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К ВОПРОСУ УПЛОТНЕНИЯ 
ПЕРЕУВЛАЖНЕННЫХ ГЛИНИСТЫХ ГРУНТОВ

Аннотация. В глинистых грунтах могут происходить различного рода сложные, в том 
числе и физико-химические, процессы, в конечном итоге определяющие их прочностные 
и деформативные свойства. Для использования глинистых грунтов в качестве основания 
возникает необходимость повышения их прочности, что достигается в первую очередь за 
счёт процесса уплотнения. В уплотнении глинистых грунтов основную роль играет фи­
зически связанная вода, которая группируется вокруг частиц в виде водных оболочек 
и затрудняет процесс уплотнения.

В настоящей работе рассматривается процесс уплотнения переувлажненных глини­
стых грунтов совместно с вибрацией, которая позволяет обеспечить интенсивный пере­
ход связанной воды в свободное состояние. Оболочки физически связанной воды при 
этом будут становиться меньше, что увеличит возможность сближения частиц под давле­
нием. Это способствует увеличению контактов между частицами и в результате развитию 
процесса уплотнения грунта.
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TOWARD COMPACTION OF OVERMOISTURED CLAY SOIL
Abstract. Various complicated processes, including physical and chemical, occur in clay 

soils, which finally determine their strength and stress-and-strain properties. In order to use clay 
soils as a subgrade, it is necessary to increase their strength primarily through a compaction. In 
clay soil compaction, the main role belongs to physically bound water, which gathers around 
soil particles forming water envelopes and making the compaction difficult.
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T h e  p a p e r  c o n s i d e r s  c o m p a c t i o n  o f  o v e r m o i s t u r e d  c l a y  s o i l s  a l o n g  w i t h  v i b r a t i o n ,  t h a t  p r o ­

v i d e s  a n  i n t e n s i v e  t r a n s i t i o n  o f  b o u n d  w a t e r  t o  a  f r e e  s t a t e .  I n  t h i s  c a s e ,  t h e  e n v e l o p e s  o f  p h y s i ­

c a l l y  b o u n d  w a t e r  b e c o m e  s m a l l e r ,  t h e r e b y  i n c r e a s i n g  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  t h e  p a r t i c l e  b o n d i n g  

u n d e r  p r e s s u r e .  T h i s  i m p r o v e s  t h e  c o n t a c t  b e t w e e n  t h e  s o i l  p a r t i c l e s  a n d  t h e  s o i l  c o m p a c t i o n .
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К а к  и з в е с т н о ,  п о в ы ш е н и е  п р о ч н о с т и  г л и н и с т ы х  г р у н т о в  с в я з а н о  

в  п е р в у ю  о ч е р е д ь  с  и х  у п л о т н е н и е м .  В  н а с т о я щ е е  в р е м я  у с т а н о в л е н о ,  ч т о  п р и  
с ж а т и и  г л и н и с т о г о  г р у н т а  е г о  г р а н у л о м е т р и ч е с к и й  с о с т а в  и  с т е п е н ь  д и с п е р с ­

н о с т и  о с т а ю т с я  п р а к т и ч е с к и  н е и з м е н н ы м и .  Э т о  п р о и с х о д и т  п о т о м у ,  ч т о  м и н е ­

р а л ь н ы е  ч а с т и ц ы  г р у н т а  я в л я ю т с я  д о с т а т о ч н о  п р о ч н ы м и  и  м о г у т  р а с с м а т р и ­

в а т ь с я  к а к  н е с ж и м а е м ы е .  В  р е з у л ь т а т е  у п л о т н е н и е  г р у н т а  п р о и с х о д и т  п р е и м у ­
щ е с т в е н н о  з а  с ч е т  с б л и ж е н и я  ч а с т и ц ,  з а  с ч е т  п о в ы ш е н и я  и х  к о н ц е н т р а ц и и  

в  е д и н и ц е  о б ъ е м а ,  и н а ч е  г о в о р я ,  з а  с ч е т  у м е н ь ш е н и я  п о р и с т о с т и .  П р и  э т о м  п р о ­

и с х о д и т  п е р е г р у п п и р о в к а  ч а с т и ц  ( и л и  и х  а г р е г а т о в )  и  в з а и м н о е  п е р е м е щ е н и е  
о т н о с и т е л ь н о  д р у г  д р у г а .

