем по форму
ле 1/общ=100—0,01(100— UF) (100— С/в) « 1 0 0 —0,01 (100—88) <100—
— 37) <=92 %, что достаточно близко к заданному значению £/тр=  
= 9 0  %.

Следовательно, устройство вертикальных дрен диаметром 
400 мм, с шагом З м  позволяет за  9 мес достигнуть 92 %-ной консо
лидации слоя торфа.
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ПРИЛОЖЕНИЕ tl

РАСЧЕТ РЕЖ ИМ А ВО ЗВЕД ЕН И Я  НАСЫПИ

Выражение, связывающее расчетную влажность слабой толщи 
(влажность на горизонте где щ  — максимальный путь фильт
рации отжимаемой воды) с осадкой ее поверхности, имеет вид

Щ — >57 5 * /5 К0Н — 0,57)(<онач юион) , (1)

где S *  — осадка поверхности основания на момент t\ S koh — конеч
ная осадка при расчетной нагрузке; (Онач—Юкон— начальная и ко
нечная влажность грунта под расчетной нагрузкой.

Расчет режима возведения насыпи с использованием указанной 
зависимости осуществляют графоаналитическим способом в следу
ющей последовательности.

Задаются четырьмя значениями осадки St:
5*1 =  0,67 м; 5 *а — 0,84 м; 5* 3 = 1 , 1 7  м; S * 4 = l , 6 1  м.

По вышеприведенному выражению вычисляют влажность, со
ответствующую моменту достижения осадок:

сс*А =  [6 ,28 — (1 ,5 7 *0 ,6 7 /1 ,6 8  — 0 ,57)(6 ,28  — 3,62)]« 100 =  612 %;

й>*2 =  [6 ,28 — (1 ,5 7 *0 ,8 4 /1 ,6 8  — 0 ,57)(6 ,28  — 3 ,62)]* 100 =  571 %;
(0*з =  [6 ,28 — (1 ,5 7 *1 ,1 7 /1 ,6 8  — 0 ,57)(6 ,18  — 3,62)]-100 =  487 % ; 

со*4 =  [6 ,28 — (1 ,5 7 .1 ,5 1 /1 ,6 8  — 0 ,57)(6 ,28  — 3 ,6 2 )]. 100 =  405 % .

Для данного примера формула для расчета безопасной нагруз
ки имеет вид

/>0езг =  с<о/Р- (2)
По кривой о) (см. рис. 14, прил. 3) определяют с& для

полученных влажностей.

При 2 а /В =  1 К «0 ,3 3  и р=0,275.

Рбезй =  0 ,019/0 ,275  =  0,066 МПа (0 ,66 кгс/см2); 
р$ез*2 =  0 ,02 /0 ,275  =  0 ,07  МПа (0 ,7  кгс/см2);

Рбез*з =  0 ,027/0 ,275  =  0 ,09 МПа (0 ,9  кгс/см2); 
р0ез*4 =  0 ,036/0 ,275  =  0 ,13  МПа (1 ,3  кгс/см2);

Рбеэ*в -  0 ,04 /0 ,275  =  0,145 МПа (1,45 кгс/см2) .

Наносят зависимость S=f(pQea) на график (см. рисунок, а) и по
лучают кривую А ВСДЕ.

Величина фактически действующей нагрузки не должна быть 
ниже безопасной более чем на 10 %, и нагрузка в процессе осадки 
слоя должна снижаться не более чем на 10 %. Для того, чтобы 
удобнее было контролировать эти условия, строят кривую, абсцис-
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сы точек которой не отличаются более чем на 10 % от кривой S =  
“ НРбеэ). Получают кривую А'В'С'Д'Е'.

Безопасная нагрузка на основание в его природном состоянии 
с учетом расположения расчетного горизонта на нижней грани слоя 
равна 0,062 МПа (0,62 кгс/см2) . При удельном весе грунта насыпи 
Ун= 2  т/м3 на основание можно отсыпать сразу слой толщиной

V ,  =  Р§£/Тн =  0,062/2.9,8 =  3,1 м. <3)

а) 6)

oju о,1г о, а о,о8  ops ори о и а п 16 го ги
Нагрузка, МПа бремя, сут

Рис. Граф ик для определения

а — ступеней нагрузки при наиболее рациональном реж им е отсыпки насыпи; 
б — времени вы держ ивания различных ступеней нагрузки по кривым осадки 

во времени в зависимости от нагрузки Р, М Па

Нагрузка от насыпного слоя по мере уплотнения (роста осад
ки) будет снижаться вследствие проявления эффекта взвешивания 
в соответствии с линейной зависимостью

Р =  йна,  YH- S v S 3B. (4)

При S i= 0  P i= 3 ,l‘2-9,8=0,062МПа (0,62кгс/см2) ; S2=Q,5m p2«  
=  (3,1 -2—0,5*I)*9,8=0,057МПа (0,57кгс/см2) ; 53= 1 м  р3= (3 ,Ь 2 — 
—Ы )  *9,8=0,052 МПа (0,52 кгс/см2).

