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Аннотация. В статье рассматриваются результаты экспериментальных испытаний золо-
шлаковой смеси из золоотвала Омской ТЭЦ-4, работающей на Экибастузском угле. В ходе 
проведенных исследований определены деформационные характеристики этого техногенно-
го грунта в зависимости от степени его уплотнения и влажности. 
Оценена его пригодность в качестве строительного материала для возведения насыпей зем-
ляного полотна автомобильных дорог, а также как основания зданий и сооружений. 

Ключевые слова: золошлаковая смесь, лабораторные испытания, деформационные характе-
ристики, параметры для математического моделирования.

ВВЕДЕНИЕ

Одной из актуальных проблем строитель-
ной отрасли является нехватка природных 
строительных материалов во многих регионах 
РФ. В пригороде Омска, как и в других мега-
полисах, имеются существенные трудности с 
изысканием кондиционных грунтов для плани-
ровочных работ на строительных площадках и 
возведения насыпей земляного полотна авто-
мобильных дорог. 

В тоже время в РФ накоплено более 1,3 
млрд. т золошлаковых отходов (ЗШО) тепло-
вых электростанций (ТЭС). Только в Омске 

в трёх золоотвалах сосредоточено более 65 
млн. т ЗШО и ежегодно этот объём увеличива-
ется ещё на 1 млн.т [1]. Золошлаковые смеси 
(ЗШС), находящиеся в золоотвалах, располо-
женных в пригороде Омска, могут стать источ-
ником столь нужного техногенного грунта

Ранее мы изучили и опубликовали резуль-
таты исследований некоторых прочностных 
характеристик этого техногенного грунта [2] 
и особенностей водно-теплового режима на-
сыпей из ЗШС [3]. Главным препятствием на 
сегодняшний день, ограничивающим исполь-
зование ЗШС в строительстве, является не-
достаточная изученность их физико-механи-



Вестник СибАДИ, выпуск 1 (53), 2017104

РАЗДЕЛ III.
СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА 

ческих свойств и, следовательно, величины 
расчётных параметров для проектирования 
инженерных сооружений. 

Для обоснования возможности примене-
ния ЗШС в строительстве необходимо изу-
чить деформационные характеристики этого 
техногенного грунтового материала, сравнить 
с параметрами природных грунтов, использу-
ющихся в регионе. На базе полученных дан-
ных планируется разработать математические 
модели, позволяющие обоснованно назначать 
расчётные показатели этого техногенного 
грунта при проектировании насыпей для вер-
тикальной планировки под строительные пло-
щадки и земляное полотно автомобильных 
дорог. 

В ходе исследований были выполнены сле-
дующие эксперименты:

- определение модуля деформации на ком-
прессионных приборах при различных значе-
ниях влажности и степени уплотнения ЗШС;

- определение модуля упругости на ком-
пьютеризированном прессе при различных 
значениях влажности и степени уплотнения 
ЗШС;

- проведения консолидировано-дрениро-
ванных испытаний ЗШС в приборе трехосного 
сжатия при различных значениях влажности и 
степени уплотнения.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Исследование модуля деформации ЗШС 
осуществляли на компрессионном приборе 
КПр-1М, в соответствии с методикой ГОСТ 
12248-2010 [4]. Образцы изготавливали в фор-
ме большого прибора стандартного уплотнения 
аналогично методике испытаний, описанной в 
ГОСТ 22733-2002 [5], варьируя степень уплот-
нения числом ударов груза этого прибора. 

Зависимость модуля упругости ЗШС от 
влажности и степени уплотнения определяли 
по методике рычажного пресса, изложенной в 
ВСН 29-76 [6]. Уплотнение образца в форме 
осуществляли с помощью гири от большого 
прибора стандартного уплотнения. Посколь-
ку диаметр формы больше, чем наковальни, 
грунт уплотняли послойно, перемещая её по 
схеме, применяемой в тесте «А» метода Прок-
тора [7, 8]. Контроль плотности и влажности 
осуществляли взвешиванием формы, запол-
ненной грунтом, и отбором проб для опреде-
ления влажности по ГОСТ 5180-2015 [9]. 

В качестве нагружающего устройства при 
определении модуля упругости ЗШС исполь-
зовали универсальную машина AL-7000 LA 10, 

позволяющую прикладывать ступенчатую ста-
тическую нагрузку к деформируемому образ-
цу. Нагрузку передавали посредствам штампа 
диаметром 3,56 см, площадью 10 см2. Осадки 
измерялись с помощью индикаторов часового 
типа и путем контроля перемещения штока 
универсальной машины, что увеличило точ-
ность измерений. На рисунке 1а изображена 
форма для испытаний с установленным штам-
пом до закрепления индикаторов, а на рисун-
ке1б след от штампа после разгрузки.

Нагружение осуществляли до уровня на-
пряжений, при которых начинали проявлять-
ся интенсивные пластические деформации, 
после чего производили разгрузку и измеряли 
упругие деформации на поверхности образца.

Испытания на трехосное сжатие ЗШС 
проводили по методике [4]. Изготовление об-
разцов выполняли путем формовки моноли-
та грунта в большом приборе стандартного 
уплотнения и последующей забивки гильзы 
в массив. Извлеченный образец помещался 
в герметичную резиновую оболочку (рисунок 
2а). После чего устанавливалась камера при-
бора, в неё заливали дистиллированную де-
заэрированную воду и подавали боковое дав-
ление (рисунок 2б).

Эти испытания проводили по консолиди-
ровано-дренированной схеме, в стабиломе-
тре типа «А» при боковом давлении 100 кПа. 
Деформации, давление в камере и поровое 
давление фиксировали датчиками комплекса 
АСИС. Ступени вертикального нагружения и 
время стабилизации деформаций выбирали 
как для пылеватых песков в соответствии с [4].

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
ЭКСПЕРИМЕНТОВ

На рисунке 3 представлены результаты 
определения модуля деформации образцов 
ЗШС в компрессионном приборе в зависимо-
сти от коэффициента уплотнения и влажности 
этого материала.

На графике (рисунок 3а) виден прирост 
величины модуля деформации при увеличе-
нии коэффициента уплотнения ЗШС (росте 
плотности скелета грунта). Мы объясняем это 
увеличением количества контактов частиц в 
структуре грунта, что ведет к снижению кон-
тактных напряжений и уменьшает сминание 
малопрочных агрегатов. Более значительный 
прирост модуля деформации в условиях ком-
прессионного прибора при нагрузке 300 кПа 
связан с таким состоянием грунта, при кото-
ром не происходит переупаковки частиц за 
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счет скольжения агрегатов, а осадка может 
объясняться разрушением частиц плотно за-
щемленных в своих положениях. 

