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УДК 826.731.4

МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО СООРУЖЕНИЮ 
НАСЫПЕЙ ЗЕМЛЯНОГО ПОЛОТНА АВТОМОБИЛЬНЫХ 
ДОРОГ ИЗ КРУПНООБЛОМОЧНЫХ ГРУНТОВ. Союз ~ 
дорнии. М., 1977 ,

Даны определение и классификация крупнообломоч -  
й ы х  грунтов. Изложены особенности физико-механиче­
ских свойств крупнообломочных грунтов различной сте- 
тени водостойкости. Предложены конструктивные и тех- 
дологичесхие мероприятия, обеспечивающие необходи -  
мую устойчивость насыпей автомобильных дорог из ук& 1  

занных грунтов. Приведены методы оценки степени уп­
лотнения насыпей из круднообломочных грунтов.

Габл.З, рис,9,

©  С оюздорнии, 1877г,



УД К  625.781.4

Предисловие

Строительство автомобильных дорог в горных и 
предгорных районах (Восточная Сибирь, Южный Урал, 
Дальний Восток, Карпаты, Кавказ, Крым и т.п») свя­
зано с широким использованием крупнообломо ч н ы х 
грунтов для сооружения земляного полотна.

Вместе с тем в действующих нормативных документ 
тах по проектированию и сооружению земляного полот­
на фактически отсутствуют нормы и требования, отно­
сящиеся к возведению насыпей из указанных грунтов, 
которые согласно СНиП 11-Д.5-72 и "Указаниям по 
проектированию земляного полотна железных и авто -  
мобильных дорог" СН 449-72 допускаются для этой пе­
ли без каких-либо ограничений.

Многие разновидности крупнообломочных грунтов, 
например грунты , содержащие существенное количест­
во глинистого мелкозема или неводостойкую скелет -  
ную часть, характеризуются значительным снижением 
прочностных свойств при увлажнении, что отрицатель­
но сказывается на условиях их работы в дорожных на­
сыпях.

Опыт строительства насыпей из крупнообломочных 
грунтов свидетельствует о том, что недостаточное зна­
ние или недоучет их особенностей в ряде случаев при­
водили к значительным деформациям и разруше н и я м 
земляного полотна и дорожных одежд, включая одеж -  
ды капитального типа. Кроме того, значительные труд­
ности возникают при сооружении земляного п о лотн а  
ввиду отсутствия рациональной технологии уплотнения 
крупнообломочных грунтов в теле насыпи.

Выполненные Союздорнии в последние годы пале­
вые и лабораторные исследования, а также анализ оте-



явственного и зарубежного опыта строительства авто­
мобильных дорог позволили разработать настоя щ и е 
"Методические рекомендации по сооружению насып е й 
земляного полотна автомобильных дорог из крупнооб -  

ом оч ных грунтов".
В "Методических рекомендациях" дана оценка стро­

ительных свойств крупнообломочных грунтов в зависи­
мости от их гранулометрического состава, степени ув­
лажнения, плотности, а также водостойкости обломоч­
ной фракции. Установлены требования к рассматривае­
мым грунтам, и определен комплекс мероприятий по 
рациональному их использованию в конструкциях насы­
пей автомобильных дорог.

Настоящие "Методические рекомендации" дополня -  
ют "Методические рекомендации по обеспечению устой­
чивости насыпей автомобильных дорог из неводостой -  
ких сланцевых отложений Карпат" (Союздорнии. М. , 
1975).

"Методические рекомендации" составили кандидаты 
технических наук Э.М.Добров и Л.Б.Каменецкая.

'Замечания и пожелания просьба направлять по адре­
су; <43900 Московская обл., Балашиха-6, Союздорнии.
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Общие положения

1. Настоящие "Методические рекомендации" предназ­
начены для выбора и назначения конструкций, а также 
технологии производства работ по сооружению насы­
пей из крупыообломочных грунтов различной степени 
водостойкости.

2. Грунты, укладываемые в насыпь, могут содер -  
жать различное количество заполнителя, состояще г о 
из глинистых или песчаных грунтов, а также обломоч­
ной фракции (крупнее 2 мм), представленной скальным 
материалом. Обломки скального грунта могут б ы т ь  
водостойкими (коэффициент размягчаемости выше 0,75) 
или неводостойкими (коэффициент размягчаемости ни­
же 0,75). К неводостойким, размягчаемым разновид -  
ностям обломков относятся такие легковыветривающие- 
ся породы, как мергель, опока, аргиллит, алевролит, 
сланцевые глины и др, (приложение 1).

3. При проектировании а сооружении земляного по­
лотна из крупнообломочных грунтов надлежит руковод­
ствоваться настоящими "Методическими рекомендаци­
ями", а также общими правилами, предусмотренными 
СНиП 11-Д.6-72 и СН 449-72.

Классификация крупнообломочных грунтов

4. Крупнообломочные грунты, представляющие со­
бой несцементированные продукты искусственного или 
естественного смешения исходных горных пород раз­
личного генезиса я минералогического состава и от ­
личающиеся повышенным (более 10%) содержанием об­
ломочных (скелетных) частиц крупнее 2 мм, делятся 
на три класса в соответствии с классификацией Союз- 
дорнии (рис.1).