П р и н я т о  с ч и т а т ь ,  ч т о  у п л о т н е н и е  г р у н т о в  о п р е д е л я е т с я  т о л ь к о  в о з м о ж ­

н о с т ь ю  ф и л ь т р а ц и и  в о д ы  в  у п л о т н я е м о й  т о л щ е .  С о г л а с н о  к л а с с и ч е с к о й  м е х а ­
н и к е  г р у н т о в  ( т е о р и я  ф и л ь т р а ц и о н н о й  к о н с о л и д а ц и и ) ,  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  

о с а д к и  п о д  н а г р у з к о й  с т а в и т с я  в  з а в и с и м о с т ь  о т  в е л и ч и н ы  к о э ф ф и ц и е н т а  ф и л ь ­

т р а ц и и .  Э т а  т е о р и я  с п р а в е д л и в а  д л я  п е с ч а н ы х  г р у н т о в ,  к о т о р ы е  в  о с н о в н о м  с о ­

д е р ж а т  с в о б о д н у ю  в о д у .  В  г л и н и с т ы х  г р у н т а х  о с н о в н у ю  р о л ь  и г р а е т  ф и з и ч е с к и  
с в я з а н н а я  в о д а ,  к о т о р а я  г р у п п и р у е т с я  в о к р у г  ч а с т и ц  в  в и д е  в о д н ы х  о б о л о ч е к ,  

б о л е е  п л о т н ы х  в  ц е н т р а л ь н ы х  ч а с т я х  и  р ы х л ы х  в  п е р и ф е р и й н ы х .

В о д н ы е  о б о л о ч к и ,  п р е ж д е  в с е г о ,  у в е л и ч и в а ю т  д и а м е т р  ч а с т и ц  и  т е м  с а ­
м ы м  у м е н ь ш а ю т  в о з м о ж н о с т ь  в з а и м н о г о  п е р е м е щ е н и я  э т и х  ч а с т и ц ,  п о с к о л ь к у  

и х  в е л и ч и н а  с т а н о в и т с я  б о л ь ш е й ,  н е ж е л и  д и а м е т р  п о р .  Н а л и ч и е  в о д н ы х  о б о л о ­

ч е к ,  т а к и м  о б р а з о м ,  о г р а н и ч и в а е т  п р о я в л е н и е  с т р у к т у р н ы х  д е ф о р м а ц и й  ( п о
Н .Я .  Д е н и с о в у ) ,  я в л я ю щ и х с я  о с н о в н ы м  ф а к т о р о м  п р и  у п л о т н е н и и  г р у н т а .  П р и  

в о з р а с т а ю щ е м  д а в л е н и и  н а  г р у н т  с б л и ж е н и е  ч а с т и ц  м о ж е т  п р о и с х о д и т ь  л и ш ь  

з а  с ч е т  д е ф о р м а ц и и  в о д н ы х  о б о л о ч е к ,  т .  е . з а  с ч е т  с т р у к т у р н о - а д с о р б ц и о н н ы х  

д е ф о р м а ц и й .
В  п р о ц е с с е  с т р у к т у р н о - а д с о р б ц и о н н ы х  д е ф о р м а ц и й  п р о и с х о д и т  ч а с т и ч ­

н о е  о т ж а т и е  в о д ы ,  в  п е р в у ю  о ч е р е д ь  и з  п е р и ф е р и й н ы х  с л о е в  в о д н ы х  о б о л о ч е к .  

Э т а  о т ж а т а я  ч а с т ь  в о д ы  с т а н о в и т с я  с в о б о д н о й  и  п р и  с о о т в е т с т в у ю щ и х  у с л о ­

в и я х  м о ж е т  б ы т ь  у д а л е н а  и з  г р у н т а .  О д н а к о  в  г р у н т о в о м  м а с с и в е  п о д о б н ы е  
у с л о в и я  о т с у т с т в у ю т ,  т .  к .  ф и л ь т р а ц и я  к  к р а е в ы м  у ч а с т к а м  м а с с и в а  з а т р у д н е н а .