Полученные значения наносят на график, получают прямую A M .  
В соответствии с расчетом осадки конечная осадка слоя торфа 

мощностью 4 м составляет 1,68 м и нагрузка 0,096 МЬа (0,96 кгс/см*)* 
Эту точку наносят на график. Получают точку F , которая являет
ся конечной точкой графика зависимости нагрузки, действующей на 
основание в процессе осадки после отсыпки полного объема грунта.

Эта зависимость выражается в данном случае формулой р =  
=  Ряа«г-5унЭВ. Наносим эту зависимость на график, для чего через
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точку F проводим прямую, параллельную прямой AM, Отрезок FpN 
представляет собой конечный участок искомой фактической зависи
мости нагрузки от осадки при наиболее рациональном режиме за- 
гружения.

Н агрузка от первоначально отсыпанного слоя составит 90 % 
безопасной нагрузки при осадке 0 ,48м  (точка p i) . В  этот момент 
необходимо повысить нагрузку до величины безопасной нагрузки р2. 
После этого нагрузка будет снова постепенно снижаться в процес
се осадки (линия р2Мi) и достигнет величины 90 % безопасной при 
осадке 0,76 м. Рассуж дая аналогично, получают ломаную линию

р\р\у Р2 Р2 » РзРз* W e * представляющую собой искомую реальную 
зависимость нагрузки от осадки.

Полученный график показы вает, какими ступенями можно при
клады вать нагрузку на основание из условия обеспечения устойчи
вости на наиболее опасном горизонте. Д алее определяют толщину 
слоев (см. таблицу).

№ слоя Нагрузка, 
МПа (кгс/см2)

Толщина 
слоев, м

Общая 
толщина, м

1 0 ,0 6 2 (0 ,6 2 ) 3 ,1 _
2 0,064  (0 ,64) 0 ,4 3 ,5
3

и т. д.
0 ,0 6 9 (0 ,6 9 ) 0 ,5 3 ,9

Насыпь из условия обеспечения устойчивости может отсыпать
ся рассчитанными слоями.

Д алее определяют время выдерживания каж дого слоя, исполь
зуя кривые консолидации (см. рисунок, б ). П ервая ступень долж на 
быть выдержана до достижения осадки 0,48 м. О ткладываю т на оси 
ординат 0,48 м и проводят горизонтальную пунктирную линию 
до пересечения с кривой, отвечающей нагрузке р ~  0,06 М Па 
(0,6 кгс/см 2). Получают точку, которой соответствует время при
мерно Зм ее. Это и будет необходимое время выдерживания первой 
ступени нагрузки. Д алее можно отсыпать второй слой, повысить на
грузку до 0 ,064М Па (0 ,6 4 кгс/см 2). При этом грунт основания бу
дет уж е консолидироваться в соответствии с кривой, отвечающей 
нагрузке р = 0,07 М П а (0,7 кгс/см 2) до достижения осадки 0,76 м. 
Время воздействия этой ступени составит 5—3 = 2  мес. После дости
жения осадки 0,76 м нагрузка м ож ет быть увеличена до 0,075 М П а 
(0,75 кгс/см2) . Грунт основания будет уплотняться в  соответствии 
с кривой, отвечающей нагрузке 0,08 М П а (0,8 кгс/см 2) . Врем я 
достижения этой осадки составит 6 мес. Аналогично строят график 
далее до достижения величины первичной осадки.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 12

П РИ М ЕР ОРИЕНТИРОВОЧНОГО О П РЕД ЕЛ ЕН И Я 
РА ЗМ ЕРО В БО КО ВЫ Х ПРИ ГРУЗО ЧН Ы Х БЕРМ

Исходные данные, Насыпь: высота 6 м; ширина поверху 12 м; 
крутизна откосов 1 :1 ,5 ; плотность грунта насыпи 2 т/м3. Основание 
насыпи представлено двухметровым слоем торфа средней зольности, 
слабоволокнистым средней влажности и восьмиметровым слоем иоль- 
диевых глин III разновидности, подстилаемых плотной супесью 
(рис, 1). Сопротивляемость сдвигу торфяного грунта в природном 
состоянии Сусл= 0 ,0 2  М П а (0,2 кгс/см2), а в состоянии полного уплот
нения под нагрузкой от веса насыпи сцепление составляет 0,03 
М Па (0,3 кгс/см2) и угол внутреннего трения фю= *!2 в. Сопротивляе
мость сдвигу иольдиевы х глин в природном состоянии сусл= 0.01 М Па

f > -----------
;_________У .