Исследование ЗШС с разной влажностью 
указывает на снижение компрессионного мо-
дуля деформации с ростом влажности. При 
увеличении влажности вода раздвигает части-
цы ЗШС, что ослабляет их структурные свя-
зи. Кроме того, увеличение толщины водных 
пленок способствует увеличению осадок, т.к. 
их деформативность, выше, чем у зольных ча-
стиц.

Изменение значения модуля упругости 
ЗШС в зависимости от коэффициента уплот-
нения приведены на рисунке 4а, в зависимо-
сти от влажности на рисунке 4б.

Как известно, в процессе уплотнения про-
исходит более компактная упаковка частиц за 
счет местных сдвигов и соскальзывания мел-
ких частиц в поры между более крупными, что 
повышает сопротивление сдвигу в грунте.

При максимальном уплотнении эти сдвиги 
практически затухают, и грунт начинает рабо-
тать в стадии обратимых деформаций. Чем 
выше коэффициент уплотнения, тем более 
плотная структура скелета грунта, а значит, 
распределение нагрузки произойдет на боль-
шее число точек контакта. Помимо увеличения 
структурной прочности это снижает общую де-
формативность материала, чем и обусловлен 
рост модуля упругости [10].

Методика испытаний при разной влажно-
сти предусматривала работу грунта при т.н. 
«бытовой» плотности (что примерно соответ-
ствует коэффициенту уплотнения ЗШС 0,95). 
В противоположность уплотнению, повыше-
ние влажности грунта вызывает разуплотне-
ние скелета, причем, чем выше влажность, 
тем сильнее негативный эффект. Повышение 
влажности до полной влагоемкости создает 
эффект взвешивания частиц. Прямые контак-
ты частиц ЗШС уменьшаются, а действующее 

поровое давление воды окончательно разу-
плотняет грунт. 

В рамках стабилометрических испытаний 
определяли секущий модуль упругости, являю-
щийся необходимым показателем для прогно-
зирования деформативности грунтов с исполь-
зованием модели грунта Hardening Soil. Этот 
показатель представляет собой модуль де-
формации грунта при половине значения деви-
атора напряжений в момент разрушения [11]. 
Результаты испытаний представлены в табл. 1. 

Таблица 1

РЕЗУЛЬТАТЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ  
СЕКУЩЕГО МОДУЛЯ УПРУГОСТИ

Коэффициент 
уплотнения 0,9 0,95 1,0

Секущий модуль 
упругости, E50, 

МПа
11,26 13,23 13,89

Помимо секущего модуля, в приборе тре-
хосного сжатия были определены значения 
модуля деформации при разной величине 
вертикальной нагрузки (рисунок 5). 

В отличие от компрессионного модуля де-
формации (см. рисунок 3), в приборе трехос-
ного сжатия с ростом нормального давления 
не происходит возрастания реактивного дав-
ления от боковых поверхностей, поэтому об-
разец грунта имеет возможность расширяться. 
При росте нормального давления с боковым 
расширением образца скелет грунта пере-
страивается. Увеличиваются местные сдвиги 
пока не достигается участок текучести грунта 
и следующее за ним разрушение образца.

Характер и внешний вид разрушения об-
разцов также разнится. При коэффициентах 
уплотнения ЗШС 0,9 и 0,95 деформация ци-
линдрического образца происходит с разру-

Рис.1. Определение модуля деформации ЗШС:
а – образец в нагружающем устройстве; б – след от штампа

а б
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Рис. 2. Испытания ЗШС в приборе трехосного сжатия:
а – образец обтягивается оболочкой; б – камера прибора с образцом

а б

3

Обсуждение результатов экспериментов
На рисунке 3 представлены результаты определения модуля деформации образцов ЗШС в

компрессионном приборе в зависимости от коэффициента уплотнения и влажности этого матери-
ала.

Рис.3. Зависимость модуля деформации ЗШС от коэффициента уплотнения (а) 
и влажности (б): – при вертикальном давлении 100 кПа; – 200 кПа; – 300 кПа.

На графике (рисунок 3а) виден прирост величины модуля деформации при увеличении ко-
эффициента уплотнения ЗШС (росте плотности скелета грунта). Мы объясняем это увеличением
количества контактов частиц в структуре грунта, что ведет к снижению контактных напряжений и
уменьшает сминание малопрочных агрегатов. Более значительный прирост модуля деформации
в условиях компрессионного прибора при нагрузке 300 кПа связан с таким состоянием грунта, при
котором не происходит переупаковки частиц за счет скольжения агрегатов, а осадка может объ-
ясняться разрушением частиц плотно защемленных в своих положениях. 

Исследование ЗШС с разной влажностью указывает на снижение компрессионного модуля
деформации с ростом влажности. При увеличении влажности вода раздвигает частицы ЗШС, что
ослабляет их структурные связи. Кроме того, увеличение толщины водных пленок способствует
увеличению осадок, т.к. их деформативность, выше, чем у зольных частиц.

Изменение значения модуля упругости ЗШС в зависимости от коэффициента уплотнения
приведены на рисунке 4а, в зависимости от влажности на рисунке 4б.

Рис.4. Зависимость модуля упругости ЗШС от коэффициента уплотнения (а) и влажности (б)

Как известно, в процессе уплотнения происходит более компактная упаковка частиц за 
счет местных сдвигов и соскальзывания мелких частиц в поры между более крупными, что по-
вышает сопротивление сдвигу в грунте.
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а б

3

Обсуждение результатов экспериментов
На рисунке 3 представлены результаты определения модуля деформации образцов ЗШС в

компрессионном приборе в зависимости от коэффициента уплотнения и влажности этого матери-
ала.

Рис.3. Зависимость модуля деформации ЗШС от коэффициента уплотнения (а) 
и влажности (б): – при вертикальном давлении 100 кПа; – 200 кПа; – 300 кПа.

На графике (рисунок 3а) виден прирост величины модуля деформации при увеличении ко-
эффициента уплотнения ЗШС (росте плотности скелета грунта). Мы объясняем это увеличением
количества контактов частиц в структуре грунта, что ведет к снижению контактных напряжений и
уменьшает сминание малопрочных агрегатов. Более значительный прирост модуля деформации
в условиях компрессионного прибора при нагрузке 300 кПа связан с таким состоянием грунта, при
котором не происходит переупаковки частиц за счет скольжения агрегатов, а осадка может объ-
ясняться разрушением частиц плотно защемленных в своих положениях. 

Исследование ЗШС с разной влажностью указывает на снижение компрессионного модуля
деформации с ростом влажности. При увеличении влажности вода раздвигает частицы ЗШС, что
ослабляет их структурные связи. Кроме того, увеличение толщины водных пленок способствует
увеличению осадок, т.к. их деформативность, выше, чем у зольных частиц.