К а к  п о к а з а л и  о п ы т ы  [1 ] ,  п о л н о е  у д а л е н и е  ф и з и ч е с к и  с в я з а н н о й  в о д ы  
н е  д о с т и г а е т с я  д а ж е  п р и  о ч е н ь  б о л ь ш и х  н а г р у з к а х .  В  т а б л .  1 п р и в е д е н о  и з м е ­

н е н и е  в л а ж н о с т и  к е м б р и й с к о й  г л и н ы  п о д  р а з л и ч н ы м и  н а г р у з к а м и  с  у к а з а н и е м  

к о л и ч е с т в а  о т ж а т о й  в о д ы  ( В .Д .  Л о м т а д з е ) .
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Т а б л и ц а  1

Изменение влажности кембрийской глины под нагрузкой
Нагрузка, МПа 0 6 15 50 100 300 500
Влажность, % 40,1 13,8 10,8 8,2 6,4 4,6 3,2
Количество отжатой 
воды, г - 18,8 2,2 1,8 1,3 0,6 0,4

И з  д а н н ы х  т а б л и ц ы  в и д н о ,  ч т о  н а и б о л ь ш е е  о т ж а т и е  в о д ы  п р о и с х о д и т  
в  н а ч а л ь н о й  с т а д и и  у п л о т н е н и я .  В  д а л ь н е й ш е м  п р о ц е с с  у м е н ь ш е н и я  в л а ж н о ­
с т и  в е с ь м а  з а м е д л я е т с я .  Э т о  с в я з а н о  с  т е м ,  ч т о  п о  м е р е  у п л о т н е н и я  и  у д а л е н и я  

в о д ы  н а ч и н а е т  о т ж и м а т ь с я  н а и б о л е е  п р о ч н о  с в я з а н н а я  в о д а .  Е с л и  у ч е с т ь ,  ч т о  

м а к с и м а л ь н а я  г и г р о с к о п и ч е с к а я  в л а ж н о с т ь  д л я  к е м б р и й с к и х  г л и н  с о с т а в л я е т  
4 ,9  % , т о  м о ж н о  в и д е т ь ,  ч т о  п р и  н а г р у з к е  в  3 0 0  М П а  н а ч и н а е т  о т ж и м а т ь с я  г и г ­

р о с к о п и ч е с к и  с в я з а н н а я  в о д а .

К а к  и з в е с т н о ,  н а и б о л е е  э ф ф е к т и в н о е  у п л о т н е н и я  г р у н т о в ,  в  т о м  ч и с л е  
г л и н и с т ы х ,  д о с т и г а е т с я  п р и  о п т и м а л ь н о й  в л а ж н о с т и ,  п р и ч е м  э т а  в л а ж н о с т ь  з а ­
в и с и т  о т  у п л о т н я ю щ е й  н а г р у з к и .  П р и  у в е л и ч е н и и  у п л о т н я ю щ е й  н а г р у з к и  о п ­

т и м а л ь н а я  в л а ж н о с т ь  п о н и ж а е т с я .

У с т а н о в л е н о  т а к ж е ,  ч т о  у п л о т н я е м о с т ь  ( с ж а т и е )  г л и н и с т ы х  г р у н т о в  б у ­
д е т  р а з л и ч н о й  в  з а в и с и м о с т и  о т  т о г о ,  к а к  п р и л а г а е т с я  н а г р у з к а  н а  г р у н т  -  р е з к о  

( м г н о в е н н о )  и л и  п о с т е п е н н о  [1 ] . Б о л ь ш е е  с ж а т и е  ( у п л о т н е н и е )  б у д е т  и м е т ь  м е ­

