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ПЛАНИРОВАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА ПО ИССЛЕДОВАНИЮ  

ЗАВИСИМОСТИ МЕЖДУ КОЭФФИЦИЕНТОМ УПЛОТНЕНИЯ  

И МОДУЛЕМ ДЕФОРМАЦИИ 

Существует пять известных основных методов механического уплотнения грунтов: укатка, 
вибрирование, трамбование, вибротрамбование и комбинированный метод. Независимо от вида 
грунта и выбранного метода уплотнения особое внимание должно уделяться контролю качества 
при выполнении работ. Основным контролируемым параметром при производстве работ по уп-
лотнению грунтов является коэффициент уплотнения. При расчете осадок зданий и сооружений 
основной характеристикой является модуль деформации. Таким образом, можно сделать вывод 
о практической необходимости получения зависимости между коэффициентом уплотнения 
и модулем деформации, т.е. найти взаимосвязь между основным параметром, контролируемым 
при производстве работ, и характеристикой, используемой при проектировании. В статье приво-
дится планирование ряда экспериментов для нахождения данной зависимости. На первом этапе 
исследования, независимо от условий проведения испытаний (реальный объект либо экспери-
мент в лотке), планируется определение максимальной плотности и оптимальной влажности по 
ГОСТ 22733–2002 «Грунты. Метод лабораторного определения максимальной плотности» для 
последующего определения коэффициента уплотнения. Далее после определения коэффициен-
та уплотнения грунта планируется отбирать пробы методом режущего кольца для проведения 
компрессионных испытаний с последующим определением компрессионного модуля деформа-
ции согласно п. 5.4 ГОСТ 12248–2010 «Грунты. Методы лабораторного определения характери-
стик прочности и деформируемости». В лотке планируется достигать значений коэффициентов 
уплотнения 0,92; 0,95; 0,97. Для каждого коэффициента уплотнения необходимо провести мини-
мум 6 компрессионных испытаний, итого минимальное количество образцов 18 штук. По данным 
испытаниям составлены сводные таблицы значений и построены графики зависимости компрес-
сионного модуля от коэффициента уплотнения. 

Ключевые слова: методы уплотнения грунтов, планирование эксперимента, коэффициент 
уплотнения, лабораторные испытания грунтов, динамический плотномер, модуль деформации.  
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EXPERIMENTAL DESIGN TO INVESTIGATE THE DEPENDENCE 

BETWEEN THE COEFFICIENT OF COMPACTION  

AND THE MODULUS OF DEFORMATION 

There are five basic methods of mechanical soil compaction: rolling, vibration, compacting, 
vibrocompacting and combined method. Regardless of the type of soil and the chosen method of seal-
ing, special attention should be paid to the quality control during the work. The main controlled parame-
ter when performing any soil compaction is the coefficient of consolidation. In calculating of settlement 
buildings the main characteristic is the modulus of deformation. Thus, we can conclude the necessity of 
obtaining the dependence between the coefficient of compaction and the modulus of deformation, that 
is, to find the dependence between the main parameter controlled about the production of works and 
frequently used in the design. The article is planning a series of experiments to find this dependence. In 
the first phase of the study, regardless of the test conditions (real object or experiment in the tray), 
planned determination of the maximum density and optimum moisture content in accordance with 
GOST 22733–2002 “Soils. Laboratory methods for determining the maximum density” for subsequent 
determination of compaction factor. Next, after determining factor compaction is planned to take sam-
ples by cutting ring for compression testing with subsequent determination of the compression modulus 
of deformation in accordance with GOST 12248–2010 “Soils. Laboratory methods for determining the 
strength and strain” in accordance with para. 5.4. The tray is planned to reach values of the compaction 
factor of 0.92; 0.95; 0.97. For each factor is necessary to seal at least 6 compression test, for a total 
minimum quantity of 18 pieces of samples. According to the tests will be compiled summary tables of 
values and plotted the compression ratio of the compression module. 

