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АННОТАЦИЯ
Введение. В настоящее время при расчете дорожной одежды по сдвигу в грунте напряжения сдвига от 
временной и постоянной нагрузок вычисляются при разных значениях угла внутреннего трения. Сле-
довательно, в расчете дорожной одежды по сдвигу в грунте оперируют напряжениями, действующими 
вдоль двух разных площадок, что является ошибкой и требует исправления.
Методы и материалы. Разработана модель прогнозирования накапливаемой остаточной деформации, 
которая при заданных значениях минимального главного напряжения и числа приложенных нагрузок по-
зволяет определять величину максимального главного напряжения, при которой остаточная деформа-
ция достигает предельной величины. Используя значение главных напряжений, вычисляют сцепление и 
угол внутреннего трения для числа нагрузок, принятого в расчете деформации.
Результаты. Произведен расчет параметров сопротивления сдвигу и сопротивления всестороннему 
растяжению при применении для расчета накапливаемой остаточной деформации предлагаемой модели 
и модели Барксдейла – Казарновского. Выполнено сопоставление результатов расчета.
Заключение. Полученные результаты позволяют сделать расчет дорожной одежды дороги с низкой 
интенсивностью движения по критерию сопротивления сдвигу в грунте.
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ABSTRACT
Introduction. Currently, when designing road pavements taking into account soil shear displacement, shear stresses 
from temporary and permanent loads are calculated at different values of internal friction angle. Consequently, in 
terms of soil shear displacement while designing road pavements, stresses applied along two different sites are 
considered, which is an error and requires correction.
Materials and methods. A model for predicting accumulated residual deformation has been developed, which 
allows for determining the value of the maximum principal stress at which the residual deformation reaches its limit 
value, given that values of the minimum principal stress and the number of applied loads are known. The values 
of principal stresses being taken into account, the adhesion and the angle of internal friction are calculated for the 
number of loads considered in the deformation calculation.
Results. The calculation of shear resistance and resistance to universal tension parameters was performed by 
applying the proposed model and the Barksdale-Kazarnovsky model for calculating the accumulated residual 
deformation. The calculation results have been compared.
Conclusions. The obtained results allow for designing surfaces of roads of low traffic intensity based on the criterion 
of resistance to soil shear displacement.
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РАЗДЕЛ III СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА

ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время дорожные одежды 

нежесткого типа различной капитальности, 
предназначенные для дорог с низкой интен-
сивностью движения, проектируют по двум 
принципиально разным методикам. Капи-
тальные и облегченные нежесткие дорожные 
одежды рассчитывают по трем критериям 
прочности: упругого прогиба, сопротивления 
монолитных слоев растяжению от изгиба и 
сопротивления сдвигу в грунте земляного по-
лотна. Дорожные одежды переходного типа 
проектируют по критериям обеспечения тре-
буемого модуля деформации дорожной одеж-
ды и по эксплуатационной надежности, рас-
считывая дорожную одежду по глубине колеи 
и на износ покрытия. 

Необходимость расчета по сопротивлению 
сдвигу в грунте земляного полотна обусловле-
на двумя обстоятельствами. Во-первых, если 
напряжение сдвига не превышает предель-
ное значение, то накапливаемая остаточная 
деформация мала и обусловлена объемными 
деформациями, то есть уплотнением. Во-вто-
рых, возникновение предельного состояния по 
критерию Мора – Кулона в точке с наиболь-
шим напряжением сдвига возможно только при 
воздействии на поверхность грунтового соору-
жения давления, равного первой критической 
нагрузке. Согласно общепринятому учению 
Н.М. Герсеванова о фазах деформирования 
грунтового основания, первая критическая на-
грузка разделяет фазы уплотнения и сдвигов. 
При работе грунта в фазе уплотнения осадка 
линейно зависит от давления на основание, а 
в фазе сдвигов эта связь нелинейная. Вслед-
ствие этого расчет по сопротивлению сдвигу, 
базирующийся на критерии Мора – Кулона, 
гарантирует правомерность применения физи-
ческих уравнений теории упругости (обобщен-

1 ОДН 218.046–01 (взамен ВСН 46-83) (срок действия до 14.08.2018 г.) Проектирование нежестких дорожных одежд: 
утвержден и введен в действие распоряжением Росавтодора Министерства транспорта РФ от 20 декабря 2000 г. № ОС-
35-Р – М.: Стандартинформ, 2000 // ИС «Техэксперт» / АО «Кодекс». Дата обновления: 16.09.2024.

2 ПНСТ 265–2018 (взамен ОДН 218.046–01) (срок действия с 15.05.2018 г. до 15.05.2021 г.) Дороги автомобильные об-
щего пользования. Проектирование нежестких дорожных одежд: утвержден и введен в действие приказом Федерального 
агентства по техническому регулированию и метрологии от 11 апреля 2018 г. № 3-пнст – М.: Стандартинформ, 2018 // ИС 
«Техэксперт» / АО «Кодекс». Дата обновления: 16.09.2024.

3 ПНСТ 542–2021 (взамен ПНСТ 265–2018) (срок действия с 01.06.2021 г. до 01.06.2024 г.) Дороги автомобильные об-
щего пользования. Нежесткие дорожные одежды. Правила проектирования: утвержден и введен в действие приказом Фе-
дерального агентства по техническому регулированию и метрологии от 18 мая 2021 г. № 34-пнст – М.: Стандартинформ, 
2021 // ИС «Техэксперт» / АО «Кодекс». Дата обновления: 16.09.2024.

4 ГОСТ Р 71404–2024 (взамен ПНСТ 542–2021) (введен 01.09.2024 г.) Дороги автомобильные общего пользования. Не-
жесткие дорожные одежды. Правила проектирования: утвержден и введен в действие приказом Федерального агентства 
по техническому регулированию и метрологии от 5 августа 2024 г. № 1022-ст – М.: Стандартинформ, 2024 // ИС «Техэкс-
перт» / АО «Кодекс». Дата обновления: 16.09.2024.

ный закон Гука), в котором связь деформаций с 
напряжениями линейна. Отметим, что расчеты 
дорожных одежд по критериям упругого проги-
ба, требуемого модуля деформации, глубины 
колеи базируются на физических уравнениях 
линейной теории упругости. В данном случае 
расчет по сдвигу является индикатором право-
мерности применения физических уравнений 
(в деформациях или в напряжениях), предпо-
лагающих их линейную зависимость.

Отмеченные два обстоятельства обуслав-
ливают актуальность работ, направленных на 
совершенствование расчета дорожных одежд 
по сдвигу в грунте.

В основе расчета дорожной одежды по 
сдвигу в грунте лежит условие пластичности 
Мора – Кулона, имеющее вид [1, 2]:
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где σ1 и σ3 – максимальное и минимальное главное напряжение, Па; с и ϕ – сцепление и угол 
внутреннего трения, МПа и град. 

Критерий расчета дорожной конструкции по сдвигу в грунте содержит сумму эквивалентных 
напряжений от двух нагрузок: временной Тσ (транспортной) и постоянной Тγ (вес слоев, распо-
ложенных выше проверяемого элемента). Правомерность суммирования напряжений сдвига Тσ 
и Тγ вытекает из принципа независимости действия сил. Поэтому критерий расчета записан в 
виде 
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где kд – известный коэффициент, регламентируемый ОДН 218.046–011, ПНСТ 265–20182, 
ПНСТ 542–20213 и обсуждаемым в настоящее время ГОСТ Р 71404–20244. 

Каждое из напряжений сдвига, записанных в левой части неравенства (2), определяется ле-
вой частью неравенства (1), но с различным подходом к вычислению главных напряжений. В 
нормативных методах расчета напряжение сдвига Тσ вычисляют графо-аналитическим мето-
дом по соответствующей номограмме, но при величине угла внутреннего трения ϕN, зависящей 
от общего числа, приложенных нагрузок N. Подход к определению напряжения сдвига Тγ в со-
временных нормах претерпел некоторые изменения. Однако в расчетах Тγ  по нормам XX и     
XXI вв. есть общие черты. Они состоят в том, что напряжение σ1 вычисляется произведением 
объемного веса верхнего слоя двухслойной модели γср (МН/м3) и толщины этого слоя, под ко-
торой понимается сумма толщин слоев дорожной конструкции Σh (м), расположенных выше 
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общепринятому учению Н.М. Герсеванова о фазах деформирования грунтового основания, 
первая критическая нагрузка разделяет фазы уплотнения и сдвигов. При работе грунта в фазе 
уплотнения осадка линейно зависит от давления на основание, а в фазе сдвигов эта связь не-
линейная. Вследствие этого расчет по сопротивлению сдвигу, базирующийся на критерии      
Мора – Кулона, гарантирует правомерность применения физических уравнений теории упруго-
сти (обобщенный закон Гука), в котором связь деформаций с напряжениями линейна. Отметим, 
что расчеты дорожных одежд по критериям упругого прогиба, требуемого модуля деформации, 
глубины колеи базируются на физических уравнениях линейной теории упругости. В данном 
случае расчет по сдвигу является индикатором правомерности применения физических урав-
нений (в деформациях или в напряжениях), предполагающих их линейную зависимость. 

Отмеченные два обстоятельства обуславливают актуальность работ, направленных на со-
вершенствование расчета дорожных одежд по сдвигу в грунте. 

В основе расчета дорожной одежды по сдвигу в грунте лежит условие пластичности Мора – 
Кулона, имеющее вид [1, 2]: 
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где σ1 и σ3 – максимальное и минимальное главное напряжение, Па; с и ϕ – сцепление и угол 
внутреннего трения, МПа и град. 

Критерий расчета дорожной конструкции по сдвигу в грунте содержит сумму эквивалентных 
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и Тγ вытекает из принципа независимости действия сил. Поэтому критерий расчета записан в 
виде 

 
дТ Т k сσ γ+ ≤ ⋅ ,                                                                 (2) 

 
где kд – известный коэффициент, регламентируемый ОДН 218.046–011, ПНСТ 265–20182, 
ПНСТ 542–20213 и обсуждаемым в настоящее время ГОСТ Р 71404–20244. 
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где σ1 и σ3 – максимальное и минимальное главное напряжение, Па; с и ϕ – сцепление и угол 
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объемного веса верхнего слоя двухслойной модели γср (МН/м3) и толщины этого слоя, под ко-
торой понимается сумма толщин слоев дорожной конструкции Σh (м), расположенных выше 

 

1 ОДН 218.046–01 (взамен ВСН 46-83) (срок действия до 14.08.2018 г.) Проектирование нежестких дорожных одежд: 
утвержден и введен в действие распоряжением Росавтодора Министерства транспорта РФ от 20 декабря 2000 г. № ОС-
35-Р – М.: Стандартинформ, 2000 // ИС «Техэксперт» / АО «Кодекс». Дата обновления: 16.09.2024. 
2 ПНСТ 265–2018 (взамен ОДН 218.046–01) (срок действия с 15.05.2018 г. до 15.05.2021 г.) Дороги автомобильные 
общего пользования. Проектирование нежестких дорожных одежд: утвержден и введен в действие приказом Феде-
рального агентства по техническому регулированию и метрологии от 11 апреля 2018 г. № 3-пнст – М.: Стандартинформ, 
2018 // ИС «Техэксперт» / АО «Кодекс». Дата обновления: 16.09.2024. 
3 ПНСТ 542–2021 (взамен ПНСТ 265–2018) (срок действия с 01.06.2021 г. до 01.06.2024 г.) Дороги автомобильные 
общего пользования. Нежесткие дорожные одежды. Правила проектирования: утвержден и введен в действие при-
казом Федерального агентства по техническому регулированию и метрологии от 18 мая 2021 г. № 34-пнст – М.: Стан-
дартинформ, 2021 // ИС «Техэксперт» / АО «Кодекс». Дата обновления: 16.09.2024. 
4 ГОСТ Р 71404–2024 (взамен ПНСТ 542–2021) (введен 01.09.2024 г.) Дороги автомобильные общего пользования. Не-
жесткие дорожные одежды. Правила проектирования: утвержден и введен в действие приказом Федерального 
агентства по техническому регулированию и метрологии от 5 августа 2024 г. № 1022-ст – М.: Стандартинформ, 2024 // 
ИС «Техэксперт» / АО «Кодекс». Дата обновления: 16.09.2024. 

 и 

 

общепринятому учению Н.М. Герсеванова о фазах деформирования грунтового основания, 
первая критическая нагрузка разделяет фазы уплотнения и сдвигов. При работе грунта в фазе 
уплотнения осадка линейно зависит от давления на основание, а в фазе сдвигов эта связь не-
линейная. Вследствие этого расчет по сопротивлению сдвигу, базирующийся на критерии      
Мора – Кулона, гарантирует правомерность применения физических уравнений теории упруго-
сти (обобщенный закон Гука), в котором связь деформаций с напряжениями линейна. Отметим, 
что расчеты дорожных одежд по критериям упругого прогиба, требуемого модуля деформации, 
глубины колеи базируются на физических уравнениях линейной теории упругости. В данном 
случае расчет по сдвигу является индикатором правомерности применения физических урав-
нений (в деформациях или в напряжениях), предполагающих их линейную зависимость. 

Отмеченные два обстоятельства обуславливают актуальность работ, направленных на со-
вершенствование расчета дорожных одежд по сдвигу в грунте. 

В основе расчета дорожной одежды по сдвигу в грунте лежит условие пластичности Мора – 
Кулона, имеющее вид [1, 2]: 

 
1 3 1 3

2 cos 2
tg cσ −σ σ + σ

− ⋅ ϕ ≤
⋅ ϕ

,                                                             (1) 

 
где σ1 и σ3 – максимальное и минимальное главное напряжение, Па; с и ϕ – сцепление и угол 
внутреннего трения, МПа и град. 

Критерий расчета дорожной конструкции по сдвигу в грунте содержит сумму эквивалентных 
напряжений от двух нагрузок: временной Тσ (транспортной) и постоянной Тγ (вес слоев, распо-
ложенных выше проверяемого элемента). Правомерность суммирования напряжений сдвига Тσ 
и Тγ вытекает из принципа независимости действия сил. Поэтому критерий расчета записан в 
виде 

 
дТ Т k сσ γ+ ≤ ⋅ ,                                                                 (2) 

 
где kд – известный коэффициент, регламентируемый ОДН 218.046–011, ПНСТ 265–20182, 
ПНСТ 542–20213 и обсуждаемым в настоящее время ГОСТ Р 71404–20244. 

Каждое из напряжений сдвига, записанных в левой части неравенства (2), определяется ле-
вой частью неравенства (1), но с различным подходом к вычислению главных напряжений. В 
нормативных методах расчета напряжение сдвига Тσ вычисляют графо-аналитическим мето-
дом по соответствующей номограмме, но при величине угла внутреннего трения ϕN, зависящей 
от общего числа, приложенных нагрузок N. Подход к определению напряжения сдвига Тγ в со-
временных нормах претерпел некоторые изменения. Однако в расчетах Тγ  по нормам XX и     
XXI вв. есть общие черты. Они состоят в том, что напряжение σ1 вычисляется произведением 
объемного веса верхнего слоя двухслойной модели γср (МН/м3) и толщины этого слоя, под ко-
торой понимается сумма толщин слоев дорожной конструкции Σh (м), расположенных выше 

 

1 ОДН 218.046–01 (взамен ВСН 46-83) (срок действия до 14.08.2018 г.) Проектирование нежестких дорожных одежд: 
утвержден и введен в действие распоряжением Росавтодора Министерства транспорта РФ от 20 декабря 2000 г. № ОС-
35-Р – М.: Стандартинформ, 2000 // ИС «Техэксперт» / АО «Кодекс». Дата обновления: 16.09.2024. 
2 ПНСТ 265–2018 (взамен ОДН 218.046–01) (срок действия с 15.05.2018 г. до 15.05.2021 г.) Дороги автомобильные 
общего пользования. Проектирование нежестких дорожных одежд: утвержден и введен в действие приказом Феде-
рального агентства по техническому регулированию и метрологии от 11 апреля 2018 г. № 3-пнст – М.: Стандартинформ, 
2018 // ИС «Техэксперт» / АО «Кодекс». Дата обновления: 16.09.2024. 
3 ПНСТ 542–2021 (взамен ПНСТ 265–2018) (срок действия с 01.06.2021 г. до 01.06.2024 г.) Дороги автомобильные 
общего пользования. Нежесткие дорожные одежды. Правила проектирования: утвержден и введен в действие при-
казом Федерального агентства по техническому регулированию и метрологии от 18 мая 2021 г. № 34-пнст – М.: Стан-
дартинформ, 2021 // ИС «Техэксперт» / АО «Кодекс». Дата обновления: 16.09.2024. 
4 ГОСТ Р 71404–2024 (взамен ПНСТ 542–2021) (введен 01.09.2024 г.) Дороги автомобильные общего пользования. Не-
жесткие дорожные одежды. Правила проектирования: утвержден и введен в действие приказом Федерального 
агентства по техническому регулированию и метрологии от 5 августа 2024 г. № 1022-ст – М.: Стандартинформ, 2024 // 
ИС «Техэксперт» / АО «Кодекс». Дата обновления: 16.09.2024. 

 вытекает из принципа 
независимости действия сил. Поэтому крите-
рий расчета записан в виде

 

общепринятому учению Н.М. Герсеванова о фазах деформирования грунтового основания, 
первая критическая нагрузка разделяет фазы уплотнения и сдвигов. При работе грунта в фазе 
уплотнения осадка линейно зависит от давления на основание, а в фазе сдвигов эта связь не-
линейная. Вследствие этого расчет по сопротивлению сдвигу, базирующийся на критерии      
Мора – Кулона, гарантирует правомерность применения физических уравнений теории упруго-
сти (обобщенный закон Гука), в котором связь деформаций с напряжениями линейна. Отметим, 
что расчеты дорожных одежд по критериям упругого прогиба, требуемого модуля деформации, 
глубины колеи базируются на физических уравнениях линейной теории упругости. В данном 
случае расчет по сдвигу является индикатором правомерности применения физических урав-
нений (в деформациях или в напряжениях), предполагающих их линейную зависимость. 