с т о  в  п е р в о м  с л у ч а е .  П о с т е п е н н о е  у в е л и ч е н и е  н а г р у з к и  ( с т у п е н я м и )  п р и  п р о ­
ч и х  р а в н ы х  у с л о в и я х  в ы з ы в а е т  м е н ь ш е е  у п л о т н е н и е  г л и н и с т о г о  г р у н т а .  Д а н ­
н о е  я в л е н и е  с в я з а н о  с  т е м ,  ч т о  п р и  п о с т е п е н н о  в о з р а с т а ю щ е й  н а г р у з к е  в  г л и ­

н и с т о м  г р у н т е  с о з д а е т с я  с ц е п л е н и е  у п р о ч н е н и я  ( п о  Н .Я .  Д е н и с о в у ) ,  к о т о р о е  

з а т р у д н я е т  д а л ь н е й ш е е  с ж а т и е  г р у н т а .  П р и  б ы с т р о м  п о в ы ш е н и и  н а г р у з к и  п р о ­
и с х о д и т  р е з к а я  д е ф о р м а ц и я  г р у н т а  и  е г о  с ж а т и е ,  п р и ч е м  з а  э т о т  к о р о т к и й  п е ­

р и о д  с ц е п л е н и е  у п р о ч н е н и я  н е  в о з н и к а е т .

Т а к и м  о б р а з о м ,  н а  у п л о т н я е м о с т ь  г л и н и с т ы х  г р у н т о в  б у д у т  в л и я т ь  к о л и ­
ч е с т в о  ф и з и ч е с к и  с в я з а н н о й  в о д ы  и  т е м п ы  в о з р а с т а н и я  н а г р у з к и .  Н о  о с н о в н ы м  

ф а к т о р о м  с л е д у е т  с ч и т а т ь  к о л и ч е с т в о  ф и з и ч е с к и  с в я з а н н о й  в о д ы .

И з в е с т н о ,  ч т о  у п л о т н е н и е  г л и н и с т ы х  г р у н т о в  п р и  в л а ж н о с т и  в ы ш е  н е к о ­
т о р о г о  з н а ч е н и я  п р а к т и ч е с к и  н е в о з м о ж н о  [2 ] . О с н о в н о й  п р и ч и н о й  н е в о з м о ж ­

н о с т и  у п л о т н е н и я  г л и н и с т ы х  г р у н т о в ,  н а х о д я щ и х с я  в  п е р е у в л а ж н е н н о м  с о с т о ­

я н и и ,  я в л я е т с я  ф и з и ч е с к и  с в я з а н н а я  в о д а .  П о  д а н н ы м  В .Д .  Л о м т а д з е  [3 ] ,  п р и  

у п л о т н е н и и  п е р е у в л а ж н е н н ы х  г л и н ,  б е з  в о з м о ж н о с т и  б о к о в о г о  р а с ш и р е н и я  
( к о м п р е с с и я ) ,  н а б л ю д а ю т с я  т р и  с т а д и и  ( т а б л .  1). П е р в а я  с т а д и я  -  п р и  д а в л е н и и  

о т  0  д о  6  М П а  -  с о о т в е т с т в у е т  н а и б о л ь ш е м у  о т ж а т и ю  в о д ы ,  п р е д п о л о ж и т е л ь н о  

у д а л я е т с я  с в о б о д н а я  в о д а .  В т о р а я  с т а д и я  н а б л ю д а е т с я  п р и  д а в л е н и и  д о  
5 0  М П а ,  к а к  с ч и т а е т  а в т о р ,  н а  э т о м  э т а п е  ч а с т ь  ф и з и ч е с к и  с в я з а н н о й  в о д ы  п е ­

р е х о д и т  в  с в о б о д н у ю .  Т р е т ь я  с т а д и я  с о о т в е т с т в у ю т  д а в л е н и ю  в ы ш е  5 0  М П а ,  

к о г д а  о т ж и м а е т с я  в о д а ,  с о о т в е т с т в у ю щ а я  в л а ж н о с т и ,  б л и з к о й  к  г и г р о с к о п и ч е ­

с к о й  ( ф и з и ч е с к и  с в я з а н н а я ) .
В  у с л о в и я х  о т н о с и т е л ь н о  с в о б о д н о г о  б о к о в о г о  р а с ш и р е н и я  ( в  о с н о в а ­