Изменение значения модуля упругости ЗШС в зависимости от коэффициента уплотнения
приведены на рисунке 4а, в зависимости от влажности на рисунке 4б.

Рис.4. Зависимость модуля упругости ЗШС от коэффициента уплотнения (а) и влажности (б)

Как известно, в процессе уплотнения происходит более компактная упаковка частиц за 
счет местных сдвигов и соскальзывания мелких частиц в поры между более крупными, что по-
вышает сопротивление сдвигу в грунте.

а б

а б

Рис.3. Зависимость модуля деформации ЗШС от коэффициента уплотнения (а) 
и влажности (б):  –  при вертикальном давлении 100 кПа;   – 200 кПа;  – 300 кПа.

Рис.4. Зависимость модуля упругости ЗШС от коэффициента уплотнения (а) и влажности (б)

шением по виду «бочки», а более плотный 
образец (с коэффициентом уплотнения 1,0 и 
более) разрушается иначе – в виде диагональ-
ной плоскости сдвига. Это говорит о более 
прочной, но хрупкой его структуре, свойства 
которой определяются, по-видимому, более 
значительными механическими контактами 
частиц [12].

Несмотря на хрупкий характер разрушения, 
боковое расширение образца в процессе де-
формирования происходило более интенсив-
но, чем в менее плотных образцах. Вероятнее 
всего это связано с большими размерами пор 
в структуре менее уплотненной ЗШС, кото-
рые в первую очередь заполнялись мелкими 
частицами при местных сдвигах. Это, в свою 
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очередь, препятствовало интенсивному боко-
вому расширению. 

Результаты определения коэффициентов 
Пуассона ЗШС при разной плотности образ-
цов приведены в табл. 2.

Таблица 2

РЕЗУЛЬТАТЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
КОЭФФИЦИЕНТА ПУАССОНА ЗШС

Коэффициент 
уплотнения 0,9 0,95 1,00

Коэффициент 
Пуассона 0,094 0,133 0,167

В рамках исследования было проведено 
сравнение деформационных характеристик 
ЗШС с характеристиками природных грунтов 
[13 (табл. 3)]. 

ВЫВОДЫ

1. Исследуемая ЗШС относится к средне-
деформируемым грунтам по классификации 
ГОСТ 25100 [14].

2. Деформативные параметры ЗШС зави-
сят о плотности грунта, причем, увеличение 
плотности на 0,01 ед. коэффициента уплотне-
ния дает прирост модуля упругости от 6,3 до 
7,5 %, а модуля деформации от 2,3 до 4,6 %.

3. Влияние влажности на деформативные
параметры ЗШС существенно, хотя и несколь-
ко ниже чем плотности. Причем, при оптималь-
ной влажности значение модулей упругости и 
деформации имеет наименьшую величину.

4. В рамках испытаний на трехосное сжа-
тие было отмечено изменение характера 
разрушения образца из ЗШС в зависимости 
от степени его уплотнения (переход от типа 
разрушения «бочка» к разрушению со сколом 
массива), что требует дополнительного изу-

чения особенностей структурного сцепления 
ЗШС с повышенной плотностью.

5. Значения коэффициента Пуассона ЗШС, 
полученные при стабилометрических испыта-
ниях, оказались существенно ниже, чем зна-
чения, полученные на основе анализа экспе-
риментов Биареза, Брукера, Михайловского, 
Jaky, Mayne, Kulhawy [15]. Возможно, это свя-
зано с боковым обжатием образцов или их 
недостаточным уплотнением, что требует до-
полнительной серии испытаний без бокового 
давления.

6. Сравнение величины модулей дефор-
мации природных грунтов и ЗШС показыва-
ет, что этот показатель у техногенного грунта 
несколько ниже, чем у песчаных грунтов, но 
не уступает природным глинисто-пылеватым 
грунтам.

7. В первом приближенииустановлено, что
ЗШС является грунтовым строительным ма-
териалом с деформативными показателями 
вполне пригодными для устройства оснований 
зданий и сооружений любого класса ответ-
ственности. 

ПЛАНЫ ДАЛЬНЕЙШИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 
ВКЛЮЧАЮТ В СЕБЯ:

- математическое моделирование устой-
чивости насыпей земляного полотна из ЗШС 
с использованием модели Mohr-Coulombи 
Hardening Soil;

- математическое моделирование несущей 
способности оснований из ЗШС для зданий и 
сооружений с использованием вышеуказан-
ной модели;

- проведение дополнительных эксперимен-
тов для определения коэффициента Пуассона 
ЗШС в условиях отсутствия бокового давле-
ния;

- продолжение изучения прочностных и де-

4

При максимальном уплотнении эти сдвиги практически затухают, и грунт начинает работать
в стадии обратимых деформаций. Чем выше коэффициент уплотнения, тем более плотная струк-
тура скелета грунта, а значит, распределение нагрузки произойдет на большее число точек кон-
такта. Помимо увеличения структурной прочности это снижает общую деформативность матери-
ала, чем и обусловлен рост модуля упругости [10].

Методика испытаний при разной влажности предусматривала работу грунта при т.н. «бы-
товой» плотности (что примерно соответствует коэффициенту уплотнения ЗШС 0,95). В проти-
воположность уплотнению, повышение влажности грунта вызывает разуплотнение скелета,
причем, чем выше влажность, тем сильнее негативный эффект. Повышение влажности до пол-
ной влагоемкости создает эффект взвешивания частиц. Прямые контакты частиц ЗШС умень-
шаются, а действующее поровое давление воды окончательно разуплотняет грунт.

В рамках стабилометрических испытаний определяли секущий модуль упругости, являющийся
необходимым показателем для прогнозирования деформативности грунтов с использованием моде-
ли грунта Hardening Soil. Этот показатель представляет собой модуль деформации грунта при поло-
вине значения девиатора напряжений в момент разрушения [11]. Результаты испытаний представле-
ны в табл. 1.

Таблица 1

Результаты определения секущего модуля упругости
Коэффициент уплотнения 0,9 0,95 1,0

Секущий модуль упругости, E50, МПа 11,26 13,23 13,89

Помимо секущего модуля, в приборе трехосного сжатия были определены значения модуля
деформации при разной величине вертикальной нагрузки (рисунок 5).

