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В настоящей статье проводится обобщение основных теоретических положений 
механики грунта и рассматривается формирование путей влияния свойств грунта 
на процесс его уплотнения. Указаны наиболее эффективные методы уплотнения 
грунтов в дорожном строительстве в зависимости от проявляемых ими свойств. 
Даны теоретические обоснования природы поведения грунта.
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A REVIEW OF THE THEORETICAL PRECONDITIONS 
FOR SOIL COMPACTION

The article aims to summarize the fundamental theoretical principles of soil mechanics 
and identify effective methods for influencing soil properties during the compaction 
process. It highlights the most effective soil compaction techniques in road construction, 
tailored to specific soil properties. The article also provides theoretical explanations 
for the behavior of different types of soil.
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ВВЕДЕНИЕ

Цель написания статьи – выделение свойств грунта, в наибольшей 
степени влияющих на процесс уплотнения. Кроме того, в статье дано 
сопоставление свойств грунта с численными характеристиками. 

Рассматриваемые далее свойства относятся к нескальным (дисперсным) 
грунтам, как наиболее распространенным при возведении земляных 
сооружений. Таким образом, грунт в рамках данной работы представляет 
собой дисперсную среду, в которой могут присутствовать как механические, 
так и водно-коллоидные связи. В силу того, что строительство земляных 
сооружений чаще всего сопряжено с разработкой и перемещением грунта, 
наличие и влияние цементационных связей не учитывается. Значительное 
число связей данного типа нарушается в результате внешнего воздействия 
на грунт. Вместе с тем, в статье не рассматриваются специфические виды 
грунта, в том числе с выраженными цементационными связями (лессы, 
сильнозасоленные, шлаки и т.д.).

СВОЙСТВА ГРУНТОВОЙ СРЕДЫ

Для систематизации информации составлена схема, приведенная 
на Рис. 1. Вынесенные на схеме свойства грунта выбраны как наиболее 
значимые при уплотнении. Относительно друг друга свойства 
распределены с учетом их склонности к изменению – вверху схемы 
приведены наименее подверженные изменению, а внизу – наиболее.

При этом деление свойств среды в зависимости от их природы 
не производится (физические, механические и т.д.)

СВЯЗНОСТЬ

Отношение конкретного грунта к связным или несвязным зависит 
от гранулометрического состава. При снижении размера фракций, 
слагающих грунт, а также при увеличении процентного содержания 
мелких фракций у грунтов активнее проявляются пластические свойства. 
Их влияние позволяет глинистым грунтам воспринимать растягивающие 
напряжения (например, формировать отвесный откос или переходить 
в текуче-пластичное состояние при увлажнении).

Связность грунтов объясняется силами молекулярного 
взаимодействия между частицами грунта и воды. Частицы грунта 
имеют отрицательный заряд, что доказано опытами с пропусканием 
электрического тока через суспензию – мелкие частицы перемещаются 
от анода (–) к катоду (+). Молекулы воды представляют собой диполи, 
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Рис. 1. Основные свойства грунта, влияющие на процесс уплотнения  
с учетом их изменяемости 

Fig. 1. The main properties of the soil affecting the compaction process,  
taking into account their variability

Рис. 2. Схема молекулярного взаимодействия частиц грунта с водой 
I – твердая частица; II – связанная вода; III – свободная вода [1]

Fig. 2. Scheme of molecular interaction of soil particles with water  
I – solid particle; II – bound water; III – free water [1]
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несущие как положительные, так и отрицательные заряды. Таким образом, 
молекулы воды, расположенные в зоне влияния электромолекулярных 
сил частиц грунта, ориентируются к частице положительным зарядом 
и образуют слой связанной (пленочной) воды (Рис. 2). Этот механизм 
взаимодействия объясняет способность пленочной воды воспринимать 
касательные напряжения [1]. 

