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Приведены результаты исследований, направленных на повыше-

ние эффективности уплотнения несвязных грунтов путем регулирова-
ния межфазного взаимодействия частиц. Доказана эффективность 
уплотнения несвязных грунтов при оптимальной влажности за счет 
определения продолжительности выдерживания грунта по времени с 
водой. Результаты исследований показывают возможность достиже-
ния более высоких показателей плотности сухого грунта. Предложена 
методика, которая может быть успешно реализована на практике в 
процессе выполнения работ  по уплотнению грунтов. 
Ключевые слова: автомобильная дорога, грунт, коэффициент уплот-
нения, оптимальная влажность, плотность, минеральное зерно. 

 

Автомобильные дороги – важнейшее звено транспортной инфра-
структуры любого государства, без которого не может функциониро-
вать ни одна отрасль экономики. Уровень развития и техническое со-
стояние дорожной сети оказывает существенное влияние на экономиче-
ское и социальное развитие страны в целом и ее отдельных регионов. 
Российская Федерация – государство, расположенное на огромное тер-
ритории, но дорожная сеть которого развита недостаточно. В связи с 
этим требуется принятие серьезных мер по дальнейшему развитию ав-
томобильных дорог страны. 

Рост доли большегрузных автомобилей в общем транспортном по-
токе – неотъемлемое условие роста экономики. Установлено, что пере-
возка грузов на короткие и средние расстояния выгодна именно авто-
транспортом. Поэтому в современных условиях, в связи со значитель-
ным износом существующей сети автомобильных дорог, так важно уде-
лять внимание именно качеству строительства автомобильных дорог. 
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В первую очередь при строительстве автомобильных дорог осо-
бую значимость имеет качество уплотнения грунтов земляного полотна 
как одна из наиболее ответственных и важных технологических опера-
ций. Хотя стоимость работ по уплотнению грунтов составляет лишь не-
сколько процентов от общей стоимости строительства, роль таких работ 
для сохранения качества автомобильных дорог трудно переоценить. В 
настоящее время основными машинами для уплотнения несвязных 
грунтов в зависимости от условий производства работ являются стати-
ческие и вибрационные катки, трамбовки, виброплиты и вибротрамбов-
ки. Более подробно технология уплотнения несвязных грунтов рассмот-
рена в [1]. 

В процессе уплотнения грунта происходит перекомпоновка мине-
ральных частиц с уменьшением его пористости. В результате увеличи-
ваются прочностные и деформационные характеристики грунта.  

В настоящее время в РФ для оценки качества уплотнения грунтов 
используется коэффициент уплотнения (Ky) – отношение плотности 
(скелета) сухого грунта на объекте к стандартной максимальной плот-
ности (скелета) сухого грунта, определяемой в лабораторных условиях 
прибором стандартного уплотнения СоюзДорНИИ по методике, опи-
санной в ГОСТ 22733-2016 [2]. Методикой предусматривается лабора-
торное определение максимальной плотности сухого грунта и соответ-
ствующей ей оптимальной влажности в стандартных условиях испыта-
ния. В зависимости от назначения объекта строительства и условий вы-
полнения работ требуемый коэффициент уплотнения грунта может ва-
рьироваться в пределах от 0,91 до 1,00. 

Остановимся более подробно на уплотнении песчаного грунта при 
оптимальной влажности (за исключением однородных песков, посколь-
ку их применение в строительстве ограничено ввиду сложности уплот-
нения). Минеральное зерно песчаного грунта в основном представляет 
собой кристаллическое ядро с аутогенной оболочкой (рис. 1 а). Такая 
оболочка анизотропна, толщиной от 2…5 до 20…30 мкм. В отдельных 
ее фрагментах может преобладать субмикрокристаллическая структура, 
в других вещество может находиться в аморфном состоянии. Для обо-
лочки характерна высокая пористость. В целом она обладает суще-
ственно меньшей твердостью (4-5 единиц по шкале Мооса), чем кри-
сталлическое, например, кварцевое ядро (7 – по Моосу). При увлажне-
нии возможно снижение механических характеристик такой оболочки.  