н и и  ф у н д а м е н т о в )  п о в ы ш е н н о е  д а в л е н и е  н а  п е р е у в л а ж н е н н ы й  г л и н и с т ы й
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г р у н т  в ы з о в е т  в ы д а в л и в а н и е  г р у н т а  и з - п о д  у п л о т н я ю щ е й  н а г р у з к и .  П о с л е д ­

н е е  о б у с л о в л е н о  т е м ,  ч т о  п е р е у в л а ж н е н н ы й  г л и н и с т ы й  г р у н т  о б л а д а е т  н е ­

б о л ь ш и м  с о п р о т и в л е н и е м  с д в и г у .  В  э т о м  с л у ч а е  д е ф о р м а ц и и  п о д  д е й с т в и е м  
н а г р у з к и  в  у с л о в и я х  с в о б о д н о г о  б о к о в о г о  р а с ш и р е н и я  б у д у т  п р о и с х о д и т ь  б е з  

и з м е н е н и я  о б ъ е м а .

П о с к о л ь к у  о с н о в н о й  п р и ч и н о й  н е в о з м о ж н о с т и  у п л о т н е н и я  п е р е у в л а ж н е н ­

н ы х  г л и н и с т ы х  г р у н т о в  я в л я е т с я  ф и з и ч е с к и  с в я з а н н а я  в о д а ,  н е о б х о д и м о  о д н о ­
в р е м е н н о  с  д е й с т в и е м  н а г р у з к и  о б е с п е ч и в а т ь  и н т е н с и в н ы й  п е р е х о д  э т о й  в о д ы  

в  с в о б о д н о е  с о с т о я н и е .  Т а к и м  м е р о п р и я т и е м  м о ж е т  б ы т ь ,  н а п р и м е р ,  в и б р а ц и я .

И с п о л ь з о в а н и е  в и б р а ц и и  д л я  у п л о т н е н и я  п е с ч а н ы х  г р у н т о в ,  к а к  и з ­
в е с т н о ,  и м е е т  ш и р о к о е  п р и м е н е н и е .  В о з д е й с т в и е  в и б р а ц и и  н а  г л и н и с т ы е  

г р у н т ы  я в л я е т с я  с л о ж н ы м  и  п р и н ц и п и а л ь н о  о т л и ч н ы м ,  н е ж е л и  в  п е с к а х .

И з м е н е н и е  с о с т о я н и я  г л и н и с т о г о  г р у н т а ,  с о д е р ж а щ е г о  т о  и л и  и н о е  к о л и ­
ч е с т в о  в о д ы ,  п о д  д е й с т в и е м  в и б р а ц и и  с в я з ы в а е т с я  с  т и к с о т р о п н ы м и  п р е в р а щ е ­

н и я м и ,  п р о и с х о д я щ и м и  в  г л и н и с т о м  г р у н т е .  В  я в л е н и и  т и к с о т р о п и и  р а з л и ­

ч а ю т  д в е  с т а д и и :  р а з ж и ж е н и е  и  в о с с т а н о в л е н и е  с т р у к т у р ы .  Р а з ж и ж е н и е  г р у н т а  
р а с с м а т р и в а е т с я  к а к  п р о ц е с с  п е р е х о д а  г р у н т а  и з  с о с т о я н и я  г е л я  в  с о с т о я н и е  
з о л я ;  о б р а т и м ы й  п е р е х о д  в ы з ы в а е т  в о с с т а н о в л е н и е  с т р у к т у р ы .

П р е д п о л а г а е т с я ,  ч т о  р а з ж и ж е н и е  г л и н и с т о г о  г р у н т а  п р и  в и б р а ц и и  с в я ­

з а н о  с  т е м ,  ч т о  в  р е з у л ь т а т е  к о л е б а н и й  в ы с о к о й  ч а с т о т ы  к а к а я - т о  ч а с т ь  ф и з и ­
ч е с к и  с в я з а н н о й  в о д ы  п е р е х о д и т  в  с в о б о д н у ю .  П о с л е д н я я  к а к  б ы  р а з о б щ а е т  ч а ­