L
11 щ мм ш 1 1 imi mi 1птгтт1тттпггпгнптш iiii 1 1 \ шштпп цщшшдш

M -1 ^  *1 /V. »<v>
^  ^  'V» /ч. л* /V»

V7P77Z777777777777777777777777777777777777%7777777777777rt 

2 3

Рис. 1. Расчетный поперечник
2 — торф; 2 — иольдвевая глина; 3 супесь

(0,1 кгс/см 3) , а в состоянии полного уплотнения под воздействием 
нагрузки от насыпи <7^=0,018 М Па (0,18 кгс/см2) и ф ^ Ю 0. Супесь, 
подстилающая иольдиевую глину, имеет сопротивляемость сдвигу 
в природном состоянии более 0,1 МПа (1 ,0 кгс/см2). Расчеты показа
ли, что безопасная нагрузка для основания при быстрой отсыпке 
Рбеа'623 0,035 М Па (0,35 кгс/см2) и регламентируется слоем иольдиевой 
глины, расчетная осадка насыпи составляет 1 м, а безопасная на
грузка при медленной отсыпке Рб0з — 0 ,0 8 МПа (0 ,8 кгс/см2).

При осадке в 1 м фактическая нагрузка на основание при бы
строй отсыпке составит р =  (6 + 1 )  *2 -9 ,8=0 ,14  МПа (1 ,4 кгс/см2) 
и при медленной отсыпке (считая горизонт грунтовых вод совпада
ющим с поверхностью земли) р «  (6*2  +  Ы )  *9,8 =  0,13 М Па 
(1,3 кгс/см 2) .

Отсюда коэффициент безопасности при быстрой отсыпке =  

=  0,035/0,14 «  0,25, а  при медленной отсыпке 0,08/0ДЗ=а
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= 0 ,6 9 < 1 ,  т. е. устойчивость основания при заданной конструкции 
насыпи не обеспечена.

Требуется обеспечить устойчивость основания путем устройства 
боковых лригрузочных берм и определить ориентировочно размеры 
берм, полагая, что плотность грунта берм выше уровня воды равна 
1,8 т /м 3* при расчете на медленную отсыпку*

Расчет. Устанавливаем ориентировочно требуемую высоту при
грузочных берм, используя формулу

ftroee =  (Ро -  Рбез) V c i  =  (0, ■13 -  0 ,0 8 )/(1 ,8 -9 .8 ) =  2 ,8  м.
Полагая приближенно, что увеличение сцепления и угла вну

треннего трения при уплотнении грунта основания нагрузкой от веса 
насыпи пропорционально величине этой нагрузки (т. е. толщине на
сыпного слоя), получаем, что сцепление грунта основания под бер
мами при полном уплотнении от их веса составит (учитывая, что 
при высоте насыпи 6 м Сконто,018 МПа (0,18 кгс/см2) скон=0,01 +  
+  [(0,018—0,01)/6]2 ,8=0,014 МПа (0,14 кгс/см2).

При высоте насыпи 6 м конечная величина угла внутреннего 
трения равна 10°. Полагая аналогично, что величина угла внутрен
него трения пропорциональна толщине насыпного слоя, получаем 
при толщине 2,8 м (считая срнач^О).

ф к о н =  1 0 - 0 / 6 . 2 ,8  =*50*

При полученных значениях <рКон и скон определяем по формуле 
(62 основного текста) максимальную высоту пригрузочных берм, 
допустимую с точки зрения устойчивости основания под самими 
бермами ftтал—3,27*0 ,14/1 ,8=2 ,9  м, что больше требуемой высоты 
(2,8 м). Таким образом, конструкция с пригрузочными бермами вы
сотой 2,8 м может быть осуществлена.

Определяем требуемую длину пригрузочных берм. Для этого 
предварительно вычислим величину 6Ср и определим a :  6Cp=2*12~t- 
+ 2 * 6 *  1 ,5 /2 *2 =  10,5 м.

Величину а  устанавливаем по формуле (66) основного текста. 
При этом в расчет вводим значения ф и с, соответствующие грунту, 
расположенному под бермами в состоянии полного уплотнения под 
нагрузкой от их веса, т. е. принимаем с=0 ,014  МПа (0,14 кгс/смл) 
и ф =  5°* Вычисляем с/р0 cos ф  =  0,108 и sin ф / я  =  0,0873/3,14 =  
=0,0278.

Наносим зависимость t/i =  a  sin ф / я  +  c/pQ cos ф =  а  *0,0278 +  
+ 0 ,1 0 8  на график рис. 2 и по первой слева точке пересечения по
строенных прямой и кривой у2 =*sin а/л  определяем величину а = 2 2 °.

Вычисляем величину Нтах
Нтах  =  *cp*(cos а  +  0 ,8 ) / s in а  =  10,5 [(0 ,925 +  0 ,8 ) / 0 ,375] -

=  1 0 ,5 *4 ,6  =  48 ,5  м. (1)
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Так как #  = 1 0  м < 4 8 ,5  м, то для определения длины берм ис

пользуем формулу

4 Р =  V *с Р + ( 2 6 ср НИg a )  -  ftop +  1,3Н S  26 м . (2)

Таким образом , устройство пригрузочных берм высотой 2,8 
и длиной 26 м должно обеспечить устойчивость насыпи проектной 
высоты при условии медленной отсыпки.

