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Аннотация. Данная статья продолжает рассмотрение вопроса о предложении 

заимствовать требования к прочности земляного полотна, установленные в каталоге 

типовых дорожных одежд ФРГ, для проектирования дорожных одежд в России. 

Показано, что невозможно выполнить зарубежные требования к минимальному 

значению модуля деформации на поверхности земляного полотна, при использовании 

расчётных величин модулей упругости грунтов, применяемых для проектирования 

дорожных одежд. Аналитически установлены ориентировочные допустимые 

граничные значения оптимальной влажности глинистых грунтов в долях от предела 

текучести. Дана оценка нормативных допусков к оптимальной влажности глинистых 

грунтов и ожидаемых модулей упругости грунтов, которые могут быть обеспечены при 

строительстве земляного полотна, при использовании отечественных руководящих 

документов на проектирование дорожных одежд. Показано, что более объективным 

показателем контроля качества уплотнения земляного полотна являются не 

механические характеристики грунтов, например, модуль деформации или модуль 

упругости, а используемый в настоящее время в России коэффициент стандартного 

уплотнения. 

Ключевые слова: дорожные одежды; земляное полотно; модуль упругости; 

модуль деформации; оптимальная влажность. 
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The abstract. This article continues to consider the proposal to borrow the 

requirements for the strength of the subgrade, established in the catalog of typical road 

pavements of Germany, for the design of pavements in Russia. It is shown that it is 

impossible to fulfill foreign requirements for the minimum value of the deformation modulus 

on the subgrade surface when using the calculated values of the soil elasticity moduli used to 
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calculate pavement. The approximate permissible boundary values of the optimum moisture 

content of clay soils in fractions of the yield strength have been analytically determined. The 

assessment of normative tolerances for the optimum moisture content of clay soils and the 

expected modulus of elasticity of soils, which can be provided during the construction of the 

subgrade, using domestic guidelines for the design of road pavements. It is shown that a more 

objective indicator of the quality control of compaction of the subgrade is not the mechanical 

characteristics of soils, for example, the deformation modulus or elastic modulus, but the 

standard compaction coefficient currently used in Russia. 

Keywords: pavements; subgrade; deformation modulus; elastic modulus; optimal 

moisture. 

 

Введение 

Предложения по заимствованию зарубежных норм систематически 

появляются, в том числе в открытой печати [5, 6]. В ранее изданной работе 

[3] было показано, что формальное применение требований к прочности 

земляного полотна, содержащихся в каталоге типовых дорожных одежд 

ФРГ, неприемлемо для проектирования дорожных одежд по российским 

методикам. Более того, руководствуясь расчётными модулями упругости 

грунтов из российских норм [8, 9], даже на стадии строительства 

земляного полотна невозможно достичь минимальных значений модулей 

деформации, установленных в альбоме типовых дорожных одежд ФРГ. 

Также ошибочно применять расчётные характеристики материалов и 

грунтов, используемые при проектировании дорожных одежд, для оценки 

качества строительства.  

 

Основная часть 

Опираясь на отечественные нормативы в отношении допусков к 

оптимальной влажности грунтов при их уплотнении (табл. 1) [11] и 

взаимосвязи модулей упругости от влажности грунтов [8, 9], можно 

прогнозировать вероятные значения модулей упругости на поверхности 

земляного полотна у различных типов грунтов по завершению их 

уплотнения.  
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Таблица 1 

Требования к влажности грунтов при строительстве земляного полотна 

Вид грунта 

Влажность, в долях от оптимальной, при требуемом 

коэффициенте уплотнения 

1…0,98 0,95 0,90 

Пески пылеватые Не более 1,35 Не более 1,6 Не нормируется 

Супеси лёгкие 0,8…1,25 0,75…1,35 0,7…1,6 

Супеси пылеватые, 

суглинки лёгкие 
0,85…1,15 0,8…1,2 0,75…1,4 

Суглинки тяжёлые, 

глины 
0,95…1,05 0,9…1,1 0,85…1,2 

Примечание. Для песков непылеватых требования отсутствуют. 

 

На практике в подавляющем большинстве случаев требуемый 

коэффициент стандартного уплотнения рабочего слое земляного полотна 

находится в диапазоне от 0,95 до 1,0 [10]. 

Верхние допустимые значения отклонений от оптимальной 

влажности установлены теоретически из уравнения неразрывности 

(баланса фаз) [2] 

    
 

о

вв 100100
W







 



 ,   (1) 

где  – требуемая плотность сухого грунта, т/м3; 

о  – плотность частиц грунта, т/м3; 

 в – плотность воды, г/см3; о=1,0 т/м3; 

  – объёмная доля грунтовых пор, заполненных воздухом, %; 

 W – влажность грунта, %.  