1 класс -  грунты бескаркасные, содержащие обло­
мочных частиц до 10% (по массе).
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Свойства грунтов 1 класса определяются свойства­
ми мелкоземной части (песка, глины, пыли).

II класс -  грунты с несовершенным каркасом, со­
держащие обло­
мочных частиц 
от 1 0 до 65%.

Свой с т в а 
крупнообломоч­
ных г р у н т о в  
II класса оп -  
ределяются как 
свойствами со­
держащегося в 
них мелкозема, 
так и свойст -  
вам и обл ом оч -  
ных частиц. В 
таких грунт а х 
влияние обло -  
мочных частиц 
тем б о л ь ш е ,  
чем выше и х 
содержание.При 
небольшом ко­
личестве облом­
ков последние 

не соприкасаются и 'плавают* в мелкоземе, а при 
увеличении их содержания обломочные частицы, сопри­
касаясь друг с другом, образуют структуры, прибли -  
жающиеся к контактным.

Ш класс -  грунты каркасные, содержащие обломоч­
ных частиц более 65%.

Грунты этого класса характеризуются наличием кон­
тактов между обломочными частицами, что предопреде­
ляет их доминирующее влияние на фпзико-механические 
свойства грунтов.

90 юо

Дресва (гравий), если фракции 2 -10мм »> 50%; 
шебень(галька).если фракции 10ь200мм»  50%; 
глыбы (валуны),если фракции л* 200мм >*50%

Рис. 1. График-треугольник для определе 
ния класса крупнообломочного грунта
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Каркасность структуры грунтов этого класса в зна­
чительной степени зависит от состояния глинис т о г о  
мелкозема,

5, Крупнообломочные грунты II класса следует под­
разделять (см.рис.1) на две категории: связные, если 
заполнитель (размером мельче 2 мм) -  глинистая или 
суглинистая порода, и сыпучие, если заполнитель -  пео- 
чаный грунт.

6. Рассматриваемые грунты классифицируются так­
же по свойствам скелетных фракций:

грунты с водостойкой скелетной частью (коэффици­
ент размягчаемости выше 0,75), которая может быть 
представлена обломками изверженных и метаморфиче­
ских пород, не изменяющих свои прочностные свойст­
ва при увлажнении, -  гранит, базальт, диорит и др.;

грунты с неводостойкой скелетной частью (коэффи­
циент размягчаемости ниже 0,75), включающей облом­
ки легковыветривающихся, размягчающихся при увлаж­
нении горных пород, - мел, опока, мергель, алевролит, 
аргиллит и др.

Свойства крупнообломочных грунтов

l f Физик о-механические свойства крупнообломочных 
грунтов определяются их гранулометрическим соста­
вом и показателями плотности-влажности.

8. Повышение содержания глинистого заполните л я 
в составе крупнообломочного грунта приводит к сни - 
жению его прочностных (угол внутреннего трения , 
сцепление С ) и деформативных (модуль упругости £ ) 
характеристик (табл.1,2).

9. Модуль упругости исследуемых грунтов, содер - 
жащих более 25% глинистого мелкозема, практически 
не зависит от прочности обломочной составляющей и 
определяется их гранулометрическим составом и кон-
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Т а б л и ц а  1

Свойства грунта при консистенции гли« 
нистого мелкозема В __________

Состав и 0,3 0.6
грунта, OI сч сч
% 2 2 2, и ф о оа \ п п \

СО о <d о ей оа и а и а ии ы и W и
ъ?

Глина -  100 н 1.14 2 0,32 0 0,20

Глина -  75 
Щебень -  25

17 1,02 14 0,36 14 0,03

Глина -  50 
Щебень -  50

31 0,88 30 0,04 28 0

Глина -  25 
Щебень “ 75

43 0,42 42 0,34 41 0,30

Глина -  50 
Песок -  25 
Щебень -  25

28 0,86 18 0,10 21 0

Щебень -  50 
Песок -  25 41 0,20 37 0,32 36 0,34
Глина -  25
Песок -  50 
Щебень -  25 31 0 34 0,24 38 0,16
Глина ~ 25
Глина -  33 
Песок -  33 
Щебень- 33

34 0,50 33 0,50 31 0,50

Глина -  50 
Песок -  50 24 0,70 18 0,58 21 0,40

Песок -  75 
Глина 25 30 0.24 27 0,30 25 0,14

Глина -  75 
Песок -  25

16 1,36 5 0,14 5 0,075
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Т а б л и ц а  2

Грунт

Содер­
жание
мелко­
зема,
%

МодулЬк упругости грунта 1 
кгс/смг

f  ,

не содер 
жащего 
мелко­
зема

- при относительной 
ноет и мелкозема, 
границы текучести

влаж-
аоли

0,25 0,5 0.7 0,8

Щебень гра­ 0 2600х)
нитный 4900

Щебень извест­ 0 1450 _

няковый 3250
Крупнообломояь 25 - 1500 1190 1000 550
ныи грунт с
Г Т Т С Г Н Г Г Т О Ф  Q O  —

3150 1750 1300 600
1 ^ Ш г Ш  U l  D I M  O Q

полнителем 50 - 900 - 470 —

1600 700

х)в  числителе -  статический модуль упругости, в 
знаменателе -  динамический.