с т и ц ы  г р у н т а  ( п о к р ы в а е т  в о д н о й  п л е н к о й )  и  с о о б щ а е т  и м  п о д в и ж н о с т ь ,  ч т о  

и  п р о я в л я е т с я  к а к  р а з ж и ж е н и е .  П р и  п р е к р а щ е н и и  в и б р а ц и и  в о д а  в н о в ь  п е р е х о ­
д и т  в  ф и з и ч е с к и  с в я з а н н у ю  и  п р о и с х о д и т  в о с с т а н о в л е н и е  с т р у к т у р ы .  П р о ц е с с  

т и к с о т р о п и и  з а в и с и т  о т  с т е п е н и  д и с п е р с н о с т и  г р у н т а ,  ф о р м ы  ч а с т и ц ,  в л а ж н о ­

с т и ,  п о р и с т о с т и ,  м и н е р а л о г и ч е с к о г о  с о с т а в а  и  т .  д .  Т а к ,  в  г р у н т а х ,  л и ш е н н ы х  

г л и н и с т ы х  ч а с т и ц ,  т и к с о т р о п и я  н е  п р о я в л я е т с я .
З а в и с и м о с т ь  т и к с о т р о п и и  о т  в л а ж н о с т и  в ы р а ж а е т с я  в  т о м ,  ч т о  б о л е е  

в л а ж н ы е  г р у н т ы  л е г ч е  п о д в е р г а ю т с я  т и к с о т р о п н ы м  п р е в р а щ е н и я м .  В о о б щ е ,  

т о л ь к о  п р и  н а л и ч и и  ф и з и ч е с к и  с в я з а н н о й  в о д ы  г р у н т  с т а н о в и т с я  с п о с о б н ы м  
к  т и к с о т р о п и и ,  п р и ч е м  ч е м  б о л ь ш е  с о д е р ж и т  г р у н т  э т о й  в о д ы ,  т е м  л е г ч е  г р у н т  

м о ж е т  п е р е й т и  в  р а з ж и ж е н н о е  с о с т о я н и е .
П р и  п р е к р а щ е н и и  в и б р а ц и и ,  к а к  у ж е  о т м е ч а л о с ь  в ы ш е ,  п р о и с х о д и т  о б р а т ­

н ы й  п е р е х о д  о с в о б о д и в ш е й с я  в о д ы  в  ф и з и ч е с к и  с в я з а н н у ю .  П р и  э т о м  м о ж е т  

б ы т ь  п о л у ч е н а  б о л е е  п р о ч н а я  с т р у к т у р а  г р у н т а .  Э т о  с в я з а н о  с  т е м ,  ч т о  в и б р а ц и я ,  
п о - в и д и м о м у ,  м о ж е т  о б у с л о в и т ь  б о л е е  п л о т н у ю  у п а к о в к у  ч а с т и ц ,  у в е л и ч и т ь  к о ­

л и ч е с т в о  к о н т а к т о в  м е ж д у  н и м и  и ,  с л е д о в а т е л ь н о ,  п о в ы с и т ь  п р о ч н о с т ь  г р у н т а .  
В  т о  ж е  в р е м я  м н о г о к р а т н а я  д л и т е л ь н а я  в и б р а ц и я  п р и в о д и т  к  р а з у п л о т н е н и ю  

г л и н и с т о г о  г р у н т а ,  т .  е . п р о ч н о с т ь  е г о  с т а н о в и т с я  м е н ь ш е  р а н е е  с у щ е с т в у ю щ е й .

П о  в с е й  в и д и м о с т и ,  в и б р а ц и я  с а м а  п о  с е б е  е д в а  л и  м о ж е т  в ы з в а т ь  б о л е е  

и л и  м е н е е  з н а ч и т е л ь н о е  у п л о т н е н и е  и  у п р о ч н е н и е  г р у н т а .  Я в л е н и е  в и б р а ц и и  
м о ж е т  б ы т ь  э ф ф е к т и в н о  и с п о л ь з о в а н о  д л я  у п л о т н е н и я  п е р е у в л а ж н е н н о г о  г л и ­

