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некоторым параметрам может превосходить усилия при движении. Та-
ким образом, необходимо при назначении такого вида нагрузки учиты-
вать как торможение, так и движение автомобиля. 

Как отмечалось в [7], на сегодняшний день, помимо определения 
модели и типа нагрузки от пожарной техники, существует проблема 
определения вида нагрузки (кратковременная или особая), и соот-
ветственно по какой группе предельного состояния считать конст-
рукции, подверженные воздействию пожарной техники. Если считать 
ее как кратковременную, тогда необходимо учитывать две группы 
предельных состояний, если как особую – только первую группу. 
Естественно, от этого будет зависеть назначение геометрии сечений 
несущих конструкций, армирование или ремонт и восстановление 
конструкций, что в свою очередь значительно влияет на стоимость 
сооружения при строительстве и эксплуатации. 

Также проблемы могу возникнуть с поиском и предоставлением тех-
нических характеристик по пожарным машинам, имеющихся на станци-
ях, количества поднимаемых единиц техники по вызову, модернизация 
существующей техники. Так, в рассмотренном выше примере нагрузки 
на оси автомобиля приняты согласно общедоступной информации из [9], 
однако на станциях г. Минска имеется пожарная техника с нагрузками на 
оси, превышающими указанные в стандарте [9]. Например, для автоцис-
терны АЦ10-40 нагрузки на переднюю ось 71,5 кН и на две задние оси 
130 кН, а для автолестницы Bronto Skylift 90 на две передние оси 90 кН и 
на три задние оси 105 кН. 

Также стоит учитывать вероятность соблюдения всех предписы-
вающих правил пожарному расчету в случае прибытия к месту вызо-
ва, а именно при движении и нахождении на конструкции эксплуати-
руемой кровли: скорость движения, боевое положение при соверше-
нии спасательных операций, размещение и стоянка пожарной техни-
ки согласно схеме движения пожарных машин и др. 
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ОСОБЕННОСТИ ПРОГНОЗА ГЛУБИНЫ УПЛОТНЕНИЯ ГРУНТОВЫХ ОСНОВАНИЙ 
ТЯЖЕЛЫМИ ТРАМБОВКАМИ 

 

Введение. В общем случае задача прогноза эффективности уп-
лотнения грунтовых оснований состоит в установлении зависимости 

глубины уплотнения (Нуп) до требуемой плотности сухого грунта 

(ρd), при заданной обеспеченности (ρ%), от параметров уплотнения 

(массы M и радиуса Ro трамбовки, скорости удара Vo, числа уда-

ров n по площади S) при известной постоянной исходной плотности 

(ρd
о
) грунта и его влажности (w), т. е. 

 ( , , , , , , , )o
уп d d o oH f M R V w S n= ρ ρ . (1) 

Наиболее широко распространенной для определения Нуп яв-

ляется методика термодинамики для случая распространения удар-
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ных волн в грунте, как упругопластичной среде, и для случая асим-
метричного удара расчетная формула имеет вид  

 0,5( )упH Mgh −= κ ⋅ µ , (2) 

где κ  и µ - константы, характеризующие характеристики уплотняе-

мых грунтов, определяемые эмпирическим методом, М – масса 

трамбовки, т; h – высота сбрасывания, м. 

Прогноз глубины уплотнения 
упH  тяжелыми трамбовками в за-

висимости от энергии удара Л. Менардом [1] предложено выполнять 
по зависимости 

 
упH Mgh= α , (3) 

где Mgh – энергия одиночного удара; g – ускорение свободного 

падения; α – эмперический коэффициент.  
Как показывает практика (рис. 1) [4, 5, 6, 7], изменение коэффи-

циента α в весьма значительных пределах 0,45 1,0≤ α ≤  за-

трудняет правильный выбор необходимого значения. Так, по данным 
исследований [5], изменение предельной глубины уплотнения от 4,0 

до 9,0 м, соответствует диапазону изменений коэффициента α от 
0,27 до 0,60. 