Наличие оболочки зачастую определяет характер взаимодействия 
между зернами грунта при их передвижении в процессе уплотнения. В 
зависимости от давления в зоне контакта возможны следующие вариан-
ты взаимодействия. 
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На первоначальном этапе роста действующей нагрузки на грунт 
контакт зерен осуществляется через их оболочки (1-й тип контакта зе-
рен грунта – рис. 1 а). При этом между действующей нагрузкой и де-
формацией грунта наблюдается практически линейная зависимость. 
При дальнейшей нагрузке происходит качественное изменение состоя-
ния оболочки за счет уменьшения содержания в ней воды и уплотнения 
вещества, из которого она состоит. В результате происходит снижение 
скорости развития деформаций по отношению к росту действующей 
нагрузки. Дальнейший рост нагрузки приводит к увеличению контакт-
ных напряжений, что в большинстве своем приводит к продавливанию 
оболочек (2-й тип контакта – рис. 1 б).  

По мере роста нагрузки все большее количество зерен начинает 
контактировать поверхностями своих ядер (3-й тип контакта – рис. 1 в). 
Фактически происходит прямой контакт одного кристаллического ядра 
с другим. Такое взаимодействие приводит к резкому увеличению коэф-
фициента трения между частицами. При этом прекращаются деформа-
ции грунта, и резко падает эффективность его уплотнения.  

Остановимся подробнее на процессах, происходящих в грунте при 
увлажнении его водой. Как показала практика, процессы взаимодей-
ствия грунта с водой носят временный характер. На первоначальном 
этапе, после замачивания грунта, наблюдается сорбция кластеров воды 
на аутогенной пленке. Далее происходит ее поверхностная диффузия. С 
течением времени при одинаковом количестве воды увеличивается чис-
ло зон смачивания контактов зерен грунта. При уплотнении грунта на 
этом этапе вода будет способствовать снижению коэффициента трения, 
а уплотняемость грунта возрастет. 

 
 

а) б) в) 

 
 

 
Рис. 1. Межфазное взаимодействие зерен грунта  

в процессе уплотнения 
 
Через определенное время после увлажнения грунта, вода, взаи-

модействуя с аутогенной оболочкой, будет способствовать увеличению 
коллоидных продуктов. При уплотнении грунта на данном этапе колло-
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идные продукты будут обеспечивать дальнейшее снижение коэффици-
ента трения между частицами, и эффективность уплотнения еще больше 
возрастет. 

При увеличении времени увлажнения грунта водой поры оболочек 
заполняются водой, и оболочки начинают приобретать упругое состоя-
ние. При уплотнении грунта на этом этапе начинает проявляться демп-
фирующий эффект, и возрастает доля упругих деформаций. 

По истечении определенного периода времени увлажнения, ха-
рактерного для каждого вида грунта, эффективность уплотнения начи-
нает снижаться. При уплотнении на этой стадии грунт может разуплот-
няться, наблюдается диссипация энергии и даже нагрев грунта, что мо-
жет приводить к увеличению его объема и, как следствие, снижению 
плотности. При испытании на приборе стандартного уплотнения [2] 
песчаный грунт при 30 ударах груза на данной стадии нагревался до 
40…50 °C. 