На количество связанной воды влияет суммарная площадь 
поверхности частиц грунта. Очевидно, что чем она больше, тем большая 
доля воды является связанной. Суммарная площадь частиц зависит от их 
размера и при уменьшении слагающих фракций возрастает. В результате 
этого песчаные и крупнообломочные грунты содержат крайне малое 
количество пленочной воды, не оказывающей влияния на их свойства. 
Глинистые грунты, наоборот, отличаются высокой долей содержания 
мелких фракций ( 0,002≤d  мм [2]) и, как следствие, значительным 
количеством пленочной воды. В силу того, что связанная вода может 
воспринимать касательные напряжения глинистые грунты обладают 
пластичностью. 

На основании этого численной характеристикой связанности грунтов 
считается число пластичности:

 
= −p L pI w w , (1)

где Lw  – предел текучести; pw  – предел пластичности.
В зависимости от значения pI  грунт является песком, супесью, 

суглинком, глиной.
С точки зрения восприятия внешних нагрузок, в том числе 

и от уплотняющих механизмов, глинистые грунты (связные) значительно 
отличаются от песчаных. В песчаных грунтах в наибольшей степени 
образуются механические связи в зонах контакта частиц друг с другом. 
Процесс уплотнения такой среды можно представить как взаимное 
движение частиц по площадкам скольжения [3]. Повышение плотности 
происходит за счет сдвиговых деформаций кластеров частиц с их 
последующей переупаковкой. Кластером можно считать группу частиц, 
внутри которой касательные напряжения меньше предельных, 
а на границе – больше. 

Сдвиг кластеров происходит относительно наиболее крупных 
пор или зёрен, которые, в данном случае, являются концентраторами 
напряжения. В ходе этого процесса происходит цикличное движение 
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кластеров (изначально сдвиг относительно друг друга, далее сближение 
кластеров между собой за счёт доуплотнения мелких частиц на границах 
кластеров) с постоянным увеличением модуля деформации среды. 
Движение частиц приводит к срастанию отдельных кластеров в более 
крупные группы [4]. Уплотнение в данном случае происходит за счёт 
переупаковки частиц при разрушении и перестройке их механических 
связей друг с другом. 

Стоит отметить, что при статическом способе нагружения между 
частицами достаточно быстро происходит взаимозаклинивание 
и для продолжения эффективного уплотнения необходимо обеспечить 
нарушение сложившихся связей путем увеличения статической нагрузки 
на грунт или использованием средств уплотнения с вибрационным 
воздействием [5].

Уплотнение глинистых грунтов энергетически более затратно, чем – 
песчаных [6]. При этом при одинаковых по величине вибрационных 
нагрузках глубина активной толщи грунта снижается [7]. Отличительной 
чертой глинистых сред является высокая степень влияния пленочной воды, 
имеющей большую прочность на сдвиг, и малые по радиусу, по сравнению 
с песчаными грунтами, поры. В связи с этим, для качественного уплотнения 
грунта необходимы большие контактные напряжения или большая 
контактная площадь уплотняющего органа с грунтом [8]. Для обеспечения 
повышения указанных параметров применяются катки большой массы 
(до 30 тонн), а также катки с кулачковыми или полигональными (см. Рис. 3) 
вальцами.

Рис. 3. Пример полигонального вальца [9]

Fig. 3. An example of a polygonal roller [9]
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НЕСУЩАЯ СПОСОБНОСТЬ

В зависимости от величины максимально воспринимаемых усилий 
грунты принято разделять на 4 группы (см. Рис. 1). Несущая способность 
грунта является механическим свойством и подразумевает способность 
воспринимать контактные напряжения без сдвигового разрушения. 
На Рис. 4 отображены круги Кулона-Мора. По ним определяются два 
основных показателя, характеризующие прочность грунта (способность 
сопротивляться сдвигу) – угол внутреннего трения, зависящий от сил 
сцепления и трения между частицами и сцепление грунта, зависящее 
от сил межмолекулярного взаимодействия частиц. Песчаные грунты 
сцеплением не обладают. 