н и с т о г о  г р у н т а ,  е с л и  п о с л е д н и й  о д н о в р е м е н н о  с  в и б р а ц и е й  п о д в е р г н у т ь  

н а г р у з к е .  О с в о б о ж д а ю щ а я с я  п р и  э т о м  в о д а  п о д  в о з д е й с т в и е м  г р а д и е н т а ,  с о з д а ­
в а е м о г о  н а г р у з к о й ,  д о л ж н а  л е г к о  у д а л я т ь с я  и з  г р у н т а .  О б о л о ч к и  ф и з и ч е с к и  

с в я з а н н о й  в о д ы  п р и  э т о м  б у д у т  с т а н о в и т ь с я  м е н ь ш е ,  ч т о  п о в ы с и т  в о з м о ж н о с т ь
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с б л и ж е н и я  ч а с т и ц  п о д  д а в л е н и е м ,  у в е л и ч е н и е  к о н т а к т о в  м е ж д у  н и м и  и  с в я з а н ­

н о е  с  э т и м  у п л о т н е н и е  г р у н т а .

Б ы л и  в ы п о л н е н ы  о п ы т ы  п о  у п л о т н е н и ю  г л и н и с т о г о  г р у н т а  м е х а н и ч е ­
с к о й  н а г р у з к о й  с  о д н о в р е м е н н о й  в и б р а ц и е й .  О п ы т ы  п р о в о д и л и с ь  н а  к о м п р е с ­

с и о н н о е  с ж а т и е  в  п р и б о р е  К П р - 1 М  в  о д о м е т р е  п л о щ а д ь ю  6 0  с м 2. В ы с о т а  о б ­

р а з ц а  с о с т а в л я л а  2 ,5  с м ,  о б ъ е м  о б р а з ц а  -  1 5 0  с м 3. Д а в л е н и е  н а  о б р а з е ц  п е р е д а ­
в а л о с ь  ч е р е з  р ы ч а ж н ы й  п р е с с  с т у п е н я м и .

В и б р а ц и я  с о з д а в а л а с ь  у д а р о м  р у ч н ы м  м о л о т к о м  п о  с т о л у  к о м п р е с с и о н ­

н о г о  п р и б о р а  с  о п р е д е л е н н о й  ч а с т о т о й  ( 6 0  у д а р о в  в  м и н у т у ) .  О п ы т ы  п р о в о д и ­

л и с ь  н а  п а с т а х  к е м б р и й с к о й  г л и н ы  ( т а б л .  2 ) .
Таблица 2

Характеристики кембрийской глины
Зерновой состав, %, 
размер частиц, мм

Р*
г/см3

Wv Wl Ip

0,25-0,10 0,10-0,05 0,05-0,01 0,01-0,002 0,002-0,001 Менее
0,001

2,66 18 41 28
1,0 7,0 30,8 30,4 9,8 21,0

Всего: 8,0 61,2 30,8

П р и г о т о в л е н н а я  п а с т а  и м е л а  в л а ж н о с т ь  в  п р е д е л а х  3 7 - 3 9  %  ( б о л е е  ч е м  

п о л у с у м м а  п р е д е л о в  п л а с т и ч н о с т и  и  п р е д е л а  т е к у ч е с т и ) .
И с п ы т а н и я  п р о в о д и л и с ь  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м :  з а г р у ж е н н ы й  в  о д о м е т р  

о б р а з е ц  п о д в е р г а л с я  д а в л е н и ю  0 ,1  М П а  д о  п о л н о й  к о н с о л и д а ц и и  ( д о  п р е к р а ­

щ е н и я  с ж а т и я  г р у н т а  п р и  д а н н о й  н а г р у з к е ) .  С ж а т и е  о б р а з ц а  ф и к с и р о в а л о с ь  и н ­
д и к а т о р а м и .  З а т е м  г р у н т  б е з  с н я т и я  н а г р у з к и  п о д в е р г а л с я  в и б р а ц и и .  П о с л е д н я я  

п р о д о л ж а л а с ь  в  т е ч е н и е  1 м и н .  П о с л е  в и б р а ц и и  ф и к с и р о в а л и с ь  п о к а з а н и я  и н ­

д и к а т о р о в  и  в е л и с ь  н а б л ю д е н и я  з а  д а л ь н е й ш и м  с ж а т и е м  о б р а з ц а  с н о в а  д о  п о л ­

н о й  к о н с о л и д а ц и и .  П о с л е  э т о г о  в и б р а ц и я  п о в т о р я л а с ь ,  ф и к с и р о в а л и с ь  п о к а з а ­
н и я  и н д и к а т о р о в  и  т .  д .