Отмеченные два обстоятельства обуславливают актуальность работ, направленных на со-
вершенствование расчета дорожных одежд по сдвигу в грунте. 

В основе расчета дорожной одежды по сдвигу в грунте лежит условие пластичности Мора – 
Кулона, имеющее вид [1, 2]: 

 
1 3 1 3

2 cos 2
tg cσ −σ σ + σ

− ⋅ ϕ ≤
⋅ ϕ

,                                                             (1) 

 
где σ1 и σ3 – максимальное и минимальное главное напряжение, Па; с и ϕ – сцепление и угол 
внутреннего трения, МПа и град. 

Критерий расчета дорожной конструкции по сдвигу в грунте содержит сумму эквивалентных 
напряжений от двух нагрузок: временной Тσ (транспортной) и постоянной Тγ (вес слоев, распо-
ложенных выше проверяемого элемента). Правомерность суммирования напряжений сдвига Тσ 
и Тγ вытекает из принципа независимости действия сил. Поэтому критерий расчета записан в 
виде 

 
дТ Т k сσ γ+ ≤ ⋅ ,                                                                 (2) 

 
где kд – известный коэффициент, регламентируемый ОДН 218.046–011, ПНСТ 265–20182, 
ПНСТ 542–20213 и обсуждаемым в настоящее время ГОСТ Р 71404–20244. 

Каждое из напряжений сдвига, записанных в левой части неравенства (2), определяется ле-
вой частью неравенства (1), но с различным подходом к вычислению главных напряжений. В 
нормативных методах расчета напряжение сдвига Тσ вычисляют графо-аналитическим мето-
дом по соответствующей номограмме, но при величине угла внутреннего трения ϕN, зависящей 
от общего числа, приложенных нагрузок N. Подход к определению напряжения сдвига Тγ в со-
временных нормах претерпел некоторые изменения. Однако в расчетах Тγ  по нормам XX и     
XXI вв. есть общие черты. Они состоят в том, что напряжение σ1 вычисляется произведением 
объемного веса верхнего слоя двухслойной модели γср (МН/м3) и толщины этого слоя, под ко-
торой понимается сумма толщин слоев дорожной конструкции Σh (м), расположенных выше 

 

1 ОДН 218.046–01 (взамен ВСН 46-83) (срок действия до 14.08.2018 г.) Проектирование нежестких дорожных одежд: 
утвержден и введен в действие распоряжением Росавтодора Министерства транспорта РФ от 20 декабря 2000 г. № ОС-
35-Р – М.: Стандартинформ, 2000 // ИС «Техэксперт» / АО «Кодекс». Дата обновления: 16.09.2024. 
2 ПНСТ 265–2018 (взамен ОДН 218.046–01) (срок действия с 15.05.2018 г. до 15.05.2021 г.) Дороги автомобильные 
общего пользования. Проектирование нежестких дорожных одежд: утвержден и введен в действие приказом Феде-
рального агентства по техническому регулированию и метрологии от 11 апреля 2018 г. № 3-пнст – М.: Стандартинформ, 
2018 // ИС «Техэксперт» / АО «Кодекс». Дата обновления: 16.09.2024. 
3 ПНСТ 542–2021 (взамен ПНСТ 265–2018) (срок действия с 01.06.2021 г. до 01.06.2024 г.) Дороги автомобильные 
общего пользования. Нежесткие дорожные одежды. Правила проектирования: утвержден и введен в действие при-
казом Федерального агентства по техническому регулированию и метрологии от 18 мая 2021 г. № 34-пнст – М.: Стан-
дартинформ, 2021 // ИС «Техэксперт» / АО «Кодекс». Дата обновления: 16.09.2024. 
4 ГОСТ Р 71404–2024 (взамен ПНСТ 542–2021) (введен 01.09.2024 г.) Дороги автомобильные общего пользования. Не-
жесткие дорожные одежды. Правила проектирования: утвержден и введен в действие приказом Федерального 
агентства по техническому регулированию и метрологии от 5 августа 2024 г. № 1022-ст – М.: Стандартинформ, 2024 // 
ИС «Техэксперт» / АО «Кодекс». Дата обновления: 16.09.2024. 

(2)

где 

 

общепринятому учению Н.М. Герсеванова о фазах деформирования грунтового основания, 
первая критическая нагрузка разделяет фазы уплотнения и сдвигов. При работе грунта в фазе 
уплотнения осадка линейно зависит от давления на основание, а в фазе сдвигов эта связь не-
линейная. Вследствие этого расчет по сопротивлению сдвигу, базирующийся на критерии      
Мора – Кулона, гарантирует правомерность применения физических уравнений теории упруго-
сти (обобщенный закон Гука), в котором связь деформаций с напряжениями линейна. Отметим, 
что расчеты дорожных одежд по критериям упругого прогиба, требуемого модуля деформации, 
глубины колеи базируются на физических уравнениях линейной теории упругости. В данном 
случае расчет по сдвигу является индикатором правомерности применения физических урав-
нений (в деформациях или в напряжениях), предполагающих их линейную зависимость. 

Отмеченные два обстоятельства обуславливают актуальность работ, направленных на со-
вершенствование расчета дорожных одежд по сдвигу в грунте. 

В основе расчета дорожной одежды по сдвигу в грунте лежит условие пластичности Мора – 
Кулона, имеющее вид [1, 2]: 

 
1 3 1 3

2 cos 2
tg cσ −σ σ + σ

− ⋅ ϕ ≤
⋅ ϕ

,                                                             (1) 

 
где σ1 и σ3 – максимальное и минимальное главное напряжение, Па; с и ϕ – сцепление и угол 
внутреннего трения, МПа и град. 

Критерий расчета дорожной конструкции по сдвигу в грунте содержит сумму эквивалентных 
напряжений от двух нагрузок: временной Тσ (транспортной) и постоянной Тγ (вес слоев, распо-
ложенных выше проверяемого элемента). Правомерность суммирования напряжений сдвига Тσ 
и Тγ вытекает из принципа независимости действия сил. Поэтому критерий расчета записан в 
виде 

 
дТ Т k сσ γ+ ≤ ⋅ ,                                                                 (2) 

 
где kд – известный коэффициент, регламентируемый ОДН 218.046–011, ПНСТ 265–20182, 
ПНСТ 542–20213 и обсуждаемым в настоящее время ГОСТ Р 71404–20244. 

Каждое из напряжений сдвига, записанных в левой части неравенства (2), определяется ле-
вой частью неравенства (1), но с различным подходом к вычислению главных напряжений. В 
нормативных методах расчета напряжение сдвига Тσ вычисляют графо-аналитическим мето-
дом по соответствующей номограмме, но при величине угла внутреннего трения ϕN, зависящей 
от общего числа, приложенных нагрузок N. Подход к определению напряжения сдвига Тγ в со-
временных нормах претерпел некоторые изменения. Однако в расчетах Тγ  по нормам XX и     
XXI вв. есть общие черты. Они состоят в том, что напряжение σ1 вычисляется произведением 
объемного веса верхнего слоя двухслойной модели γср (МН/м3) и толщины этого слоя, под ко-
торой понимается сумма толщин слоев дорожной конструкции Σh (м), расположенных выше 

 

1 ОДН 218.046–01 (взамен ВСН 46-83) (срок действия до 14.08.2018 г.) Проектирование нежестких дорожных одежд: 
утвержден и введен в действие распоряжением Росавтодора Министерства транспорта РФ от 20 декабря 2000 г. № ОС-
35-Р – М.: Стандартинформ, 2000 // ИС «Техэксперт» / АО «Кодекс». Дата обновления: 16.09.2024. 
2 ПНСТ 265–2018 (взамен ОДН 218.046–01) (срок действия с 15.05.2018 г. до 15.05.2021 г.) Дороги автомобильные 
общего пользования. Проектирование нежестких дорожных одежд: утвержден и введен в действие приказом Феде-
рального агентства по техническому регулированию и метрологии от 11 апреля 2018 г. № 3-пнст – М.: Стандартинформ, 
2018 // ИС «Техэксперт» / АО «Кодекс». Дата обновления: 16.09.2024. 
3 ПНСТ 542–2021 (взамен ПНСТ 265–2018) (срок действия с 01.06.2021 г. до 01.06.2024 г.) Дороги автомобильные 
общего пользования. Нежесткие дорожные одежды. Правила проектирования: утвержден и введен в действие при-
казом Федерального агентства по техническому регулированию и метрологии от 18 мая 2021 г. № 34-пнст – М.: Стан-
дартинформ, 2021 // ИС «Техэксперт» / АО «Кодекс». Дата обновления: 16.09.2024. 
4 ГОСТ Р 71404–2024 (взамен ПНСТ 542–2021) (введен 01.09.2024 г.) Дороги автомобильные общего пользования. Не-
жесткие дорожные одежды. Правила проектирования: утвержден и введен в действие приказом Федерального 
агентства по техническому регулированию и метрологии от 5 августа 2024 г. № 1022-ст – М.: Стандартинформ, 2024 // 
ИС «Техэксперт» / АО «Кодекс». Дата обновления: 16.09.2024. 

 – известный коэффициент, регламен-
тируемый ОДН 218.046–011, ПНСТ 265–20182, 
ПНСТ 542–20213 и обсуждаемый в настоящее 
время ГОСТ Р 71404–20244.



Том 21, № 5. 2024
Vol. 21, No. 5. 2024

© 2004–2024 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  

and Highway Industry Journal
759

PART IIICONSTRUCTION AND ARCHITECTURE

Каждое из напряжений сдвига, записанных 
в левой части неравенства (2), определяется 
левой частью неравенства (1), но с различным 
подходом к вычислению главных напряжений. 
В нормативных методах расчета напряжение 
сдвига 

 

общепринятому учению Н.М. Герсеванова о фазах деформирования грунтового основания, 
первая критическая нагрузка разделяет фазы уплотнения и сдвигов. При работе грунта в фазе 
уплотнения осадка линейно зависит от давления на основание, а в фазе сдвигов эта связь не-
линейная. Вследствие этого расчет по сопротивлению сдвигу, базирующийся на критерии      
Мора – Кулона, гарантирует правомерность применения физических уравнений теории упруго-
сти (обобщенный закон Гука), в котором связь деформаций с напряжениями линейна. Отметим, 
что расчеты дорожных одежд по критериям упругого прогиба, требуемого модуля деформации, 
глубины колеи базируются на физических уравнениях линейной теории упругости. В данном 
случае расчет по сдвигу является индикатором правомерности применения физических урав-
нений (в деформациях или в напряжениях), предполагающих их линейную зависимость. 

Отмеченные два обстоятельства обуславливают актуальность работ, направленных на со-
вершенствование расчета дорожных одежд по сдвигу в грунте. 

В основе расчета дорожной одежды по сдвигу в грунте лежит условие пластичности Мора – 
Кулона, имеющее вид [1, 2]: 

 
1 3 1 3

2 cos 2
tg cσ −σ σ + σ

− ⋅ ϕ ≤
⋅ ϕ

,                                                             (1) 

 
где σ1 и σ3 – максимальное и минимальное главное напряжение, Па; с и ϕ – сцепление и угол 
внутреннего трения, МПа и град. 
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 в современных нормах претерпел 
некоторые изменения. Однако в расчетах 

 

общепринятому учению Н.М. Герсеванова о фазах деформирования грунтового основания, 
первая критическая нагрузка разделяет фазы уплотнения и сдвигов. При работе грунта в фазе 
уплотнения осадка линейно зависит от давления на основание, а в фазе сдвигов эта связь не-
линейная. Вследствие этого расчет по сопротивлению сдвигу, базирующийся на критерии      
Мора – Кулона, гарантирует правомерность применения физических уравнений теории упруго-
сти (обобщенный закон Гука), в котором связь деформаций с напряжениями линейна. Отметим, 
что расчеты дорожных одежд по критериям упругого прогиба, требуемого модуля деформации, 
глубины колеи базируются на физических уравнениях линейной теории упругости. В данном 
случае расчет по сдвигу является индикатором правомерности применения физических урав-
нений (в деформациях или в напряжениях), предполагающих их линейную зависимость. 

Отмеченные два обстоятельства обуславливают актуальность работ, направленных на со-
вершенствование расчета дорожных одежд по сдвигу в грунте. 

В основе расчета дорожной одежды по сдвигу в грунте лежит условие пластичности Мора – 
Кулона, имеющее вид [1, 2]: 
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где σ1 и σ3 – максимальное и минимальное главное напряжение, Па; с и ϕ – сцепление и угол 
внутреннего трения, МПа и град. 

Критерий расчета дорожной конструкции по сдвигу в грунте содержит сумму эквивалентных 
напряжений от двух нагрузок: временной Тσ (транспортной) и постоянной Тγ (вес слоев, распо-
ложенных выше проверяемого элемента). Правомерность суммирования напряжений сдвига Тσ 
и Тγ вытекает из принципа независимости действия сил. Поэтому критерий расчета записан в 
виде 

 
дТ Т k сσ γ+ ≤ ⋅ ,                                                                 (2) 

 
где kд – известный коэффициент, регламентируемый ОДН 218.046–011, ПНСТ 265–20182, 
ПНСТ 542–20213 и обсуждаемым в настоящее время ГОСТ Р 71404–20244. 
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XXI вв. есть общие черты. Они состоят в том, что напряжение σ1 вычисляется произведением 
объемного веса верхнего слоя двухслойной модели γср (МН/м3) и толщины этого слоя, под ко-
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внутреннего трения, МПа и град. 

Критерий расчета дорожной конструкции по сдвигу в грунте содержит сумму эквивалентных 
напряжений от двух нагрузок: временной Тσ (транспортной) и постоянной Тγ (вес слоев, распо-
ложенных выше проверяемого элемента). Правомерность суммирования напряжений сдвига Тσ 
и Тγ вытекает из принципа независимости действия сил. Поэтому критерий расчета записан в 
виде 

 
дТ Т k сσ γ+ ≤ ⋅ ,                                                                 (2) 

 
где kд – известный коэффициент, регламентируемый ОДН 218.046–011, ПНСТ 265–20182, 
ПНСТ 542–20213 и обсуждаемым в настоящее время ГОСТ Р 71404–20244. 

Каждое из напряжений сдвига, записанных в левой части неравенства (2), определяется ле-
вой частью неравенства (1), но с различным подходом к вычислению главных напряжений. В 
нормативных методах расчета напряжение сдвига Тσ вычисляют графо-аналитическим мето-
дом по соответствующей номограмме, но при величине угла внутреннего трения ϕN, зависящей 
от общего числа, приложенных нагрузок N. Подход к определению напряжения сдвига Тγ в со-
временных нормах претерпел некоторые изменения. Однако в расчетах Тγ  по нормам XX и     
XXI вв. есть общие черты. Они состоят в том, что напряжение σ1 вычисляется произведением 
объемного веса верхнего слоя двухслойной модели γср (МН/м3) и толщины этого слоя, под ко-
торой понимается сумма толщин слоев дорожной конструкции Σh (м), расположенных выше 
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расположенных выше проверяемого слоя. 
Объемный вес 

 

общепринятому учению Н.М. Герсеванова о фазах деформирования грунтового основания, 
первая критическая нагрузка разделяет фазы уплотнения и сдвигов. При работе грунта в фазе 
уплотнения осадка линейно зависит от давления на основание, а в фазе сдвигов эта связь не-
линейная. Вследствие этого расчет по сопротивлению сдвигу, базирующийся на критерии      
Мора – Кулона, гарантирует правомерность применения физических уравнений теории упруго-
сти (обобщенный закон Гука), в котором связь деформаций с напряжениями линейна. Отметим, 
что расчеты дорожных одежд по критериям упругого прогиба, требуемого модуля деформации, 
глубины колеи базируются на физических уравнениях линейной теории упругости. В данном 
случае расчет по сдвигу является индикатором правомерности применения физических урав-
нений (в деформациях или в напряжениях), предполагающих их линейную зависимость. 

Отмеченные два обстоятельства обуславливают актуальность работ, направленных на со-
вершенствование расчета дорожных одежд по сдвигу в грунте. 

В основе расчета дорожной одежды по сдвигу в грунте лежит условие пластичности Мора – 
Кулона, имеющее вид [1, 2]: 
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где σ1 и σ3 – максимальное и минимальное главное напряжение, Па; с и ϕ – сцепление и угол 
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где kд – известный коэффициент, регламентируемый ОДН 218.046–011, ПНСТ 265–20182, 
ПНСТ 542–20213 и обсуждаемым в настоящее время ГОСТ Р 71404–20244. 

