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Определение прочностных характеристик крупнозернистых сред является 

важной задачей, так как от них зависит несущая способность как слоев до-

рожной одежды из таких материалов в частности, так и всей конструкции в 

целом. Однако определение прочностных характеристик крупнообломочных 

грунтов, как типичного представителя крупнозернистых сред, сопряжено с 

определенными трудностями.  

Еще во времена СССР прочностные характеристики крупнозернистых сред 

определяли на специальных (уникальных) установках (сдвиговой прибор 

ВНИИ ВОДГЕО, большая испытательная установка БСП-620, трехосный ва-

куумный прибор конструкции Я. Журека и Л.Н. Рассказова), имеющих размер 

кареток (обойм) от 150 до 500 мм [1]–[3], а в мире – на сдвиговых приборах с 

диаметрами обойм до 1130 мм [4], [5]. Обусловлено это тем, что для того, 

чтобы избежать пристенного эффекта необходимо, чтобы размер кареток 

(форм, обойм) был не менее чем в 5…7 раз больше максимального размера 

частиц крупнозернистой среды [6]–[9]. Следовательно, для того чтобы избе-

жать пристенного эффекта при испытании крупнозернистой среды, имеющей, 

например, максимальный размер частиц 40 мм необходимо иметь обойму с 

горизонтальным размером не менее 200…280 мм. 

Стандартные условия испытания грунтов на сдвиг по схеме одноплоскост-

ного среза подразумевают использование форм (обойм) диаметром не менее 

70 мм и высотой от 1/3 до 1/2 диаметра [10], а при использовании метода 

трехосного сжатия диаметр образца должен быть не менее 35 мм, а отноше-

ние высоты к диаметру от 1,85 до 2,25 [11]. То есть нормативными докумен-

тами нормируются минимальные размеры образцов грунта, что позволяет 

разрабатывать и изготавливать установки с различным диаметром кареток 

(обойм).  

Так, например, наиболее совершенной установкой по определению проч-

ностных характеристик крупнообломочных грунтов, выпускаемой в России, 

на сегодняшний день является установка для комплексных испытаний на срез 

ГТ 1.2.15, имеющей горизонтальные размеры каретки 300 мм [12]. 
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Тем не менее, существуют и другие методы, позволяющие определять 

прочностные характеристики крупнозернистых сред. Одним из таких методов 

является метод косого среза, реализуемый при помощи клиновой установки 

типа КУ-54 [13], которая впоследствии была усовершенствована [14]. Испы-

тания, проведенные с использованием клиновой установки в целом сопоста-

вимы с результатами исследований, полученных различными учеными на 

других приборах [15], а, значит, результаты, полученные методом косого сре-

за, равноценны результатам, полученным методом одноплоскостного среза. 

Нормативными документами предусматривается определение прочностных 

характеристик грунтов методом одноплоскостного среза в условиях консоли-

дированно-дренированного среза, то есть после уплотнения грунта верти-

кальной нагрузкой до его полной консолидации. В усовершенствованной 

клиновой установке, имеющей диаметр обойм 300 мм, уплотнение крупно-

зернистой среды осуществляется виброуплотнением, что позволяет добиться 

плотности скелета грунта, сопоставимой с плотностью, достигаемой после 

уплотнения в реальных построечных условиях, то есть консолидация плотно-

стью завершена [14]. 

Нормами предусмотрено испытания на одноплоскостной срез производить 

в статическом и кинематическом режимах в зависимости от вида приложения 

сдвигающей нагрузки [10], метод косого среза подразумевает испытания про-

водить только в статическом режиме [13]. 

Для сокращения временных затрат при определении прочностных характе-

ристик крупнозернистых сред методом косого среза был проведен экспери-

мент по определению предельной нагрузки при двух схемах нагружения: 

1. Неконсолидированно-дренированная, заключающаяся в том, что после 

приложения каждой ступени нагрузки, составляющей 10…20 кгс, выдержи-

валась короткая пауза, длительностью до 1 мин, в течение которой произво-

дилось фиксация величины усилия и оценка условий проведения эксперимен-

та (сохранение зазора между обоймами, отсутствие недопустимых смещений 

форм и др.). 

2. Консолидированно-дренированная, которая заключалась в том, что после 

приложения каждой ступени нагрузки, выдерживается пауза 20 минут, необ-

ходимая для затухания деформаций. 

Результаты определения предельной нагрузки, при превышении которой 

наблюдалось разрушение образца из крупнозернистой среды (щебня), а также 

статистический анализ полученных результатов приведены в табл. 1 и 2 соот-

ветственно. 

