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В нормативных документах по поверхностному уплотнению грунтов тя- 
желыми трамбовками [1], а также научно-технической литературе [2 -  5] не 
содержится конкретных рекомендаций по учету как вертикальной, так и гори
зонтальной изменчивости инженерно-геологических условий стройплощадок 
и характеристик уплотнённых грунтов при изменении их структуры.

Так как оптимизация энергетических и материально-финансовых затрат 
обусловливает необходимость учета всех факторов, влияющих на предель
ную глубину, характер и степень уплотнения основания: конструктивно
технологических (масса и форма основания трамбовки, высота сбрасывания, 
число ударов, расстояния между отпечатками, число этапов повторного уп
лотнения и т.п.); геотехнических (физико-механических свойств грунтов, 
структуры, особенностей их залегания и т д .), то достоверно оценить прогно
зируемые значения прочностных и деформационных параметров уплотнен
ного грунта, без анализа изменчивости их свойств, практически невозможно.

Следует отметить, что в проектной практике расчетные характеристи
ки грунтов являются средними величинами, независимо от устойчивости в 
пространстве их средних значений и дисперсий. А ведь в случае относи
тельного постоянства по площади и по разрезу средних значений, при 
сильно изменяющихся дисперсиях, эффективно использование норматив
ных характеристик грунтов, но уже при сильно варьирующих средних зна
чениях и более устойчивых характеристиках локальной неоднородности 
(дисперсии) их использование зачастую приводит к большим погрешно
стям в расчетах.

По инженерно-геологическим отчётам более чем для пятидесяти 
строительных площадок в г, Бресте и Брестской области были построены  
интегральные кривые гранулометрического состава и графики распределе
ния (рисунок), позволившие сформировать гистограммы распределения 
характеристик строительных свойств песчаных грунтов. Их анализ позво
ляет отметить, что локальная изменчивость характеристик уплотненных
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грунтов подчиняется нормальному или логнормальному распределению, 
т.е. они являются случайными стохастическими величинами.

Это позволяет для оценки отклонений характеристик строительных 
свойств уплотненных грунтов от нормативных (средних) значений, кото
рые можно выразить через дисперсию, рассматривать их как функцию по
ложения и времени комплекса факторов для стохастических, стационар
ных в широком смысле, процессов в любой точке строительных площадок.
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То есть если Д  - / { Д ф) , а /7 = ф(//) — случайные функции ( Д  - д е 
формационные, П — прочностные характеристики уплотненных грунтов), 
сформировавшиеся под воздействием случайных факторов, то их среднее 
значение определяется математическим ожиданием [7]:

Д ф = Н ф )Д вф(1% (1)

где //((3) — коэффициент случайного воздействия комплекса факторов; 
Р -  дисперсионная постоянная и при р —> О Н (р) —> 1, а при Р —> °о //(р) —> 0.

Выражая дисперсию уравнением

о*<0 = £ [^W 0,0]-{£[A (*(0 .')]}  (2)
и представляя члены выражения через характеристические функции для 
стохастического стационарного процесса, имеем [7]:

<тг(0 = Т(р)[Д£(Г)Г , (3)

при этом Т(Р) = 0 при р = 0, достигает максимума F((3) = 0.141 при [3 = 1.12 
и К(р) -» 0 при р -> оо.

Отсюда дисперсия изменения деформационно-прочностных характе
ристик от случайного влияния факторов —

а \ Д ‘ф)<0.]4 \Д ф и а 2(Я,)й0.141Яг (4)

Расчеты также показывают, что при оценке характеристик уплотнен
ных грунтов необходимо обосновывать и устанавливать доверительные 
пределы Д ф , а не использовать их средние значения, как делается в инже
нерной практике. Это обуславливает необходимость более чем 30-кратного 
определения Д  даже по площади распространения одного вида грунта (до
верительная вероятность 95 %), что практически невыполнимо. Поэтому в 
основу оценки изменчивости свойств уплотненных грунтов должны ло
житься как минимум два положения: первое -  свойства определяются ха
рактером исходных грунтов и условиями их образования, а также характе
ром последующих видоизменений; второе — распределение показателей не 
должно противоречить нормальному закону или, по крайней мере, приво
диться к нормальным несложным преобразованием.

Рассмотрим особенности решения этой задачи, базируясь на создании 
формализованной модели неоднородною уплотненного грунтового масси
ва. интерпретируя набор признаков-свойств, как точки зг, в р  - мерном
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евклидовом пространстве ( р — число признаков), где каждая точка 
х( = соответствует одному экспериментальному определению
этого набора. Такая интерпретация согласно [7] очень удобна и позволяет 
привлечь к решению задачи существующие методы классификации мно
гомерных наблюдений: факторного анализа, кластер-анализа и т,п.

Анализ построенных гистограмм (кривых плотностей неоднородных 
распределений) показал, что на основании свойств формализованной мо
дели [7] ф из и ко-механические характеристики уплотненных грунтов в 
пределах неоднородных массивов можно определить, как выборку из ко
нечного набора р  -мерных нормальных распределений с плотностью

где г - число однородных нормальных совокупностей (число однородных
элементов в массиве); а ч — доля ą -й совокупности.
Выделить однородные составляющие, имеющие такую плотность рас

пределения, можно через построение гистограмм, являющихся эмпириче
ским аналогом плотности / (х) вспомогательной функции [7]:

4'(*v) = In <7(-Vi)“ ln ЯІХ,) U  = 1,2,...m -  ]). (б)

При этом во всех случаях разнесение индивидуальных значений по 
нормальным совокупностям порождает необходимость «геометрического» 
расчленения уплотненного грунтового массива, которое можно использо
вать и для вычисления прогнозных характеристик, определяемых данным 
свойством грунта.

Очевидно, однако, что в некоторых случаях следует ожидать весьма 
«пестрого» расположения квазиоднородных элементов в уплотненном 
массиве, которое невозможно учесть предложенными методами. В таких 
случаях приемлемо его расчленение по каждому из свойств отдельно с по
следующим сопоставлением результатов.

Однако нужно помнить, что полученные оценки параметров нормаль
ных составляющих можно использовать лишь для процедуры выделения 
квазиоднородных элементов в уплотненном массиве, а нормативные и рас
четные значения характеристик следует вычислять стандартными метода
ми после его расчленения.
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Выводы
Проведенные исследования показывают, насколько важно для про

ектной практики выявление взаимосвязей характеристик грунтов с ком
плексом формирующих факторов и их изменчивостью хотя бы с довери
тельной вероятностью не менее 75 %,

При этом достаточно эффективным приемом определения достовер
ных расчетных значений характеристик грунтов является выделение одно
родных составляющих и квазиоднородных элементов в грунтовых масси
вах, что позволяет локальную изменчивость строительных свойств грунтов 
описать с высокой достоверностью простыми статистическими методами, 
так как распределение показателей большинства характеристик подчиня
ется нормальному или логнормальному законам распределения.
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