Полученные результаты следует проверить и при необходимо
сти уточнить, применяя метод расчета устойчивости по круглоци- 
лншфическим поверхностям скольжения.

ПРИЛОЖЕНИЕ 13

М ЕТО ДИ КА  РА СЧЕТА  Д Р Е Н  
ИЗ ГЕО Т ЕК С Т И Л ЬН О ГО  М АТЕРИ АЛА

Вертикальные текстильные дрены представляю т собой ленты из 
текстильного материала, вертикально помещаемые в грунт. Они при
меняются в тех ж е условиях, что и вертикальные песчаные дрены, 
и такж е в комплексе с временной пригрузкой.

Исходными данными для расчета консолидации слабого осно
вания с вертикальными текстильными дренами являю тся:

коэффициент фильтрации дрен в продольном направлении; 
размеры  и площ адь поперечного сечения дрены; 
мощность слабого основания или, в случае многослойного осно

вания, мощность каж дого из слагаю щ их его слоев в отдельности;
условия отж атия воды из основания (односторонняя или дву

сторонняя ф ильтрация);
результаты  испытаний грунтов основания на компрессию и кон

солидацию;
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физико-механические характеристики грунтов основания;
требуемая степень консолидации основания и время ее дости

жения (задается исходя из сроков строительства).
Д о начала расчета необходимо выделить слои слабого основа

ния по составу и состоянию слагаю щ их их Грунтов на основании 
геологического разреза, полученного по результатам бурения. Д ля 
каж дого слоя определяют расчетные значения физико-механических 
характеристик грунтов в пределах того или иного слоя, оценивают 
однородность выделенных слоев и назначаю т расчетные слои.

Д ля определения коэффициентов консолидации и фильтрации 
необходимо провести компрессионные и консолидационные испыта
ния. Эти испытания проводятся по стандартной методике для к а ж 
дого слабого слоя отдельно (см. прил. 2, 3 ) . При приближенном 
расчете достаточно определения коэффициентов консолидации 
и фильтрации только при вертикальном потоке во всей консолиди
руемой области. Более точный расчет требует определения данных 
коэффициентов при радиальном потоке. Они определяются по дан
ным консолидационных испытаний, при этом грунт в кольцо ком
прессионного прибора должен отбираться поперек слоя.

Коэффициенты консолидации определяются по выражению

”  (^90 *90» (О

где hi — половина высоты образца грунта при двухсторонней фильт
рации и высота образца — при односторонней; Гдо— фактор време
ни, соответствующий 90 % консолидации грунта; hо — время 90 % 
фильтрационной консолидации грунта.

Д ля расчета слоистого основания рекомендуется использовать 
приведенные коэффициенты консолидации и фильтрации, определяе
мые по следующим формулам

С„ =  п (2Аг)4/ [ 2  {hi / К с Г г ) ] 2, (2)

где С„ — коэффициент консолидации при вертикальном фильтраци
онном потоке во всей консолидируемой области; п — число направ
лений вертикального дренирования (п—\ при одностороннем дре
нировании и 2 при двухстороннем дренировании); hi — толщина 
каж дого 1-го слабого слоя основания; t Bi — коэффициент консоли
дации каж дого слабого слоя.

К в = я < 2 А ( ) * / Ы й {/ К £ а 7 ) ] \  (3)

где Кв — коэффициент фильтрации при вертикальном фильтрацион
ном потоке во всей консолидируемой области; Кв1 — коэффициент 
фильтрации каж дого i-ro слабого слоя основания.

Расчет ведется следующим образом.
Дрены располагаю тся по треугольной или квадратной сетке. 

Расстояние между дренами (ш аг дрен) назначается сначала ориен-
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тировочно в пределах 1—2 м; а затем окончательно устанавливается 
подбором, исходя из заданного срока консолидации. Предваритель
но определяется диаметр зоны влияния дрены: йе—1,05/ — треуголь
ная сетка, 1,13 / — квадратная сетка, 
где I — расстояние между дренами (шаг дрен).

Затем определяется параметр п, равный

« =  (4)
где эквивалентный диаметр дрены.

=  6 / я ,  (5)

где b — ширина дрены.

После этого определяются отношения К т /К п  и \ g K r / K n

/Сг — С*г д ув /(1 +  ^ср)» (6)
где Кт — коэффициент фильтрации грунта основания в радиальном 
направлении (горизонтальном); Кп — коэффициент фильтрации син
тетического текстильного материала в продольном направлении; 
Ув — удельный вес воды; а и еСр — коэффициент сжимаемости 
и средний коэффициент пористости в диапазоне уплотняющих на
грузок, определяемые по результатам компрессионных испытаний; 
Сг — коэффициент консолидации грунта при радиальной фильт
рации.

По графику (рис. 1) и известным значениям I и IgKr/Kn опре
деляют значение Р, а затем вычисляют значение РЯ, где Я — мощ
ность слабого основания.