К сожалению, традиционными методами уплотнения с использо-
ванием различных машин и механизмов не учитывается ряд факторов, 
способствующих увеличению эффективности процесса уплотнения и, 
как следствие, повышению максимальной плотности. Опираясь на опи-
сание процессов взаимодействия грунтов с водой можно сделать вывод, 
что одним из таких факторов является время между окончанием увлаж-
нения грунта и передачей на него уплотняющего воздействия. В 
наибольшей степени снижение коэффициента трения проявляется в том 
случае, когда глубина диффузии воды в пленку соответствует глубине 
взаимного проникания шероховатостей частиц грунта в зонах их кон-
такта. Именно наличие воды в пленке обеспечивает эффективное сни-
жение коэффициента трения между частицами грунта и, соответствен-
но, лучшее уплотнение грунта. Суть предлагаемой технологии [3, 4] 
сводится к обеспечению и контролю продолжительности взаимодей-
ствия воды с грунтом (оптимальное время выдерживания грунта) и со-
зданию в грунте при воздействии уплотняющей нагрузки контактных 
напряжений, обеспечивающих взаимодействие между зернами по 1 и 2 
типу контактов. 

Для подтверждения и развития данной теории в Ярославском гос-
ударственном техническом университете был проведен ряд эксперимен-
тальных исследований на выявление оптимального времени выдержи-
вания грунта при оптимальной влажности. 

Поскольку наибольшее распространение при возведении земляно-
го полотна и особенно дополнительных слоев основания дорожной 
одежды получили несвязные песчаные грунты, в качестве объекта ис-
следования был выбран песок мелкий. 
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К сожалению, действующая классификация не является оптималь-
ной, и пески даже одного классификационного состава значительно от-
личаются по своим физико-химическим свойствам, а также грануломет-
рическому составу. Поэтому оптимальная продолжительность замачи-
вания должна определяться в лабораторных условиях для каждого вида 
грунта отдельно. 

Гранулометрический состав исследуемых грунтов устанавливался 
по методике ГОСТ 12536-2014 «Грунты. Методы лабораторного 
определения гранулометрического (зернового) и микроагрегатного со-
става» ситовым методом с промывкой водой. 

Результаты экспериментальных исследований для мелкого песка 
с содержанием пылевато-глинистых частиц в количестве 11,1 % при-
ведены в табл. 1. Вид грунта определялся по методике, согласно 
ГОСТ 25100-2011 «Грунты. Классификация». 

Таблица 1 
 

Результаты ситового анализа песчаного грунта  
методом с промывкой водой 

 

Диаметр сита, мм 10 5 2 1 0,5 0,25 0,1 <0,1 

Частный остаток, г - 0,8 2,6 3,6 10,1 30,3 79,6 19,3 

Частный остаток, % - 0,5 1,8 2,5 6,9 20,7 54,4 13,2 

Полный остаток, % - 0,5 2,3 4,8 11,7 32,4 86,8 100 

 
Для выбранного грунта была определена оптимальная влажность 

на приборе стандартного уплотнения СоюзДорНИИ по методике, опи-
санной в [2]. Значение оптимальной влажности для данного грунта со-
ставило 10,5 % (рис. 2). Плотность сухого грунта при оптимальной 
влажности  – 1,856 г/см3. 

Полученные данные легли в основу проведения исследований по 
определению продолжительности времени взаимодействия воды с грун-
том (оптимальное время выдерживания грунта). Методика проведения 
исследований частично совпадала с методикой, описанной в [2].  

В общей сложности было подготовлено три пробы грунта массой 
по 6 кг. Каждая проба была просеяна через сито диаметром 5 мм и рас-
терта в фарфоровой ступке без дробления крупных частиц. Затем в каж-
дую навеску было введено расчетное количество воды для доведения 
влажности до оптимального уровня (10,6 %).  
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Рис. 2. График стандартного уплотнения грунта 

 
Во избежание испарения влаги замачивание грунта в герметичной 

форме осуществляли в течение 24 ч. Данный диапазон времени был 
разбит на 8 интервалов: 0 минут, 1 ч, 2 ч, 4 ч, 6 ч, 8 ч; 10 ч и 24 ч. В 
каждый из указанных интервалов времени грунт извлекался из герме-
тичной формы, затем проводились испытания на приборе стандартного 
уплотнения СоюзДорНИИ по методике [2]. После проведения испыта-
ния образец грунта вновь помещали в герметичную форму. 