Дадим аналитическую оценку нормативных допусков на отклонение 

содержания влаги в грунте от оптимальной влажности. Анализ несколько 

усложняет расхождения в классификации грунтов по различным 

источникам, включая руководящие документы, хотя решение по 
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гармонизации норм в части классификации грунтов ранее было 

опубликовано [1]. Объединение в одну группу супесей пылеватых и 

суглинков лёгких (по умолчанию песчанистых и пылеватых), а также 

суглинков тяжёлых (по умолчанию песчанистых и пылеватых) и глин всех 

разновидностей некорректно. Под супесью лёгкой следует понимать 

супесь песчанистую. 

На графике (рис. 1), построенном по данным табл. 1, приведён 

общий вид изменения плотности сухого грунта от влажности. Шкала 

плотности сухого грунта выполнена в относительных единицах: за 1,0 

принято максимальное значение плотности сухого грунта. Куполообразная 

кривая изменения значений плотности сухого грунта от влажности имеет 

различный темп снижения плотности от экстремума для различных типов 

грунтов. Так, наиболее пологое очертание кривая принимает для лёгких 

(песчанистых) супесей, а более выраженное падение плотности отмечается 

для тяжёлых суглинков и глин. Поэтому теоретически для супесей 

допустимо большее отклонение во влажности без существенной потери в 

плотности грунта. Такая теоретическая кривая следует из выражения (1). 

Предполагается, что подобное очертание куполообразной кривой 

соответствует результатам определения максимальной плотности на 

приборе СоюздорНИИ [4]. Однако процесс уплотнения грунта катками 

происходит иначе, чем на приборе СоюздорНИИ при вертикальном 

падении груза на грунт, находящийся в замкнутом пространстве, 

препятствующем свободному боковому смещению частиц. При 

приближении влажности грунта к границе текучести горизонтальное 

выдавливание грунта из-под вальцев уплотняющей техники идёт 

достаточно интенсивно. 
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Рис. 1. Графическое представление изменения плотности сухого грунта от 

влажности (по данным табл. 1) 

 

При пересечении куполообразной кривой (см. рис. 1) горизонталью, 

проведённой параллельно к оси оптимальной влажности, будет 

соблюдаться теоретическое равенство плотностей сухого грунта, а также 

коэффициентов стандартного уплотнения при разных значениях 

влажности (менее и более оптимальной влажности). По этой причине 

величины модулей упругости грунта при этих влажностях будут 

существенно различаться. Отсюда следует, что некорректно 

контролировать качество уплотнения грунта земляного полотна 

исключительно прочностными показателями в условиях широкого 

интервала на отклонение от оптимальной влажности. 

В табл. 2 представлены сведения о статистических показателях 

различных глинистых грунтов по влажности, используя которые можно 

установить ориентировочные соотношения между оптимальной 

влажностью оптW  и влажностью грунта на границе текучести текW . 
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Таблица 2 

Значения показателей грунтов по влажности 

Тип грунта 

Соотношение 

между 

влажностью 

оптимальной 

оптW  и на 

границе 

текучести текW  

для грунтов по 

[7] 

Влажность 

грунтов на 

границе 

текучести 

текW  по 

данным Бируля 

А.К. [12], % 

Оптимальная 

влажность 

грунтов 

оптW , % 

Соотношение 

между 

влажностью 

оптимальной 

оптW  и на 

границе 

текучести 

текW  для 

грунтов, 

полученное по 

данным из 

столбцов 3 и 4 

1 2 3 4 5 

Супесь 
оптW =  

0,70 текW  
16…26 9…15 

оптW =  

(0,56…0,58) 

текW  

Суглинок 
оптW =  

0,60 текW  
26…42 14…20 

оптW =  

(0,48…0,54) 

текW  

Глина 
оптW =  

0,55 текW  
Более 42 18…24 

оптW ≤  

0,57 текW  

 

Отношение оптимальной влажности грунта к влажности грунта на 

границе текучести является частным случаем относительной влажности, от 

которой зависят показатели механических свойств грунтов, используемых 

при расчёте дорожных одежд. 

Интервалам значений оптимальной влажности грунтов из табл. 2 

соответствуют величины модулей упругости грунтов рабочего слоя 
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земляного полотна [8, 9], ожидаемые после завершения его уплотнения 

(табл. 3). Как следует из табл. 3, ожидаемые значения модулей упругости 

грунтов существенно ниже формально пересчитанных модулей 

деформации, взятых из каталога типовых дорожных одежд ФРГ, через 

ранее полученные соотношения [3]. 