Keywords: methods of soil compaction, planning experiment, coefficient of consolidation, soil 
laboratory testing, dynamic density, deformation module. 

 
В практике промышленного, гражданского, а также дорожного 

строительства для улучшения свойств грунтов, которые имеют различ-
ные физико-механические свойства, часто применяется уплотнение. 
Работы по уплотнению грунтов могут производиться на больших тер-
риториях, в насыпях, на откосах, в траншеях, котлованах и т.д. Техно-
генные грунты необходимо уплотняются послойно, причем толщина 
слоев зависит не только от вида грунта, но и от метода уплотнения 
и механизмов, которыми отсыпают грунт. 

Методы механического уплотнения грунтов характеризуются 
принципом воздействия грунтоуплотняющих машин на уплотняемый 
грунт [1]. Известны пять основных методов механического уплотнения 
грунтов (рис. 1). 
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Рис. 1. Основные методы механического уплотнения грунтов 

Метод укатки основан на действии статических нагрузок на 
грунт, т.е. происходит в результате давления, создаваемого вальцами 
или колесами, перекатывающимися по поверхности грунта. Данный 
метод эффективен при уплотнении связных и малосвязных грунтов. 
Технология не нашла применения в условиях плотной городской за-
стройки, поскольку катки, работающие по этому методу, обладают ма-
лой маневренностью и большими габаритами. 

Метод уплотнения грунта вибрированием основан на передаче 
механических гармонических колебаний от рабочих органов (вальца, 
колеса, плиты) на уплотняемый грунт. Часть кинетической энергии 
расходуется на колебание грунта, которое вызывает относительное 
смещение его частиц, чем достигается более плотная их «упаковка». 
В связи с этим данная технология применяется не только для мало-
связных грунтов, но и для не связных. Стоит отметить, что связные 
грунты могут быть уплотнены вибрированием лишь после разрушения 
связей между частицами, что при обычном оборудовании практически 
невозможно. 

Вибротрамбование отличается от трамбования высокой частотой 
ударов. Несмотря на малую высоту падения вибрирующей массы, при 
высоких скоростях движения энергия удара может быть значительной. 

Метод уплотнения трамбованием основан на передаче грунту 
ударных нагрузок. В отличие от вибрационного и вибротрамбующего, 
он характеризуется высокой энергией удара при достаточной скорости 
приложения нагрузки и большой массе рабочего органа, благодаря че-
му обеспечивается уплотнение связных и не связных грунтов слоями 
значительной толщины [2]. Уплотнение трамбованием осуществляется 
в результате удара свободнопадающих с определенной высоты рабо-
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чих органов в виде плит или грузов. В момент соприкосновения 
с грунтом происходит удар, при котором за короткий промежуток вре-
мени скорость трамбовки изменяется до нуля, вследствие чего разви-
ваются больше напряжения на поверхности контакта. Метод уплотне-
ния грунта трамбованием нашел наиболее широкое применение в про-
мышленном строительстве при устройстве грунтовых подушек под 
основание фундаментов зданий и сооружений, технологического обо-
рудования. 

Комбинированный метод уплотнения основан на использовании 
различного сочетания воздействия на грунт статических, вибрационных, 
вибротрамбующих и трамбующих нагрузок. Этот метод позволяет уп-
лотнять все виды грунтов и применяется при больших объемах работ. 

Независимо от вида грунта и выбранного метода уплотнения 
особое внимание должно уделяться контролю качества при выполне-
нии работ. Как известно из практики, ошибки при строительстве явля-
ются наиболее частыми. Недоуплотнение грунтов основания может 
привести к неравномерным осадкам фундаментов, деформациям кон-
струкции полов, устраиваемых по грунту, нарушению гидроизоляции, 
и, как следствие, нарушению условий нормальной эксплуатации зда-
ния вплоть до возникновения аварийной ситуации [3, 4]. 