Рис. 5. Зависимости модуля деформации ЗШС от коэффициента уплотнения:
– при вертикальном давлении 100 кПа; – при вертикальном давлении 200 кПа

В отличие от компрессионного модуля деформации (см. рисунок 3), в приборе трехосного сжа-
тия с ростом нормального давления не происходит возрастания реактивного давления от боковых
поверхностей, поэтому образец грунта имеет возможность расширяться. При росте нормального 
давления с боковым расширением образца скелет грунта перестраивается. Увеличиваются местные 
сдвиги пока не достигается участок текучести грунта и следующее за ним разрушение образца.

Характер и внешний вид разрушения образцов также разнится. При коэффициентах уплотне-
ния ЗШС 0,9 и 0,95 деформация цилиндрического образца происходит с разрушением по виду «боч-
ки», а более плотный образец (с коэффициентом уплотнения 1,0 и более) разрушается иначе – в ви-
де диагональной плоскости сдвига. Это говорит о более прочной, но хрупкой его структуре, свойства
которой определяются, по-видимому, более значительными механическими контактами частиц [12].

Несмотря на хрупкий характер разрушения, боковое расширение образца в процессе дефор-
мирования происходило более интенсивно, чем в менее плотных образцах. Вероятнее всего это свя-
зано с большими размерами пор в структуре менее уплотненной ЗШС, которые в первую очередь
заполнялись мелкими частицами при местных сдвигах. Это, в свою очередь, препятствовало интен-
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Коэффициент уплотненияРис. 5. Зависимости модуля деформации ЗШС от коэффициента уплотнения:
– при вертикальном давлении 100 кПа;   –  при вертикальном давлении 200 кПа
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формационных показателей ЗШС с разным 
гранулометрическим составом;

- продолжение изучения особенностей 
структурообразования, прочностных и дефор-
мационных показателей насыпей из ЗШС в 
процессе их уплотнения, увлажнения – высу-
шивания, замораживания – оттаивания.

Работа выполнена при финансовой под-
держке РФФИ (грант № 16-48-550508 р_а).

Научные исследования по теме «Ре-
зультаты исследований деформационных 
характеристик золошлаковых смесей» вы-
полнены за счет средств бюджета Омской 
области
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Таблица 3

РАСЧЁТНЫЕ ЗНАЧЕНИЯ МОДУЛЯ ДЕФОРМАЦИИ ПРИРОДНЫХ ГРУНТОВ

Геолого-генети-
ческий 

комплекс

Вид 
грунта

Показатель 
текучести

Значения модуля деформации грунтов (МПа)
при коэффициенте пористости, равном

0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 0,95
Пылевато-глинистые нелёссовые грунты

Аллювиальные, 
делювиальные

Супеси 

5

сивному боковому расширению.
Результаты определения коэффициентов Пуассона ЗШС при разной плотности образцов при-

ведены в табл. 2.

Таблица 2

Результаты определения коэффициента Пуассона ЗШС

Коэффициент уплотнения 0,9 0,95 1,00

Коэффициент Пуассона 0,094 0,133 0,167

В рамках исследования было проведено сравнение деформационных характеристик ЗШС с 
характеристиками природных грунтов [13 (табл. 3)].

Таблица 3

Расчётные значения модуля деформации природных грунтов
Геолого-

генетический
комплекс

Вид
грунта

Показатель
текучести

Значения модуля деформации грунтов (МПа)
при коэффициенте пористости, равном

0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 0,95
Пылевато-глинистые нелёссовые грунты

Аллювиальные,
делювиальные

Супеси 0 < 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤ 0,75 32 24 16 10 7 -

Суглинки

0 < 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤ 0,25 34 27 22 17 14 11

0,25 < 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤ 0,5 34 25 19 14 11 8

0,5 < 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤ 0,75 - - 17 12 8 6

Озерные, озерно-
аллювиальные Глины

0 < 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤ 0,25 - 28 24 21 18 15

0,25 < 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤ 0,5 - - 21 18 15 12

0,5 < 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤ 0,75 - - - 15 12 9

Флювиогляциаль-
ные

Супеси 0 < 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤ 0,75 33 24 17 11 7 -

Суглинки

0 < 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤ 0,25 40 33 27 21 - -

0,25 < 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤ 0,5 35 28 22 17 14 -

0,5 < 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤ 0,75 - - 17 13 10 7

Мореные Супесь < 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤ 0,5 55 45 - - - -
Суглинок

Песчаные грунты
Гравелистые и крупные - 50 40 38 - - -

Средней крупности - 50 40 30 - - -
Мелкие - 48 38 28 18 - -

Пылеватые - 39 28 18 11 - -

Выводы
1. Исследуемая ЗШС относится к среднедеформируемым грунтам по классификации ГОСТ

25100 [14].
2. Деформативные параметры ЗШС зависят о плотности грунта, причем, увеличение плотно-

сти на 0,01 ед. коэффициента уплотнения дает прирост модуля упругости от 6,3 до 7,5 %, а модуля
деформации от 2,3 до 4,6 %.

3. Влияние влажности на деформативные параметры ЗШС существенно, хотя и несколько 
ниже чем плотности. Причем, при оптимальной влажности значение модулей упругости и деформа-
ции имеет наименьшую величину.

4. В рамках испытаний на трехосное сжатие было отмечено изменение характера разруше-

32 24 16 10 7 -

Суглинки
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сивному боковому расширению.
Результаты определения коэффициентов Пуассона ЗШС при разной плотности образцов при-

ведены в табл. 2.
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Результаты определения коэффициентов Пуассона ЗШС при разной плотности образцов при-

ведены в табл. 2.

Таблица 2

Результаты определения коэффициента Пуассона ЗШС

Коэффициент уплотнения 0,9 0,95 1,00

Коэффициент Пуассона 0,094 0,133 0,167

В рамках исследования было проведено сравнение деформационных характеристик ЗШС с 
характеристиками природных грунтов [13 (табл. 3)].

Таблица 3

Расчётные значения модуля деформации природных грунтов
Геолого-

генетический
комплекс

Вид
грунта

Показатель
текучести

Значения модуля деформации грунтов (МПа)
при коэффициенте пористости, равном

0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 0,95
Пылевато-глинистые нелёссовые грунты

Аллювиальные,
делювиальные

Супеси 0 < 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤ 0,75 32 24 16 10 7 -

Суглинки

0 < 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤ 0,25 34 27 22 17 14 11

0,25 < 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤ 0,5 34 25 19 14 11 8

0,5 < 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤ 0,75 - - 17 12 8 6

Озерные, озерно-
аллювиальные Глины

0 < 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤ 0,25 - 28 24 21 18 15

0,25 < 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤ 0,5 - - 21 18 15 12

0,5 < 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤ 0,75 - - - 15 12 9

Флювиогляциаль-
ные

Супеси 0 < 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤ 0,75 33 24 17 11 7 -

Суглинки

0 < 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤ 0,25 40 33 27 21 - -

0,25 < 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤ 0,5 35 28 22 17 14 -

0,5 < 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤ 0,75 - - 17 13 10 7

Мореные Супесь < 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤ 0,5 55 45 - - - -
Суглинок

Песчаные грунты
Гравелистые и крупные - 50 40 38 - - -

Средней крупности - 50 40 30 - - -
Мелкие - 48 38 28 18 - -

Пылеватые - 39 28 18 11 - -

Выводы
1. Исследуемая ЗШС относится к среднедеформируемым грунтам по классификации ГОСТ

25100 [14].
2. Деформативные параметры ЗШС зависят о плотности грунта, причем, увеличение плотно-

сти на 0,01 ед. коэффициента уплотнения дает прирост модуля упругости от 6,3 до 7,5 %, а модуля
деформации от 2,3 до 4,6 %.