систенцией мелкозема, находящегося d контакте с об­
ломочными частицами.

10. Высокие значения модуля упругости крупнообло- 
мочных грунтов, получаемые при относительно низкой 
влажности содержащегося в них мелкозема, снижаются при 
повышении влажности и увеличении количества мелкозе м а 
и не могут вследствие этого служить надежной харак­
теристикой для рассматриваемых грунтов.

11. Динамические модули упругости Е^н крупно -
обломочных грунтов превосходят по величине статиче­
ские -  Ест* Однако с увеличением влажности грунта разни­
ца в значениях указанных модулей упругости уменьшает -  
ся и при влажности глинистой составляющей 0,7- 
0r8 WT отношение приближается к 1 (см .табл.2).
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12. Крупяообломочные грунты обладают высокой во­
допоглощающей способностью, интенсивность которой 
уменьшается с увеличением начальной влажности гли­
нистого заполнителя. Наибольшей скоростью водопог- 
лощения обладают крупнообломочные грунты с каркас­
ной структурой и с несовершенным каркасом, содер -  
жащие менее 40—50% мелкозема.

13. Крупнообломочные грунты II и III классов, с о ­
держащие при уплотнении глинистый мепкозем (разме­
ром мельче 0,05 мм) в твердой и полутвердой коней о- 
тенции, обнаруживают склонность к просадочным явле­
ниям и снижению первоначальной прочности при увлаж­
нении.

14. Степень снижения прочностных свойств крупно­
обломочных грунтов оценивается коэффициентом сдви -  
гоустойчивости, определяемым по отношению сопротив­
ляемости грунта сдвигу после увлажнения и его на­
чальной (до увлажнения) сдвиговой прочности (прило- 
же ние 2).

Крупнообломочные грунты, содержащие глинистый 
мелкозем в твердой или полутвердой консистенции, ха­
рактеризуются наименьшим коэффициентом сдвигоустой 
чивости, причем его величина снижается в продес с е 

воцонасыщ&якя по мере увеличения в смеси содержа н и я 
глинистого мелкозема (рис,2).

15. Наибольшей просадочностыо характеризуют с я 
крупнообломочные грунты, содержащие от 15 до 40% 
глинистого мелкозема в твердой или полутвердой кон­
систенции (рис.З).

Просадочность крупнообломочного грунта выражает­
ся через модуль просадки (мм/м) (приложение 3).

16» Снижение просадочных деформаций насыпей, со­
оружаемых из крупнообломочных грунтов с каркасной 
или несовершенной каркасной структурой, достигается 
путем эффективного уплотнения грунтов при повышен­
ных нагрузках и влажности глинистого мелкозема.



Рмс. 2. Коэффициент сдвигоустойчивостн крупнообломочного грунта при раз­
личной консистенции глинистого мелкозема: 

а) полутвердой (В «  0 ); б) тугопластичной (в * 0,3)



to

Рис. 3. Модуль просадки крупнообломочного грунта ( м м / м ) при
различной консистенции глинистого мелкозема: 

а) полутвердой ( 3 -  0); б) тугопластичной (5 = 0,3)



17. Дополнительное увлажнение в процессе предва­
рительного уплотнения исследуемых грунтов способст­
вует отжатию глинистого мелкозема из контакт н ы х 
зон и образованию устойчивых во времени каркасных 
структур*

18. Особой разновидностью крупнообломочных грун** 
тов являются грунты, скелетная часть которых пред­
ставлена неводостойкими породами (аргиллитами). По­
следние подвержены интенсивному разрушению при ув­
лажнении, а также при циклически повторяющихся ув­
лажнении и просыхании , промерзании и оттаивании.

19. Максимальное снижение сдвигоустойчив ост и при 
увлажнении происходит в обломочных аргиллитовы х 
грунтах, не содержащих мелкозема. Сд вигоустойчи -  
вость аргиллитовых грунтов повышается при содержа­
нии в них 25-30% глинистого мелкозема тугопластич- 
ной консистенции (рис.4).

20. Крупнообломочные грунты, содержащие б о л е е  
50% обломочных частиц, представленных аргиллитами, 
при увлажнении обнаруживают под действием нагрузок 
значительные просадочные деформации.

Величина просадочной деформации достигает макси­
мального значения (220-250 мм/м) в аргклли т о в ых 
грунтах, не содержащих глинистого или суглинистого 
материала (рис.б).

Отмеченные недостатки указанных грунтов ( боль­
шая склонность к просадочным деформациям, значи -  
тельное снижение сопротивляемости сдвигу при увлаж­
нении уплотненного грунта) обусловлены тем, что в 
процессе уплотнения не удается создать в них плот - 
ную и устойчивую структуру.