Основным контролируемым параметром при производстве работ 
по уплотнения грунтов является коэффициент уплотнения, требуемое 
значение которого можно определить в зависимости от нагрузки на по-
верхность, типа грунта и толщины отсыпки по табл. М.2 СП 45.13330. 
При расчете осадок зданий и сооружений основной характеристикой 
является модуль деформации. Таким образом, можно сделать вывод 
о практической необходимости получения зависимости между коэф-
фициентом уплотнения и модулем деформации, т.е. найти взаимосвязь 
между основным параметром, контролируемым при производстве ра-
бот, и характеристикой, используемой при проектировании [5]. 

Цель исследования – получение зависимости между коэффициен-
том уплотнения и модулем деформации. Для достижения цели автора-
ми сформулированы следующие задачи: 

1) ознакомление с методиками проведения лабораторных ис-
пытаний по определению коэффициента уплотнения и модуля де-
формации; 

2) подготовка площадки (лотка) для проведения испытаний; 
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3) проведение экспериментов по определению коэффициента уп-
лотнения и модуля деформации; 

4) анализ полученных результатов. 
Объектом исследования будут являться грунты обратных засы-

пок, основания под полы и фундаменты. Согласно СП 45.13330.2012 
для выполнения насыпей и обратных засыпок, как правило, следует 
использовать местные крупнообломочные, песчаные, глинистые грун-
ты, а также экологически чистые отходы промышленных производств, 
аналогичные по виду и составу грунтам природного происхождения, 
отвечающие требованиям приложения М данного документа. В прак-
тике строительства при проведении данных видов работ применяется 
ПГС, поэтому авторами было принято решение использовать этот вид 
грунта в настоящем исследовании. 

Работы планируется проводить на базе лаборатории кафедры 
СПГ ПНИПУ. По возможности, испытания будут проводиться для ре-
альных объектов г. Перми, при необходимости результаты следует до-
полнить экспериментами в лотке [6]. В качестве лотка принята бочка с 
жесткими стенками, в которую будет укладываться грунт с послойным 
уплотнением ручной трамбовкой для имитации технологии укладки 
грунта в обратную засыпку. 

На первом этапе исследования, независимо от условий проведе-
ния испытаний (реальный объект либо эксперимент в лотке), необхо-
димо определить максимальную плотность и оптимальную влажность 
по ГОСТ 22733–2002 «Грунты. Метод лабораторного определения 
максимальной плотности» для последующего определения коэффици-
ента уплотнения. 

Метод стандартного уплотнения заключается в установлении за-
висимости плотности сухого грунта от его влажности при уплотнении 
образцов грунта с постоянной работой уплотнения и последователь-
ным увеличением влажности грунта. Результаты проведенных испыта-
ний будут оформляться в виде графиков зависимости плотности 
от влажности (рис. 2). 

Для проведения испытаний будут использоваться образцы грунта 
нарушенного сложения [7]. Число последовательных испытаний грун-
та при увеличении его влажности должно быть не менее пяти, а также 
достаточным для выявления максимального значения плотности сухо-
го грунта по графику стандартного уплотнения. Допустимое расхож-
дение между результатами параллельных определений, полученными 
в условиях повторяемости, выраженное в относительных единицах, не 
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должно превышать для максимального значения плотности сухого 
грунта 1,5 %, для оптимальной влажности – 10 %. При расхождениях 
более чем допустимые планируется проведение дополнительных ис-
пытаний. 

 

Рис. 2. График стандартного уплотнения 

Уплотнение образцов будет производиться на приборе стандарт-
ного уплотнения ГТ 1.4.1 (рис. 3) [8, 9]. 

 

 

Рис. 3. Прибор стандартного уплотнения ГТ 1.4.1:  
1 – блок управления; 2 – механизм подъемно-сбросной;  
3 – форма для формирования образца грунта с поршнем 


