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На сегодняшний день уплотнения структурно-неустойчивых грунтов тяже-
лыми трамбовками дна котлована путем свободного сбрасывания на уплотняе-
мую площадь является одним из актуальных способов. При ударе происходит 
превращение кинетической энергии падающего органа в энергию деформации. 
Эффективность применения данного метода многократно подтверждена много-
численными исследованиями и производственными испытаниями [1…8] на 
строящихся объектах ввиду простоты производства, экономичности. 

В настоящее время широко применяются трамбовки различного диаметра  
d = 1,4..1,8 м и веса 45…60 кН, обеспечивающие уплотнение просадочных 
грунтов на глубину до 3–3,5 м. При массе трамбовки 100 кН и d = 2,4 м, глуби-
на уплотнения достигает 5,5…6,0 м.  

Глубина уплотнения зависит от массы трамбовки, высоты сбрасывания, ко-
личества ударов, а также вида, структурной прочности, плотности и влажности 
грунта. Обычное уплотнение тяжелыми трамбовками применяется с целью: 

– устранения просадочных свойств грунтов в пределах всей или части де-
формируемой зоны от нагрузки фундаментов; 

– создание в основании сооружений сплошного маловодопроницаемого 
экрана, препятствующего интенсивному замачиванию нижележащих просадоч-
ных грунтов; 

– повышения плотности, прочностных характеристик и снижения сжимае-
мости грунтов при последующем их водонасыщении. 

Большое влияние на эффективность уплотнения оказывает влажность грун- 

та ( w ). С увеличением влажности плотность сухого грунта ( d ) возрастает, 

при достижении некоторого максимального значения – снижается. 
Максимальная плотность уплотненного грунта представляет собой 

наибольшее значение d , достигаемое при принятых режимах методах и энер-

гии уплотнения. 

Оптимальную влажность принимают равной (0,01..0,03)опт рw w   

( рw – влажность на границе раскатывания). 

Уплотнение грунтов производится до определенной степени плотности выра-

жаемой через коэффициент уплотнения уплk , который определяется по формуле: 
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На рисунок 1 приведен график изменения требуемого диаметра трамбов-

ки от тр
d . 

 

 
 

Рисунок 1 – График изменения диаметра трамбовки от требуемой плотности грунта 
 

Чем больше требуемая плотность сухого грунта, тем диаметр трамбовки 
должен быть меньше. Степень уплотнения и объемный вес скелета грунта по 
глубине уменьшается и целесообразно выделять зону распространения и 
уплотняемую зону грунта. 

Зона распространения уплотнения представляет собой толщину грунта `
уплh , 

в пределах которой происходит повышение объемного веса его скелета, рас-

пространяется от уплотненной поверхности до глубины, на которой d  повы-

шается не менее чем на 0,2 кН/м 3. 
Уплотнение грунта обычно происходит за счет накопления остаточных де-

формаций при циклических нагрузках. Состояние грунта, при котором в про-
цессе уплотнения практически не происходит повышение его степени плотно-
сти, называется уплотнением до отказа. Величину отказа принимают 0,5…2,0 см  

в зависимости от вида грунта. С увеличением удельной энергии ,maxd  возрастает. 

Ударная нагрузка по принятому методу стандартного уплотнения соответствует 
статической нагрузке 0,8…1,0 МПа. 

С увеличением диаметра трамбовки в 2 раза происходит повышение глубины 
уплотнения в 2,75 раза, т. е. до 5,5 м. 

Снижение влажности ниже оптимальной на 0,04–0,05 приводит к уменьше-
нию глубины уплотнения на 20…25 %. При уплотнении грунтов часть энергии 
переходит в упругие колебания грунта (колебания распространяются на 15…30 м 
с уменьшением амплитуды колебаний). 

Экспериментальный график уплотнения лессовидной супеси по глубине при 
различном количестве ударов представлен на рисунке 2. 
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1 – до уплотнения; 2 – при 8 ударах; 3 – при 10 ударах; 4 – при 12 ударах 
Рисунок 2 – Уплотнение лессовидной супеси трамбовкой при Q = 0,34 м3 /м2 

 

Возможная глубина уплотнения тяжелыми трамбовками (где практически 
полностью устранены просадочные свойства грунтов) при оптимальной влаж-
ности принимается равной: 

,упл трh k d        (2) 

где k  – коэффициент пропорциональности, принимаемый при уплотнении: 
песка – 1,55, супеси – 1,45, пылевато-глинистых грунтов – 1,0…1,2. 

Предварительное распределение плотности по глубине можно определить 
по следующим зависимостям: d = 1,8–0,09Z при трd = 1,5 м; d = 1,8…0,12Z 

при трd = 1,2 м; d = 1,8…0,14Z при трd = 1,0 м. Величина Z – в м, а вычисли-

тельное значение d – в кН/м3. 

Чем больше мощность уплотняемого слоя, тем диаметр трамбовки (при 
прочих равных условиях) должен быть меньше (рисунок 3). 

Величина модуля деформации грунта природного сложения также в опреде-
ленной степени влияет на размеры подошвы трамбовки (рисунок 4). Из рисунка 
видно, что с увеличением модуля деформации грунта требуемый диаметр трам-
бовки уменьшается. 

 

 
 

Рисунок 3 – График влияния диаметра 
трамбовки на мощность  

уплотняемого слоя 

 
 

Рисунок 4 – Влияние модуля  
деформации грунта природного 

сложения на диаметр трамбовки 
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Уменьшение диаметра трамбовки возможно до определенных пределов. При 

малых значениях трd  при ударе трамбовки о грунт будет происходить его 

разуплотнение за пределами пятна трамбовки. Этот факт объясняется образова-

нием зон выпора, что необходимо учитывать при проектировании уплотнения 

грунтов интенсивными динамическими нагрузками. 

Деформационная способность уплотненных грунтов при динамических 

нагрузках оценивается с помощью коэффициентов относительного сжатия (δp), 

по которому можно определить Sдоп для активной зоны. 
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