3. Влияние влажности на деформативные параметры ЗШС существенно, хотя и несколько 
ниже чем плотности. Причем, при оптимальной влажности значение модулей упругости и деформа-
ции имеет наименьшую величину.

4. В рамках испытаний на трехосное сжатие было отмечено изменение характера разруше-

34 25 19 14 11 8

5

сивному боковому расширению.
Результаты определения коэффициентов Пуассона ЗШС при разной плотности образцов при-

ведены в табл. 2.

Таблица 2

Результаты определения коэффициента Пуассона ЗШС

Коэффициент уплотнения 0,9 0,95 1,00

Коэффициент Пуассона 0,094 0,133 0,167

В рамках исследования было проведено сравнение деформационных характеристик ЗШС с 
характеристиками природных грунтов [13 (табл. 3)].

Таблица 3

Расчётные значения модуля деформации природных грунтов
Геолого-

генетический
комплекс

Вид
грунта

Показатель
текучести

Значения модуля деформации грунтов (МПа)
при коэффициенте пористости, равном

0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 0,95
Пылевато-глинистые нелёссовые грунты

Аллювиальные,
делювиальные

Супеси 0 < 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤ 0,75 32 24 16 10 7 -

Суглинки

0 < 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤ 0,25 34 27 22 17 14 11

0,25 < 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤ 0,5 34 25 19 14 11 8

0,5 < 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤ 0,75 - - 17 12 8 6

Озерные, озерно-
аллювиальные Глины

0 < 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤ 0,25 - 28 24 21 18 15

0,25 < 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤ 0,5 - - 21 18 15 12

0,5 < 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤ 0,75 - - - 15 12 9

Флювиогляциаль-
ные

Супеси 0 < 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤ 0,75 33 24 17 11 7 -

Суглинки

0 < 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤ 0,25 40 33 27 21 - -

0,25 < 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤ 0,5 35 28 22 17 14 -

0,5 < 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤ 0,75 - - 17 13 10 7

Мореные Супесь < 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤ 0,5 55 45 - - - -
Суглинок

Песчаные грунты
Гравелистые и крупные - 50 40 38 - - -

Средней крупности - 50 40 30 - - -
Мелкие - 48 38 28 18 - -

Пылеватые - 39 28 18 11 - -

Выводы
1. Исследуемая ЗШС относится к среднедеформируемым грунтам по классификации ГОСТ

25100 [14].
2. Деформативные параметры ЗШС зависят о плотности грунта, причем, увеличение плотно-

сти на 0,01 ед. коэффициента уплотнения дает прирост модуля упругости от 6,3 до 7,5 %, а модуля
деформации от 2,3 до 4,6 %.

3. Влияние влажности на деформативные параметры ЗШС существенно, хотя и несколько 
ниже чем плотности. Причем, при оптимальной влажности значение модулей упругости и деформа-
ции имеет наименьшую величину.

4. В рамках испытаний на трехосное сжатие было отмечено изменение характера разруше-

- - 17 12 8 6

Озерные,  
озерно- 

аллювиальные
Глины

5

сивному боковому расширению.
Результаты определения коэффициентов Пуассона ЗШС при разной плотности образцов при-

ведены в табл. 2.

Таблица 2

Результаты определения коэффициента Пуассона ЗШС

Коэффициент уплотнения 0,9 0,95 1,00

Коэффициент Пуассона 0,094 0,133 0,167

В рамках исследования было проведено сравнение деформационных характеристик ЗШС с 
характеристиками природных грунтов [13 (табл. 3)].

Таблица 3

Расчётные значения модуля деформации природных грунтов
Геолого-

генетический
комплекс

Вид
грунта

Показатель
текучести

Значения модуля деформации грунтов (МПа)
при коэффициенте пористости, равном

0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 0,95
Пылевато-глинистые нелёссовые грунты

Аллювиальные,
делювиальные

Супеси 0 < 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤ 0,75 32 24 16 10 7 -

Суглинки

0 < 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤ 0,25 34 27 22 17 14 11

0,25 < 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤ 0,5 34 25 19 14 11 8

0,5 < 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤ 0,75 - - 17 12 8 6

Озерные, озерно-
аллювиальные Глины

0 < 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤ 0,25 - 28 24 21 18 15

0,25 < 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤ 0,5 - - 21 18 15 12

0,5 < 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤ 0,75 - - - 15 12 9

Флювиогляциаль-
ные

Супеси 0 < 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤ 0,75 33 24 17 11 7 -

Суглинки

0 < 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤ 0,25 40 33 27 21 - -

0,25 < 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤ 0,5 35 28 22 17 14 -

0,5 < 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤ 0,75 - - 17 13 10 7

Мореные Супесь < 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤ 0,5 55 45 - - - -
Суглинок

Песчаные грунты
Гравелистые и крупные - 50 40 38 - - -

Средней крупности - 50 40 30 - - -
Мелкие - 48 38 28 18 - -

Пылеватые - 39 28 18 11 - -

Выводы
1. Исследуемая ЗШС относится к среднедеформируемым грунтам по классификации ГОСТ

25100 [14].
2. Деформативные параметры ЗШС зависят о плотности грунта, причем, увеличение плотно-

сти на 0,01 ед. коэффициента уплотнения дает прирост модуля упругости от 6,3 до 7,5 %, а модуля
деформации от 2,3 до 4,6 %.

3. Влияние влажности на деформативные параметры ЗШС существенно, хотя и несколько 
ниже чем плотности. Причем, при оптимальной влажности значение модулей упругости и деформа-
ции имеет наименьшую величину.

4. В рамках испытаний на трехосное сжатие было отмечено изменение характера разруше-

- 28 24 21 18 15

5

сивному боковому расширению.
Результаты определения коэффициентов Пуассона ЗШС при разной плотности образцов при-

ведены в табл. 2.