Затем  вся слабая толща разбивается на 10 равных отрезков 
(0, ОД Я , 0 ,2Я .„1 ,0 ). По графику (рис. 2) и значению рЯ  определя
ют значение функции f(z ) на глубинах от 0 до 1,0 Я , после чего 
рассчитывают значение фактора времени Гг, равное

Tr = C Tt/d2t , (7)

где Сг — коэффициент консолидации грунта при радиальной фильт
рации; t — время от момента приложения нагрузки (в натуре).

Исходя из полученного значения Гг и значений функции f(z) 
средняя степень консолидации основания определяется по формуле

Qr =  1 — 1 / Я
- 8 TT/F(n) f(z)

(8)

Параметр F(n) рассчитывается по формуле

F (n) «  [n2/(na -  1)] Ш (п) -  (Зл* -  1)/4ла . (9)

В  случае, если QT окажется меньше требуемой, расчет повто
ряется с самого начала, при этом ш аг дрен уменьшается и варьи
руется до получения требуемой степени консолидации основания.
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Рис. 2. График зависимости от Дг) для различных значений z



Технология сооружения текстильных дрен соответствует техно
логии сооружения песчаных дрен.

Установку дрен осуществляют с помощью установок, оборудо
ванных механизмом для погружения обсадной трубы и катушками 
для дрен. В качестве базовой машины могут быть использованы 
сваебойный агрегат, экскаватор или кран.

После установки дрен необходимо установить наблюдательные 
марки, по которым должен проводиться контроль для определения 
сроков снятия пригрузки и устройства покрытия.

Все работы по устройству дрен и установке наблюдательных 
марок необходимо оформлять актом на скрытые работы.

ПРИЛОЖЕНИЕ 14

ПРИМЕР РАСЧЕТА НАСЫПИ 
С ПЕСЧАНЫМ И СВАЯМИ

Исходные данные. Автомобильная дорога IV категории с ас
фальтобетонным покрытием. Насыпь: рабочая отметка 3; ширина 
поверху 12 м; заложение откосов 2 : 3 ;  плотность грунта насыпи 
Р и = 2 т /м \

Основание насыпи; иольдиевые глины III разновидности скры
тотекучей консистенции; мощность Я = *7  м.

Прочностные характеристики глин в условиях природного зале
гания: полное сцепление <^=0,015 МПа (0,15 кгс/см2); угол внутрен
него трения <рда ^ 0 ° ,  структурное сцепление сс—0,01 МПа (0,1 кгс/смэ).

Предел структурной прочности при компрессионном сжатии 
ротР= 0 ,0 4 М П а (0 ,4 кгс/см2). Относительная осадка под нагрузкой 
0,06 МПа (0,6 кгс/см2) составляет ?ц,=0,1. Коэффициент поперечной 
деформации р гв 0,45.

Устойчивость необходимо проверить исходя из двух условий;
РрасЧ<Рбез — исключение деформации сдвига;
РрасЧ< Р с т р  — исключение осадки.
Расчетная нагрузка на основание

рраечя= yRh =  9 ,8 *2 *3  =  0,06 МПа (0 ,6  кгс/см2) .

Безопасная нагрузка при <р=0.

Рбез — Сс№ — 0 ,04 /0 ,31  =  0,032 МПа (0,32 кгс/см2) ,

т. е. рРасч>Рбез и устойчивость по первому условию не обеспечена. 
Поскольку рРасч>рстр, то устойчивость основания по второму усло
вию такж е не обеспечена.

Для обеспечения устойчивости основания предлагается устроить
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песчаные сваи диаметром с?= 0,3 м. Коэффициент бокового давления 
песка 6 = 0 ,3 .

Условие обеспечения устойчивости при <р=0 имеет вид рг—Рх=> 
=  2 • Се= 2 •  0 ,0 1 = 0 ,0 2  М П а (0,2 кгс/см 2) .

В  долях от расчетной нагрузки допустимая разность главных 
напряжений составит

(Pz — Рх)/р& “  0 ,0 2 /0 ,0 6  =  0 ,3 .
По таблицам при Хо==0,1 этой величине отвечает сближение 

m = d // i= 0 ,2 .
Д ля обеспечения второго условия давление на слабый слой 

должно быть ограничено 0,04 М Па (0,4 кгс/см 2) . В  долях от р0 это 
составит 0 ,04 /0 ,06=0 ,66 ,

По таблице* этой величине соответствует сближение 0,2.
И з расчета по обоим условиям принимаем т  =  0,2 и ш аг свай 

/ + d =  1,8 м.