21. Снижение просадочности круппообломочных грун­
тов, содержащих обломки аргиллита, достигается и х 
уплотнением при повышенной влажности. Наиболее оп­
тимальной для этой цели является влажность, при ко­
торой мелкозернистая фракция приобретает тугоплас -  
гичную консистенцию.
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Рис. 4. Коэффициент сдвигоустой ч и -  
вости аргиллитовых крупнообломочных 
грунтов при различной консистенции 

глинистого заполнителя: 
а) полутвердой (Й ■ 0 ) ;  б) тугоплас­
тичной (5 *= 0 ,3 ) ;в) мягкопластичной

(б - 0,8)



ел

Обломки о б л о м к и



облоыки

Рис. 5* Модуль просадки аргиллит о* 
вых крупнообломочных гр ун тов  
€ар (мм/м) при различной консистен­

ции глинистого заполнителя; 
а) полутвердой ( В -  0 );б ) тугоплас­
тичной (В ш 0,3); в) мягхоплас т и ч - 

ной (В * 0,8)



22. Для наиболее устойчивой структуры уплотненно­
го  крупнообломочного аргиллитового грунта характер­
но наличие равномерно распределенных мелких пор.Пу­
стоты, образующиеся в грунте вследствие недостаточ­
ного количества мелких фракций, неправильной отсып­
ки и режима уплотнения, при заполнении водой стано­
вятся очагами быстрого размокания грунта, что м о -  
жет привести к неравномерным осадкам и потере у с ­
тойчивости насыпи.

Требования к крупнообломочным грунтам

23. Выполнение основных требований, предъявляв -  
мых к крупнообломочным грунтам как м а т е р и а л а м  
для сооружения насыпей автомобильных дорог, додж -  
но обеспечить создание в них однородной плотной (мо­
нолитной) структуры, устойчивой к воздействию атмоо- 
ферных агентов в условиях эксплуатации.

24. Условиями формирования оптимальной структу­
ры крупнообломочных грунтов, способствующими повьь 
шению устойчивости возводимых насыпей в изменяю -  
щемСя влажностном режиме, являются: гранулометри­
ческий состав, обеспечивающий получение п л о т н о й  
грунтовой смеси; возможно большее количество кон -  
тактов между скелетными частицами; оптимальная  
(или близкая к ней) влажность мелкозема в процессе 
уплотнения; надлежащая степень уплотнения грунта при 
возведении насыпей,

25. Плотность и устойчивость исследуемого грунта 
повышаются при содержании мелкозема в количестве,  
достаточном для заполнения пространств между более  
крупными обломками. Оптимальным является с о с т а в  
крупнообломочного грунта с содержанием 65-70% об -  
ломочной составляющей.

26. Условием создания плотной и однородной струк-
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туры крупнообломочного грунта является равномерное 
распределение обломочной составляющей во всем объе­
ме материала. Максимальный размер фракции не дол­
жен превышать 2/3 толщины уплотняемого слоя. Это 
предотвращает образование крупных пустот в теле на­
сыпи и создает условия для образования необходимых 
контактов между скелетными частицами.

27. Устойчивость насыпей, сооружаемых из крупно­
обломочных грунтов с каркасной структурой, содержа­
щих менее 30% суглинка, достигается путем эффектив­
ного уплотнения грунтов при влажности г л и н и с т о г о  
мелкозема, равной 1,3 оптимальной ( Ŵ /t t ). Грунты, 
уплотненные при влажности мелкозема ниже этих зна­
чений (твердая консистенция), склонны к проявлению 
просадочных деформаций.

28. Крупнообломочные грунты, содержащие более 
30% суглинка, следует уплотнять при влажности мел - 
козема не выше WDnr . В противном случае они н е 
поддаются эффективному уплотнению.

29. Наиболее неблагоприятными, с точки зрения обес­
печения длительной устойчивости насыпей автомобиль­
ных дорог (в условиях возможного увлажнения атмос­
ферными водами), являются крупнообломочные грунты, 
содержащие обломки легковыветривающихся размягча­
емых скальных пород (например, аргиллитов).

30. При устройстве насыпей из аргиллитовых круп­
нообломочных грунтов предпочтение следует отдавать 
грунтам, содержащим 30-40% (по массе) мелких фрак­
ций (размером мельче 2 мм).

Образование достаточного количества мелкозема до­
стигается уплотнением предварительно увлажненного и 
размягченного аргиллитового грунта.

31. Степень увлажнения следует считать достаточ­
ной, если мелкозернистая фракция аргиллитового круп­
нообломочного грунта находится в тугопластичной кон­
систенции. Ориентировочно влажность мелкозема в ар-
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гиллитовых грунтах до уплотнения должна составлять 
от 18 до 20%. Укладка в насыпь переувлажнен н о г о  
аргиллитового грунта не допускается.

Особенности конструкции насыпей 
из крупнообломочных грунтов

32. Конструкция насыпей земляного п о л о т н а  и з  
скальных и крупнообломочных грунтов зависит от 
свойств этих грунтов.

33. Для возведения дорожных насыпей без ограни­
чения допускаются морозо- и водостойкие крупнообло­
мочные грунты. В случае применения пород, не обла­
дающих морозо- и водостойкостью, необходимо преду­
сматривать специальные защитные мероприятия, пре -  
дохраняющие грунт от воздействия отрицательных тем- 
ператур и воды.

34. Верхняя часть насыпей (переходный слой) долж­
на отсыпаться высотой до 1 м из крупнообломоч к ы х 
грунтов, включающих фракции не крупнее 250 мм. Е с ­
ли при устройстве переходного слоя не обеспечивает -  
ся необходимая ровность земляного полотна, с л ед ует  
предусмотреть выравнивающий слой из щебенисто-дрео- 
вяных грунтов толщиной 15-20 см.