Таблица 2

Результаты определения коэффициента Пуассона ЗШС

Коэффициент уплотнения 0,9 0,95 1,00

Коэффициент Пуассона 0,094 0,133 0,167

В рамках исследования было проведено сравнение деформационных характеристик ЗШС с 
характеристиками природных грунтов [13 (табл. 3)].

Таблица 3

Расчётные значения модуля деформации природных грунтов
Геолого-

генетический
комплекс

Вид
грунта

Показатель
текучести

Значения модуля деформации грунтов (МПа)
при коэффициенте пористости, равном

0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 0,95
Пылевато-глинистые нелёссовые грунты

Аллювиальные,
делювиальные

Супеси 0 < 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤ 0,75 32 24 16 10 7 -

Суглинки

0 < 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤ 0,25 34 27 22 17 14 11

0,25 < 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤ 0,5 34 25 19 14 11 8

0,5 < 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤ 0,75 - - 17 12 8 6

Озерные, озерно-
аллювиальные Глины

0 < 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤ 0,25 - 28 24 21 18 15

0,25 < 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤ 0,5 - - 21 18 15 12

0,5 < 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤ 0,75 - - - 15 12 9

Флювиогляциаль-
ные

Супеси 0 < 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤ 0,75 33 24 17 11 7 -

Суглинки

0 < 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤ 0,25 40 33 27 21 - -

0,25 < 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤ 0,5 35 28 22 17 14 -

0,5 < 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤ 0,75 - - 17 13 10 7

Мореные Супесь < 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤ 0,5 55 45 - - - -
Суглинок

Песчаные грунты
Гравелистые и крупные - 50 40 38 - - -

Средней крупности - 50 40 30 - - -
Мелкие - 48 38 28 18 - -

Пылеватые - 39 28 18 11 - -

Выводы
1. Исследуемая ЗШС относится к среднедеформируемым грунтам по классификации ГОСТ

25100 [14].
2. Деформативные параметры ЗШС зависят о плотности грунта, причем, увеличение плотно-

сти на 0,01 ед. коэффициента уплотнения дает прирост модуля упругости от 6,3 до 7,5 %, а модуля
деформации от 2,3 до 4,6 %.

3. Влияние влажности на деформативные параметры ЗШС существенно, хотя и несколько 
ниже чем плотности. Причем, при оптимальной влажности значение модулей упругости и деформа-
ции имеет наименьшую величину.

4. В рамках испытаний на трехосное сжатие было отмечено изменение характера разруше-

- - 21 18 15 12

5

сивному боковому расширению.
Результаты определения коэффициентов Пуассона ЗШС при разной плотности образцов при-

ведены в табл. 2.

Таблица 2

Результаты определения коэффициента Пуассона ЗШС

Коэффициент уплотнения 0,9 0,95 1,00

Коэффициент Пуассона 0,094 0,133 0,167

В рамках исследования было проведено сравнение деформационных характеристик ЗШС с 
характеристиками природных грунтов [13 (табл. 3)].

Таблица 3

Расчётные значения модуля деформации природных грунтов
Геолого-

генетический
комплекс

Вид
грунта

Показатель
текучести

Значения модуля деформации грунтов (МПа)
при коэффициенте пористости, равном

0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 0,95
Пылевато-глинистые нелёссовые грунты

Аллювиальные,
делювиальные

Супеси 0 < 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤ 0,75 32 24 16 10 7 -

Суглинки

0 < 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤ 0,25 34 27 22 17 14 11

0,25 < 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤ 0,5 34 25 19 14 11 8

0,5 < 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤ 0,75 - - 17 12 8 6

Озерные, озерно-
аллювиальные Глины

0 < 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤ 0,25 - 28 24 21 18 15

0,25 < 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤ 0,5 - - 21 18 15 12

0,5 < 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤ 0,75 - - - 15 12 9

Флювиогляциаль-
ные

Супеси 0 < 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤ 0,75 33 24 17 11 7 -

Суглинки

0 < 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤ 0,25 40 33 27 21 - -

0,25 < 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤ 0,5 35 28 22 17 14 -

0,5 < 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤ 0,75 - - 17 13 10 7

Мореные Супесь < 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤ 0,5 55 45 - - - -
Суглинок

Песчаные грунты
Гравелистые и крупные - 50 40 38 - - -

Средней крупности - 50 40 30 - - -
Мелкие - 48 38 28 18 - -

Пылеватые - 39 28 18 11 - -

Выводы
1. Исследуемая ЗШС относится к среднедеформируемым грунтам по классификации ГОСТ

25100 [14].
2. Деформативные параметры ЗШС зависят о плотности грунта, причем, увеличение плотно-

сти на 0,01 ед. коэффициента уплотнения дает прирост модуля упругости от 6,3 до 7,5 %, а модуля
деформации от 2,3 до 4,6 %.

3. Влияние влажности на деформативные параметры ЗШС существенно, хотя и несколько 
ниже чем плотности. Причем, при оптимальной влажности значение модулей упругости и деформа-
ции имеет наименьшую величину.

4. В рамках испытаний на трехосное сжатие было отмечено изменение характера разруше-

- - - 15 12 9

Флювиогляци-
альные

Супеси 

5

сивному боковому расширению.
Результаты определения коэффициентов Пуассона ЗШС при разной плотности образцов при-

ведены в табл. 2.

Таблица 2

Результаты определения коэффициента Пуассона ЗШС

Коэффициент уплотнения 0,9 0,95 1,00

Коэффициент Пуассона 0,094 0,133 0,167

В рамках исследования было проведено сравнение деформационных характеристик ЗШС с 
характеристиками природных грунтов [13 (табл. 3)].

Таблица 3

Расчётные значения модуля деформации природных грунтов
Геолого-

генетический
комплекс

Вид
грунта

Показатель
текучести

Значения модуля деформации грунтов (МПа)
при коэффициенте пористости, равном

0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 0,95
Пылевато-глинистые нелёссовые грунты

Аллювиальные,
делювиальные

Супеси 0 < 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤ 0,75 32 24 16 10 7 -

Суглинки

0 < 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤ 0,25 34 27 22 17 14 11

0,25 < 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤ 0,5 34 25 19 14 11 8

0,5 < 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤ 0,75 - - 17 12 8 6

Озерные, озерно-
аллювиальные Глины

0 < 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤ 0,25 - 28 24 21 18 15

0,25 < 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤ 0,5 - - 21 18 15 12

0,5 < 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤ 0,75 - - - 15 12 9

Флювиогляциаль-
ные

Супеси 0 < 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤ 0,75 33 24 17 11 7 -

Суглинки

0 < 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤ 0,25 40 33 27 21 - -

0,25 < 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤ 0,5 35 28 22 17 14 -

0,5 < 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤ 0,75 - - 17 13 10 7

Мореные Супесь < 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤ 0,5 55 45 - - - -
Суглинок

Песчаные грунты
Гравелистые и крупные - 50 40 38 - - -

Средней крупности - 50 40 30 - - -
Мелкие - 48 38 28 18 - -

Пылеватые - 39 28 18 11 - -

Выводы
1. Исследуемая ЗШС относится к среднедеформируемым грунтам по классификации ГОСТ

25100 [14].
2. Деформативные параметры ЗШС зависят о плотности грунта, причем, увеличение плотно-

сти на 0,01 ед. коэффициента уплотнения дает прирост модуля упругости от 6,3 до 7,5 %, а модуля
деформации от 2,3 до 4,6 %.