Р е з у л ь т а т ы  о п ы т о в  п о к а з а л и ,  ч т о  в н а ч а л е  с ж а т и е  г р у н т а  п о д  н а г р у з к о й  

п р о и с х о д и т  д о в о л ь н о  и н т е н с и в н о ,  н о  у ж е  ч е р е з  3 ,5  ч  н а б л ю д а л о с ь  з а т у х а н и е  
э т о г о  п р о ц е с с а ,  ч т о  с в и д е т е л ь с т в у е т  о  з а в е р ш е н и и  к о н с о л и д а ц и и .  В и б р а ц и я  

в  т е ч е н и е  1 м и н  р е з к о  у в е л и ч и в а е т  с ж а т и е  о б р а з ц а .  Г р у н т  с ж и м а е т с я  п о ч т и  

м г н о в е н н о .  П о с л е  п р е к р а щ е н и я  в и б р а ц и и  с ж а т и е  г р у н т а  н е к о т о р о е  в р е м я  п р о ­
д о л ж а е т с я ,  н о  б о л е е  м е д л е н н ы м и  т е м п а м и  и  с н о в а  п р е к р а щ а е т с я .  Н а с т у п а е т  

н о в о е  п р е д е л ь н о е  р а в н о в е с и е .  П о в т о р н ы е  в и б р а ц и и  в ы з ы в а ю т  д а л ь н е й ш е е  

с ж а т и е  о б р а з ц а .
Е с т е с т в е н н о ,  о п ы т ы  с о п р о в о ж д а л и с ь  у м е н ь ш е н и е м  в л а ж н о с т и  г р у н т а ,  

п о д в е р г а в ш е г о с я  д а в л е н и ю  и  в и б р а ц и и .  Т а к ,  е с л и  д о  о п ы т о в  в л а ж н о с т ь  и с с л е ­

д у е м о й  г л и н и с т о й  п а с т ы  с о с т а в л я л а  3 7 - 3 9  % ,  т о  п о с л е  о п ы т о в  о н а  у м е н ь ш и ­

л а с ь  д о  2 5 - 2 7  %  и  н и ж е .  С о о т в е т с т в е н н о  с  э т и м  к о э ф ф и ц и е н т  п о р и с т о с т и  и з ­
м е н и л с я  о т  1 ,2  ( д о  с ж а т и я )  д о  0 ,6 8 - 0 , 7 6 .

Т а к и м  о б р а з о м ,  и с п о л ь з у я  я в л е н и е  в и б р а ц и и ,  м о ж н о  д о б и т ь с я  з н а ч и т е л ь ­

н о г о  у п л о т н е н и я  в е с ь м а  н е б о л ь ш о й  н а г р у з к о й  п е р е у в л а ж н е н н о г о  г л и н и с т о г о  

г р у н т а .  П р а в д а ,  э т о  у п л о т н е н и е  д о с т и г а л о с ь  в  у с л о в и я х  н е в о з м о ж н о с т и
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б о к о в о г о  р а с ш и р е н и я  г р у н т а ,  ч т о  н е  м о д е л и р у е т  у с л о в и я  у п л о т н е н и я  в  е с т е ­

с т в е н н ы х  у с л о в и я х .  О д н а к о  п о д б о р о м  с о о т в е т с т в у ю щ и х  у п л о т н я ю щ и х  ( п о с т е ­

п е н н о  в о з р а с т а ю щ и х )  н а г р у з о к  м о ж н о  д о б и т ь с я  у п л о т н е н и я  и  в  у с л о в и я х  с в о ­

б о д н о г о  б о к о в о г о  р а с ш и р е н и я .
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