 

 
 – несвязные грунты;  – илистые и гравелистые грунты 

I – трамбовками массой до 10 т; II – трамбовками массой от 10 
до 20 т; III – трамбовкой 25 т; IV, V – трамбовками 40 и 200 т 
Рисунок 1 – Изменение глубины уплотнения от энергии одиночного 

удара 
 

Для песчаных водонасыщенных грунтов с низкой структурной 
прочностью П.С. Пойтой [2] уточнена расчетная зависимость для 
глубины уплотнения и 

 0,5( )упH к Mgh −= ⋅µ ; (4) 
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где ρо и ρ – соответственно начальная плотность и плотность уп-
лотненного грунта, т/м3;  

P0 – давление от собственного веса грунта, кПа; Р – динамиче-
ское давление грунт, кПа. 

И. Г. Рабинович [7] для определения мощности достаточно 
уплотненного слоя грунта рекомендует применять формулу: 

 уп трH Kd= , (6) 

где 
тр

d  – диаметр рабочей поверхности трамбовки, м; 

K – коэффициент, принимаемый при уплотнении: песка – 1,55, супеси – 
1,45, пылевато-глинистых грунтов – 1,0…1,2, при этом удельное 
статическое давление трамбовки на грунт не должно быть менее 20 кПа. 

Л. Р. Ставницером [5], на основе экспериментальных данных, 
получена формула для определения глубины уплотняемой зоны 
связных грунтов с учетом удельных импульсов трамбовки. 

 
3,7
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i

yn
o

w
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−

= − , (7) 

где i и ip – соответственно удельный импульс трамбовки и 

предельный удельный импульс; Bmin – минимальный размер 

трамбовки в плане, м; w и w0  – соответственно естественная и 
оптимальная влажность грунта. 

Ряд исследователей [6, 7, 8] для связных грунтов 
экспериментально подтвердили пропорциональность эффективной 
глубины уплотнения и максимально возможной плотности грунтов, 
описываемую зависимостью: 
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  σ + α
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, (8) 

где A  – площадь подошвы трамбовки, м2; eσ  – вертикальное на-

пряжение на пределе упругости; maxρ  – максимально возможная 

плотность грунта, т/м3; 0v  – скорость ударной волны, м/с; 
Дα  – 

коэффициент динамичности. 
Однако сравнение прогнозных и экспериментальных данных по 

этим методикам показывает, что ynH  может отличаться от факти-

ческой до 1,5 раза и более в любую сторону. 
Анализ структуры расчетных зависимостей. Анализ структу-

ры вышеописанных расчетных зависимостей позволяет отметить, 
что наряду с конструктивно-технологическими параметрами не ме-

нее существенным и влиятельным на Hуп является область и харак-
тер передачи уплотняющего воздействия. 

Как показывают эксперименты, интенсивные удары обусловли-

вают сжатие центрального столба грунта (вдоль оси Z), сопровож-
дающееся его радиальным расширением и вызывающим соответст-
венно радиальное сжатие грунта в периферийной зоне (рис. 2). 

d

 
а – положение главных площадок максимальных деформаций сжа-

тия; б – приращения плотности сухого грунта (∆ dρ ); →  – вектор 

смещения 
Рисунок 2 – Схема формирования центральной и периферийной зон 

уплотнения 
 

Исходя из этой схемы, большинство исследователей считает 
наиболее характерным апрокисмацию пластической зоны, т. е. об-
ласти восприятия уплотняющего воздействия, осуществлять в виде 
сфероида (рис. 3). 
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Рисунок 3 – Расчетная сфероидная форма зоны уплотняющего 

воздействия 
 

 
Расчетная зависимость для глубины уплотнения (высоты сфе-

роида b) имеет вид:  

 logyn

mp

H n M h
j k

d A b
⋅ ⋅ = + ⋅  ⋅ 

, (9) 

где mpd  – диаметр трамбовки; n  – количество ударов; j  и 

k  – регрессионные постоянные. 