3. Влияние влажности на деформативные параметры ЗШС существенно, хотя и несколько 
ниже чем плотности. Причем, при оптимальной влажности значение модулей упругости и деформа-
ции имеет наименьшую величину.

4. В рамках испытаний на трехосное сжатие было отмечено изменение характера разруше-

33 24 17 11 7 -

Суглинки

5

сивному боковому расширению.
Результаты определения коэффициентов Пуассона ЗШС при разной плотности образцов при-

ведены в табл. 2.

Таблица 2

Результаты определения коэффициента Пуассона ЗШС

Коэффициент уплотнения 0,9 0,95 1,00

Коэффициент Пуассона 0,094 0,133 0,167

В рамках исследования было проведено сравнение деформационных характеристик ЗШС с 
характеристиками природных грунтов [13 (табл. 3)].

Таблица 3

Расчётные значения модуля деформации природных грунтов
Геолого-

генетический
комплекс

Вид
грунта

Показатель
текучести

Значения модуля деформации грунтов (МПа)
при коэффициенте пористости, равном

0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 0,95
Пылевато-глинистые нелёссовые грунты

Аллювиальные,
делювиальные

Супеси 0 < 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤ 0,75 32 24 16 10 7 -

Суглинки

0 < 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤ 0,25 34 27 22 17 14 11

0,25 < 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤ 0,5 34 25 19 14 11 8

0,5 < 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤ 0,75 - - 17 12 8 6

Озерные, озерно-
аллювиальные Глины

0 < 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤ 0,25 - 28 24 21 18 15

0,25 < 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤ 0,5 - - 21 18 15 12

0,5 < 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤ 0,75 - - - 15 12 9

Флювиогляциаль-
ные

Супеси 0 < 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤ 0,75 33 24 17 11 7 -

Суглинки

0 < 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤ 0,25 40 33 27 21 - -

0,25 < 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤ 0,5 35 28 22 17 14 -

0,5 < 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤ 0,75 - - 17 13 10 7

Мореные Супесь < 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤ 0,5 55 45 - - - -
Суглинок

Песчаные грунты
Гравелистые и крупные - 50 40 38 - - -

Средней крупности - 50 40 30 - - -
Мелкие - 48 38 28 18 - -

Пылеватые - 39 28 18 11 - -

Выводы
1. Исследуемая ЗШС относится к среднедеформируемым грунтам по классификации ГОСТ

25100 [14].
2. Деформативные параметры ЗШС зависят о плотности грунта, причем, увеличение плотно-

сти на 0,01 ед. коэффициента уплотнения дает прирост модуля упругости от 6,3 до 7,5 %, а модуля
деформации от 2,3 до 4,6 %.

3. Влияние влажности на деформативные параметры ЗШС существенно, хотя и несколько 
ниже чем плотности. Причем, при оптимальной влажности значение модулей упругости и деформа-
ции имеет наименьшую величину.

4. В рамках испытаний на трехосное сжатие было отмечено изменение характера разруше-

40 33 27 21 - -

5

сивному боковому расширению.
Результаты определения коэффициентов Пуассона ЗШС при разной плотности образцов при-

ведены в табл. 2.

Таблица 2

Результаты определения коэффициента Пуассона ЗШС

Коэффициент уплотнения 0,9 0,95 1,00

Коэффициент Пуассона 0,094 0,133 0,167

В рамках исследования было проведено сравнение деформационных характеристик ЗШС с 
характеристиками природных грунтов [13 (табл. 3)].

Таблица 3

Расчётные значения модуля деформации природных грунтов
Геолого-

генетический
комплекс

Вид
грунта

Показатель
текучести

Значения модуля деформации грунтов (МПа)
при коэффициенте пористости, равном

0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 0,95
Пылевато-глинистые нелёссовые грунты

Аллювиальные,
делювиальные

Супеси 0 < 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤ 0,75 32 24 16 10 7 -

Суглинки

0 < 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤ 0,25 34 27 22 17 14 11

0,25 < 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤ 0,5 34 25 19 14 11 8

0,5 < 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤ 0,75 - - 17 12 8 6

Озерные, озерно-
аллювиальные Глины

0 < 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤ 0,25 - 28 24 21 18 15

0,25 < 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤ 0,5 - - 21 18 15 12

0,5 < 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤ 0,75 - - - 15 12 9

Флювиогляциаль-
ные

Супеси 0 < 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤ 0,75 33 24 17 11 7 -

Суглинки

0 < 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤ 0,25 40 33 27 21 - -

0,25 < 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤ 0,5 35 28 22 17 14 -

0,5 < 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤ 0,75 - - 17 13 10 7

Мореные Супесь < 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤ 0,5 55 45 - - - -
Суглинок

Песчаные грунты
Гравелистые и крупные - 50 40 38 - - -

Средней крупности - 50 40 30 - - -
Мелкие - 48 38 28 18 - -

Пылеватые - 39 28 18 11 - -

Выводы
1. Исследуемая ЗШС относится к среднедеформируемым грунтам по классификации ГОСТ

25100 [14].
2. Деформативные параметры ЗШС зависят о плотности грунта, причем, увеличение плотно-

сти на 0,01 ед. коэффициента уплотнения дает прирост модуля упругости от 6,3 до 7,5 %, а модуля
деформации от 2,3 до 4,6 %.

3. Влияние влажности на деформативные параметры ЗШС существенно, хотя и несколько 
ниже чем плотности. Причем, при оптимальной влажности значение модулей упругости и деформа-
ции имеет наименьшую величину.

4. В рамках испытаний на трехосное сжатие было отмечено изменение характера разруше-

35 28 22 17 14 -

5

сивному боковому расширению.
Результаты определения коэффициентов Пуассона ЗШС при разной плотности образцов при-

ведены в табл. 2.

Таблица 2

Результаты определения коэффициента Пуассона ЗШС

Коэффициент уплотнения 0,9 0,95 1,00

Коэффициент Пуассона 0,094 0,133 0,167

В рамках исследования было проведено сравнение деформационных характеристик ЗШС с 
характеристиками природных грунтов [13 (табл. 3)].