Из данных табл. 2 видно, что коэффициент вариации, как правило, ниже 

0,15 и только в двух случаях превышает эту величину, следовательно, средне-

взвешенные значения предельной нагрузки типичны для каждой совокупно-

сти отдельных случайных значений. При этом относительное превышение 

средневзвешенного значения предельной нагрузки по неконсолидированно-

дренированной схеме по сравнению со значением предельной нагрузки по 

консолидированно-дренированной схеме имеет стохастический характер. 
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Таблица 1 

Результаты отдельных измерений предельной нагрузки при испытании щебня 

по консолидированно-дренированной (К)  

и неконсолидированно-дренированной (Н) схеме нагружения 
Фракция 

щебня, мм 

Схема 

нагружения 

№ испы-

тания 

Значение предельной нагрузки, кН, при угле линии реза, град.: 

40,0 42,5 45,0 47,5 50,0 52,5 

2,5…5 

К 

1 15,33 9,67 6,03 1,48 - - 

2 13,95 11,34 5,47 1,44 - - 

3 15,80 11,66 5,04 1,41 - - 

4 13,30 10,05 4,70 1,21 - - 

5 12,62 11,52 4,88 2,061 - - 

Н 

1 14,25 10,48 5,01 1,39 - - 

2 13,25 12,27 4,92 1,47 - - 

3 16,37 11,34 5,16 1,28 - - 

4 14,92 12,29 5,76 1,08 - - 

5 14,49 10,27 4,96 1,49 - - 

5…10 

К 

1 - - 15,33 10,67 2,16 - 

2 - - 14,58 10,36 3,92 - 

3 - - 16,20 12,76 3,24 - 

4 - - 13,30 9,70 3,43 - 

5 - - 12,01 8,83 2,86 - 

Н 

1 - - 14,13 10,79 6,331 - 

2 - - 13,51 12,27 2,84 - 

3 - - 14,82 10,12 2,45 - 

4 - - 15,16 9,61 3,43 - 

5 - - 16,54 8,34 2,94 - 

10…20 

К 

1 - - - 13,73 8,14 3,45 

2 - - - 15,20 7,94 3,30 

3 - - - 12,16 7,16 5,02 

4 - - - 11,28 6,57 3,20 

5 - - - 12,75 8,83 4,21 

Н 

1 - - - 15,49 7,69 4,12 

2 - - - 13,14 6,77 3,95 

3 - - - 15,79 5,79 3,48 

4 - - - 14,22 9,22 4,32 

5 - - - 10,79 6,37 4,08 

Примечание: 
1 На основе проведенного анализа по критерию Диксона, полученные отдельные результаты признаны гру-

быми погрешностями (промахами) и поэтому исключены при проведении последующего статистического 

анализа 
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Таблица 2 

Статистический анализ результатов отдельных измерений предельной 

нагрузки при испытании щебня по  

консолидированно-дренированной (К)  

и неконсолидированно-дренированной (Н) схеме нагружения 
 

Фракция 

щебня, мм 

Схема 

нагруже-

ния 

Показа-

тель 

Значение показателя, при угле линии реза, град.: 

40,0 42,5 45,0 47,5 50,0 52,5 

2,5…5 

К 
кX  14,20 10,85 5,22 1,39 - - 

k  0,095 0,085 0,102 0,087 - - 

Н 
нX  14,66 11,33 5,16 1,34 - - 

k  0,078 0,084 0,067 0,125 - - 

 
н

кн

X

XX −

 

 0,031 0,042 -0,012 -0,037 - - 

5…10 

К 
кX  - - 14,28 10,46 3,12 - 

k  - - 0,116 0,140 0,211 - 

Н 
нX  - - 14,83 10,23 2,91 - 

k  - - 0,077 0,142 0,138 - 

 
н

кн

X

XX −

 

- - 0,037 -0,022 -0,072 - 

10…20 

К 
кX  - - - 13,02 7,73 3,84 

k  - - - 0,116 0,114 0,201 

Н 
нX  - - - 13,89 7,17 3,99 

k  - - - 0,146 0,187 0,079 

 
н

кн

X

XX −

 

- - - 0,063 -0,078 0,038 

 

Примечания: 

X – средневзвешенное значение предельной нагрузки, кН; 

k  – коэффициент вариации средневзвешенного значения предельной нагрузки. 

 

Таким образом, проведенное исследование показало, что при испытании 

крупнозернистых сыпучих сред методом косого среза с использованием усо-

вершенствованной клиновой установки условия нагружения не оказывают 

никакого влияния на предельную нагрузку, а, значит, для значительной эко-

номии временных ресурсов прочностные характеристики таких сред целесо-

образно определять по неконсолидированно-дренированной схеме нагруже-

ния. 
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