Формируемая глубина зоны уплотнения ynH  и форма подошвы 

трамбовки оказывают влияние на диаметр зоны уплотнения и ме-

стоположение максимального её уширения, но при этом неодно-

значно от них зависят. Например, зона уплотнения грунтов трамбов-

кой с плоской подошвой распространялась на глубину до 6,1 м 

(2,5dтр), а максимальное уширение 7,0 м (3,5dтр) находилось на 

2,5 м (1,25dтр). Соответственно для трамбовки со ступенчатой 

подошвой: мощность зоны уплотнения – 6,4 м (3,1dтр); максималь-

ное уширение – 5,3 м (3,4dтр) на глубине – 3,0 м (1,5dтр). 
При этом, как показывает практика [2, 9, 10], наибольшей глуби-

ны зоны уплотнения при минимизации энергетических затрат можно 

достичь за счет применения на начальном этапе уплотнения трам-

бовок больших диаметров (например, 2,5 м) и при достижении отка-

за произвести доуплотнение трамбовками с меньшим диаметром 

(например, 1,5 м), т. е. обеспечивая поцикличное увеличение кон-

тактного давления на уплотняемое грунтовое основание. 

На основании имеющихся экспериментальных и прогнозных 

данных нами составлена сводная таблица взаимосвязей и взаимо-

зависимостей глубины уплотнения грунтов и конструктивно-

технологических параметров (табл. 1). 

Анализ табличных данных показывает невозможность в полной 

мере практической реализации базового условия (1) как эмпирико-

теоретическими методами, так и экспериментально.  

Очевидно, что при подходах, изложенных выше, невозможно 

достоверно оценить прогнозируемые контрольные значения пара-

метров грунтов и глубину уплотнения, не прибегая к анализу изме-

нения напряженно-деформированного состояния грунтового массива 

в режимах интенсивного ударного уплотнения. Затруднено также и 

оперативное корректирование, на стадии производства работ, тех-

нологических параметров при изменении свойств грунтов, для дос-

тижения требуемого качества уплотнения. В связи с этим требуется 

разработка не только аналитических основ интенсивного ударного 

уплотнения грунтов тяжелыми трамбовками, но и геотехнического 

(компьютерного) моделирования. 

Анализ принципов геотехнического моделирования. В этом 

плане программный комплекс SIMULIA ABAQUS предоставляет 

весьма развитый аппарат для конечно-элементного моделирования, 

включающий удобный генератор гексаэдральной сетки, широкий 

спектр моделей упруго-пластического деформирования материалов, 

возможность работать с отдельными геометрическими частями об-

ласти через механизм контактных пар и т. д. 

Отметим удобную возможность полного описания модели в 

ABAQUS CAE на уровне геометрии, включая подразбиение расчет-

ной области на любые подмножества, полное задание свойств под-

множеств, выделение любого числа шагов по параметру нагружения, 

большое число объемных, плоских и одномерных элементов, ассо-

циируемых с подобластями, с помощью которых можно смоделиро-

вать все необходимые геотехнические элементы в зоне уплотнения.  

В качестве модели предлагается принять упругопластическую 

модель Друккера-Прагера [11], соответствующую ассоциированному 

закону пластического течения. Эта модель определяется пластиче-

ским потенциалом: 

 ( , )F p q q p k= + α − , (10) 

где 1( )p I Tσ=  – первый инвариант тензора напряжений; 

2 ( )q I Dσ=  – второй инвариант девиатора напряжений; Tσ  и 

Dσ  – соответственно тензор и девиатор напряжений; α  и k  – 

параметры модели, определяемые при стандартных испытаниях 

грунтов [11]. 

Так как для рассматриваемого класса задач требуется высокий 

порядок аппроксимации, предполагающий разбиение расчетной 

области на гексаэдры, то это обусловливает специальный подход к 

генерации сетки в ABAQUS CAE, предполагающий построение 

“призматической” сетки с адаптацией к геометрическим элементам, 

т. е. использование механизма разбиения начальной геологической 

модели полубесконечного полупространства на подобласти с помо-

щью вертикальных поверхностей и управление шагом сетки с помо-

щью задания характерного геометрического размера на ребрах, 

получаемых в результате разбиения подобластей.  