ПРИЛОЖЕНИЕ 15

Р А С Ч ЕТ  КО Н СТРУК Ц И И  Н АСЫ ПИ  
С И С П О Л ЬЗО ВА Н И ЕМ  НОМ ОГРАМ М

{Прогноз конечной величины осадки

Величину погружения насыпи в болотную залеж ь (осадку на
сыпи) определяют по формуле

*5общ — *5сж +  *$от> ( о
где SoB4  — общ ая осадка насыпи; S  сж ■— осадка сжимающихся
(уплотняющихся) слоев болотной залеж и; S 0T— осадка отдавли
ваемых слоев болотной залеж и, происходящ ая за счет вы давлива
ния (выпора) слабых грунтов (3 б типа) при любой скорости от
сыпки, частичного выдавливания грунтов (3 а типа) при невозмож
ности их предварительного уплотнения в течение строительного 
периода вследствие того, что в силу их высокой сжимаемости и низ
кой прочности нагрузка от возводимой насыпи растет быстрее чем 
упрочнение слабого грунта, боковых деформаций слабых грунтов 
(2 строительного типа) при интенсивности отсыпки насыпи в пер
вые десять суток более 2 м.

О садку S ot в ы ч и с л я ю т  п о  формуле

п п
S ot =  от Л f =  2  *^от» (2)

1 1

*  Методические рекомендации по проектированию и технологии 
сооружения вертикальных песчаных дрен и песчаных свай при воз
ведении земляного полотна на слабых грунтах/ СО Ю ЗД О РН И И . — 
М., 1974. —  57 с.
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где S io r “  осадка t-ro отдавливаемого слоя; Х*от — относительная 
деформация t~го отдавливаемого слоя толщиной hi; п — количество 
расчетных слоев болотной залеж и.

Относительную деформацию Xi0T определяют по табл. 1 в з а 
висимости от  величины сопротивления сдвигу т  по крыльчатке рас
четного слоя в  природном залегании.

Т а б л и ц а  1

т» МПа
1

х, МПа ^от |  X, МПа ^от

0,001 1 0 ,006 0 ,5 6 0,011 0 ,2
0 ,002 1 0 ,007 0 ,45 0 ,012 0 ,15
0 ,003 1 0 ,008 0 ,3 7 0 ,013 0 ,1
0 ,004 0 ,8 2 0 ,009 0 ,3 0 ,014 0 ,0 5
0 ,005 0 ,67 0.01 0 ,25 |  0 ,015 0

Осадку Scm определяют по формуле

п
5сш  =  2  ^гсж (fy — 5 о̂Т) , 

1
(3)

где kicm — относительная вертикальная деформация расчетного 
слоя, полученная по данным испытаний в компрессионном приборе 
для нагрузки, действующей на этот слой.

При расчете осадки слабое основание разбиваю т на расчетные 
слои в соответствии с геологическим строением, прочностными и де- 
формативными свойствами слабых грунтов и величиной действую 
щих вертикальных напряжений по глубине.

При относительной мощности слабого основания Н/Вi < 0 ,5  
(Я  — мощность слабых грунтов, B j — ширина насыпи по подошве) 
вертикальные напряжения по глубине можно считать постоянными. 
Беличину напряжений для всей мощности залеж и в этом случае 
принимают равной величине расчетной нагрузки рраоч. При H /Bi>  
> 0 ,5  величину напряжений следует рассчитывать с учетом измене
ния по глубине (см. основной текст).

Расчетную нагрузку рраоч, действующую на болотную залеж ь 
от массы возводимой насыпи, определяют с учетом положения уров
ня грунтовых вод

Ррасч ^  ^сж Pot (4)
где Хеш — относительная осадка сж атия основания.

Ясж — 5 СЖ/ ( Я  — S 0T) . (5)

П араметры  нагрузки kQ и р0 определяют по следующим форму
лам :
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и — системы дорожная одежда — насыпь — болотный грунт; б ~  дорожной
одежды

\  &J3 (1,3)
\o fzm

10(1,0)
\0р3(0?)
Т0,08(08)
\ a p w p )

Нотw
boomsJ
НрНф_______ —
Ьорщз)
H p t W X l  
boor (о,г)

Лсж 0? 0.ь о ? ° к  о? о? V  0,05

0)3(1?}
-012(1,7)
■в)1Ш>
UfU I rfUf

■0,09(0.7)
0,08(0,0}
Ufli ( v,'/
'ОрбЩВ) 
'005(0,5) 
•ВрШр) 
Р03(0?) 
-0,02(0?) 
•OpUO?} 
.О

Рис, 2. Номограиша для определения осадки (цифры на кривых — коэффици
ент пористости торфа е0)
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* о = г Г Я ( 1 - Л т ) ;

Ро =  Vh {h + /гг в )  +  ^8З В  ( ^ о т  ~  V b) '

(6)

( 7 )

где Yb и у Г  — соответственно удельный вес грунта насыпи, рас
положенного выше и ниже уровня грунтовых вод; Л — проектная 
высота насыпи (рабочая отм етка); Лг.в — расстояние от поверхности 
болота до горизонта грунтовых вод (рис. 1) Яот—5от/Я  ,

Если /гг .в> 5 0бдь то в формулах (6) и (7) принимают Y h3B =У в.
П араметры сжимаемости определяют по результатам ком

прессионных испытаний и расчет осадки ведут графоаналитическим 
методом. При отсутствии данных компрессионных испытаний допус
кается пользоваться номограммой (рис. 2 ), построенной на основе 
обобщения результатов обработки многочисленных компрессионных 
кривых. В  качестве характеристики сжимаемости болотной залеж и 
принят коэффициент пористости е0.