Каждое из напряжений сдвига, записанных в левой части неравенства (2), определяется ле-
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торой понимается сумма толщин слоев дорожной конструкции Σh (м), расположенных выше 
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 находится как усредненное 
значение по толщине этих вышележащих сло-
ев. Минимальное главное напряжение σ3 вы-
числяется произведением коэффициента бо-
кового давления 

проверяемого слоя. Объемный вес γср  находится как усредненное значение по толщине этих 
вышележащих слоев. Минимальное главное напряжение σ3 вычисляется произведением коэф-
фициента бокового давления ξ и напряжения σ1=γср⋅Σh. Следовательно, напряжение сдвига Тγ 
находится по формуле 

ср ср ср ср

2 cos 2
h h h h

Т tgγ
γ ξ γ γ ξ γ⋅Σ − ⋅ ⋅Σ ⋅Σ + ⋅ ⋅Σ

= − ⋅ ϕ
⋅ ϕ

.          (3) 

Если в зависимости (3) привести подобные, то получим формулу А.М. Кривисского, по кото-
рой вычисляли напряжения сдвига в нормах XX в.  Эта формула имеет вид 

( )ср 1 1 sin
2 cos

Т hγ
γ

ξ ξ= ⋅  − − + ⋅ ϕ ⋅Σ ⋅ ϕ
.            (4) 

В ранее действовавших инструкциях по расчету дорожных одежд коэффициент бокового 
давления ξ определяли по формуле А.Н. Динника, то есть отношением коэффициента Пуассо-
на µ к разности единицы и коэффициента Пуассона. Таким образом, классическое решение 
базировалось на гипотезе о компрессионном сжатии грунта от действия постоянной нагрузки. В 
современных нормах XXI в. принято ξ=1, то есть современные решения полагают, что под дей-
ствием постоянной нагрузки грунт испытывает гидростатическое сжатие. В случае ξ=1 формула 
(4) примет вид

ср ср
sin tan
cos

Т h hγ γ γϕ
= − ⋅Σ ⋅ = − ⋅Σ ⋅ ϕ

ϕ
.          (5) 

Для иллюстрации одной из ошибок, допущенных в современных стандартах по проектиро-
ванию нежестких дорожных одежд, зависимость (5) подставим в неравенство (2). Тогда получим 

ср tan дТ h k сσ γ− ⋅Σ ⋅ ϕ ≤ ⋅ .        (6) 

Неравенство (6) можно привести к виду 

ср tanдТ k с hσ γ≤ ⋅ + ⋅Σ ⋅ ϕ .        (7) 

В правой части неравенства (7) записано выражение для определения предельного напря-
жения сдвига в трактовке ОДН 218.046–01, которое было получено научной группой, возглавля-
емой В.Д. Казарновским. В ОДН 218.046–01 эта формула имеет вид 

пр ср ст0,1 tanдТ k с hγ= ⋅ + ⋅ ⋅Σ ⋅ ϕ ,  (8) 

где 0,1 – множитель размерности, необходимость которого обусловлена единицами измерения 
γср (кг/см3) и Σh (см); ϕст – статический угол внутреннего трения. 

Авторы ПНСТ 265–2018, ПНСТ 542–2021 решили, что в зависимость (8) нужно ввести скоб-
ки. В результате абсолютно правильно выведенная формула (8) приобрела вид 

( )пр ср ст0,001 tanдТ k с hγ= ⋅ + ⋅ ⋅Σ ⋅ ϕ ,       (9) 

где 0,001– множитель размерности, необходимость которого обусловлена единицами измере-
ния  γср (кН/м3) и Σh (м). 
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Следовательно, напряжение сдвига 

 

общепринятому учению Н.М. Герсеванова о фазах деформирования грунтового основания, 
первая критическая нагрузка разделяет фазы уплотнения и сдвигов. При работе грунта в фазе 
уплотнения осадка линейно зависит от давления на основание, а в фазе сдвигов эта связь не-
линейная. Вследствие этого расчет по сопротивлению сдвигу, базирующийся на критерии      
Мора – Кулона, гарантирует правомерность применения физических уравнений теории упруго-
сти (обобщенный закон Гука), в котором связь деформаций с напряжениями линейна. Отметим, 
что расчеты дорожных одежд по критериям упругого прогиба, требуемого модуля деформации, 
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нений (в деформациях или в напряжениях), предполагающих их линейную зависимость. 

Отмеченные два обстоятельства обуславливают актуальность работ, направленных на со-
вершенствование расчета дорожных одежд по сдвигу в грунте. 

В основе расчета дорожной одежды по сдвигу в грунте лежит условие пластичности Мора – 
Кулона, имеющее вид [1, 2]: 
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где σ1 и σ3 – максимальное и минимальное главное напряжение, Па; с и ϕ – сцепление и угол 
внутреннего трения, МПа и град. 

Критерий расчета дорожной конструкции по сдвигу в грунте содержит сумму эквивалентных 
напряжений от двух нагрузок: временной Тσ (транспортной) и постоянной Тγ (вес слоев, распо-
ложенных выше проверяемого элемента). Правомерность суммирования напряжений сдвига Тσ 
и Тγ вытекает из принципа независимости действия сил. Поэтому критерий расчета записан в 
виде 
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где kд – известный коэффициент, регламентируемый ОДН 218.046–011, ПНСТ 265–20182, 
ПНСТ 542–20213 и обсуждаемым в настоящее время ГОСТ Р 71404–20244. 

Каждое из напряжений сдвига, записанных в левой части неравенства (2), определяется ле-
вой частью неравенства (1), но с различным подходом к вычислению главных напряжений. В 
нормативных методах расчета напряжение сдвига Тσ вычисляют графо-аналитическим мето-
дом по соответствующей номограмме, но при величине угла внутреннего трения ϕN, зависящей 
от общего числа, приложенных нагрузок N. Подход к определению напряжения сдвига Тγ в со-
временных нормах претерпел некоторые изменения. Однако в расчетах Тγ  по нормам XX и     
XXI вв. есть общие черты. Они состоят в том, что напряжение σ1 вычисляется произведением 
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дится по формуле

проверяемого слоя. Объемный вес γср  находится как усредненное значение по толщине этих 
вышележащих слоев. Минимальное главное напряжение σ3 вычисляется произведением коэф-
фициента бокового давления ξ и напряжения σ1=γср⋅Σh. Следовательно, напряжение сдвига Тγ 
находится по формуле 

ср ср ср ср

2 cos 2
h h h h

Т tgγ
γ ξ γ γ ξ γ⋅Σ − ⋅ ⋅Σ ⋅Σ + ⋅ ⋅Σ

= − ⋅ ϕ
⋅ ϕ

.          (3) 

Если в зависимости (3) привести подобные, то получим формулу А.М. Кривисского, по кото-
рой вычисляли напряжения сдвига в нормах XX в.  Эта формула имеет вид 

( )ср 1 1 sin
2 cos

Т hγ
γ

ξ ξ= ⋅  − − + ⋅ ϕ ⋅Σ ⋅ ϕ
.            (4) 

В ранее действовавших инструкциях по расчету дорожных одежд коэффициент бокового 
давления ξ определяли по формуле А.Н. Динника, то есть отношением коэффициента Пуассо-
на µ к разности единицы и коэффициента Пуассона. Таким образом, классическое решение 
базировалось на гипотезе о компрессионном сжатии грунта от действия постоянной нагрузки. В 
современных нормах XXI в. принято ξ=1, то есть современные решения полагают, что под дей-
ствием постоянной нагрузки грунт испытывает гидростатическое сжатие. В случае ξ=1 формула 
(4) примет вид

ср ср
sin tan
cos

Т h hγ γ γϕ
= − ⋅Σ ⋅ = − ⋅Σ ⋅ ϕ

ϕ
.          (5) 

Для иллюстрации одной из ошибок, допущенных в современных стандартах по проектиро-
ванию нежестких дорожных одежд, зависимость (5) подставим в неравенство (2). Тогда получим 

ср tan дТ h k сσ γ− ⋅Σ ⋅ ϕ ≤ ⋅ .        (6) 

Неравенство (6) можно привести к виду 

ср tanдТ k с hσ γ≤ ⋅ + ⋅Σ ⋅ ϕ .        (7) 

В правой части неравенства (7) записано выражение для определения предельного напря-
жения сдвига в трактовке ОДН 218.046–01, которое было получено научной группой, возглавля-
емой В.Д. Казарновским. В ОДН 218.046–01 эта формула имеет вид 

пр ср ст0,1 tanдТ k с hγ= ⋅ + ⋅ ⋅Σ ⋅ ϕ ,  (8) 

где 0,1 – множитель размерности, необходимость которого обусловлена единицами измерения 
γср (кг/см3) и Σh (см); ϕст – статический угол внутреннего трения. 
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ки. В результате абсолютно правильно выведенная формула (8) приобрела вид 
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находится по формуле 

ср ср ср ср

2 cos 2
h h h h

Т tgγ
γ ξ γ γ ξ γ⋅Σ − ⋅ ⋅Σ ⋅Σ + ⋅ ⋅Σ

= − ⋅ ϕ
⋅ ϕ

.          (3) 

Если в зависимости (3) привести подобные, то получим формулу А.М. Кривисского, по кото-
рой вычисляли напряжения сдвига в нормах XX в.  Эта формула имеет вид 
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В ранее действовавших инструкциях по расчету дорожных одежд коэффициент бокового 
давления ξ определяли по формуле А.Н. Динника, то есть отношением коэффициента Пуассо-
на µ к разности единицы и коэффициента Пуассона. Таким образом, классическое решение 
базировалось на гипотезе о компрессионном сжатии грунта от действия постоянной нагрузки. В 
современных нормах XXI в. принято ξ=1, то есть современные решения полагают, что под дей-
ствием постоянной нагрузки грунт испытывает гидростатическое сжатие. В случае ξ=1 формула 
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ср ср
sin tan
cos

Т h hγ γ γϕ
= − ⋅Σ ⋅ = − ⋅Σ ⋅ ϕ

ϕ
.          (5) 

Для иллюстрации одной из ошибок, допущенных в современных стандартах по проектиро-
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ср tanдТ k с hσ γ≤ ⋅ + ⋅Σ ⋅ ϕ .        (7) 
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 (м).
Отметим, что формула (9) содержит ошиб-

ку в виде введенных скобок, которые в этой 
зависимости не нужны. Здесь подчеркнем, 
что группа В.Д. Казарновского вывела форму-
лу (8) верно, проделав те же выкладки, что и 
мы, получая критерий (7). Также отметим, что 
возврат от ошибочного решения (9) к верной 
зависимости (8) нормативный расчет по сдви-
гу не исправит. Этот вывод обусловлен гипо-
тезой упрочнения грунта, положенной в осно-
ву расчета напряжения сдвига от временной  
нагрузки Тσ.

Предпосылкой к изменению расчета напря-
жения Тσ стала работа [3], в которой предложе-
на гипотеза упрочнения зернистого материала 
при действии повторной нагрузки, приводящей 
к эффекту накапливания остаточной дефор-
мации. Эта гипотеза развита в работах извест-
ных специалистов F. Lekarp и A. Dawson [4, 5]. 



Том 21, № 5. 2024
Vol. 21, No. 5. 2024

© 2004–2024 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  
and Highway Industry Journal

760

РАЗДЕЛ III СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА

Согласно этой гипотезе с увеличением на-
копленной остаточной деформации происхо-
дит изменение местоположения предельной 
прямой на 

 

Отметим, что формула (9) содержит ошибку в виде введенных скобок, которые в этой зави-
симости не нужны. Здесь подчеркнем, что группа В.Д. Казарновского вывела формулу (8) верно, 
проделав те же выкладки, что и мы, получая критерий (7). Также отметим, что возврат от оши-
бочного решения (9) к верной зависимости (8) нормативный расчет по сдвигу не исправит. Этот 
вывод обусловлен гипотезой упрочнения грунта, положенной в основу расчета напряжения 
сдвига от временной нагрузки Тσ. 

Предпосылкой к изменению расчета напряжения Тσ стала работа [3], в которой предложена 
гипотеза упрочнения зернистого материала при действии повторной нагрузки, приводящей к 
эффекту накапливания остаточной деформации. Эта гипотеза развита в работах известных 
специалистов F. Lekarp и A. Dawson [4, 5]. Согласно этой гипотезе с увеличением накопленной 
остаточной деформации происходит изменение местоположения предельной прямой на τ – σ 
или q–р плане, описываемое увеличением угла внутреннего трения ϕε. 

На рисунке 1 мы привели графическую интерпретацию этой гипотезы, на которой показали 
изменение местоположения предельной прямой Кулона на τ–σ плане при увеличении накоп-
ленной остаточной деформации (рисунок 1, а) и уменьшении числа приложенных нагрузок     
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Из анализа данных рисунка 1, а следует, что центром вращения прямой Кулона является 
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одинакова. Это значит, что сопротивление всестороннему растяжению H при увеличении оста-
точной деформации при сжатии не изменяется. Это условие обеспечивается выполнением 
уравнений:  
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Рисунок 1 – Изменение местоположения предельной прямой на τ–σ плане: 
а – зависимость параметров с и ϕ от величины накопленной остаточной деформации εо 

Источник: заимствован [4, 5]; 
б – зависимость параметров с и ϕ от числа приложенных нагрузок N 

Источник: составлено авторами. 
 

Figure 1 – Changes Changing the location of the limit line on the τ–σ plan:  
a) – dependence of parameters с and ϕ  on the value of accumulated residual deformation εо, 

Source: borrowed [4, 5]. 
б) – dependence of parameters с and ϕ on the number of applied loads N, 

Source: compiled by the authors. 
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изменяется так, как показано на рисунке 1, а, то есть увеличивается при росте деформации, а сцеп-

 on the number of applied loads N, 
Source: compiled by the authors.
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PART IIICONSTRUCTION AND ARCHITECTURE

Таблица 1
Параметры сопротивления сдвигу и всестороннему растяжению суглинков и глин

Источник: в части сопротивления растяжению - составлено авторами.

Table 1
Parameters of shear resistance and universal tensile strength of loams and clays

Source: in terms of tensile strength - compiled by the authors.

Расчетная 
влажность, W/WL

Характеристики сопротивления сдвигу
по ПНСТ 542–2021 Сопротивление растяжению 

Н при числе приложенных 
нагрузок, кПа

ление сε этой зависимости не подчиняется. Отсюда следует, что до настоящего времени модель 
упрочнения грунта, показанная на рисунке 1, а, не нашла экспериментального подтверждения. Од-
нако именно эта модель стала основой для современных стандартов РФ, в которых модель упроч-
нения грунта дается графической зависимостью, представленной на рисунке 1, б. 

Для оценки соответствия параметров сопротивления сдвигу грунтов, регламентируемых ПНСТ 
542–2021, модели упрочнения грунта, показанной на рисунке 1, б, достаточно выполнить расчет со-
противления всестороннему растяжению. Такой расчет производится по второй формуле выраже-
ний (10). Результаты расчета приведены в таблице 1. 

Таблица 1 
Параметры сопротивления сдвигу и всестороннему растяжению суглинков и глин 

Источник: в части сопротивления растяжению - составлено авторами. 

Table 1 
Parameters of shear resistance and universal tensile strength of loams and clays 

Source: in terms of tensile strength - compiled by the authors. 

Расчетная влаж-
ность, W/WL 

Характеристики сопротивления сдвигу 
по ПНСТ 542–2021 Сопротивление растяже-

нию Н при числе прило-
женных нагрузок, кПа ϕN при числе приложенных 

нагрузок, градус 
cN при числе приложен-

ных нагрузок, кПа 
1 103 104 105 106 1 103 104 105 106 1 103 104 105 106 

0,60 24 20 14,5 11 9 30 30 16 14 12 67 82 62 72 76 
0,65 21 15 11 8 7 24 19 13 11 9 63 71 67 78 73 
0,70 18 11,5 8,5 6,5 5,5 19 13 9 7 6 58 64 60 61 62 
0,75 15 10 7,5 5 4 15 9 6 5 4 56 51 46 57 57 
0,80 13 8 5 3 2,5 11 7 5 3 2 48 50 57 57 46 
0,90 11,5 6,5 3,5 2,2 2,0 8 4 4 2 1 39 35 65 52 29 

Примечание: W – влажность грунта, %; WL – влажность на границе текучести, %. 

Из анализа данных таблицы 1 следует, что при одной и той же влажности грунта, но разном 
количестве нагрузок, значения сопротивления H неодинаковы. Это говорит о том, что данные о 
сцеплении и угле внутреннего трения, представленные в стандартах России, не соответствуют 
модели, показанной на рисунке 1, б, которая была положена в основу вычисления этих значе-
ний. Поэтому данные российских стандартов о параметрах, характеризующих сопротивления 
сдвигу грунтов, нуждаются в пересмотре. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Зависимость, проиллюстрированную на рисунке 1, б, можно получить путем добавления в 
критерий Мора – Кулона расчета остаточной деформации, накапливаемой в процессе действия 
повторной нагрузки. В общем виде модель накапливания остаточной деформации описывается 
функцией [8]: 

( )1 1 3; ; ; ;N f N a bε = ε ⋅ σ σ ;      ( )1 1 3; ; ;f c dε = σ σ ,   (11) 

где ε1 – остаточная деформация от первого приложения нагрузки; a, b, c и d – параметры ма-
териала, характеризующие деформацию ε1 и накапливаемую деформацию εN. 

Из анализа формул (11) следует, что при известных значениях параметров расчета σ3, N, a, 
b, c и d, а также ограниченной величине деформации εN, например εN=0,15, имеется возмож-
ность расчета напряжения σ1. После вычисления максимального главного напряжения σ1 вы-
числяется девиатор напряжения σ1–σ3 и строится круг напряжений Мора. Аналогичные расче-
ты можно выполнить для разных напряжений σ3, что приводит к возможности построения се-
мейство кругов напряжений и последующему вычислению параметров сN и ϕN, соответствую-
щих заданному при расчете числу нагрузок N, например N=103. Аналогичным образом строится 
семейство кругов Мора для другого количества нагрузок N, например, N=104, к которым прово-
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0,60 24 20 14,5 11 9 30 30 16 14 12 67 82 62 72 76 
0,65 21 15 11 8 7 24 19 13 11 9 63 71 67 78 73 
0,70 18 11,5 8,5 6,5 5,5 19 13 9 7 6 58 64 60 61 62 
0,75 15 10 7,5 5 4 15 9 6 5 4 56 51 46 57 57 
0,80 13 8 5 3 2,5 11 7 5 3 2 48 50 57 57 46 
0,90 11,5 6,5 3,5 2,2 2,0 8 4 4 2 1 39 35 65 52 29 

Примечание: W – влажность грунта, %; WL – влажность на границе текучести, %. 