Методика проведения экспериментальных исследований заключа-
лась в определении значений плотности через заданные интервалы вре-
мени. В качестве допущения было принято утверждение, что влажность 
остается на оптимальном уровне на всем протяжении эксперимента. На 
практике общее уменьшение влажности составило не более 0,5 % для 
всех испытаний в течение 24 ч. 

По проведенным экспериментальным исследованиям и обработки 
массива данных были получены результаты, представленные на рис. 3. 

Как видно из рис. 3, оптимальным временем выдерживания вы-
бранного для экспериментальных исследований грунта (песок мелкий) 
при оптимальной влажности является период продолжительностью 6 ч. 
Была определена плотность скелета грунта, которая составила 
1,876 г/см3, что превышает значение, полученное для заданного грунта 
по традиционной методике определения плотности сухого грунта 
(1,856 г/см3). 
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Рис. 3. График выдерживания грунта при оптимальной влажности 

 
Следует отметить, что, согласно п. 6.1.13 ГОСТ 22733-2016 [2], 

пробу грунта для определения оптимальной плотности необходимо вы-
держать в течение заданного времени (не менее 2 ч для несвязных грун-
тов и не менее 12 ч для связных). Но, так как все грунты различны, дан-
ные временные рамки не отражают реальной картины, и получается, что 
одинаковы для всех несвязных (не менее 2 ч) и связных грунтов (не ме-
нее 12 ч). Результаты экспериментальных исследований подтвердили 
тот факт, что для каждого вида грунта необходимо отдельно определять 
время выдерживания при оптимальной влажности. По утверждению ав-
торов [3, 4], показатель роста уплотнения может достигать значения 
1,15 от стандартной плотности и определяется лишь опытным путем. 

Опираясь на результаты, полученные при проведении экспери-
ментальных исследований, можно заключить, что методика выдержи-
вания несвязных грунтов по времени при оптимальной влажности яв-
ляется эффективной, дает возможность достичь более высоких показа-
телей плотности сухого грунта и может быть успешно реализована на 
практике в процессе выполнения работ по уплотнению грунтов на объ-
екте с использованием различных уплотняющих машин и механизмов. 

Применение рассмотренного выше способа уплотнения грунта на 
практике имеет следующие положительные стороны: 

1. Способ является достаточно простым и не требует применения 
каких-либо специальных машин и механизмов, не связан с до-
полнительными затратами на его реализацию. 

2. Выполняя работы по уплотнению с учетом оптимального вре-
мени выдерживания грунта при оптимальной влажности, на 
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объекте можно достичь более высоких значений коэффициента 
уплотнения при сохранении требуемых затрат на выполнение 
работ по уплотнению. Результаты экспериментальных исследо-
ваний это успешно подтверждают. 

3. Уплотнение несвязных песчаных грунтов до коэффициента 
уплотнения от 0,98 до 1,00 будет способствовать более эффек-
тивному их сопротивлению различным видам нагрузок и позво-
лит увеличить срок службы автомобильной дороги со снижени-
ем затрат на ее ремонт, содержание и эксплуатацию. 

В настоящее время продолжаются исследования по определению 
оптимального времени выдерживания песчаных грунтов при опти-
мальной влажности для дальнейшего совершенствования технологии 
уплотнения несвязных грунтов. 
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The research results aimed at improving compacting efficiency of non-
cohesive soils by regulating the interfacial interaction of particles are 
considered. The effectiveness of compaction of non-cohesive soils at the 
optimum humidity is proved by determining the duration of conditioning the 
soil with water over time. The possibility of achieving higher dry density 
indices is confirmed by the research results. The proposed methodology can 
be successfully implemented in practice when soil compacting. 
Key words: road, soil, degree of compaction, optimum moisture content, 
density, mineral grain. 
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