Номограмма связы вает четыре параметра /г0, р0, Ясш и во — 
средневзвешенное значение коэффициента пористости для болотной 
залежи) и позволяет путем одного наложения линейки, соединяю
щей две точки на ш калах ко и р0 в точке пересечения линии с зад ан 
ным во найти искомое значение ЯСж.

Продолжительность осадки / для достижения требуемой степени 
консолидации U слабого основания определяют по номограмме (рис. 
3) в зависимости от режима возведения насыпи, характеризуемого 
величиной нагрузки рь  допускаемой по условиям устойчивости осно
вания и длительностью строительного периода to, в течение кото
рого нагрузка на основание возрастет от pi до рРасч.

Н омограмма связы вает четыре комплексных парам етра: t0/Tf 
ц т , (М%)1( 1—XiA) И £//(1-Х,А),
где to — продолжительность строительного периода; / — время, не
обходимое для достижения требуемой степени консолидации U сла
бой толщи; hi — конечная относительная деформация сж атия (уп
лотнения) основания для нагрузки p i; % — конечная относительная 
деформация сж атия (уплотнения) основания для нагрузки ррас»; 
Т —  консолидациониый параметр, имеющий размерность времени, 
характеризует интенсивность затухания осадки.

По любым трем известным параметрам, обозначенным на ш ка
лах номограммы, с помощью одного наложения линейки определяют 
искомый четвертый параметр.

Консолидациониый параметр Т определяют по следующим з а 
висимостям:

для оснований 1 типа по устойчивости

Прогноз осадки во времени

Т =  (2 ,6 *1 0  *  5 еж)/(Я сж р )а » <S)
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для оснований II и III А типа по устойчивости

Т  *— (4* 1 0 ~ 2 5 Сж ) /\^ К  сж  Р » (9)

где Т  — консолидационный параметр, сут; р — нагрузка от массы 
насыпи, действующая на основание, МПа; Лсж — относительная де
формация сжатия слабого основания от действия нагрузки р; 
S c m  — осадка сжимающихся слоев слабого основания.

Расчет деятельности осадки оснований I типа по устойчивости 
при быстрой отсыпке насыпи можно вести также по следующей 
формуле

f/71 =  t //( l  — U ) . ( 10)

Расчет режима возведения насыпи

При расчете режима возведения насыпи с помощью номограмм 
следует соблюдать следующий порядок расчета.

Назначают толщину насыпи (величину нагрузки pi), которую 
можно отсыпать сразу (в один прием). Величину нагрузки р \  при
нимают равной Pi= yA>
где Ун — удельный вес грунта насыпи; h x ~  толщина насыпи» отсы
паемой сразу, которая принимается равной

h l =  P e l l / t a  ПРИ Р Т й Н а  >  S0T;

1̂ =  ^от ПРИ Рбез/YH^  ^ от •

Устанавливают продолжительность строительного периода /0> 
в течение которого необходимо возводить насыпь до проектной тол
щины, чтобы основание успело приобрести необходимое упрочнение 
в процессе консолидации. Для этого определяют параметры к х/ 
А расч/(1—^А раеч) й £ V (1 —^&чАрасч). Д опускается Принимать
^iApac4 =Pi/ppac4  и U 0 по табл. 2 (где U 0 ~ ~  степень консолидации 
основания, достигаемая в течение строительного периода £о).

Т а б л и ц а  2

Лсда <0,05 0,05—0,15 0,15—0,3 0,3—0,4 > 0 ,4

t/o 0,25 0,33 0,5 0,6 0,65

Затем на вертикальных шкалах номограммы (рис. 4) находят 
точки, отвечающие заданным значениям переменных XiApae*/(l— 
—biApaeq) и t/0/ ( l — ЯпАрасч) и соединяют их линией наложением
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Рис. 4. Номограмма для расчета продолжительности строительного периода 
(цифры на кривых — отношение fa/Т )

линейки. Точка пересечения этой линии со шкалами t o / T  и t / T  при 
условии t Q/ T = * t l T  дает искомое значение t 0/ T .

Устанавливают допустимую интенсивность отсыпки насыпи q  

в расчете на месяц

<7 =  30(йи - А ) / < 0. <” )

где h n  — проектная толщина насыпи.

Устанавливают длительность консолидации основания U  необ
ходимую для достижения заданной степени консолидации U .  Д ля 
этого по известным параметрам А^Драсч/О—^чАраоч ), и п  1 - W  
Арасч) и t o / T  по номограмме (см. рис. 3) определяют искомый пара
метр t / T .  При значениях to  I T  и t / T ,  не превышающих 7, следует 
пользоваться номограммой, приведенной на рис. 2, которая является 
деталью номограммы, изображенной на рис. 3.
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Расчет временной пригрузки

При строительстве дорог на болотных грунтах применяют сле
дующие конструктив но-технологические решения временной пригруз
ки (рис. 5 ) :

в виде дополнительного слоя насыпи на всю ширину земляного 
полотна — схема а;

в виде суженной насыпи (насыпи-пригрузки) —  схема б.