Из анализа данных таблицы 1 следует, что при одной и той же влажности грунта, но разном 
количестве нагрузок, значения сопротивления H неодинаковы. Это говорит о том, что данные о 
сцеплении и угле внутреннего трения, представленные в стандартах России, не соответствуют 
модели, показанной на рисунке 1, б, которая была положена в основу вычисления этих значе-
ний. Поэтому данные российских стандартов о параметрах, характеризующих сопротивления 
сдвигу грунтов, нуждаются в пересмотре. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Зависимость, проиллюстрированную на рисунке 1, б, можно получить путем добавления в 
критерий Мора – Кулона расчета остаточной деформации, накапливаемой в процессе действия 
повторной нагрузки. В общем виде модель накапливания остаточной деформации описывается 
функцией [8]: 

( )1 1 3; ; ; ;N f N a bε = ε ⋅ σ σ ;      ( )1 1 3; ; ;f c dε = σ σ ,   (11) 

где ε1 – остаточная деформация от первого приложения нагрузки; a, b, c и d – параметры ма-
териала, характеризующие деформацию ε1 и накапливаемую деформацию εN. 

Из анализа формул (11) следует, что при известных значениях параметров расчета σ3, N, a, 
b, c и d, а также ограниченной величине деформации εN, например εN=0,15, имеется возмож-
ность расчета напряжения σ1. После вычисления максимального главного напряжения σ1 вы-
числяется девиатор напряжения σ1–σ3 и строится круг напряжений Мора. Аналогичные расче-
ты можно выполнить для разных напряжений σ3, что приводит к возможности построения се-
мейство кругов напряжений и последующему вычислению параметров сN и ϕN, соответствую-
щих заданному при расчете числу нагрузок N, например N=103. Аналогичным образом строится 
семейство кругов Мора для другого количества нагрузок N, например, N=104, к которым прово-
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ление сε этой зависимости не подчиняется. Отсюда следует, что до настоящего времени модель 
упрочнения грунта, показанная на рисунке 1, а, не нашла экспериментального подтверждения. Од-
нако именно эта модель стала основой для современных стандартов РФ, в которых модель упроч-
нения грунта дается графической зависимостью, представленной на рисунке 1, б. 

Для оценки соответствия параметров сопротивления сдвигу грунтов, регламентируемых ПНСТ 
542–2021, модели упрочнения грунта, показанной на рисунке 1, б, достаточно выполнить расчет со-
противления всестороннему растяжению. Такой расчет производится по второй формуле выраже-
ний (10). Результаты расчета приведены в таблице 1. 

Таблица 1 
Параметры сопротивления сдвигу и всестороннему растяжению суглинков и глин 

Источник: в части сопротивления растяжению - составлено авторами. 
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Source: in terms of tensile strength - compiled by the authors. 
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ной одежды нулевые значения параметров 
грунта недопустимы. Поэтому разработчикам 
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нормативных документов потребовалось огра-
ничить число расчетных нагрузок предельной 
величиной N=106. 

При анализе формул (8) и (9) несложно 
заметить, что предельное напряжение сдви-
га определяется при угле внутреннего трения 

 

дится своя предельная прямая и вычисляются характерные значения сN и ϕN. В этом случае, 
увеличивая число нагрузок N, но сохраняя все остальные параметры расчета, величина напря-
жения σ1 будет уменьшаться. Значит, будет уменьшаться девиатор σ1–σ3, который является 
диаметром круга напряжений. Для каждой предельной прямой, применяя общепринятые фор-
мулы, можно вычислить параметры сN и ϕN, которые при уменьшении величины σ1–σ3 тоже 
должны уменьшаться. 

Модель упрочнения грунта (см. рисунок 1, б) имеет один недостаток, не позволяющий при-
менить эту модель к расчету дорожной при большом числе прикладываемых нагрузок. Этот не-
достаток показан в нашей работе [1], он связан с тем, что при числе нагрузок N, стремящимся к 
бесконечности и ограниченном значении остаточной деформации εN=0,15, величина деформа-
ции ε1 будет стремиться к нулю. Безусловно, что при  ε1=0 величина девиатора напряжений 
σ1–σ3 тоже равна нулю. Так как при σ1–σ3=0 круг напряжений сводится в точку, расположенную 
на оси абсцисс графика, показанного на рисунке 1, б, то прямая Кулона ложится на ось σ. В 
этом случае параметры уравнения прямой имеют нулевые значения, то есть сN=0 и ϕN=0. В 
расчете дорожной одежды нулевые значения параметров грунта недопустимы. Поэтому разра-
ботчикам нормативных документов потребовалось ограничить число расчетных нагрузок пре-
дельной величиной N=106.  

При анализе формул (8) и (9) несложно заметить, что предельное напряжение сдвига опре-
деляется при угле внутреннего трения ϕст. Значит, углы наклона площадки скольжения, на ко-
торой определяется предельное напряжение Тпр, к главным осям составят α1=π/4-ϕст/2 и 
α2=π/4+ϕст/2. В расчете напряжения Тσ оперируют другим значением угла внутреннего трения 
ϕN. Это значит, что напряжение Тσ действует на другой площадке, повернутой к главным осям 
под углами α1=π/4-ϕN/2 и α2=π/4+ϕN/2. Отсюда вытекает вывод, что напряжения Тσ и Тпр вы-
числены для разных площадок, вследствие чего их сравнивать нельзя. Поэтому общепринятое 
решение содержит ошибку, которая делает это решение неприемлемым для расчета дорожной 
конструкции. 

Причина неудачных модификаций критерия Мора – Кулона с упрочнением, показанным на 
рисунке 1, б, лежит в необходимости ограничения числа нагрузок некоторой предельной вели-
чиной. В качестве этой величины принято N=106. Такое ограничение привело к существенному 
уменьшению значений сN и ϕN, в результате чего потребовалось введение несуразных допу-
щений. Но если число расчетных нагрузок ограничить меньшей величиной N, например, 
N=5⋅104, то ввода ошибочных допущений можно избежать. Для дорог общего пользования до-
пущение N=5⋅104 принять нельзя вследствие большой интенсивности движения и наличия в 
составе движения большегрузных автомобилей и автопоездов. Но на дорогах с низкой интен-
сивностью движения ограничение N=5⋅104 является естественным, а значит оно приемлемо. 

В общепринятой модели, показанной на рисунке 1, б, есть еще один недостаток, суть кото-
рого состоит в применении для расчета деформации εN, российской модификации устаревшей 
феноменологической модели Ричарда Барксдейла [9, 10]. 

В настоящее время разработано много моделей, позволяющих прогнозировать накоплен-
ную остаточную деформацию, они приведены в обзорных частях работ [8, 11, 12]. Эти модели 
не лишены недостатков. Поэтому целью нашей работы является модификация модели упроч-
нения, основанная на анализе и разработке новой модели для расчета деформации εN. 

В области исследования процесса накапливания остаточных деформаций грунтами и зер-
нистыми материалами выполнено множество теоретических и экспериментальных работ. К та-
ким работам необходимо отнести исследования, выполненные с применением динамических 
приборов трехосного сжатия. Вследствие специфики экспериментов данные исследования вы-
полнены нашими зарубежными коллегами: J. Anochie-Boatehg, G.K. Arnold, R.S. Ashtiani, R.D. 
Barksdale, J.R. Boyce, F. Brecciaroly, S. F. Brown, L.W. Cheung, I.F. Collins, A.R. Dawson, L. 
Francken, A. Hettler, P. Hornych, M. Huurman, W.J. Kenis, S. Khedr, P. Kolisoja, J.  Leng, J. Long, J.-
L. Paute, I. Peres ,G.T.H. Sweere, H.L. Theyse, V. Veverka, A. Visser, H. Wolff и др. В России трех-
осные испытания грунтов для нужд дорожной отрасли выполнены в 80–90-х годах прошлого 
столетия. Для этого применен прибор динамический трехосного сжатия, имевшийся в то время 
в лаборатории центрального Союздорнии. Испытания выполнены научной группой В.Д. Казар-
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В настоящее время разработано много моделей, позволяющих прогнозировать накоплен-
ную остаточную деформацию, они приведены в обзорных частях работ [8, 11, 12]. Эти модели 
не лишены недостатков. Поэтому целью нашей работы является модификация модели упроч-
нения, основанная на анализе и разработке новой модели для расчета деформации εN. 

В области исследования процесса накапливания остаточных деформаций грунтами и зер-
нистыми материалами выполнено множество теоретических и экспериментальных работ. К та-
ким работам необходимо отнести исследования, выполненные с применением динамических 
приборов трехосного сжатия. Вследствие специфики экспериментов данные исследования вы-
полнены нашими зарубежными коллегами: J. Anochie-Boatehg, G.K. Arnold, R.S. Ashtiani, R.D. 
Barksdale, J.R. Boyce, F. Brecciaroly, S. F. Brown, L.W. Cheung, I.F. Collins, A.R. Dawson, L. 
Francken, A. Hettler, P. Hornych, M. Huurman, W.J. Kenis, S. Khedr, P. Kolisoja, J.  Leng, J. Long, J.-
L. Paute, I. Peres ,G.T.H. Sweere, H.L. Theyse, V. Veverka, A. Visser, H. Wolff и др. В России трех-
осные испытания грунтов для нужд дорожной отрасли выполнены в 80–90-х годах прошлого 
столетия. Для этого применен прибор динамический трехосного сжатия, имевшийся в то время 
в лаборатории центрального Союздорнии. Испытания выполнены научной группой В.Д. Казар-

 оперируют другим значением 
угла внутреннего трения 

ление сε этой зависимости не подчиняется. Отсюда следует, что до настоящего времени модель 
упрочнения грунта, показанная на рисунке 1, а, не нашла экспериментального подтверждения. Од-
нако именно эта модель стала основой для современных стандартов РФ, в которых модель упроч-
нения грунта дается графической зависимостью, представленной на рисунке 1, б. 

Для оценки соответствия параметров сопротивления сдвигу грунтов, регламентируемых ПНСТ 
542–2021, модели упрочнения грунта, показанной на рисунке 1, б, достаточно выполнить расчет со-
противления всестороннему растяжению. Такой расчет производится по второй формуле выраже-
ний (10). Результаты расчета приведены в таблице 1. 

Таблица 1 
Параметры сопротивления сдвигу и всестороннему растяжению суглинков и глин 

Источник: в части сопротивления растяжению - составлено авторами. 

Table 1 
Parameters of shear resistance and universal tensile strength of loams and clays 

Source: in terms of tensile strength - compiled by the authors. 

Расчетная влаж-
ность, W/WL 

Характеристики сопротивления сдвигу 
по ПНСТ 542–2021 Сопротивление растяже-

нию Н при числе прило-
женных нагрузок, кПа ϕN при числе приложенных 

нагрузок, градус 
cN при числе приложен-

ных нагрузок, кПа 
1 103 104 105 106 1 103 104 105 106 1 103 104 105 106 

0,60 24 20 14,5 11 9 30 30 16 14 12 67 82 62 72 76 
0,65 21 15 11 8 7 24 19 13 11 9 63 71 67 78 73 
0,70 18 11,5 8,5 6,5 5,5 19 13 9 7 6 58 64 60 61 62 
0,75 15 10 7,5 5 4 15 9 6 5 4 56 51 46 57 57 
0,80 13 8 5 3 2,5 11 7 5 3 2 48 50 57 57 46 
0,90 11,5 6,5 3,5 2,2 2,0 8 4 4 2 1 39 35 65 52 29 

Примечание: W – влажность грунта, %; WL – влажность на границе текучести, %. 

Из анализа данных таблицы 1 следует, что при одной и той же влажности грунта, но разном 
количестве нагрузок, значения сопротивления H неодинаковы. Это говорит о том, что данные о 
сцеплении и угле внутреннего трения, представленные в стандартах России, не соответствуют 
модели, показанной на рисунке 1, б, которая была положена в основу вычисления этих значе-
ний. Поэтому данные российских стандартов о параметрах, характеризующих сопротивления 
сдвигу грунтов, нуждаются в пересмотре. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Зависимость, проиллюстрированную на рисунке 1, б, можно получить путем добавления в 
критерий Мора – Кулона расчета остаточной деформации, накапливаемой в процессе действия 
повторной нагрузки. В общем виде модель накапливания остаточной деформации описывается 
функцией [8]: 

( )1 1 3; ; ; ;N f N a bε = ε ⋅ σ σ ;      ( )1 1 3; ; ;f c dε = σ σ ,   (11) 

где ε1 – остаточная деформация от первого приложения нагрузки; a, b, c и d – параметры ма-
териала, характеризующие деформацию ε1 и накапливаемую деформацию εN. 

Из анализа формул (11) следует, что при известных значениях параметров расчета σ3, N, a, 
b, c и d, а также ограниченной величине деформации εN, например εN=0,15, имеется возмож-
ность расчета напряжения σ1. После вычисления максимального главного напряжения σ1 вы-
числяется девиатор напряжения σ1–σ3 и строится круг напряжений Мора. Аналогичные расче-
ты можно выполнить для разных напряжений σ3, что приводит к возможности построения се-
мейство кругов напряжений и последующему вычислению параметров сN и ϕN, соответствую-
щих заданному при расчете числу нагрузок N, например N=103. Аналогичным образом строится 
семейство кругов Мора для другого количества нагрузок N, например, N=104, к которым прово-

. Это значит, что 
напряжение 

 

дится своя предельная прямая и вычисляются характерные значения сN и ϕN. В этом случае, 
увеличивая число нагрузок N, но сохраняя все остальные параметры расчета, величина напря-
жения σ1 будет уменьшаться. Значит, будет уменьшаться девиатор σ1–σ3, который является 
диаметром круга напряжений. Для каждой предельной прямой, применяя общепринятые фор-
мулы, можно вычислить параметры сN и ϕN, которые при уменьшении величины σ1–σ3 тоже 
должны уменьшаться. 

Модель упрочнения грунта (см. рисунок 1, б) имеет один недостаток, не позволяющий при-
менить эту модель к расчету дорожной при большом числе прикладываемых нагрузок. Этот не-
достаток показан в нашей работе [1], он связан с тем, что при числе нагрузок N, стремящимся к 
бесконечности и ограниченном значении остаточной деформации εN=0,15, величина деформа-
ции ε1 будет стремиться к нулю. Безусловно, что при  ε1=0 величина девиатора напряжений 
σ1–σ3 тоже равна нулю. Так как при σ1–σ3=0 круг напряжений сводится в точку, расположенную 
на оси абсцисс графика, показанного на рисунке 1, б, то прямая Кулона ложится на ось σ. В 
этом случае параметры уравнения прямой имеют нулевые значения, то есть сN=0 и ϕN=0. В 
расчете дорожной одежды нулевые значения параметров грунта недопустимы. Поэтому разра-
ботчикам нормативных документов потребовалось ограничить число расчетных нагрузок пре-
дельной величиной N=106.  

При анализе формул (8) и (9) несложно заметить, что предельное напряжение сдвига опре-
деляется при угле внутреннего трения ϕст. Значит, углы наклона площадки скольжения, на ко-
торой определяется предельное напряжение Тпр, к главным осям составят α1=π/4-ϕст/2 и 
α2=π/4+ϕст/2. В расчете напряжения Тσ оперируют другим значением угла внутреннего трения 
ϕN. Это значит, что напряжение Тσ действует на другой площадке, повернутой к главным осям 
под углами α1=π/4-ϕN/2 и α2=π/4+ϕN/2. Отсюда вытекает вывод, что напряжения Тσ и Тпр вы-
числены для разных площадок, вследствие чего их сравнивать нельзя. Поэтому общепринятое 
решение содержит ошибку, которая делает это решение неприемлемым для расчета дорожной 
конструкции. 

Причина неудачных модификаций критерия Мора – Кулона с упрочнением, показанным на 
рисунке 1, б, лежит в необходимости ограничения числа нагрузок некоторой предельной вели-
чиной. В качестве этой величины принято N=106. Такое ограничение привело к существенному 
уменьшению значений сN и ϕN, в результате чего потребовалось введение несуразных допу-
щений. Но если число расчетных нагрузок ограничить меньшей величиной N, например, 
N=5⋅104, то ввода ошибочных допущений можно избежать. Для дорог общего пользования до-
пущение N=5⋅104 принять нельзя вследствие большой интенсивности движения и наличия в 
составе движения большегрузных автомобилей и автопоездов. Но на дорогах с низкой интен-
сивностью движения ограничение N=5⋅104 является естественным, а значит оно приемлемо. 

В общепринятой модели, показанной на рисунке 1, б, есть еще один недостаток, суть кото-
рого состоит в применении для расчета деформации εN, российской модификации устаревшей 
феноменологической модели Ричарда Барксдейла [9, 10]. 

В настоящее время разработано много моделей, позволяющих прогнозировать накоплен-
ную остаточную деформацию, они приведены в обзорных частях работ [8, 11, 12]. Эти модели 
не лишены недостатков. Поэтому целью нашей работы является модификация модели упроч-
нения, основанная на анализе и разработке новой модели для расчета деформации εN. 