На Рис. 4 используются следующие обозначения: c  – сцепление; 
ϕ  – угол внутреннего трения; τ  – касательные напряжения; 1σ  – 
предельное напряжение, направленное вертикально относительно образца 
грунта, при котором происходят незатухающие продольные деформации 
(«раздавливание» образца); 2σ  – боковое давление на стенки грунтового 
керна, при котором при приложении вертикальной нагрузки 1σ  происходит 
«раздавливание» образца.

Из Рис. 4 видно, что чем большее боковое давление испытывает 
грунт, тем большие касательные напряжения он может воспринимать 
без разрушения.

Из сказанного выше следует, что для уплотнения грунтов нагрузка 
от уплотняющего средства не должна превышать предела прочности 
грунта. Несоблюдение данного условия ведет к незатухающим боковым 
деформациям и, как минимум, уплотнение грунта не осуществляется, 

Рис. 4. Круги Кулона-Мора [10]

Fig. 4. Coulomb-Mohr circles [10]
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а, как максимум, происходит его разуплотнение (примером разуплотнения 
может являться разрыхление верхнего слоя несвязного грунта при его 
уплотнении тяжелым кулачковым катком). При этом для эффективного 
уплотнения нагрузка от уплотняющих средств должна максимально 
приближаться к значениям прочности грунта.

Учитывая также, что прочность грунта зависит от бокового давления, 
а значит повышается в процессе уплотнения, необходимо следить 
за прикладываемыми усилиями, увеличивая их в ходе повышения плотности 
с помощью использования либо более тяжелых средств воздействия, либо 
путем добавления динамических нагрузок (например, вибрации).

Приведенные условия, из которых складываются прочностные 
показатели грунта, объясняют механизм работы песчаных свай и дрен, 
применяемых на слабых и обводненных грунтах [11–13]. Сваи повышают 
боковое давление в прилегающем грунте, увеличивая таким образом 
несущую способность основания без применения укатки.

ОДНОРОДНОСТЬ

Гранулометрический состав грунта определяет его основные 
свойства. Так, грунты с выраженным наличием промежуточных фракций 
более склонны к уплотнению в результате сдвиговых деформаций. 
Кластеры грунтовых частиц, сдвигаясь по площадкам наибольших 
касательных напряжений, закрывают поры грунта. За счет наличия 
различных фракций поры, образуемые крупными частицами, заполняются 
более мелкими [14]. В ходе подобных сдвиговых деформаций происходит 
переупаковка частиц грунта, а массив грунта приобретает значительную 
осадку. Этот процесс характеризует основной этап уплотнения грунта. 

В случае с однородным грунтом происходит быстрое накопление 
первичных деформаций в результате сближения частиц друг с другом и роста 
числа их взаимных контактов (этим характеризуется предварительный 
этап укатки, присущий как однородным, так и неоднородным грунтам 
в рыхлом состоянии). В дальнейшем деформативность однородного 
грунта резко снижается. Такой грунт перестает давать подвижку зерен друг 
относительно друга за счет быстро формирующегося жесткого скелета. 
Размер пор между зернами в этом случае соизмерим с самими зернами. 
Поры остаются ничем не заполнены, так как они хоть и сопоставимы 
с размерами частиц, но все же меньше [15]. Сравнительные фотографии 
поведения под статической нагрузкой однородного и неоднородного 
грунтов приведены на Рис. 5. 
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Но несмотря на большую жесткость при статическом нагружении 
однородный грунт имеет меньшую прочность на сдвиг в сравнении 
с неоднородным (сопротивление сдвигу и однородность грунта находятся 
в коррелирующей зависимости [14]). Из Рис. 5 видно, что однородный 
грунт имеет возможность для переупаковки частиц в результате сдвига 
слоев частиц в горизонтальной плоскости. Подобные деформации 
характерны при динамическом воздействии.