При использовании схемы а грунт пригрузки после завершения 
консолидации используют на следующих участках дороги или в дру
гих элементах конструкции в соответствии с проектом организации 
строительства; при использовании схемы б — грунт распределяют 
на откосы.

Толщина слоя временной пригрузки принимается исходя из 
требуемых сроков достижения заданной степени консолидации при 
одновременном обеспечении устойчивости основания.

Следует соблюдать следующий порядок расчета.

Определяют величину временной пригрузки Ар для схемы а по 
формуле

Д р = ^ Р р а0Ч, (12)

где d — коэффициент перегрузки, минимальные значения которого 
следует принимать по графику (рис. 6 ) .

Коэффициент перегрузки d для пригрузки, выполняемой по 
схеме б, определяют методом последовательного приближения в з а 
висимости от требуемых сроков консолидации основания по сле
дующей формуле:

d =  2h/B(m — ml), (13)

где h — высота проектируемой насыпи; В — ширина проектируемой 
насыпи поверху; т  —  показатель крутизны залож ения откоса про
ектируемой насыпи; гп\ — показатель крутизны заложения откоса 
суженной насыпи (насыпи-пригрузки).

При проектировании насыпи-пригрузки варьирование значений 
крутизны откосов осуществляют в пределах: т =  1,5—4; т {=  1—2,

Коэффициенты перегрузки dt вычисленные по формуле (13), дол
жны быть не менее минимальных значений, полученных из графика 
на рис. 6. В  противном случае пригрузка по схеме неэффективна, 
И для получения требуемого коэффициента перегрузки необходимо 
применять временную пригрузку по схеме.

Определяют консолидационный параметр Тпр для насыпи с при
грузкой пр формулам (8) или (9). При этом параметры К, 8 СЖ и р 
для насыпи с  пригрузкой вычисляют по формулам:
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, Временной 
** X  пригрузка

— —  —  насыпь пригрузка

Ряс. 5. Конструктивные решения 
земляного полотна с временной 

пригрузкой
а — в виде дополнительного слоя 
насыпи; б ~  в виде суженной насы

пи (насыпь-пригрузка)

Рис, б. График для определения 
минимального коэффициента пере

грузки
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(14)

^сж  пр ~  ^сш  расч О ~\~ bd)\
<$сж пр ™ $сж расч (1 +  №)>
Рпр “  Ррасч (1 + * 0 » J

где b — коэффициент, определяемый по формуле

b — 1/[1 +  1 ,52  (1 +  ?о) Ррасч]» (15)

где ррасч —  расчетная н агр у зк а  на основание, М П а; —  средневзве
шенное значение коэффициента пористости основания.

П роверяю т устойчивость слабого основания при возведении на
сыпи с временной пригрузкой. Коэффициент безопасности основания 
вычисляют по формуле

* б £ п р  =  р № „ р -  (16)

Если пр> 1 ,  допускается бы страя отсы пка насыпи и вр е
менной пригрузки и расчет длительности консолидации производят 
по формуле

t =  UTa$/bd. (17)
При пр< 1  определяю т коэффициент безопасности осн ова

ния с учетом его упрочнения при медленной отсыпке насыпи

Ябез* н а ч _________ZP.f3________ ПЯ\
^ " Р п р а - ^ ш . п р Г

где £/0 — степень консолидации основания, дости гаем ая з а  врем я 
строительного периода to. О пределяется по табл . 2 в  зависим ости от 
величины Асж.пр.

Если ^ б е зп р ^ Ь  допускается медленная отсыпка насыпи и при
грузки.

Назначение строительной высоты насыпи

Д ля приложения заданной расчетной нагрузки на основание 
(Нв — при отсыпке насыпи без пригрузки или hnр — при отсыпке 
с пригрузкой) насыпь в течение строительного периода необходимо 
отсыпать выш е проектных отметок на вы соту Дх. Строительную  вы 
соту насыпи Hq определяю т по формуле

\  =  h +  Ах, (19)

где h —  проектная вы сота насыпи (рабочая  отм етк а).

Толщ ину слоя насыпи Ах, отсы паемого сверх  проектных отм е
ток для компенсации длительно протекаю щ их осадок  консолидации, 
определяю т по формуле

д *  =  д h +  $сж .р асч  1 \ - и 0 ( \ +  Ы ) ] , (20)

где Дh —  толщ ина слоя пригрузки; Ясж.расч —  осад ка з а  счет сж ати я  
торф а от насыпи проектной толщ ины; 0 0 —  степень консолидации, 
определяем ая по табл . 2 ; b , d  — коэффициенты.
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