При отсутствии крупнообломочного грунта требуе -  
мой фракции для переходного слоя его целесообразно 
отсыпать целиком из щебени сто-дресвяных или гравий­
но-песчаных грунтов толщиной не менее 0,5 м. Т а ­
кой слой одновременно будет служить в качестве вы -  
равнивающего,

*'Ш. Максимальная фракция грунта, используем о г о  
для сооружения остальной части насыпи, не должна 
превышать 2/3 толщины уплотняемого слоя. В связи с 
тем. что максимальная толщина слоя грунта, уплотняемого 
катками на пневматических шинах, составляет 40-5Осм, 
крупнообломочный грунт не должен содержать обломки 
крупнее 350 мм.
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36. При уплотнении крупнообломочных грунтов тя­
желыми вибрационными катками массой 10-15 т г, т е ­
ле насыпи допускаются включения по 500-600 мм. При 
необходимости в верхней части насыпи следует пре -  
дусмотреть отсыпку слоя крупнообломочного грунта с 
включениями меньшего размера (толщиной 30-40 см ), 
позволяющими обеспечить необходимую ровность по -  
верхности земляного полотна (р и с .6 ) .

Рис. 6. Конструкция насыпи из крупнообломочных грунтов с 
водостойкой скелетной частью:

1 -  выравнивающий слой; 2 -  переходный слой; 3 -  зем ля ­
ное полотно из крупнообломочных грунтов; 4 -  выравниваю­

щий слой на откосе

37. Крутизна откосов насыпей из крупнообломочных 
грунтов высотой до 12 м назначается по табл.З, п р и 
высоте насыпей более 12 м -  по расчету.

38. Для защиты насьгпей из материалов, не облада­
ющих м орозо - и водостойкостью, необходимо предусмат­
ривать защитные слои на откосах. В верхней части на-
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Т а б л и ц а  3

Тип крупно- 
обломочногс 
грунта

Содержание 
мелкозема, %

Максимальная крутизна от­
косов при высоте насыпи, 
м
до б до 12

Слабовы- 
ветриваю- 
щийся с 
водостой­
кой скелет­
ной частью

До 10 
10-30
Песчаный >30 
Глинистый>30

1:1,3
1:1,5
1:1,5
1:1.5
1:1,75x1

1:1,5
1:1,75
1:1,73

В верхней части 
(высотой 6 м) 

1:1,5
1:1,75х)

В нижней части, 
(высотой до ом;

и щ б
1:2х)

Легковы- 
ветриваю- 
щиися с 
неводо­
стойкой 
скелетной 
частью

1:1,75 В верхней части 
(высотой 6 м) 

1:1,75
В нижней части 
(высотой до 6м) 

1:2

х)При содержании пылеватых частиц в мелкозе м е 
более 30%.

сыпи из неморозостойких грунтов устраивается моро -  
зозащитный слой, функцию которого может выполнять 
переходный слой. В этом случае материал переходно -  
го слоя должен обладать достаточной морозостойко - 
стыо.

Толщина морозозащитного слоя (включая слои до­
рожной одежды) должна соответствовать расчет н о й  
глубине промерзания грунта.

39. При наличии *рваной" поверхности откоса насы­
пи из крупнообломочных грунтов следует устраивать на
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откосах выравнивающий слой из связных грунтов с по­
следующей плакировкой его поверхности растительным 
грунтом или засевом трав.

40. Насыпи из легковыветривающихся размягчав - 
мых пород (аргиллитов) проектируют в соответствии

Рис, 7. Конструкция насыпи из аргиллитовых грунтов: 
а -  с защитными элементами из глинистых г р у н т о в ;  
б -  с защитными элементами из грунтов, укреплен н ы х 

органическими вяжущими
1 -  калилляропрерываюший слой; 2 -  ядро насыпи из 
аргиллитового грунта; 3 -  защитный слой на о т к о с е ;  
4 -  морозозащитный слой; 5 -  слой укрепления на по­
верхности откоса; 6 -  выравнивающая присыпка из гли­

нистого грунта
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с требованиями СНиГ1 П-Д.5-72 с учетом особенно — 
стей, изложенных ниже.

41. Из аргиллитового крупнообломочного грунта со­
оружается лишь ядро насыпи, охватывающее ее ниж­
нюю и среднюю части.

42. Верхняя часть насыпи толщиной 1,0-1,2 м яв­
ляется защитным слоем по отношению к ядру насыпи; 
ее устраивают из глинистых или несвязных грун т о в 
слоем 0,15-0,20 м, обработанных органическими вяжу­
щими материалами (3—6%).

43. На поверхности откосов основного ядра насыпи 
(из аргиллитового грунта) устраивают защитные слои 
(см.п.42), предохраняющие ядро насыпи от увлажнения 
(рис.7).

44. Откосы ядра насыпи при использовании в каче­
стве защитного элемента глинистых грунтов выполня­
ют в виде уступов. Крутизна откосов всей насыпи при­
нимается 1:2 (см.рис.7).