Итогом особенностей однородного грунта является продолжительная 
затухающая во времени осадка насыпей под воздействием вибраций 
от проезжающего транспорта. При этом данный грунт трудноуплотним 
статическими воздействиями из-за высокой жесткости структуры скелета 
и сильными вибрационными воздействиями из-за слабого сопротивления 
сдвигу (при высоких прикладываемых вибрационных усилиях однородный 
грунт, наоборот, разуплотняется). Эффективным подходом к уплотнению 
однородных грунтов является использование легких уплотняющих 
средств в режиме слабой вибрации [16, 17].

ВЛАЖНОСТЬ

Влажность грунта оказывает значительное влияние на процесс 
уплотнения. В общем случае она может быть выше оптимальной, ниже 
оптимальной и равной оптимальной влажности. Понятие оптимальной 
влажности следует из метода определения максимальной плотности 
грунта, предложенного СоюздорНИИ [18, 19]. Оптимальная влажность 
грунта – влажность, при которой для уплотнения грунта до требуемых 
показателей необходимо затратить наименьшее количество работы. Способ 

Рис. 5. Гранулометрический состав:  
слева – однородный; справа – неоднородный [15] 

Fig. 5. Granulometric composition:  
homogeneous on the left; heterogeneous on the right [15]
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определения оптимальной влажности показан на Рис. 6. На пробу грунта 
при различных значениях влажности оказывается одинаковое силовое 
воздействие падающим грузом. В результате получается зависимость 
между влажностью грунта и его плотностью. 

На Рис. 6 видно, что при первоначальном повышении влажности 
грунта от 0% до оптимальных значений происходит увеличение плотности. 
Это объясняется формированием пленочной воды, которая оказывает 
«смазывающий» эффект, снижения силы трения между частицами грунта 
[20, 21]. При дальнейшем повышении влажности плотность грунта 

Рис. 6. Зависимость плотности грунта от влажности при стандартном уплотнении  
(а – для связного грунта; b – для несвязного) [19] 

Fig. 6. Dependence of soil density on humidity with standard compaction  
(a – for cohesive soil; b – for non-cohesive) [19]

a

b
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падает: для связных грунтов – вследствие взаимодействия пленочной 
воды различных частиц между собой (пленки воды отталкивают друг 
друга, раздвигая таким образом частицы и вызывая эффект разбухания 
грунта); для несвязных грунтов – вода, заполняя поры между частицами, 
в момент приложения нагрузки начинает воспринимать часть напряжений, 
разгружая таким образом скелет грунта, который испытывает меньшие 
напряжения и, как следствие, получает меньшее уплотнение (на Рис. 6,b 
данное состояние отмечено точкой начала отжатия воды).

Следует помнить, что показатели оптимальной влажности 
зависят от способа уплотнения пробы. Исследователи из СоюздорНИИ 
при разработке метода стандартного уплотнения основывались на том, 
что максимальные показатели плотности (коэффициент уплотнения 
равен 1), полученные в ходе испытания, соответствуют показателям 
грунта, находящегося в теле насыпи не менее 10 лет [22]. Данный метод 
определения максимальной плотности и, как следствие, оптимальной 
влажности, можно считать релевантным для всех случаев возведения 
насыпей, кроме верхней тонкой (0,2–0,3 м) части рабочего слоя насыпи 
на дорогах I категории в любых дорожно-климатических зонах и дорог 
любых категорий в дорожно-климатической зоне V. В указанном слое 
коэффициент уплотнения для защиты от процессов деформации 
или влагонакопления следует увеличивать до 1,0–1,05 [23, 24].

Для данного слоя характерно усиленное уплотнение, эффективность 
которого выше при значениях влажности немного меньшей оптимальной 
(оптимальная влажность определяется методом СоюздорНИИ). Однако, 
для проведения усиленного уплотнения необходимо использовать тяжелые 
уплотняющие машины.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе рассмотрены основные свойства грунтов, оказывающие 
влияние на уплотнение. Дан обзор зависимости процесса уплотнения 
от степени проявления различных свойств. Приведены практические 
рекомендации.

Авторы заявляют что: 
1. У них нет конфликта интересов;
2. Настоящая статья не содержит каких-либо исследований с участием людей 
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