В области исследования процесса накапливания остаточных деформаций грунтами и зер-
нистыми материалами выполнено множество теоретических и экспериментальных работ. К та-
ким работам необходимо отнести исследования, выполненные с применением динамических 
приборов трехосного сжатия. Вследствие специфики экспериментов данные исследования вы-
полнены нашими зарубежными коллегами: J. Anochie-Boatehg, G.K. Arnold, R.S. Ashtiani, R.D. 
Barksdale, J.R. Boyce, F. Brecciaroly, S. F. Brown, L.W. Cheung, I.F. Collins, A.R. Dawson, L. 
Francken, A. Hettler, P. Hornych, M. Huurman, W.J. Kenis, S. Khedr, P. Kolisoja, J.  Leng, J. Long, J.-
L. Paute, I. Peres ,G.T.H. Sweere, H.L. Theyse, V. Veverka, A. Visser, H. Wolff и др. В России трех-
осные испытания грунтов для нужд дорожной отрасли выполнены в 80–90-х годах прошлого 
столетия. Для этого применен прибор динамический трехосного сжатия, имевшийся в то время 
в лаборатории центрального Союздорнии. Испытания выполнены научной группой В.Д. Казар-

 действует на другой площад-
ке, повернутой к главным осям под углами 

 

дится своя предельная прямая и вычисляются характерные значения сN и ϕN. В этом случае, 
увеличивая число нагрузок N, но сохраняя все остальные параметры расчета, величина напря-
жения σ1 будет уменьшаться. Значит, будет уменьшаться девиатор σ1–σ3, который является 
диаметром круга напряжений. Для каждой предельной прямой, применяя общепринятые фор-
мулы, можно вычислить параметры сN и ϕN, которые при уменьшении величины σ1–σ3 тоже 
должны уменьшаться. 

Модель упрочнения грунта (см. рисунок 1, б) имеет один недостаток, не позволяющий при-
менить эту модель к расчету дорожной при большом числе прикладываемых нагрузок. Этот не-
достаток показан в нашей работе [1], он связан с тем, что при числе нагрузок N, стремящимся к 
бесконечности и ограниченном значении остаточной деформации εN=0,15, величина деформа-
ции ε1 будет стремиться к нулю. Безусловно, что при  ε1=0 величина девиатора напряжений 
σ1–σ3 тоже равна нулю. Так как при σ1–σ3=0 круг напряжений сводится в точку, расположенную 
на оси абсцисс графика, показанного на рисунке 1, б, то прямая Кулона ложится на ось σ. В 
этом случае параметры уравнения прямой имеют нулевые значения, то есть сN=0 и ϕN=0. В 
расчете дорожной одежды нулевые значения параметров грунта недопустимы. Поэтому разра-
ботчикам нормативных документов потребовалось ограничить число расчетных нагрузок пре-
дельной величиной N=106.  

При анализе формул (8) и (9) несложно заметить, что предельное напряжение сдвига опре-
деляется при угле внутреннего трения ϕст. Значит, углы наклона площадки скольжения, на ко-
торой определяется предельное напряжение Тпр, к главным осям составят α1=π/4-ϕст/2 и 
α2=π/4+ϕст/2. В расчете напряжения Тσ оперируют другим значением угла внутреннего трения 
ϕN. Это значит, что напряжение Тσ действует на другой площадке, повернутой к главным осям 
под углами α1=π/4-ϕN/2 и α2=π/4+ϕN/2. Отсюда вытекает вывод, что напряжения Тσ и Тпр вы-
числены для разных площадок, вследствие чего их сравнивать нельзя. Поэтому общепринятое 
решение содержит ошибку, которая делает это решение неприемлемым для расчета дорожной 
конструкции. 

Причина неудачных модификаций критерия Мора – Кулона с упрочнением, показанным на 
рисунке 1, б, лежит в необходимости ограничения числа нагрузок некоторой предельной вели-
чиной. В качестве этой величины принято N=106. Такое ограничение привело к существенному 
уменьшению значений сN и ϕN, в результате чего потребовалось введение несуразных допу-
щений. Но если число расчетных нагрузок ограничить меньшей величиной N, например, 
N=5⋅104, то ввода ошибочных допущений можно избежать. Для дорог общего пользования до-
пущение N=5⋅104 принять нельзя вследствие большой интенсивности движения и наличия в 
составе движения большегрузных автомобилей и автопоездов. Но на дорогах с низкой интен-
сивностью движения ограничение N=5⋅104 является естественным, а значит оно приемлемо. 

В общепринятой модели, показанной на рисунке 1, б, есть еще один недостаток, суть кото-
рого состоит в применении для расчета деформации εN, российской модификации устаревшей 
феноменологической модели Ричарда Барксдейла [9, 10]. 

В настоящее время разработано много моделей, позволяющих прогнозировать накоплен-
ную остаточную деформацию, они приведены в обзорных частях работ [8, 11, 12]. Эти модели 
не лишены недостатков. Поэтому целью нашей работы является модификация модели упроч-
нения, основанная на анализе и разработке новой модели для расчета деформации εN. 

В области исследования процесса накапливания остаточных деформаций грунтами и зер-
нистыми материалами выполнено множество теоретических и экспериментальных работ. К та-
ким работам необходимо отнести исследования, выполненные с применением динамических 
приборов трехосного сжатия. Вследствие специфики экспериментов данные исследования вы-
полнены нашими зарубежными коллегами: J. Anochie-Boatehg, G.K. Arnold, R.S. Ashtiani, R.D. 
Barksdale, J.R. Boyce, F. Brecciaroly, S. F. Brown, L.W. Cheung, I.F. Collins, A.R. Dawson, L. 
Francken, A. Hettler, P. Hornych, M. Huurman, W.J. Kenis, S. Khedr, P. Kolisoja, J.  Leng, J. Long, J.-
L. Paute, I. Peres ,G.T.H. Sweere, H.L. Theyse, V. Veverka, A. Visser, H. Wolff и др. В России трех-
осные испытания грунтов для нужд дорожной отрасли выполнены в 80–90-х годах прошлого 
столетия. Для этого применен прибор динамический трехосного сжатия, имевшийся в то время 
в лаборатории центрального Союздорнии. Испытания выполнены научной группой В.Д. Казар-
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дится своя предельная прямая и вычисляются характерные значения сN и ϕN. В этом случае, 
увеличивая число нагрузок N, но сохраняя все остальные параметры расчета, величина напря-
жения σ1 будет уменьшаться. Значит, будет уменьшаться девиатор σ1–σ3, который является 
диаметром круга напряжений. Для каждой предельной прямой, применяя общепринятые фор-
мулы, можно вычислить параметры сN и ϕN, которые при уменьшении величины σ1–σ3 тоже 
должны уменьшаться. 

Модель упрочнения грунта (см. рисунок 1, б) имеет один недостаток, не позволяющий при-
менить эту модель к расчету дорожной при большом числе прикладываемых нагрузок. Этот не-
достаток показан в нашей работе [1], он связан с тем, что при числе нагрузок N, стремящимся к 
бесконечности и ограниченном значении остаточной деформации εN=0,15, величина деформа-
ции ε1 будет стремиться к нулю. Безусловно, что при  ε1=0 величина девиатора напряжений 
σ1–σ3 тоже равна нулю. Так как при σ1–σ3=0 круг напряжений сводится в точку, расположенную 
на оси абсцисс графика, показанного на рисунке 1, б, то прямая Кулона ложится на ось σ. В 
этом случае параметры уравнения прямой имеют нулевые значения, то есть сN=0 и ϕN=0. В 
расчете дорожной одежды нулевые значения параметров грунта недопустимы. Поэтому разра-
ботчикам нормативных документов потребовалось ограничить число расчетных нагрузок пре-
дельной величиной N=106.  

При анализе формул (8) и (9) несложно заметить, что предельное напряжение сдвига опре-
деляется при угле внутреннего трения ϕст. Значит, углы наклона площадки скольжения, на ко-
торой определяется предельное напряжение Тпр, к главным осям составят α1=π/4-ϕст/2 и 
α2=π/4+ϕст/2. В расчете напряжения Тσ оперируют другим значением угла внутреннего трения 
ϕN. Это значит, что напряжение Тσ действует на другой площадке, повернутой к главным осям 
под углами α1=π/4-ϕN/2 и α2=π/4+ϕN/2. Отсюда вытекает вывод, что напряжения Тσ и Тпр вы-
числены для разных площадок, вследствие чего их сравнивать нельзя. Поэтому общепринятое 
решение содержит ошибку, которая делает это решение неприемлемым для расчета дорожной 
конструкции. 

Причина неудачных модификаций критерия Мора – Кулона с упрочнением, показанным на 
рисунке 1, б, лежит в необходимости ограничения числа нагрузок некоторой предельной вели-
чиной. В качестве этой величины принято N=106. Такое ограничение привело к существенному 
уменьшению значений сN и ϕN, в результате чего потребовалось введение несуразных допу-
щений. Но если число расчетных нагрузок ограничить меньшей величиной N, например, 
N=5⋅104, то ввода ошибочных допущений можно избежать. Для дорог общего пользования до-
пущение N=5⋅104 принять нельзя вследствие большой интенсивности движения и наличия в 
составе движения большегрузных автомобилей и автопоездов. Но на дорогах с низкой интен-
сивностью движения ограничение N=5⋅104 является естественным, а значит оно приемлемо. 

В общепринятой модели, показанной на рисунке 1, б, есть еще один недостаток, суть кото-
рого состоит в применении для расчета деформации εN, российской модификации устаревшей 
феноменологической модели Ричарда Барксдейла [9, 10]. 

В настоящее время разработано много моделей, позволяющих прогнозировать накоплен-
ную остаточную деформацию, они приведены в обзорных частях работ [8, 11, 12]. Эти модели 
не лишены недостатков. Поэтому целью нашей работы является модификация модели упроч-
нения, основанная на анализе и разработке новой модели для расчета деформации εN. 

В области исследования процесса накапливания остаточных деформаций грунтами и зер-
нистыми материалами выполнено множество теоретических и экспериментальных работ. К та-
ким работам необходимо отнести исследования, выполненные с применением динамических 
приборов трехосного сжатия. Вследствие специфики экспериментов данные исследования вы-
полнены нашими зарубежными коллегами: J. Anochie-Boatehg, G.K. Arnold, R.S. Ashtiani, R.D. 
Barksdale, J.R. Boyce, F. Brecciaroly, S. F. Brown, L.W. Cheung, I.F. Collins, A.R. Dawson, L. 
Francken, A. Hettler, P. Hornych, M. Huurman, W.J. Kenis, S. Khedr, P. Kolisoja, J.  Leng, J. Long, J.-
L. Paute, I. Peres ,G.T.H. Sweere, H.L. Theyse, V. Veverka, A. Visser, H. Wolff и др. В России трех-
осные испытания грунтов для нужд дорожной отрасли выполнены в 80–90-х годах прошлого 
столетия. Для этого применен прибор динамический трехосного сжатия, имевшийся в то время 
в лаборатории центрального Союздорнии. Испытания выполнены научной группой В.Д. Казар-
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ление сε этой зависимости не подчиняется. Отсюда следует, что до настоящего времени модель 
упрочнения грунта, показанная на рисунке 1, а, не нашла экспериментального подтверждения. Од-
нако именно эта модель стала основой для современных стандартов РФ, в которых модель упроч-
нения грунта дается графической зависимостью, представленной на рисунке 1, б. 

Для оценки соответствия параметров сопротивления сдвигу грунтов, регламентируемых ПНСТ 
542–2021, модели упрочнения грунта, показанной на рисунке 1, б, достаточно выполнить расчет со-
противления всестороннему растяжению. Такой расчет производится по второй формуле выраже-
ний (10). Результаты расчета приведены в таблице 1. 

Таблица 1 
Параметры сопротивления сдвигу и всестороннему растяжению суглинков и глин 

Источник: в части сопротивления растяжению - составлено авторами. 

Table 1 
Parameters of shear resistance and universal tensile strength of loams and clays 

Source: in terms of tensile strength - compiled by the authors. 

Расчетная влаж-
ность, W/WL 

Характеристики сопротивления сдвигу 
по ПНСТ 542–2021 Сопротивление растяже-

нию Н при числе прило-
женных нагрузок, кПа ϕN при числе приложенных 

нагрузок, градус 
cN при числе приложен-

ных нагрузок, кПа 
1 103 104 105 106 1 103 104 105 106 1 103 104 105 106 

0,60 24 20 14,5 11 9 30 30 16 14 12 67 82 62 72 76 
0,65 21 15 11 8 7 24 19 13 11 9 63 71 67 78 73 
0,70 18 11,5 8,5 6,5 5,5 19 13 9 7 6 58 64 60 61 62 
0,75 15 10 7,5 5 4 15 9 6 5 4 56 51 46 57 57 
0,80 13 8 5 3 2,5 11 7 5 3 2 48 50 57 57 46 
0,90 11,5 6,5 3,5 2,2 2,0 8 4 4 2 1 39 35 65 52 29 

Примечание: W – влажность грунта, %; WL – влажность на границе текучести, %. 

Из анализа данных таблицы 1 следует, что при одной и той же влажности грунта, но разном 
количестве нагрузок, значения сопротивления H неодинаковы. Это говорит о том, что данные о 
сцеплении и угле внутреннего трения, представленные в стандартах России, не соответствуют 
модели, показанной на рисунке 1, б, которая была положена в основу вычисления этих значе-
ний. Поэтому данные российских стандартов о параметрах, характеризующих сопротивления 
сдвигу грунтов, нуждаются в пересмотре. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Зависимость, проиллюстрированную на рисунке 1, б, можно получить путем добавления в 
критерий Мора – Кулона расчета остаточной деформации, накапливаемой в процессе действия 
повторной нагрузки. В общем виде модель накапливания остаточной деформации описывается 
функцией [8]: 

( )1 1 3; ; ; ;N f N a bε = ε ⋅ σ σ ;      ( )1 1 3; ; ;f c dε = σ σ ,   (11) 

где ε1 – остаточная деформация от первого приложения нагрузки; a, b, c и d – параметры ма-
териала, характеризующие деформацию ε1 и накапливаемую деформацию εN. 

Из анализа формул (11) следует, что при известных значениях параметров расчета σ3, N, a, 
b, c и d, а также ограниченной величине деформации εN, например εN=0,15, имеется возмож-
ность расчета напряжения σ1. После вычисления максимального главного напряжения σ1 вы-
числяется девиатор напряжения σ1–σ3 и строится круг напряжений Мора. Аналогичные расче-
ты можно выполнить для разных напряжений σ3, что приводит к возможности построения се-
мейство кругов напряжений и последующему вычислению параметров сN и ϕN, соответствую-
щих заданному при расчете числу нагрузок N, например N=103. Аналогичным образом строится 
семейство кругов Мора для другого количества нагрузок N, например, N=104, к которым прово-

 и 
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результате чего потребовалось введение не-
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ление сε этой зависимости не подчиняется. Отсюда следует, что до настоящего времени модель 
упрочнения грунта, показанная на рисунке 1, а, не нашла экспериментального подтверждения. Од-
нако именно эта модель стала основой для современных стандартов РФ, в которых модель упроч-
нения грунта дается графической зависимостью, представленной на рисунке 1, б. 

Для оценки соответствия параметров сопротивления сдвигу грунтов, регламентируемых ПНСТ 
542–2021, модели упрочнения грунта, показанной на рисунке 1, б, достаточно выполнить расчет со-
противления всестороннему растяжению. Такой расчет производится по второй формуле выраже-
ний (10). Результаты расчета приведены в таблице 1. 
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Parameters of shear resistance and universal tensile strength of loams and clays 

Source: in terms of tensile strength - compiled by the authors. 

Расчетная влаж-
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Характеристики сопротивления сдвигу 
по ПНСТ 542–2021 Сопротивление растяже-

нию Н при числе прило-
женных нагрузок, кПа ϕN при числе приложенных 

нагрузок, градус 
cN при числе приложен-

ных нагрузок, кПа 
1 103 104 105 106 1 103 104 105 106 1 103 104 105 106 

0,60 24 20 14,5 11 9 30 30 16 14 12 67 82 62 72 76 
0,65 21 15 11 8 7 24 19 13 11 9 63 71 67 78 73 
0,70 18 11,5 8,5 6,5 5,5 19 13 9 7 6 58 64 60 61 62 
0,75 15 10 7,5 5 4 15 9 6 5 4 56 51 46 57 57 
0,80 13 8 5 3 2,5 11 7 5 3 2 48 50 57 57 46 
0,90 11,5 6,5 3,5 2,2 2,0 8 4 4 2 1 39 35 65 52 29 

Примечание: W – влажность грунта, %; WL – влажность на границе текучести, %. 

Из анализа данных таблицы 1 следует, что при одной и той же влажности грунта, но разном 
количестве нагрузок, значения сопротивления H неодинаковы. Это говорит о том, что данные о 
сцеплении и угле внутреннего трения, представленные в стандартах России, не соответствуют 
модели, показанной на рисунке 1, б, которая была положена в основу вычисления этих значе-
ний. Поэтому данные российских стандартов о параметрах, характеризующих сопротивления 
сдвигу грунтов, нуждаются в пересмотре. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Зависимость, проиллюстрированную на рисунке 1, б, можно получить путем добавления в 
критерий Мора – Кулона расчета остаточной деформации, накапливаемой в процессе действия 
повторной нагрузки. В общем виде модель накапливания остаточной деформации описывается 
функцией [8]: 

( )1 1 3; ; ; ;N f N a bε = ε ⋅ σ σ ;      ( )1 1 3; ; ;f c dε = σ σ ,   (11) 

где ε1 – остаточная деформация от первого приложения нагрузки; a, b, c и d – параметры ма-
териала, характеризующие деформацию ε1 и накапливаемую деформацию εN. 