45. В целях предотвращения увлажнения ядра насы­
пи за счет капиллярного поднятия при близком залега­
нии уровня грунтовых вод (или возможного застоя по­
верхностных вод) в основании возводимой насыпи уст­
раивают капилляропрерывающие или водоизолирующие 
слои. Последние представляют собой нижние слои на -  
сыпи, устраиваемые из крупнозернистых песков, и л и  
гравийно-песчаных и гравелистых грунтов (толщиной 
не менее 0,5 м ); или связных грунтов, укрепленных вя­
жущими материалами (толщиной 0,2 м ). Ширина капил­
ляропрерывающих слоев принимается на 1 м больше ос­
нования земляного полотна.

Технология сооружения насыпей 
из крупнообломочных грунтов

4G. Работы по сооружению насыпей из крупнообло­
мочных грунтов организовывают с учетом природных
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условий, а также степени выветрелости и склонности 
пород к дальнейшему выветриванию.

47. При использовании неводостойких размягчаемых 
крупнообломочных грунтов, склонных к быстрому раз- 
моканию, работы следует проводить только в сухую по­
году с минимальными разрывами во времени между от­
дельными технологическими операциями. Особое внима­
ние должно быть уделено сокращению периода времени 
между отсыпкой очередного слоя насыпи и его уплот­
нением с тем, чтобы в дождливую погоду избежать пе­
реувлажнения грунта.

48. При разработке выемок размельчение крупнооб­
ломочных грунтов должно проводиться по т ех н о ло ги и  
буровзрывных работ. Дробление крупных негабаритных 
обломков до требуемых размеров осуществляется нак -  
ладными зарядами. Буровзрывные работы должны вы­
полняться в соответствии с * Технически ми указания -  
ми по проектированию и производству буровзр ы в н ы х 
работ при сооружении земляного полотна" ВСН 178-74.

49. Разработку крупнообломочнЫх грунтов п о с л е  
взрывных работ целесообразно производить экскавато­
ром с ковшом емкостью 0,65-1 м3 для погрузки на 
транспортные средства. При необходимости для окучи­
вания грунта и отвала негабаритов применяют бульдо­
зеры.

50. Отсыпку крупнообломочного грунта на подготов­
ленное основание (или уложенный ранее слой) осуще­
ствляют по схеме "от себя".

51. Для получения слоя насыпи толщиной 0,4-0,5 м 
в рыхлом теле отсыпанный грунт разравнивают буль -  
дозерами, втапливая негабаритные обломки в тол щ у 
уплотняемого слоя.

52. Уплотнение крупнообломочных грунтов, содер -  
жащих более 30% суглинка, следует осуществлять при 
влажности мелкозема не выше оптимальной ( WonT ), 
а при содержании мелкозема менее 30%,его влажность 
должна составлять 1,2-1,3 Wonr.
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53. Крупнообломочные грунты, содержащие мелко -  
эем с влажностью выше 1,3 1У0/7Г, не поддаются эф­
фективному уплотнению, вследствие чего вопрос их ис­
пользования для возведения насыпей следует рассмат­
ривать особо,

54. При уплотнении аргиллитовых крупнообломочных 
грунтов влажность раздробленной мелкоземной час т и 
аргиллита должна соответствовать тугопластичной кон­
систенции ( В =0 ,3 ) ,

55. Уплотнение малопрочных и частично раздавли -  
Бающихся под воздействием транспортных и уплотняю­
щих средств крупнообломочных грунтов следует осу -  
ществлять в два этапа: на первом этапе (непосредст­
венно после разравнивания и увлажнения) применяют 
решетчатые катки, при этом происходит дополните ль -  
ное дробление грунта; на втором этапе -  тяжелые кат­
ки на пневматических шинах. Толщина уплотняем ьь х 
слоев не должна превышать 0,3-0,4 м.

56. Уплотнение более прочных крупнообломоч н ы х 
грунтов целесообразно проводить трамбующими маши­
нами, Применение трамбующих машин позволяет вести 
работы при толщине слоев 0,6-0,8 м,

57. Для уплотнения насыпей из крупнообломоч н ых 
грунтов применяют тяжелые катки на пневматических 
шинах. Требуемая степень уплотнения крупнообломоч - 
ных грунтов, содержащих менее 40% глинистого мел­
козема (при влажности 0 ,9 -1 ,3  W о п т ) ,  достигает с я 
при 10-12 проходах по одному следу катка массой 25- 
30 т.

58. При уплотнении несвязных крупнообломоч н ы х  
грунтов наиболее эффективно применение вибрационных 
и вибротрамбующих машин, а также вибрационных кат­
ков массой 10-15 т.

59. При ступенчатой конструкции ядра насыпи, со­
оружаемой из неводостойкой разновидности крупнообло­
мочных грунтов (рис.8), защитный слой из глинистого
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грунта на откосах устраивают в процессе сооружения 
основной части насыпи. В этом случае по мере в о з ­
ведения каждой ступени ядра насыпи из неводостойких 
крупнообломочных грунтов досыпается слой глинисто­
го грунта со стороны откоса с приданием его  поверх­
ности крутизны 1:2. Глинистый грунт следует разрав­
нивать бульдозером с последующим уплотнением кат - 
ками на пневматических шинах.

60. Уплотняют защитные слои на откосах ( после  
планировки) одновальцовыми вибрационными катками,  
подвесными к стреле экскаватора-драглайна.

