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Аннотация. В статье отражены результаты экспериментальных исследований по анализу процесса 
деформирования грунта низкой прочности в процессе отсыпки сыпучего материала при формировании насыпи с 
целью изучения деформирования грунтов низкой прочности при нагрузке. Значимость данного исследования 
обусловлена необходимостью разработки методик прогнозирования устойчивости насыпей на грунтах низкой 
прочности, которые широко используются в инженерной практике. Был проведен стендовый эксперимент для 
исследования характера развития совместных деформаций сыпучего материала и грунтов низкой прочности в 
лабораторных условиях путем формирования слабого основания, ограниченного дамбами, и насыпи на нем. 
Учет развития деформаций осуществлялся при нагружения насыпи грузами различной величины. В ходе 
проведенного эксперимента был получен график зависимости деформаций поверхности слабого основания от 
нагрузки насыпи на слабое основание, сложенное глинисто-солевыми шламами. Полученные результаты 
проведенного исследования выявили закономерности, которые могут быть применены для формирования 
методики оценки устойчивости насыпей и их численного моделирования. 
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Abstract. This paper presents the results of experimental research on the analysis of the deformation process of low-
strength soil in the process of dumping granular material during the formation of embankments in order to understand 
the behaviour of the soil under loading. The significance of this study is due to the need to develop methods for 
predicting the stability of embankments on low strength soils, which are widely used in engineering practice. A bench 
experiment was carried out to investigate the nature of joint deformation development of bulk material and low strength 
soils under laboratory conditions by forming a soft soil bounded by dikes and an embankment on it. The deformation 
development was taken into account when the embankment was loaded with loads of different magnitudes. In the course 
of the experiment, a graph of the dependence of deformations of the soft soil surface on the embankment loading on the soft 
soil composed of clay-salt slurries was obtained. The obtained results of the conducted research revealed regularities that 
can be applied to the formation of a methodology for assessing the stability of embankments and their numerical modelling. 
 

Введение 
Одной из самых сложных задач для геотехнической инженерии является обеспечение 

устойчивости отвалов и насыпей [1-3], в особенности если они сформированы на грунтах 
низкой прочности, к которым относятся глины, илы, торфы и другие типы грунтов, которые 
можно отнести к слабым основаниям. Данные виды грунтов обладают низкой несущей 
способностью [4], склонностью к интенсивному деформированию [5] и низкими значениями 
прочности на сдвиг [6]. Ученые отмечают, что грунты с низкой прочностью обладают 
значительным потенциалом усадки и набухания [7,8] и это представляет основную проблему 
при строительстве насыпей на данных грунтах. Ввиду этого, оценка устойчивости насыпей 
является ключевым аспектом в геотехнической инженерии, который представляет собой 
анализ устойчивости с целью определения возможности возникновения деформационных 
процессов и разрушения как насыпей, так и ее склонов. При анализе устойчивости насыпей 
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на грунтах низкой прочности необходимо учитывать как статические, так и динамические 
воздействия, а также особенности механического поведения грунта на различные нагрузки. 
Для оценки устойчивости насыпей на грунтах низкой прочности применяются различные 
аналитические и численные подходы, которые учитывают свойства грунта, условия его 
нагружения и геометрию насыпи [9]. Среди аналитических методов, применяемых для 
оценки устойчивости, можно выделить метод предельного равновесия [10-12]. Суть данного 
метода заключается в том, что система будет устойчива до тех пор, пока общие сдвигающие 
силы (приложенная нагрузка или вес грунта) уравновешиваются силами сопротивления 
грунта (прочность грунта на сдвиг). Если сдвигающие силы превышают силы сопротивления, 
то происходит разрушение. Оценка устойчивости данным методом осуществляется с 
помощью расчета коэффициента устойчивости Kуст, который определяется отношение сил 
сопротивления к сдвигающим силам. Стоит отметить, что данный метод применим не для 
всех грунтов, так использование данного метода для грунтов низкой прочности не позволит в 
полной степени оценить развивающиеся геомеханические процессы и учесть 
деформационные характеристики, ввиду особых свойств данных грунтов [13]. Среди 
численных методов оценки устойчивости насыпей можно выделить метод конечных 
элементов [14-16], метод снижения прочности [17, 18] и метод материальной точки [19, 20]. 

Ключевым аспектом расчета насыпей и оценке их устойчивости, расположенных на 
слабых основаниях, является учет поведения грунта низкой прочности на приложенные 
нагрузки и внедрение сухих пород в процессе формирования насыпи на слабом основании. 
На данный момент проведено мало исследований, которые могут отразить вопрос учета 
внедрения сухих пород в слабые грунты при формировании насыпи, в связи с этим данная 
тема весьма актуальна. 