Из анализа формул (11) следует, что при известных значениях параметров расчета σ3, N, a, 
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щих заданному при расчете числу нагрузок N, например N=103. Аналогичным образом строится 
семейство кругов Мора для другого количества нагрузок N, например, N=104, к которым прово-
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В области исследования процесса нака-
пливания остаточных деформаций грунтами 
и зернистыми материалами выполнено мно-
жество теоретических и экспериментальных 
работ. К таким работам необходимо отнести 
исследования, проведены с применением 
динамических приборов трехосного сжатия. 
Вследствие специфики экспериментов дан-
ные исследования выполнены нашими за-
рубежными коллегами: J. Anochie-Boatehg, 
G.K. Arnold, R.S. Ashtiani, R.D. Barksdale,  
J.R. Boyce, F. Brecciaroly, S. F. Brown,  
L.W. Cheung, I.F. Collins, A.R. Dawson,  
L. Francken, A. Hettler, P. Hornych, M. Huurman, 
W.J. Kenis, S. Khedr, P. Kolisoja, J. Leng, J. Long, 
J.-L. Paute, I. Peres, G.T.H. Sweere, H.L. Theyse, 
V. Veverka, A. Visser, H. Wolff и др. В России тре-
хосные испытания грунтов для нужд дорожной 
отрасли выполнены в 80–90-х годах прошлого 
столетия. Для этого применен прибор дина-
мический трехосного сжатия, имевшийся в то 
время в лаборатории центрального Союздор-
нии. Испытания проведены научной группой  
В.Д. Казарновского, в которой результаты 
по испытанию песчаных грунтов получены  
В.М. Смирновым и Ю.И. Косаревым, а тести-
рование глинистых грунтов проведено Е.А. Пе-
трушиным и А.С. Пилипенко. На основе этих 
данных разработана феноменологическая 
модель накапливания остаточной деформа-
ции, легшая в основу модели, показанной на 
рисунке 1, б. Эта модель является модифи-
кацией модели Ричарда Барксдейла [9, 10]. 
Оригинальная модель [9, 10] является возрас-
тающей логарифмической функцией, описы-
вающей увеличение остаточной деформации 
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 при возрастании количества приложенных 
нагрузок N. В данной модели деформация от 
первого приложения нагрузки зависит от уров-
ня напряженного состояния, определяемого 
отношением девиатора к предельной величи-
не напряжения сдвига, вычисляемой из крите-
рия Мора – Кулона с критическими значениями 
параметров 

 

новского, в которой результаты по испытанию песчаных грунтов получены В.М. Смирновым и 
Ю.И. Косаревым, а тестирование глинистых грунтов проведено Е.А. Петрушиным и А.С. Пили-
пенко. На основе этих данных разработана феноменологическая модель накапливания оста-
точной деформации, легшая в основу модели, показанной на рисунке 1, б. Эта модель является 
модификацией модели Ричарда Барксдейла [9, 10]. Оригинальная модель [9, 10] является воз-
растающей логарифмической функций, описывающей увеличение остаточной деформации εN 
при возрастании количества приложенных нагрузок N. В данной модели деформация от перво-
го приложения нагрузки зависит от уровня напряженного состояния, определяемого отношени-
ем девиатора к предельной величине напряжения сдвига, вычисляемой из критерия Мора – Ку-
лона с критическими значениями параметров сст и ϕст. Специфика зарубежных исследований 
состоит в том, что моделей накапливания остаточных деформаций разработано много, история 
их создания приведена в работах [8, 11, 12]. Продолжительность применения любой феноме-
нологической модели определяется отрезком времени, в течение которого новая, более точная 
модель еще не создана, но как только такая модель будет разработана, действие ее предше-
ственника заканчивается. Поэтому в зарубежных исследованиях модель Ричарда Барксдейла 
имеет чисто историческое значение, а на смену ей пришли другие [13, 14, 15, 16, 17], среди ко-
торых наиболее современными являются зависимости, базирующиеся на теории приспособля-
емости. Несмотря на большое количество феноменологических моделей накапливания оста-
точной деформации следует отметить, что общего решения для большой номенклатуры грун-
тов и зернистых материалов пока не найдено. Вследствие этого поиск такого решения является 
актуальным для дорожной отрасли. 

В качестве рабочей гипотезы возьмем предположение, что процесс накапливания остаточ-
ной деформации носит наследственный характер, состоящий в том, что величина накопленной 
деформации обусловлена историей приложения нагрузок. Такое предположение позволяет вы-
числять накопленную остаточную деформацию εN суммированием деформаций, возникающих 
от каждого приложения нагрузки εi. Следовательно, вычисление накопленной остаточной де-
формации производится по формуле 
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Безусловно, что вследствие большого числа нагрузок применение формулы (12) на практи-

ке неудобно. Поэтому в зависимости (12) операцию суммирования целесообразно заменить 
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рых наиболее современными являются зави-
симости, базирующиеся на теории приспосо-
бляемости. Несмотря на большое количество 
феноменологических моделей накапливания 
остаточной деформации следует отметить, 
что общего решения для большой номенкла-
туры грунтов и зернистых материалов пока 
не найдено. Вследствие этого поиск такого 
решения является актуальным для дорожной 
отрасли.

В качестве рабочей гипотезы возьмем 
предположение, что процесс накапливания 
остаточной деформации носит наследствен-
ный характер, состоящий в том, что величи-
на накопленной деформации обусловлена 
историей приложения нагрузок. Такое пред-
положение позволяет вычислять накопленную 
остаточную деформацию 

ление сε этой зависимости не подчиняется. Отсюда следует, что до настоящего времени модель 
упрочнения грунта, показанная на рисунке 1, а, не нашла экспериментального подтверждения. Од-
нако именно эта модель стала основой для современных стандартов РФ, в которых модель упроч-
нения грунта дается графической зависимостью, представленной на рисунке 1, б. 

Для оценки соответствия параметров сопротивления сдвигу грунтов, регламентируемых ПНСТ 
542–2021, модели упрочнения грунта, показанной на рисунке 1, б, достаточно выполнить расчет со-
противления всестороннему растяжению. Такой расчет производится по второй формуле выраже-
ний (10). Результаты расчета приведены в таблице 1. 

Таблица 1 
Параметры сопротивления сдвигу и всестороннему растяжению суглинков и глин 

Источник: в части сопротивления растяжению - составлено авторами. 

Table 1 
Parameters of shear resistance and universal tensile strength of loams and clays 

Source: in terms of tensile strength - compiled by the authors. 

Расчетная влаж-
ность, W/WL 

Характеристики сопротивления сдвигу 
по ПНСТ 542–2021 Сопротивление растяже-

нию Н при числе прило-
женных нагрузок, кПа ϕN при числе приложенных 

нагрузок, градус 
cN при числе приложен-

ных нагрузок, кПа 
1 103 104 105 106 1 103 104 105 106 1 103 104 105 106 

0,60 24 20 14,5 11 9 30 30 16 14 12 67 82 62 72 76 
0,65 21 15 11 8 7 24 19 13 11 9 63 71 67 78 73 
0,70 18 11,5 8,5 6,5 5,5 19 13 9 7 6 58 64 60 61 62 
0,75 15 10 7,5 5 4 15 9 6 5 4 56 51 46 57 57 
0,80 13 8 5 3 2,5 11 7 5 3 2 48 50 57 57 46 
0,90 11,5 6,5 3,5 2,2 2,0 8 4 4 2 1 39 35 65 52 29 

Примечание: W – влажность грунта, %; WL – влажность на границе текучести, %. 

Из анализа данных таблицы 1 следует, что при одной и той же влажности грунта, но разном 
количестве нагрузок, значения сопротивления H неодинаковы. Это говорит о том, что данные о 
сцеплении и угле внутреннего трения, представленные в стандартах России, не соответствуют 
модели, показанной на рисунке 1, б, которая была положена в основу вычисления этих значе-
ний. Поэтому данные российских стандартов о параметрах, характеризующих сопротивления 
сдвигу грунтов, нуждаются в пересмотре. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Зависимость, проиллюстрированную на рисунке 1, б, можно получить путем добавления в 
критерий Мора – Кулона расчета остаточной деформации, накапливаемой в процессе действия 
повторной нагрузки. В общем виде модель накапливания остаточной деформации описывается 
функцией [8]: 

( )1 1 3; ; ; ;N f N a bε = ε ⋅ σ σ ;      ( )1 1 3; ; ;f c dε = σ σ ,   (11) 

где ε1 – остаточная деформация от первого приложения нагрузки; a, b, c и d – параметры ма-
териала, характеризующие деформацию ε1 и накапливаемую деформацию εN. 

Из анализа формул (11) следует, что при известных значениях параметров расчета σ3, N, a, 
b, c и d, а также ограниченной величине деформации εN, например εN=0,15, имеется возмож-
ность расчета напряжения σ1. После вычисления максимального главного напряжения σ1 вы-
числяется девиатор напряжения σ1–σ3 и строится круг напряжений Мора. Аналогичные расче-
ты можно выполнить для разных напряжений σ3, что приводит к возможности построения се-
мейство кругов напряжений и последующему вычислению параметров сN и ϕN, соответствую-
щих заданному при расчете числу нагрузок N, например N=103. Аналогичным образом строится 
семейство кругов Мора для другого количества нагрузок N, например, N=104, к которым прово-

 суммированием 
деформаций, возникающих от каждого при-
ложения нагрузки 

 

новского, в которой результаты по испытанию песчаных грунтов получены В.М. Смирновым и 
Ю.И. Косаревым, а тестирование глинистых грунтов проведено Е.А. Петрушиным и А.С. Пили-
пенко. На основе этих данных разработана феноменологическая модель накапливания оста-
точной деформации, легшая в основу модели, показанной на рисунке 1, б. Эта модель является 
модификацией модели Ричарда Барксдейла [9, 10]. Оригинальная модель [9, 10] является воз-
растающей логарифмической функций, описывающей увеличение остаточной деформации εN 
при возрастании количества приложенных нагрузок N. В данной модели деформация от перво-
го приложения нагрузки зависит от уровня напряженного состояния, определяемого отношени-
ем девиатора к предельной величине напряжения сдвига, вычисляемой из критерия Мора – Ку-
лона с критическими значениями параметров сст и ϕст. Специфика зарубежных исследований 
состоит в том, что моделей накапливания остаточных деформаций разработано много, история 
их создания приведена в работах [8, 11, 12]. Продолжительность применения любой феноме-
нологической модели определяется отрезком времени, в течение которого новая, более точная 
модель еще не создана, но как только такая модель будет разработана, действие ее предше-
ственника заканчивается. Поэтому в зарубежных исследованиях модель Ричарда Барксдейла 
имеет чисто историческое значение, а на смену ей пришли другие [13, 14, 15, 16, 17], среди ко-
торых наиболее современными являются зависимости, базирующиеся на теории приспособля-
емости. Несмотря на большое количество феноменологических моделей накапливания оста-
точной деформации следует отметить, что общего решения для большой номенклатуры грун-
тов и зернистых материалов пока не найдено. Вследствие этого поиск такого решения является 
актуальным для дорожной отрасли. 

В качестве рабочей гипотезы возьмем предположение, что процесс накапливания остаточ-
ной деформации носит наследственный характер, состоящий в том, что величина накопленной 
деформации обусловлена историей приложения нагрузок. Такое предположение позволяет вы-
числять накопленную остаточную деформацию εN суммированием деформаций, возникающих 
от каждого приложения нагрузки εi. Следовательно, вычисление накопленной остаточной де-
формации производится по формуле 
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Безусловно, что вследствие большого числа нагрузок применение формулы (12) на практи-

ке неудобно. Поэтому в зависимости (12) операцию суммирования целесообразно заменить 
интегрированием функции приращения остаточной деформации по числу нагрузок. Для этого 
необходимо показать, что процесс накапливания пластических деформаций непрерывен. Рас-
сматривая расчет дорожной одежды, можно отметить, что все транспортные средства, оказы-
вающие силовое воздействие, приводятся к расчетной нагрузке, распределенной по круглой 
площадке с давлением, равным давлению воздуха в шине. Поэтому при расчете дорожной 
одежды все нагрузки считаются одинаково равными расчетной нагрузке, к которой приводится 
нагрузка от любого транспортного средства, но со своим коэффициентом приведения. Такая 
специфика расчета позволяет нам принимать суммарное число нагрузок с любым количеством 
знаков после запятой. Эта особенность позволяет считать гипотезу о непрерывности процесса 
накапливания деформации правомерной. 

При динамических трехосных испытаниях [15, 16, 17, 18, 19] продолжительность действия 
напряжений и период отдыха материала между нагрузками одинаковые, как правило, длитель-
ность нагрузки составляет 0,1 с, интервал между нагрузками 0,9 с. Таким образом, продолжи-
тельность каждого цикла составляет 1 с. Эта особенность позволяет описывать приращение 
остаточной деформации степенной функцией, имеющей вид, 
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где a и b – параметры материала и уровня напряженного состояния. 
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грузок применение формулы (12) на практике 
неудобно. Поэтому в зависимости (12) опера-
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интегрированием функции приращения оста-
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пливания пластических деформаций непреры-
вен. Рассматривая расчет дорожной одежды, 
можно отметить, что все транспортные сред-
ства, оказывающие силовое воздействие, при-
водятся к расчетной нагрузке, распределенной 
по круглой площадке с давлением, равным 
давлению воздуха в шине. Поэтому при расче-
те дорожной одежды все нагрузки считаются 
одинаково равными расчетной нагрузке, к ко-
торой приводится нагрузка от любого транс-
портного средства, но со своим коэффици-
ентом приведения. Такая специфика расчета 
позволяет нам принимать суммарное число 
нагрузок с любым количеством знаков после 
запятой. Эта особенность позволяет считать 
гипотезу о непрерывности процесса накапли-
вания деформации правомерной.

При динамических трехосных испытаниях 
[15, 16, 17, 18, 19] продолжительность дей-
ствия напряжений и период отдыха материа-
ла между нагрузками одинаковые, как прави-
ло, длительность нагрузки составляет 0,1 с,  
интервал между нагрузками 0,9 с. Таким об-
разом, продолжительность каждого цикла со-

ставляет 1 с. Эта особенность позволяет опи-
сывать приращение остаточной деформации 
степенной функцией, имеющей вид,

 

новского, в которой результаты по испытанию песчаных грунтов получены В.М. Смирновым и 
Ю.И. Косаревым, а тестирование глинистых грунтов проведено Е.А. Петрушиным и А.С. Пили-
пенко. На основе этих данных разработана феноменологическая модель накапливания оста-
точной деформации, легшая в основу модели, показанной на рисунке 1, б. Эта модель является 
модификацией модели Ричарда Барксдейла [9, 10]. Оригинальная модель [9, 10] является воз-
растающей логарифмической функций, описывающей увеличение остаточной деформации εN 
при возрастании количества приложенных нагрузок N. В данной модели деформация от перво-
го приложения нагрузки зависит от уровня напряженного состояния, определяемого отношени-
ем девиатора к предельной величине напряжения сдвига, вычисляемой из критерия Мора – Ку-
лона с критическими значениями параметров сст и ϕст. Специфика зарубежных исследований 
состоит в том, что моделей накапливания остаточных деформаций разработано много, история 
их создания приведена в работах [8, 11, 12]. Продолжительность применения любой феноме-
нологической модели определяется отрезком времени, в течение которого новая, более точная 
модель еще не создана, но как только такая модель будет разработана, действие ее предше-
ственника заканчивается. Поэтому в зарубежных исследованиях модель Ричарда Барксдейла 
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емости. Несмотря на большое количество феноменологических моделей накапливания оста-
точной деформации следует отметить, что общего решения для большой номенклатуры грун-
тов и зернистых материалов пока не найдено. Вследствие этого поиск такого решения является 
актуальным для дорожной отрасли. 

В качестве рабочей гипотезы возьмем предположение, что процесс накапливания остаточ-
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числять накопленную остаточную деформацию εN суммированием деформаций, возникающих 
от каждого приложения нагрузки εi. Следовательно, вычисление накопленной остаточной де-
формации производится по формуле 
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Безусловно, что вследствие большого числа нагрузок применение формулы (12) на практи-
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ность нагрузки составляет 0,1 с, интервал между нагрузками 0,9 с. Таким образом, продолжи-
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где a и b – параметры материала и уровня напряженного состояния. 

Применяя зависимость (13) в качестве подынтегральной функции, процесс суммирования 
деформаций можно представить уравнением 
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где a и b – параметры материала и уровня на-
пряженного состояния.