61. При укреплении откосов насыпи растительным 
грунтом следует руководствоваться правилами, изло -  
женными в "Инструкции по сооружению земляного по­
лотна автомобильных дорог" ВСН 97-63. Для засе в а 
трав можно использовать посевной агрегат, подвесной 
к стреле экскаватора-драглайна.

62. При устройстве защитного слоя (толщиной 15- 
20 см) из грунтов, укрепленных органическими вяжу -  
щими, грунт предварительно смешивают с вяжущим ма­
териалом в стационарных или передвижных установках 
типа Д-370 и вывозят самосвалами к месту укладки.

Для распределения смеси на уплотненной и сплани­
рованной поверхности откосов рекомендуется применять 
бульдозеры или экскаваторы-планировщики типа Э-401 0. 
В качестве уплотняющих средств могут быть примене­
ны площадочные вибраторы типа Э-414 или виброрейки, 
перемещаемые по откосу сверху вниз и обратно.

Уход за уложенными смесями на поверхности отко­
сов может осуществляться путем распределения битум­
ной эмульсии автогудронатором с выносной трубой - 
распределителем или выносными форсунками на гибких 
шлангах.

63. Капилляропрерывающие слои, сооружаемые и з 
дренирующих грунтов, устраивают после подготовитель- 
ных работ, предусмотренных ВСН 97-63. Грунт перево-
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зят на подготовленное основание будущего земляного 
полотна, разравнивают бульдозерами и уплотняют*

64. При устройстве водоизолирующих слоев из связ­
ных грунтов, укрепленных вяжущими материалами, ре­
комендуется соблюдать следующую технологию. Буль­
дозером снимают растительный слой грунта на 0,6 м 
больше шир,ины земляного полотна в каждую сторону. 
На глубину 0,15-0,20 м грунт рыхлят и размельча­
ют с помощью фрезы Д-530, после чего разливают 
жидкий битум из расчета 3—5% по массе грунта и про­
изводится перемешивание до получения однородной мао- 
сы. После окончания перемешивания поверхность слоя 
планируется с уклоном 2% от оси дороги и уплотняет­
ся.

Оценка степени уплотнения 
крупнообломочных грунтов *)

65. При выборе способа оценки степени уплотнения 
крупнообломочных грунтов следует учитывать класс и 
разновидность грунта (см.рис.1).

66. Степень уплотнения крупнообломочных грунтов 
II и III классов всех разновидностей следует оценивать 
методом пробного динамического нагружения ч е р е з  
жесткий штамп путем сравнения полученной остаточ -  
ной деформации осадки с допустимой.

67. Степень уплотнения грунтов II класса дресвя -  
ных (пли гравийных), а также щебенистых (или галеч- 
никовых) до максимального размера частиц 60мм мож­
но оценивать по объемному весу скелета грунта,отне­
сенному к максимальной плотности при стандарт н о м  
уплотнении.

В основу раздела положены ''Методические реко­
мендации по оценке степени уплотнения насыпей, в о з ­
веденных из крупнообломочных грунтов" ( С о ю з а орнии. 
М.,1972).

28



68. При отсутствии штампового оборудования (см. 
пп.66,67) степень уплотнения крупнообломочных грун­
тов И и Ш классов следует устанавливать метод о м 
пробной укатки, регистрируя при этом либо величину 
осадки поверхности уплотняемого слоя грунта пос л е 
каждого прохода уплотняющего механизма, либо объем­
ный вес скелета грунта.

69. Степень уплотнения крупнообломочного грун т а 
оценивают по величине осадки ^ штампа диаметром 
40-50 см, полученной при его 20-кратном нагружении и 
динамической нагрузкой интенсивностью 0,5 кгс/см пу­
тем сравнения ее с допустимой осадкой ^ g0ff

70. Уплотнение считается аостаточным, если в про­
цессе динамических многократных нагружений остаточ­
ная деформация осадки штампа для верхнего слоя на -  
сыпи не превышает 0,004&шт ( где -  диаметр
штампа) и 0,006 с0шт « д л я  остальной части насыпи. При 
этом толщина уплотняемого слоя грунта не должна 
превышать диаметра штампа.

71. Среднее значение осадки штампа, получен н о е  
по результатам всех пробных многократных динамиче­
ских нагружений по всему участку, не должно превос­
ходить допускаемых величин в соответствии с требования­
ми п.70.

72. Общее количество пробных штамповых испыта­
ний на участке следует назначать из расчета три ис­
пытания на поперечник. При этом расстояния между 
поперечниками следует назначать не более 100 м, а ко­
личество поперечников на участке должно быть не ме­
нее трех.

73. Качество уплотнения крупнообломочного грунта 
следует считать:

о т л и ч н ы м ,  если полная осадка штампа у 90% 
всех пробных динамических нагружений по участку не 
отличается от средней величины более чем на 10%;

х о р о ш и м ,  если полная осадка штампа у 90% всех
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пробных динамических нагружений по участку не отли­
чается от средней величины более чем на 15%;

у д о в л е т в о р и т е л ь н ы м  , если полная осадка  
штампа у 90% пробных динамических нагружений не от­
личается от средней величины более чем на 20%.

74. Оборудование для оценки степени уплотне н и я 
крупнообломочных грунтов методом динамического на­
гружения состоит из нагружающего и контрольно-из -  
мерительного устройств (рис.9).