Таблица 3

Расчётные значения модуля деформации природных грунтов
Геолого-

генетический
комплекс

Вид
грунта

Показатель
текучести

Значения модуля деформации грунтов (МПа)
при коэффициенте пористости, равном

0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 0,95
Пылевато-глинистые нелёссовые грунты

Аллювиальные,
делювиальные

Супеси 0 < 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤ 0,75 32 24 16 10 7 -

Суглинки

0 < 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤ 0,25 34 27 22 17 14 11

0,25 < 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤ 0,5 34 25 19 14 11 8

0,5 < 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤ 0,75 - - 17 12 8 6

Озерные, озерно-
аллювиальные Глины

0 < 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤ 0,25 - 28 24 21 18 15

0,25 < 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤ 0,5 - - 21 18 15 12

0,5 < 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤ 0,75 - - - 15 12 9

Флювиогляциаль-
ные

Супеси 0 < 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤ 0,75 33 24 17 11 7 -

Суглинки

0 < 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤ 0,25 40 33 27 21 - -

0,25 < 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤ 0,5 35 28 22 17 14 -

0,5 < 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤ 0,75 - - 17 13 10 7

Мореные Супесь < 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤ 0,5 55 45 - - - -
Суглинок

Песчаные грунты
Гравелистые и крупные - 50 40 38 - - -

Средней крупности - 50 40 30 - - -
Мелкие - 48 38 28 18 - -

Пылеватые - 39 28 18 11 - -

Выводы
1. Исследуемая ЗШС относится к среднедеформируемым грунтам по классификации ГОСТ

25100 [14].
2. Деформативные параметры ЗШС зависят о плотности грунта, причем, увеличение плотно-

сти на 0,01 ед. коэффициента уплотнения дает прирост модуля упругости от 6,3 до 7,5 %, а модуля
деформации от 2,3 до 4,6 %.

3. Влияние влажности на деформативные параметры ЗШС существенно, хотя и несколько 
ниже чем плотности. Причем, при оптимальной влажности значение модулей упругости и деформа-
ции имеет наименьшую величину.

4. В рамках испытаний на трехосное сжатие было отмечено изменение характера разруше-

- - 17 13 10 7

Мореные
Супесь

5

сивному боковому расширению.
Результаты определения коэффициентов Пуассона ЗШС при разной плотности образцов при-

ведены в табл. 2.

Таблица 2

Результаты определения коэффициента Пуассона ЗШС

Коэффициент уплотнения 0,9 0,95 1,00

Коэффициент Пуассона 0,094 0,133 0,167

В рамках исследования было проведено сравнение деформационных характеристик ЗШС с 
характеристиками природных грунтов [13 (табл. 3)].

Таблица 3

Расчётные значения модуля деформации природных грунтов
Геолого-

генетический
комплекс

Вид
грунта

Показатель
текучести

Значения модуля деформации грунтов (МПа)
при коэффициенте пористости, равном

0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 0,95
Пылевато-глинистые нелёссовые грунты

Аллювиальные,
делювиальные

Супеси 0 < 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤ 0,75 32 24 16 10 7 -

Суглинки

0 < 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤ 0,25 34 27 22 17 14 11

0,25 < 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤ 0,5 34 25 19 14 11 8

0,5 < 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤ 0,75 - - 17 12 8 6

Озерные, озерно-
аллювиальные Глины

0 < 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤ 0,25 - 28 24 21 18 15

0,25 < 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤ 0,5 - - 21 18 15 12

0,5 < 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤ 0,75 - - - 15 12 9

Флювиогляциаль-
ные

Супеси 0 < 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤ 0,75 33 24 17 11 7 -

Суглинки

0 < 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤ 0,25 40 33 27 21 - -

0,25 < 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤ 0,5 35 28 22 17 14 -

0,5 < 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤ 0,75 - - 17 13 10 7

Мореные Супесь < 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤ 0,5 55 45 - - - -
Суглинок

Песчаные грунты
Гравелистые и крупные - 50 40 38 - - -

Средней крупности - 50 40 30 - - -
Мелкие - 48 38 28 18 - -

Пылеватые - 39 28 18 11 - -

Выводы
1. Исследуемая ЗШС относится к среднедеформируемым грунтам по классификации ГОСТ

25100 [14].
2. Деформативные параметры ЗШС зависят о плотности грунта, причем, увеличение плотно-

сти на 0,01 ед. коэффициента уплотнения дает прирост модуля упругости от 6,3 до 7,5 %, а модуля
деформации от 2,3 до 4,6 %.

3. Влияние влажности на деформативные параметры ЗШС существенно, хотя и несколько 
ниже чем плотности. Причем, при оптимальной влажности значение модулей упругости и деформа-
ции имеет наименьшую величину.

4. В рамках испытаний на трехосное сжатие было отмечено изменение характера разруше-

55 45 - - - -
Суглинок

Песчаные грунты
Гравелистые и крупные - 50 40 38 - - -

Средней крупности - 50 40 30 - - -
Мелкие - 48 38 28 18 - -

Пылеватые - 39 28 18 11 - -
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Experimental research of the deformation properties of ash and slag mixtures

Annotation. In the article discusses the results of laboratory tests coal ash and slag mixture from the 
ash pound of Omsk’sTPP-4, working on the Ekibastuz coal.In the course of these studies identified 
the deformationproperties of this man-induced soil depending on the degree of compaction and 
moisture content. 
Suitability as a soil material for the construction embankments, subgrade of roads, and as the Foundation 
of buildings and structures was evaluated. The empirical dependence of the properties of ash and slag 
mixture from moisture and maximum dry density had been obtained in this research. Comparison of 
strength characteristics of ash and natural soil from our region also was carried out.

Keywords: ash and slag mixture, laboratory test, deformation properties, parameters for the 
mathematical modeling.
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УДК 69.034.96

ПРИМЕНЕНИЕ ПОЛОЖЕНИЙ ТЕОРИИ ФИЛЬТРАЦИИ
В ТОНКИХ СЛОЯХ ДОРОЖНЫХ КОНСТРУКЦИЙ

В.И. Сологаев
ФГБОУ ВО "СибАДИ", Россия, г. Омск

Аннотация. В представленной работе рассмотрена проблема применения теории фильтра-
ции воды в тонких слоях дорожных конструкций с точки зрения защиты от подтопления. 
Классическая теория фильтрации использует закон Дарси, соответствующий ламинарному 
режиму движения. При этом подавляющее большинство известных аналитических решений 
дифференциальных уравнений фильтрации относится к так называемой гидравлической те-
ории фильтрации. Эти решения получены главным образом в сфере водоснабжения, защиты 
от подтопления в городском строительстве и сельскохозяйственной мелиорации, а также в 
горнодобывающей промышленности, для условий водоносных пластов достаточно большой 