Применяя зависимость (13) в качестве по-
дынтегральной функции, процесс суммирова-
ния деформаций можно представить уравне-
нием
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Из анализа выражения (14) следует, что общий вид конечной формулы определяется вели-

чиной параметра b. Если параметр b = -1, то функция накапливания деформации будет лога-
рифмическая, подобная функциям Р. Барксдейла и В.Д. Казарновского. Но при b≠-1 функция 
накапливания деформации будет степенная. При выборе значения параметра b будем учиты-
вать известные экспериментальные данные о точности различных функций при определении 
накопленной деформации. Из анализа данных работ [15, 16, 17, 19, 20, 21, 22, 23] можно сде-
лать вывод, что применимость различных функциональных зависимостей обуславливается ко-
личеством нагрузок. Установлено, что экспоненциальные функции являются наилучшим при-
ближением при сравнительно малом числе нагрузок, не превышающем N ≤ 103 [23]. С увеличе-
нием числа нагрузок точность экспоненциальных уменьшается, и с ними конкурируют логариф-
мические зависимости. При количестве нагрузок, варьирующемся в интервале 103 < N ≤ 104, 
необходимо решать задачу выбора функциональной зависимости между экспоненциальной и 
логарифмической. Экспоненциальные функции перестают быть пригодными при числе нагру-
зок, превышающем N > 104. В этом случае накапливание остаточной деформации описывается 
логарифмическими зависимостями, которые являются наиболее пригодным приближением при 
варьировании числа нагрузок в диапазоне 104 < N ≤ 105. При числе нагрузок, превышающем    
100 тыс., наряду с логарифмической зависимостью приемлемым приближением являются сте-
пенная функция, которая становится однозначно возможным приближением при N > 106. Учи-
тывая, что для проектирования переходных дорожных одежд на дорогах с низкой интенсивно-
стью движения число нагрузок, прикладываемых за срок службы, находится в пределах           
103 < N ≤ 5×104, нужно ориентироваться на логарифмическую зависимость. Поэтому приняв b = -
1 и выполнив интегрирование (14), получим 
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В уравнении (15) параметр а является характеристикой как материала, так и уровня напря-

женного состояния. Значения этого параметра высчитываются по данным трехосных испытаний 
материалов повторной нагрузкой. Сложность определения величины данного параметра обу-
словлена тем, что такие испытания с требуемым числом приложения нагрузок проведены ис-
ключительно за рубежом. Показания российских специалистов ориентированы на расчеты со-
противления оснований фундаментов сейсмическим воздействиям. Вследствие этого россий-
ские экспериментальные данные [18, 19] получены для малого числа повторных нагрузок. Зна-
чит, нам необходимо анализировать факты зарубежных специалистов, полученные для мате-
риалов и грунтов, соответствующих требованиям отечественных стандартов. 

Второй особенностью формулы (15) является зависимость деформации ε1 от главных 
напряжений σ1 и σ3. Современные математические модели зависимости объемного, продоль-
ного и поперечного модуля деформации грунта [18, 20, 21, 22,  23] содержат до пяти функций. 
Проблематичность применения современных эмпирических зависимостей состоит в необходи-
мости определения большого числа параметров модели. Это определение необходимо выпол-
нить для каждого материала при его различном состоянии по плотности (пористости) и влажно-
сти, что требует огромного количества испытаний. В связи с такой проблемой для расчета де-
формации ε1 нами применяется более простая зависимость, полученная М. Шентоном. С уче-
том модели М. Шентона формула (13) примет вид 
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где A и B – параметры материала. 

(14)

Из анализа выражения (14) следует, что 
общий вид конечной формулы определяет-
ся величиной параметра b. Если параметр  
b = -1, то функция накапливания деформации 
будет логарифмическая, подобная функциям 
Р. Барксдейла и В.Д. Казарновского. Но при  
b ≠ -1 функция накапливания деформации 
будет степенная. При выборе значения па-
раметра b будем учитывать известные экс-
периментальные данные о точности различ-
ных функций при определении накопленной 
деформации. Из анализа работ [15, 16, 17, 
19, 20, 21, 22, 23] можно сделать вывод, что 
применимость различных функциональных 
зависимостей обуславливается количеством 
нагрузок. Установлено, что экспоненциальные 
функции являются наилучшим приближением 
при сравнительно малом числе нагрузок, не 
превышающем N ≤ 103 [23]. С увеличением 
числа нагрузок точность экспоненциальных 
функций уменьшается, и с ними конкурируют 
логарифмические зависимости. При количе-
стве нагрузок, варьирующемся в интервале 
103 < N ≤ 104, необходимо решать задачу вы-
бора функциональной зависимости между 
экспоненциальной и логарифмической. Экс-
поненциальные функции перестают быть при-
годными при числе нагрузок, превышающем  
N > 104. В этом случае накапливание оста-
точной деформации описывается логариф-
мическими зависимостями, которые являют-
ся наиболее пригодным приближением при 
варьировании числа нагрузок в диапазоне  
104 < N ≤ 105. При числе нагрузок, превыша-
ющем 100 тыс., наряду с логарифмической 
зависимостью приемлемым приближением 
являются степенная функция, которая стано-
вится однозначно возможным приближением 
при N > 106. Учитывая, что для проектирова-
ния переходных дорожных одежд на дорогах 
с низкой интенсивностью движения число 
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нагрузок, прикладываемых за срок службы, 
находится в пределах 103 < N ≤ 5×104, нужно 
ориентироваться на логарифмическую зави-
симость. Поэтому приняв b = -1 и выполнив 
интегрирование (14), получим
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логарифмическими зависимостями, которые являются наиболее пригодным приближением при 
варьировании числа нагрузок в диапазоне 104 < N ≤ 105. При числе нагрузок, превышающем    
100 тыс., наряду с логарифмической зависимостью приемлемым приближением являются сте-
пенная функция, которая становится однозначно возможным приближением при N > 106. Учи-
тывая, что для проектирования переходных дорожных одежд на дорогах с низкой интенсивно-
стью движения число нагрузок, прикладываемых за срок службы, находится в пределах           
103 < N ≤ 5×104, нужно ориентироваться на логарифмическую зависимость. Поэтому приняв b = -
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В уравнении (15) параметр а является характеристикой как материала, так и уровня напря-

женного состояния. Значения этого параметра высчитываются по данным трехосных испытаний 
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противления оснований фундаментов сейсмическим воздействиям. Вследствие этого россий-
ские экспериментальные данные [18, 19] получены для малого числа повторных нагрузок. Зна-
чит, нам необходимо анализировать факты зарубежных специалистов, полученные для мате-
риалов и грунтов, соответствующих требованиям отечественных стандартов. 

Второй особенностью формулы (15) является зависимость деформации ε1 от главных 
напряжений σ1 и σ3. Современные математические модели зависимости объемного, продоль-
ного и поперечного модуля деформации грунта [18, 20, 21, 22,  23] содержат до пяти функций. 
Проблематичность применения современных эмпирических зависимостей состоит в необходи-
мости определения большого числа параметров модели. Это определение необходимо выпол-
нить для каждого материала при его различном состоянии по плотности (пористости) и влажно-
сти, что требует огромного количества испытаний. В связи с такой проблемой для расчета де-
формации ε1 нами применяется более простая зависимость, полученная М. Шентоном. С уче-
том модели М. Шентона формула (13) примет вид 
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где A и B – параметры материала. 

(15)

В уравнении (15) параметр а является ха-
рактеристикой как материала, так и уровня 
напряженного состояния. Значения этого па-
раметра высчитываются по данным трехосных 
испытаний материалов повторной нагрузкой. 
Сложность определения величины данного 
параметра обусловлена тем, что такие испы-
тания с требуемым числом приложения на-
грузок проведены исключительно за рубежом. 
Показания российских специалистов ориенти-
рованы на расчеты сопротивления оснований 
фундаментов сейсмическим воздействиям. 
Вследствие этого российские эксперимен-
тальные данные [18, 19] получены для мало-
го числа повторных нагрузок. Значит, нам не-
обходимо анализировать факты зарубежных 
специалистов, полученные для материалов и 
грунтов, соответствующих требованиям отече-
ственных стандартов.

Второй особенностью формулы (15) явля-
ется зависимость деформации 
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Из анализа выражения (14) следует, что общий вид конечной формулы определяется вели-
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ближением при сравнительно малом числе нагрузок, не превышающем N ≤ 103 [23]. С увеличе-
нием числа нагрузок точность экспоненциальных уменьшается, и с ними конкурируют логариф-
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100 тыс., наряду с логарифмической зависимостью приемлемым приближением являются сте-
пенная функция, которая становится однозначно возможным приближением при N > 106. Учи-
тывая, что для проектирования переходных дорожных одежд на дорогах с низкой интенсивно-
стью движения число нагрузок, прикладываемых за срок службы, находится в пределах           
103 < N ≤ 5×104, нужно ориентироваться на логарифмическую зависимость. Поэтому приняв b = -
1 и выполнив интегрирование (14), получим 
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формации ε1 нами применяется более простая зависимость, полученная М. Шентоном. С уче-
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В отличие от современных эмпирических 
зависимостей [21, 22, 23] формула (16) со-
держит всего три параметра, что значительно 
упрощает их определение по данным трехос-
ных испытаний повторной нагрузкой, выпол-
ненных за рубежом. В формуле (16) главные 
напряжения содержатся как в явном виде, так 
в функции параметра а. Тем не менее, опре-
делив значения параметров материала A, B 
и а, а также задавая значения 
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где i и n – номер и общее количество рассчитанных пар главных напряжений σ1i и σ3i при од-
ном и том же числе нагрузок N. 

4. На завершающем этапе следует вычислить сцепление грунта сN. Такой расчет можно 
произвести двумя способами. Первый способ применялся всеми нашими предшественниками. 
Этот способ предполагает применение традиционных формул, основанных на использовании  
вычисленных пар главных напряжений σ1i и σ3i и регламентируемых ГОСТ 12248.3–2020 фор-
мул: 
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РЕЗУЛЬТАТЫ
Для определения параметров динамиче-
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щей последовательности:

1. Разработать математическую модель 
накапливания остаточной деформации в ус-
ловиях трехосного сжатия при многократном 
воздействии нагрузок и определить значения 
постоянных коэффициентов эмпирической 
формулы. Например, для зависимости (16) 
нужно установить значения коэффициентов A, 
B и а для различных материалов и грунтов при 
разных показателях их физических свойств 
(влажность, коэффициент уплотнения, грану-
лометрический состав и т.п.).
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т.п.). 

2. В полученной модели накапливаемую деформацию εN нужно ограничить величиной 15%, 
задать значения σ3 и N и вычислить критическое напряжение σ1. После этого при том же числе 
нагрузок N, но другой величине напряжения σ3 произвести новый расчет критического напря-
жения σ1i. Целью такой серии расчетов является формирование пар значений напряжений σ1i 
и σ3i при одном и том же числе нагрузок N, которые необходимы для последующего вычисле-
ния характеристик сN и ϕN, соответствующих этому количеству нагрузок N. 

3. Используя найденные пары главных напряжений σ1i и σ3i и общепринятые формулы, ре-
гламентируемые ГОСТ 12248.3–20205, необходимо рассчитать угол внутреннего трения ϕN:  
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где i и n – номер и общее количество рассчитанных пар главных напряжений σ1i и σ3i при од-
ном и том же числе нагрузок N. 

4. На завершающем этапе следует вычислить сцепление грунта сN. Такой расчет можно 
произвести двумя способами. Первый способ применялся всеми нашими предшественниками. 
Этот способ предполагает применение традиционных формул, основанных на использовании  
вычисленных пар главных напряжений σ1i и σ3i и регламентируемых ГОСТ 12248.3–2020 фор-
мул: 
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В отличие от современных эмпирических зависимостей [21, 22, 23] формула (16) содержит 
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напряжения σ1, при котором деформация εN приобретет предельную величину ε1lim = 15%. 
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ния характеристик сN и ϕN, соответствующих этому количеству нагрузок N. 

3. Используя найденные пары главных напряжений σ1i и σ3i и общепринятые формулы, ре-
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где i и n – номер и общее количество рассчитанных пар главных напряжений σ1i и σ3i при од-
ном и том же числе нагрузок N. 

4. На завершающем этапе следует вычислить сцепление грунта сN. Такой расчет можно 
произвести двумя способами. Первый способ применялся всеми нашими предшественниками. 
Этот способ предполагает применение традиционных формул, основанных на использовании  
вычисленных пар главных напряжений σ1i и σ3i и регламентируемых ГОСТ 12248.3–2020 фор-
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В отличие от современных эмпирических зависимостей [21, 22, 23] формула (16) содержит 
всего три параметра, что значительно упрощает их определение по данным трехосных испыта-
ний повторной нагрузкой, выполненных за рубежом. В формуле (16) главные напряжения со-
держатся как в явном виде, так в функции параметра а. Тем не менее, определив значения па-
раметров материала A, B и а, а также задавая значения σ3 и N, можно рассчитать значение 
напряжения σ1, при котором деформация εN приобретет предельную величину ε1lim = 15%. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Для определения параметров динамической модели Мора – Кулона, показанной на рисунке 

1, б, необходимо использовать определенный алгоритм их вычисления. Согласно этому алго-
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значения коэффициентов A, B и а для различных материалов и грунтов при разных показателях 
их физических свойств (влажность, коэффициент уплотнения, гранулометрический состав и 
т.п.). 
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жения σ1i. Целью такой серии расчетов является формирование пар значений напряжений σ1i 
и σ3i при одном и том же числе нагрузок N, которые необходимы для последующего вычисле-
ния характеристик сN и ϕN, соответствующих этому количеству нагрузок N. 

3. Используя найденные пары главных напряжений σ1i и σ3i и общепринятые формулы, ре-
гламентируемые ГОСТ 12248.3–20205, необходимо рассчитать угол внутреннего трения ϕN:  
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где i и n – номер и общее количество рассчитанных пар главных напряжений σ1i и σ3i при од-
ном и том же числе нагрузок N. 

4. На завершающем этапе следует вычислить сцепление грунта сN. Такой расчет можно 
произвести двумя способами. Первый способ применялся всеми нашими предшественниками. 
Этот способ предполагает применение традиционных формул, основанных на использовании  
вычисленных пар главных напряжений σ1i и σ3i и регламентируемых ГОСТ 12248.3–2020 фор-
мул: 
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. После этого при 
том же числе нагрузок N, но другой величи-
не напряжения 

 

В отличие от современных эмпирических зависимостей [21, 22, 23] формула (16) содержит 
всего три параметра, что значительно упрощает их определение по данным трехосных испыта-
ний повторной нагрузкой, выполненных за рубежом. В формуле (16) главные напряжения со-
держатся как в явном виде, так в функции параметра а. Тем не менее, определив значения па-
раметров материала A, B и а, а также задавая значения σ3 и N, можно рассчитать значение 
напряжения σ1, при котором деформация εN приобретет предельную величину ε1lim = 15%. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Для определения параметров динамической модели Мора – Кулона, показанной на рисунке 

1, б, необходимо использовать определенный алгоритм их вычисления. Согласно этому алго-
ритму расчет сцепления и угла внутреннего трения нужно выполнять в следующей последова-
тельности: 

1. Разработать математическую модель накапливания остаточной деформации в условиях 
трехосного сжатия при многократном воздействии нагрузок и определить значения постоянных 
коэффициентов эмпирической формулы. Например, для зависимости (16) нужно установить 
значения коэффициентов A, B и а для различных материалов и грунтов при разных показателях 
их физических свойств (влажность, коэффициент уплотнения, гранулометрический состав и 
т.п.). 

2. В полученной модели накапливаемую деформацию εN нужно ограничить величиной 15%, 
задать значения σ3 и N и вычислить критическое напряжение σ1. После этого при том же числе 
нагрузок N, но другой величине напряжения σ3 произвести новый расчет критического напря-
жения σ1i. Целью такой серии расчетов является формирование пар значений напряжений σ1i 
и σ3i при одном и том же числе нагрузок N, которые необходимы для последующего вычисле-
ния характеристик сN и ϕN, соответствующих этому количеству нагрузок N. 

3. Используя найденные пары главных напряжений σ1i и σ3i и общепринятые формулы, ре-
гламентируемые ГОСТ 12248.3–20205, необходимо рассчитать угол внутреннего трения ϕN:  

 

1
2N
Larctg

L
ϕ −

=
⋅

         

( )

1 3 1 3
1 1 1

2
2

3 3
1 1

n n n

i i i i
i i i

n n

i i
i i

n
L

n

σ σ σ σ

σ σ

= = =

= =

⋅ ⋅ − ⋅
=

 
⋅ −  

 

∑ ∑ ∑

∑ ∑
,                                     (17) 

 
где i и n – номер и общее количество рассчитанных пар главных напряжений σ1i и σ3i при од-
ном и том же числе нагрузок N. 

4. На завершающем этапе следует вычислить сцепление грунта сN. Такой расчет можно 
произвести двумя способами. Первый способ применялся всеми нашими предшественниками. 
Этот способ предполагает применение традиционных формул, основанных на использовании  
вычисленных пар главных напряжений σ1i и σ3i и регламентируемых ГОСТ 12248.3–2020 фор-
мул: 
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 произвести новый расчет 
критического напряжения 

 

В отличие от современных эмпирических зависимостей [21, 22, 23] формула (16) содержит 
всего три параметра, что значительно упрощает их определение по данным трехосных испыта-
ний повторной нагрузкой, выполненных за рубежом. В формуле (16) главные напряжения со-
держатся как в явном виде, так в функции параметра а. Тем не менее, определив значения па-
раметров материала A, B и а, а также задавая значения σ3 и N, можно рассчитать значение 
напряжения σ1, при котором деформация εN приобретет предельную величину ε1lim = 15%. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Для определения параметров динамической модели Мора – Кулона, показанной на рисунке 

1, б, необходимо использовать определенный алгоритм их вычисления. Согласно этому алго-
ритму расчет сцепления и угла внутреннего трения нужно выполнять в следующей последова-
тельности: 

1. Разработать математическую модель накапливания остаточной деформации в условиях 
трехосного сжатия при многократном воздействии нагрузок и определить значения постоянных 
коэффициентов эмпирической формулы. Например, для зависимости (16) нужно установить 
значения коэффициентов A, B и а для различных материалов и грунтов при разных показателях 
их физических свойств (влажность, коэффициент уплотнения, гранулометрический состав и 
т.п.). 