Нагружающее устройство служит для создания мно­
гократной динамической нагрузки на поверхности и глу­
бине контролируемого слоя грунта с заданными значе­
ниями по величине и времени действия.

Нагружающее устройство состоит из штампа диа -  
метром 40-50 см, падающего груза массой 35-45кг, на­
правляющих штанг и подъемно-сбрасывающего механиз­
ма.

Контрольно-измерительное устройство служит д л я  
регистрации вертикальной деформации испытываемого 
грунта в процессе многократного его нагружения.

75. Оборудование применяется следующим образом . 
Штамп нагружающего устройства устанавливают на по­
верхность слоя грунта с помощью быстро твердеющего 
раствора.

Груз, скользящий по направляющим, под ним а е т с я 
вместе с траверсой до упора, обеспечивающего паде -  
ние с заданной высоты. Подъем производится с по­
мощью ручного воротка, закрепленного на направляю -  
щих штампах. Груз сбрасывается на оголовник штампа, 
который передает возникающее усилие на испытывав -  
мую поверхность.

Конструкция нагружающего устройства позволяет по­
лучить необходимую величину и длительность динами - 
ческого воздействия без применения упругого аморти­
затора, что способствует более полной передаче энер­
гии удара штампу и практически исключает подскок и 
повторные удары.
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6 Узел соединения 
состаЬны* уостей 
подающего груза

Рис. 9. Прибор для опенки степени уплотнения крупнообломоч­
ных грунтов:

1 -  штамп; 2 -  оголовннк; 3 -  штанги; 4 -  падающий г р у з ;  
5 -  подвижная траверса; 0 -  вороток; 7 -  опорная р е й к а ;  

8 -  регистрирующий прибор; 9 -  двуплечий рычаг
3]



Достигается это за счет того, что падающий груз 
состоит из отдельных элементов, установленных отно­
сительно друг друга с зазором и соединенных меж д у 
собой с возможностью взаимного перемещения.

76. Степень уплотнения грунта методом лунок оце­
нивают с помощью баллонного плотномера, состояще -  
го из собственно баллонного плотномера и устройства 
для стандартного уплотнения (см ,рис.9). Баллон н ы й 
плотномер предназначен для определения п л о т н о с т и  
крупнообломочных грунтов по методу замещения выну­
того из лунки грунта резиновым баллоном, наполнен -  
ным жидкостью*

Плотномер представляет собой заполненный жидко­
стью цилиндр, внутри которого смонтирован поршень 
со штоком, а к нижней части крепится резиновый бал­
лон.

77. Для оценки степени уплотнения грунта методом 
лунок используют также мембранный плотномер. Плот­
номер устанавливают на отрытую в теле насыпи лунку 
и опускают в нее резиновый баллон. Заполнение л унки 
жидкостью осуществляется за счет перемещения порш­
ня в цилиндре. Объем лунки измеряется по положению 
градуированного штока поршня. Масса  вынутого из лун­
ки грунта определяется взвешиванием на технических 
весах.

78. Требуемую плотность крупнообломочного грунта 
Хек назначают по максимальной плотности, устанав­

ливаемой методом стандартного уплотнения и по задан­
ному коэффициенту уплотнения К

79. Стандартное уплотнение производится в разбор­
ной форме увеличенных (по сравнению с прибором стан­
дартного уплотнения Союздорнии) размеров с таким 
расчетом, чтобы диаметр цилиндра превышал не менее 
чем в 4-5 раз рдзмер крупной фракции.

Частицы крупнее 50 мм отсеивают , и в значе н и я 
максимальной плотности и оптимальной влажности вво-
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дят поправки через экспериментально найденные коэф­
фициенты, как это делается с обычным грунтом, содер­
жащим до 30% частиц крупнее 5 мм.

80. Для оценки степени уплотнения крупнообломоч­
ных грунтов методом пробной укатки могут быть ис­
пользованы любые тяжелые уплотняющие машины, име­
ющиеся в распоряжении строительной организации (кат­
ки на пневматических шинах, вибрационные катки,трам­
бующие и вибротрамбующие машины).

81. Степень уплотнения каркасного грунта следует 
считать достаточной, если полная величина осадки по­
верхности слоя грунта, накопленная в результате дей­
ствия уплотняющего механизма, составляет 10-12% его 
первоначальной мощности для переходного слоя и 84 0%- 
для остальной части насыпи.

82. Пробную укатку выполняют следующим образом. 
После отсыпки и разравнивания некоторого слоя круп­
нообломочного грунта нивелируют его поверхность по 
металлическим маркам или по отдельным облом к а м . 
После этого грунт укатывают уплотняющим механиз - 
мом. Нивелирование поверхности осуществляют пос л е 
каждого прохода машины. Полученные данные обраба -  
тывают и рассчитывают величину полной осадки по­
верхности слоя грунта.

Число требуемых проходов уплотняющей машины уо- 
танавливают из условия достижения требуемой сред­
ней осадки поверхности слоя грунта в соответствии с 
положениями п.81.

В случае, если требуемая величина осадки поверх­
ности не достигается при уплотнении данным механиз­
мом, его заменяют более эффективным.

Методические рекомендации 
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