Таблица 3 

Ожидаемые значения модулей упругости на поверхности земляного 

полотна при строительстве (по результатам из табл. 2) 

Тип грунта Модуль упругости грунта, МПа 

Супесь 46…59 

Суглинок 72…108 и более 

Глина ≥84 

 

Теперь выполним исследование влияния допустимых отклонений в 

оптимальной влажности при уплотнении грунтов на величину ожидаемых 

модулей упругости грунта земляного полотна. Очевидно, что интервалы 

модулей упругости грунтов станут ещё шире. В табл. 4 даны отношения 

оптимальной влажности к влажности на границе текучести у различных 

грунтов (исключая пылеватые пески) с учётом разрешённых отклонений от 

определённой в лабораторных условиях величины оптимальной влажности 

(см. табл. 1). Обращает на себя внимание для супесей приближение 

допускаемой оптимальной влажности к границе текучести, а при 

коэффициенте стандартного отклонения равном 0,9 преодоление границы 

перехода из пластичного состояния в текучее состояние. Конечно, в табл. 4 

приведены предполагаемые крайние значения смещения оптимальной 

влажности. Но даже в этом случае, очевидно, что верхние допуски на 

отклонение оптимальной влажности для супесей завышены. 

Области множественных значений относительных влажностей в 

границах допустимых отклонений в зависимости от значений 
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коэффициентов уплотнения (коэффициентов стандартного уплотнения) 

продемонстрированы на рис. 2…6. 

 

Таблица 4 

Допускаемые значения оптимальной влажности грунтов при строительстве 

земляного полотна 

Вид грунта 

Соотношение между влажностью допустимой при 

строительстве допW  и на границе текучести текW  

1…0,98 0,95 0,90 

Супеси лёгкие 

допW = 

(0,45…0,875) 

текW  

допW = 

(0,42…0,945) 

текW  

допW = 

(0,39…1,1) 

текW  

Супеси пылеватые 

допW = 

(0,48…0,805) 

текW  

допW = 

(0,45…0,84) 

текW  

допW = 

(0,42…0,98) 

текW  

Суглинки лёгкие 

допW = 

(0,41…0,69) 

текW  

допW = 

(0,38…0,72) 

текW  

допW = 

(0,36…0,84) 

текW  

Суглинки тяжёлые 

допW = 

(0,46…0,63) 

текW  

допW = 

(0,43…0,66) 

текW  

допW = 

(0,41…0,72) 

текW  

Глины 

допW = 

(0,52…0,60) 

текW  

допW = 

(0,495…0,63) 

текW  

допW = 

(0,47…0,68) 

текW  
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Рис. 2. Границы значений допустимой влажности при уплотнении супеси песчанистой 

(лёгкой), в долях от предела текучести 

 

 

Рис. 3. Границы значений допустимой влажности при уплотнении супеси пылеватой, в 

долях от предела текучести 

 

В табл. 5 приведены ожидаемые модули упругости грунта земляного 

полотна в зависимости от допустимой влажности из табл. 4. Ожидаемые 

модули упругости грунтов располагаются в самом широком спектре. 

Особенно это показательно у супесей и суглинков лёгких. Анализ 

осложняет то обстоятельство, что значения модулей упругости грунтов 

нормируются в диапазоне относительных влажностей от 0,5 до 0,95 [8, 9]. 
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Поэтому в табл. 5 при относительной влажности за пределами диапазона 

0,5…0,95 для модулей упругости грунтов указано «менее» или «более».  

 

 

Рис. 4. Границы значений допустимой влажности при уплотнении суглинка лёгкого, в 

долях от предела текучести 

 

 

Рис. 5. Границы значений допустимой влажности при уплотнении суглинка тяжёлого, 

в долях от предела текучести 
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Рис. 6. Границы значений допустимой влажности при уплотнении глины, в долях от 

предела текучести 

 

Таблица 5 

Ожидаемые значения модулей упругости на поверхности земляного 

полотна при строительстве (по результатам из табл. 4) 

Вид грунта 
Модули упругости грунтов, МПа 

1…0,98 0,95 0,90 

Супеси лёгкие 41…70 и более 40…70 и более 
Менее 40 и более 

70 

Супеси пылеватые 31…108 и более 28…108 и более 
Менее 25 и более 

108 

Суглинки лёгкие 47…108 и более 39…108 и более 26…108 и более 

Суглинки тяжёлые 59…108 и более 48…108 и более 38…108 и более 

Глины 72…101 59…108 и более 45…108 и более 

 

Заключение 

При существующих правилах технологии производства 

строительных работ использование характеристик прочности и 

деформативной устойчивости грунтов для объективной оценки качества 

возведения земляного полотна недостаточно. Не подходят для этих целей 

расчётные показатели механических свойств грунтов, регламентируемые 
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действующими методиками проектирования дорожных одежд. Технически 

неприемлемо использовать для оценки качества уплотнения нормативы 

ФРГ в части минимальных значений модулей деформации на поверхности 

земляного полотна. 
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