Целью данной работы является исследование характера развития совместных 
деформаций сыпучего материала и грунтов низкой прочности, которое направлено на 
изучение процессов, происходящих при взаимодействии этих материалов под нагрузкой, что 
является необходимым условием для проектирования устойчивых сооружений, возводимых 
на грунтах низкой прочности, понимания механизмов взаимодействия материалов в сложных 
условиях нагружения и прогнозирования развития геомеханических процессов. 

 

Методы исследования 
Исследование характера развития совместных деформаций сыпучего материала и 

грунтов низкой прочности в лабораторных условиях проводилось на стендовом 
оборудовании. В качестве сыпучего материала был использован песок с насыпной 
плотностью 1,67 г/см3 и углом естественного откоса при насыпной плотности 350. В качестве 
грунта низкой прочности были использованы глинисто-солевые шламы калийного 
месторождения с плотностью 1,14 г/см3 и гранулометрическим составом, представленным в 
таблице 1. 
 

Табл. 1. Гранулометрический состав глинисто-солевых шламов в % по фракциям в мм 
Фракция, мм 

0,5-0,25 0,25-0,1 0,1-0,05 0,05-0,01 0,01-0,002 
Содержание частиц, % 

1,1 3,2 52,4 36 3,7 
 

Для проведения эксперимента на стендовом оборудовании было сформировано слабое 
основание из глинисто-солевых шламов высотой 10 см, огражденное дамбами с двух сторон 
высотой 15 см. Затем осуществлялось формирование насыпи путем послойной отсыпки песка 
на высоту 15 см, стенд представлен на рисунке 1. 

Стенд был разделен на две части, и проведение эксперимента осуществлялось 
поочередно в двух частях. После укладки слоя сыпучего материала измерялся параметр 
внедрения сыпучего материала в слабое основание. После проведённых измерений, 
формировался следующий слой сыпучего материала. Как только была сформирована насыпь 



 

 106 

высотой 15 см, выполнялось ее нагружение грузами до 17,6 кПа. После каждой ступени 
нагружения фиксировались значения внедрения песка в глинисто-солевые шламы. Схема 
внедрения сыпучего материала в глинисто-солевые шламы представлена на рисунках 2 и 3. 

По полученным значениям был построен график зависимости осадки от нагрузки, 
который представлен на рисунке 4. 

 
Рис. 1. Эксперимент по исследованию характера развития совместных деформаций сыпучего 

материала и грунтов низкой прочности 

 
Рис. 2. Схема внедрения сыпучего материала в глинисто-солевые шламы в первой части стенда 

 
Рис. 3. Схема внедрения сыпучего материала в глинисто-солевые шламы во второй части стенда 

 
Основные результаты и выводы 
На полученном графике (рис. 4) представлена зависимость деформации поверхности 

слабого основания от нагрузки насыпи на слабое основание, сложенное глинисто-солевыми 
шламами. График отображает зависимость параметров на каждой стадии нагружения, по 
полученным результатам из графика (рис. 4) и рисунков 2 и 3 можно сделать вывод, что при 
внедрении сыпучего материала в глинисто-солевые шламы, начиная с нагрузки 3,3 кПа, 
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развиваются пластические деформации. Нагрузка, оказываемая на слабое основание, 
варьируется от 0 до 17,6 кПа, а деформация поверхности грунта от 0 до 2,1 см, что отражает 
поведение грунта при относительно небольших нагрузках при моделировании начальных 
условий осадки насыпи в реальных условиях. При нагрузке от 11 кПа начинается активная 
фаза внедрения сыпучего материала в грунт низкой прочности, на данном этапе поры, 
заполненные рассолом и воздухом, начинают сжиматься интенсивнее, вызывая смещение 
частиц грунта. В этот момент происходит уплотнение грунта ввиду перераспределения 
напряжений. 

 
Рис. 4. График зависимости деформации поверхности слабого основания от нагрузки насыпи 

 
По полученным результатам можно сделать вывод, что поведение грунта низкой 

прочности является пластичным в пределах изучаемого диапазона и полученная деформация 
слабого основания, пропорциональна оказываемой нагрузке на него. Исходя из анализа 
полученных данных, авторы считают, что полученные зависимости о поведении грунта 
низкой прочности при небольших нагрузках могут быть использованы для предварительных 
инженерных расчетов, а также для разработки методики оценки устойчивости насыпей и их 
численного моделирования. 
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