Рассматриваемый подход к построению конечно-элементного 

разбиения приводит к гексаэдральной сетке с хорошими вычисли-

тельными свойствами, однако вместе с тем порождает большое 

число конечных элементов, если учитывать инженерно-

геологические слои грунта и дополнительные подразбиения горизон-

тальными плоскостями, с целью выделить область взаимоналоже-

ния зон трамбования.  

С учетом всех вышеописанных особенностей процесса динами-

ческого уплотнения для моделирования принята трехмерная модель 

с шагом сетки 3R (рис. 4а), позволяющая моделировать процессы 

уплотнения с глубиной отпечатка до 1,5 м, радиусом трамбовки до 

1,25 м и шагом итерации 0,25 с. 

Не менее существенна и проблема выбора схемы расположения 

точек уплотнения, так как только оптимизация этого фактора обес-

печивает однородность уплотнения и соответственно высокое каче-

ство искусственных оснований при минимальных трудозатратах. На 

практике [2, 4, 10] используют условные сетки расположения точек 

уплотнения – по вершинам квадратов, с треугольным расположени-

ем – по вершинам равностороннего или равнобедренного треуголь-

ника и др. В связи с этим для моделирования принята и модель с 

наложением зон уплотнения (рис. 4б), которая позволяет моделиро-

вать как двухэтапные процессы уплотнения, так и различные схемы 

наложения. 
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Таблица 1 – Сводная таблица взаимосвязей и взаимозависимостей Hyn и конструктивно – технологических параметров  

Толщина уплотняемого слоя, ynH , м Масса трамбовки 

M , т 

Диаметр трамбовки, 

mpd , м 
Высота сброса, 

h , м 

Число ударов 
по одному следу, 

n  

Глубина отпечатка, 

omnh , м 
глинистые грунты песчаные грунты 

до 2,0 до 2,2 до 2,5 до 1,2 6 – 8 12 – 14 0,6 – 0,8 

2,0 – 2,5 2,2 – 2,5 2,5 – 3,5 1,2 – 1,6 6 – 8 12 – 14 0,6 – 0,8 

2,5 – 3,0 2,5 – 3,5 3,5 – 5,5 1,6 – 1,8 6 – 8 12 – 14 0,7 – 0,8 

3,0 – 4,5 3,5 – 4,8 5,5 – 6,5 1,8 – 2,0 6 – 8 12 – 14 0,8 – 0,9 

4,5 – 6,0 4,8 – 6,9 6,5 – 10 2,0 – 2,4 8 – 10 10 – 12 0,8 – 0,9 

> 6,0 > 7,0 >10,0 >2,5 8 – 10 8 – 10 0,9 – 1,0 
 
а) 

 
б) 

 
Рисунок 4 – Общий вид трехмерной модели для прогноза глубины 
динамического уплотнения без наложения (а) и с наложением (б) 

точек уплотнения 
 

Заключение. Произвольный выбор конструктивных параметров 
тяжелых трамбовок и неучет технологических особенностей и зако-
номерностей динамики уплотнения грунтов не позволяет зачастую 
достичь однородности уплотнения и требуемых деформационно-
прочностных характеристик. Создание компьютерных моделей про-
цесса интенсивного ударного уплотнения грунтов тяжелыми трам-
бовками позволит оптимизировать проектные и конструктивно-
технологические решения в области устройства искусственных ос-
нований, обеспечивающие не только минимизацию энерго- и ресур-

созатрат при строительстве нулевых циклов зданий и сооружений, 
но и повысить их эксплуатационную надежность.  
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KLEBANIUK D. N., SHVEDOVSKY P. V., POYTA P. S. Features of the prediction of the depth of compaction of soil bases by heavy tampers 

The article describes the main aspects of the theory and practice of dynamic soil compaction with heavy tampers. The analysis of the main theoret-
ical models of soil massifs and the main stages and features of creating a numerical model of the compaction process based on the SIMULIA ABAQUS 
software package is given. 
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