2. В полученной модели накапливаемую деформацию εN нужно ограничить величиной 15%, 
задать значения σ3 и N и вычислить критическое напряжение σ1. После этого при том же числе 
нагрузок N, но другой величине напряжения σ3 произвести новый расчет критического напря-
жения σ1i. Целью такой серии расчетов является формирование пар значений напряжений σ1i 
и σ3i при одном и том же числе нагрузок N, которые необходимы для последующего вычисле-
ния характеристик сN и ϕN, соответствующих этому количеству нагрузок N. 

3. Используя найденные пары главных напряжений σ1i и σ3i и общепринятые формулы, ре-
гламентируемые ГОСТ 12248.3–20205, необходимо рассчитать угол внутреннего трения ϕN:  
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где i и n – номер и общее количество рассчитанных пар главных напряжений σ1i и σ3i при од-
ном и том же числе нагрузок N. 

4. На завершающем этапе следует вычислить сцепление грунта сN. Такой расчет можно 
произвести двумя способами. Первый способ применялся всеми нашими предшественниками. 
Этот способ предполагает применение традиционных формул, основанных на использовании  
вычисленных пар главных напряжений σ1i и σ3i и регламентируемых ГОСТ 12248.3–2020 фор-
мул: 
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. Целью такой 
серии расчетов является формирование пар 
значений напряжений 

 

В отличие от современных эмпирических зависимостей [21, 22, 23] формула (16) содержит 
всего три параметра, что значительно упрощает их определение по данным трехосных испыта-
ний повторной нагрузкой, выполненных за рубежом. В формуле (16) главные напряжения со-
держатся как в явном виде, так в функции параметра а. Тем не менее, определив значения па-
раметров материала A, B и а, а также задавая значения σ3 и N, можно рассчитать значение 
напряжения σ1, при котором деформация εN приобретет предельную величину ε1lim = 15%. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Для определения параметров динамической модели Мора – Кулона, показанной на рисунке 

1, б, необходимо использовать определенный алгоритм их вычисления. Согласно этому алго-
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Рассматривая результаты расчета параметров сопротивления сдвигу, выполненные по 
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нения этого недостатка мы рекомендуем вычислять сцепление по формуле, полученной из вто-
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В таблице 2 представлены результаты расчета характеристик сN и ϕN, выполненные по 

формулам (17) и (19), а также значения сопротивления растяжению Н по выражению (10). 
 

Таблица 2 
Характеристики ϕϕN, сN и НN суглинков и глин, вычисленные по формулам (17) и (19) 

Источник: составлено авторами. 
 

Table 2 
Characteristics ϕϕN, сN and НN of loams and clays calculated using formulas (17) и (19) 

Source: compiled by the authors. 
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числе приложенных нагрузок, кПа ϕN при числе приложенных 
нагрузок, градус 

cN при числе приложен-
ных нагрузок, кПа 
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Из анализа данных таблицы 2 следует, что при строго определенной величине относитель-

ной влажности W/WL в условиях увеличения числа нагрузок характеристики ϕN и сN уменьша-
ются, а сопротивление всестороннему растяжению остается постоянным, что в полной мере 
соответствует модели, представленной на рисунке 1, б. Следовательно, в рамках применения 
этой модели вычисление сцепления сN нужно выполнять по предлагаемой формуле (19). 

Расчет параметров сопротивления сдвигу, показанных в таблице 1 и  2, основан на приме-
нении модели накапливания деформаций Р.Д. Барксдейла, предложенной в 1972 г. Безусловно, 
что эта модель устарела. В таблице 3 даны характеристики ϕN, сN и НN, вычисленные по фор-
мулам (17) и (19) при расчете остаточной деформации по зависимости (16). 
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В отличие от современных эмпирических зависимостей [21, 22, 23] формула (16) содержит 
всего три параметра, что значительно упрощает их определение по данным трехосных испыта-
ний повторной нагрузкой, выполненных за рубежом. В формуле (16) главные напряжения со-
держатся как в явном виде, так в функции параметра а. Тем не менее, определив значения па-
раметров материала A, B и а, а также задавая значения σ3 и N, можно рассчитать значение 
напряжения σ1, при котором деформация εN приобретет предельную величину ε1lim = 15%. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Для определения параметров динамической модели Мора – Кулона, показанной на рисунке 

1, б, необходимо использовать определенный алгоритм их вычисления. Согласно этому алго-
ритму расчет сцепления и угла внутреннего трения нужно выполнять в следующей последова-
тельности: 

1. Разработать математическую модель накапливания остаточной деформации в условиях 
трехосного сжатия при многократном воздействии нагрузок и определить значения постоянных 
коэффициентов эмпирической формулы. Например, для зависимости (16) нужно установить 
значения коэффициентов A, B и а для различных материалов и грунтов при разных показателях 
их физических свойств (влажность, коэффициент уплотнения, гранулометрический состав и 
т.п.). 

2. В полученной модели накапливаемую деформацию εN нужно ограничить величиной 15%, 
задать значения σ3 и N и вычислить критическое напряжение σ1. После этого при том же числе 
нагрузок N, но другой величине напряжения σ3 произвести новый расчет критического напря-
жения σ1i. Целью такой серии расчетов является формирование пар значений напряжений σ1i 
и σ3i при одном и том же числе нагрузок N, которые необходимы для последующего вычисле-
ния характеристик сN и ϕN, соответствующих этому количеству нагрузок N. 

3. Используя найденные пары главных напряжений σ1i и σ3i и общепринятые формулы, ре-
гламентируемые ГОСТ 12248.3–20205, необходимо рассчитать угол внутреннего трения ϕN:  
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где i и n – номер и общее количество рассчитанных пар главных напряжений σ1i и σ3i при од-
ном и том же числе нагрузок N. 

4. На завершающем этапе следует вычислить сцепление грунта сN. Такой расчет можно 
произвести двумя способами. Первый способ применялся всеми нашими предшественниками. 
Этот способ предполагает применение традиционных формул, основанных на использовании  
вычисленных пар главных напряжений σ1i и σ3i и регламентируемых ГОСТ 12248.3–2020 фор-
мул: 
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Рассматривая результаты расчета параметров сопротивления сдвигу, выполненные по 

формулам (17) и (18), отметим, что при использовании любой модели накапливания пластиче-
ской деформации мы получим зависимость характеристик сдвигоустойчивости грунта, анало-
гичную данным таблицы 1. В этом случае при возрастании числа нагрузок параметр ϕN всегда 
уменьшается, но характеристика сN такой зависимости не подчиняется. Вследствие этого, при 
росте числа нагрузок, сопротивление всестороннему растяжению не будет оставаться постоян-
ным, что противоречит модели, показанной на рисунке 1, б. Поэтому применение формулы (18) 
для расчета сцепления грунта приводит к несоответствию данных расчета (например, данных 
таблицы 1) модели, положенной в основу этого расчета, показанной на рисунке 1, б. Для устра-
нения этого недостатка мы рекомендуем вычислять сцепление по формуле, полученной из вто-
рой зависимости (10). Эта формула имеет вид 
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В таблице 2 представлены результаты расчета характеристик сN и ϕN, выполненные по 

формулам (17) и (19), а также значения сопротивления растяжению Н по выражению (10). 
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0,70 18 11,5 8,5 6,5 5,5 19 11,9 8,7 6,7 5,6 58,5 58,5 58,5 58,5 58,5 
0,75 15 10 7,5 5 4 15 9,9 7,4 4,9 3,9 56,0 56,0 56,0 56,0 56,0 
0,80 13 8 5 3 2,5 11 6,7 4,2 2,5 2,1 47,6 47,6 47,6 47,6 47,6 
0,90 11,5 6,5 3,5 2,2 2,0 8 4,5 2,4 1,5 1,4 39,3 39,3 39,3 39,3 39,3 

 
Из анализа данных таблицы 2 следует, что при строго определенной величине относитель-

ной влажности W/WL в условиях увеличения числа нагрузок характеристики ϕN и сN уменьша-
ются, а сопротивление всестороннему растяжению остается постоянным, что в полной мере 
соответствует модели, представленной на рисунке 1, б. Следовательно, в рамках применения 
этой модели вычисление сцепления сN нужно выполнять по предлагаемой формуле (19). 

Расчет параметров сопротивления сдвигу, показанных в таблице 1 и  2, основан на приме-
нении модели накапливания деформаций Р.Д. Барксдейла, предложенной в 1972 г. Безусловно, 
что эта модель устарела. В таблице 3 даны характеристики ϕN, сN и НN, вычисленные по фор-
мулам (17) и (19) при расчете остаточной деформации по зависимости (16). 
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Рассматривая результаты расчета параметров сопротивления сдвигу, выполненные по 

формулам (17) и (18), отметим, что при использовании любой модели накапливания пластиче-
ской деформации мы получим зависимость характеристик сдвигоустойчивости грунта, анало-
гичную данным таблицы 1. В этом случае при возрастании числа нагрузок параметр ϕN всегда 
уменьшается, но характеристика сN такой зависимости не подчиняется. Вследствие этого, при 
росте числа нагрузок, сопротивление всестороннему растяжению не будет оставаться постоян-
ным, что противоречит модели, показанной на рисунке 1, б. Поэтому применение формулы (18) 
для расчета сцепления грунта приводит к несоответствию данных расчета (например, данных 
таблицы 1) модели, положенной в основу этого расчета, показанной на рисунке 1, б. Для устра-
нения этого недостатка мы рекомендуем вычислять сцепление по формуле, полученной из вто-
рой зависимости (10). Эта формула имеет вид 
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В таблице 2 представлены результаты расчета характеристик сN и ϕN, выполненные по 
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ются, а сопротивление всестороннему растяжению остается постоянным, что в полной мере 
соответствует модели, представленной на рисунке 1, б. Следовательно, в рамках применения 
этой модели вычисление сцепления сN нужно выполнять по предлагаемой формуле (19). 

Расчет параметров сопротивления сдвигу, показанных в таблице 1 и  2, основан на приме-
нении модели накапливания деформаций Р.Д. Барксдейла, предложенной в 1972 г. Безусловно, 
что эта модель устарела. В таблице 3 даны характеристики ϕN, сN и НN, вычисленные по фор-
мулам (17) и (19) при расчете остаточной деформации по зависимости (16). 
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формулам (17) и (18), отметим, что при использовании любой модели накапливания пластиче-
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ются, а сопротивление всестороннему растяжению остается постоянным, что в полной мере 
соответствует модели, представленной на рисунке 1, б. Следовательно, в рамках применения 
этой модели вычисление сцепления сN нужно выполнять по предлагаемой формуле (19). 

Расчет параметров сопротивления сдвигу, показанных в таблице 1 и  2, основан на приме-
нении модели накапливания деформаций Р.Д. Барксдейла, предложенной в 1972 г. Безусловно, 
что эта модель устарела. В таблице 3 даны характеристики ϕN, сN и НN, вычисленные по фор-
мулам (17) и (19) при расчете остаточной деформации по зависимости (16). 
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Рассматривая результаты расчета параметров сопротивления сдвигу, выполненные по 

формулам (17) и (18), отметим, что при использовании любой модели накапливания пластиче-
ской деформации мы получим зависимость характеристик сдвигоустойчивости грунта, анало-
гичную данным таблицы 1. В этом случае при возрастании числа нагрузок параметр ϕN всегда 
уменьшается, но характеристика сN такой зависимости не подчиняется. Вследствие этого, при 
росте числа нагрузок, сопротивление всестороннему растяжению не будет оставаться постоян-
ным, что противоречит модели, показанной на рисунке 1, б. Поэтому применение формулы (18) 
для расчета сцепления грунта приводит к несоответствию данных расчета (например, данных 
таблицы 1) модели, положенной в основу этого расчета, показанной на рисунке 1, б. Для устра-
нения этого недостатка мы рекомендуем вычислять сцепление по формуле, полученной из вто-
рой зависимости (10). Эта формула имеет вид 
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В таблице 2 представлены результаты расчета характеристик сN и ϕN, выполненные по 

формулам (17) и (19), а также значения сопротивления растяжению Н по выражению (10). 
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Из анализа данных таблицы 2 следует, что при строго определенной величине относитель-

ной влажности W/WL в условиях увеличения числа нагрузок характеристики ϕN и сN уменьша-
ются, а сопротивление всестороннему растяжению остается постоянным, что в полной мере 
соответствует модели, представленной на рисунке 1, б. Следовательно, в рамках применения 
этой модели вычисление сцепления сN нужно выполнять по предлагаемой формуле (19). 

Расчет параметров сопротивления сдвигу, показанных в таблице 1 и  2, основан на приме-
нении модели накапливания деформаций Р.Д. Барксдейла, предложенной в 1972 г. Безусловно, 
что эта модель устарела. В таблице 3 даны характеристики ϕN, сN и НN, вычисленные по фор-
мулам (17) и (19) при расчете остаточной деформации по зависимости (16). 
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Рассматривая результаты расчета параметров сопротивления сдвигу, выполненные по 

формулам (17) и (18), отметим, что при использовании любой модели накапливания пластиче-
ской деформации мы получим зависимость характеристик сдвигоустойчивости грунта, анало-
гичную данным таблицы 1. В этом случае при возрастании числа нагрузок параметр ϕN всегда 
уменьшается, но характеристика сN такой зависимости не подчиняется. Вследствие этого, при 
росте числа нагрузок, сопротивление всестороннему растяжению не будет оставаться постоян-
ным, что противоречит модели, показанной на рисунке 1, б. Поэтому применение формулы (18) 
для расчета сцепления грунта приводит к несоответствию данных расчета (например, данных 
таблицы 1) модели, положенной в основу этого расчета, показанной на рисунке 1, б. Для устра-
нения этого недостатка мы рекомендуем вычислять сцепление по формуле, полученной из вто-
рой зависимости (10). Эта формула имеет вид 
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В таблице 2 представлены результаты расчета характеристик сN и ϕN, выполненные по 

формулам (17) и (19), а также значения сопротивления растяжению Н по выражению (10). 
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Из анализа данных таблицы 2 следует, что при строго определенной величине относитель-

ной влажности W/WL в условиях увеличения числа нагрузок характеристики ϕN и сN уменьша-
ются, а сопротивление всестороннему растяжению остается постоянным, что в полной мере 
соответствует модели, представленной на рисунке 1, б. Следовательно, в рамках применения 
этой модели вычисление сцепления сN нужно выполнять по предлагаемой формуле (19). 

Расчет параметров сопротивления сдвигу, показанных в таблице 1 и  2, основан на приме-
нении модели накапливания деформаций Р.Д. Барксдейла, предложенной в 1972 г. Безусловно, 
что эта модель устарела. В таблице 3 даны характеристики ϕN, сN и НN, вычисленные по фор-
мулам (17) и (19) при расчете остаточной деформации по зависимости (16). 
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РАЗДЕЛ III СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА

Следовательно, в рамках применения этой 
модели вычисление сцепления 
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В таблице 2 представлены результаты расчета характеристик сN и ϕN, выполненные по 

формулам (17) и (19), а также значения сопротивления растяжению Н по выражению (10). 
 

Таблица 2 
Характеристики ϕϕN, сN и НN суглинков и глин, вычисленные по формулам (17) и (19) 

Источник: составлено авторами. 
 

Table 2 
Characteristics ϕϕN, сN and НN of loams and clays calculated using formulas (17) и (19) 

Source: compiled by the authors. 
 

Расчетная 
влажность, 

W/WL 

Параметры сопротивления сдвигу, 
вычисленные по (17) и (19) Сопротивление растяжению НN при 

числе приложенных нагрузок, кПа ϕN при числе приложенных 
нагрузок, градус 

cN при числе приложен-
ных нагрузок, кПа 

1 103 104 105 106 1 103 104 105 106 1 103 104 105 106 
0,60 24 20 14,5 11 9 30 24,5 17,4 13,1 10,7 67,4 67,4 67,4 67,4 67,4 
0,65 21 15 11 8 7 24 16,8 12,2 8,8 7,7 62,5 62,5 62,5 62,5 62,5 
0,70 18 11,5 8,5 6,5 5,5 19 11,9 8,7 6,7 5,6 58,5 58,5 58,5 58,5 58,5 
0,75 15 10 7,5 5 4 15 9,9 7,4 4,9 3,9 56,0 56,0 56,0 56,0 56,0 
0,80 13 8 5 3 2,5 11 6,7 4,2 2,5 2,1 47,6 47,6 47,6 47,6 47,6 
0,90 11,5 6,5 3,5 2,2 2,0 8 4,5 2,4 1,5 1,4 39,3 39,3 39,3 39,3 39,3 
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ной влажности W/WL в условиях увеличения числа нагрузок характеристики ϕN и сN уменьша-
ются, а сопротивление всестороннему растяжению остается постоянным, что в полной мере 
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нении модели накапливания деформаций Р.Д. Барксдейла, предложенной в 1972 г. Безусловно, 
что эта модель устарела. В таблице 3 даны характеристики ϕN, сN и НN, вычисленные по фор-
мулам (17) и (19) при расчете остаточной деформации по зависимости (16). 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Установлено, что параметры сопротивле-

ния сдвигу, регламентируемые современными 
стандартами для расчета нежестких дорожных 
одежд, не соответствуют модели упрочнения 
грунта, положенной в основу этого расчета. 
Кроме того, расчет накапливаемой остаточной 
деформации производится по устаревшей мо-
дели Р. Барксдейла.

Для устранения данного недостатка пред-
ложено определять сцепление по формуле 
(19) при расчете накапливаемой остаточной 
деформации по современным моделям, од-
ной из которых является зависимость (16). 
Выполнение предложенных нами изменений 
приводит к полному соответствию вычисляе-
мых характеристик сопротивления сдвигу, мо-

дели динамического упрочнения грунта, поло-
женной в основу расчета дорожной одежды по 
сдвигу в грунте.
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