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Abstract
This paper deals with modeling of sandy soil mixtures with
specified physical-mechanical properties. Mathematical and
graphical models are substantiated. They allow qualitatively and
quantitatively assessing the regularities of changes in 
the physical and physical-mechanical properties of soil mixtures
consisting of two and three fractions. The proposed models can
be useful and efficient for road and other construction.

Аннотация
В статье рассматривается моделирование песчаных
грунтовых смесей с заданными физико-механическими
свойствами. Обоснованы математические и графические
модели, позволяющие качественно и количественно оценить
закономерности изменений физических и физико-
механических свойств грунтовых смесей, состоящих из двух
и трех фракций. Предложенные модели могут быть
полезными и эффективными для дорожного и иного
строительства. 
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Введение
Поскольку грунтовые смеси широко используются в

разных видах строительства, в настоящее время исследо-

ватели уделяют большое внимание изучению их свойств

[1–3, 18]. Одним из важных факторов, влияющих на их

свойства, является гранулометрический состав. Подбору

оптимального гранулометрического состава грунтовых

смесей с наибольшей плотностью сложения были посвя-

щены работы [2, 6, 7]. Для формирования физико-меха-

нических свойств песчано-гравийных смесей особенно-

сти гранулометрического состава имеют решающее

значение.

В последнее время специалисты уделяют особое вни-

мание моделированию смесей на основе теории зернистых

(дискретных) сред [10, 17], позволяющему путем матема-

тического описания их состава рассчитывать основные ха-

рактеристики их физических и физико-механических

свойств. Однако в полной мере этот вопрос еще не решен.

Поэтому задача формулируется следующим образом:

если имеются исходные фракции или грунты с заданны-

ми гранулометрическими характеристиками и известны-

ми физическими и физико-механическими свойствами,

то можно ли составить модель, позволяющую математи-

чески описать закономерности изменений физико-меха-

нических свойств грунтовых смесей, которые состоят из

этих исходных фракций или грунтов? Иными словами,

проблема сводится к математическому моделированию

грунтовых смесей с заданными свойствами. Данная

статья посвящена рассмотрению и обоснованию таких

расчетных моделей. При этом также решаются вопросы:

при каком условии получаются критические (максималь-

ные или минимальные) величины показателей свойств
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грунтовых смесей и какова связь между исходными и

критическими показателями? 

Исходные характеристики исследуемых объектов 
Для исследований были выбраны аллювиальные и

флювиогляциальные песчаные грунты различного грану-

лометрического состава. Из них были выделены грану-

лометрические фракции с размерами частиц: 1–2; 0,5–1;

0,25–0,5; 0,1–0,25 мм и менее 0,1 мм. Кроме того, в каче-

стве добавки к смесям использовалась супесь, состо-

явшая преимущественно из пылеватой фракции.

Были определены основные физические и физико-ме-

ханические характеристики указанных фракций стан-

дартными методами [4]. Они представлены в табл. 1 и 2. 

Кроме этого, наряду с описанными грунтами были

проанализированы и обработаны результаты лаборатор-

ных исследований, выполненных В.В. Охотиным [2].

Структура грунтовых смесей
Известно, что песчано-гравийная смесь состоит из более

крупных зерен и обломков, образующих ее скелет, и более

мелких частиц, занимающих пространство между ними, —

заполнителя. При увеличении содержания последнего в

смеси ее пористость постепенно уменьшается до тех пор,

пока поры между крупными частицами не заполнятся мак-

симально. Последующее добавление заполнителя приводит

к противоположному влиянию на свойства грунтовой сме-

си — ее пористость начинает постепенно повышаться, при-

чем ее структура постепенно приближается к структуре за-

полнителя (рис. 1). В промежуточном случае можно счи-

тать, что грунтовая смесь имеет переходную структуру.

К настоящему времени многими исследованиями [2,

3, 6, 7] уже доказано, что минимальная пористость грун-

товых смесей (nmin) получается при массовом содержании

заполнителя около 30%. Кроме того, эта критическая ве-

личина обусловлена соотношением минимальных и мак-

симальных диаметров частиц D=dmin /dmax (соответствен-

но частиц заполнителя и скелета грунтовой смеси).

Для установления количественной связи между ве-

личинами nmin и D авторами были обработаны экспери-

ментальные данные В.В. Охотина [2, 6, 7] и собственные

результаты (табл. 3–6). Все испытания проводились ав-

торами для грунтовых смесей в плотном сложении.

Из полученных результатов следует, что минимальная

пористость грунтовых смесей nmin уменьшается при сни-

жении отношения диаметров частиц заполнителя и ске-

лета D. Однако, если D меньше 1/40, такое влияние от-

сутствует, то есть значение nmin остается постоянным при

уменьшении величины D.

Замечено, что, несмотря на разные размеры частиц ске-

летов грунтовых смесей, при одинаковых значениях D от-

носительная пористость смесей nmin / nsk (где nsk — пори-

стость скелета смеси) различается незначительно. Поэтому

с помощью программы MATLAB (разработанной компа-

нией MathWorks) по полученным данным можно по-

строить диаграмму зависимости относительной пористо-

сти nmin /nsk от соотношения диаметров частиц заполнителя

и скелета D (рис. 2). 

Анализируя полученные данные, можно заключить,

что зависимость nmin / nsk от D описывается следующей

степенной функцией (с коэффициентом детерминации

R2 = 0,96): 

.                 (1)

При постепенном увеличении массового содержания

заполнителя, если оно больше 30%, пористость грунто-

вой смеси, как отмечалось выше, растет. При этом она

постепенно приближается к пористости заполнителя. По

данным разных исследований [3, 6, 7], связь между по-

ристостью грунтовой смеси и долей заполнителя стре-

мится к линейной (рис. 3).

Согласно зависимости, показанной на рис. 3, пори-

стость грунтовой смеси n при содержании заполнителя

более 30% может быть описана уравнением: 

,               (2)

где nzp — пористость заполнителя; m — содержание за-

полнителя, %.

Подставляя уравнение (1) в уравнение (2), пористость

грунтовой смеси n с содержанием заполнителя более 30%

можно описать с помощью функции:

.   (3)

С помощью уравнения (3) можно рассчитать пори-

стость грунтовой смеси в зависимости от соотношения

максимальных и минимальных диаметров ее частиц D,

пористости заполнителя nzp, пористости скелета смеси nsk
и содержания заполнителя m.

Моделирование прочностных свойств
двухкомпонентных грунтовых смесей

Прочностные свойства песчано-гравийных смесей оце-

ниваются по углу внутреннего трения φ, поскольку ве-

личина сцепления С для сыпучих грунтов обычно пренеб-

режимо мала. Значения φ смесей обусловлены в первую

очередь содержанием наиболее крупных частиц [8]. Как

было показано выше, грунтовые смеси имеют минималь-

ную пористость при массовом содержании заполнителя

около 30%. В этом случае величины φ теоретически мак-

симальны. Но в ходе опытов было установлено, что это

не всегда так. 

Авторами были экспериментально определены углы внут-

реннего трения грунтовых смесей с разными размерами ча-

стиц при содержании заполнителя 30%. После этого был рас-

считан коэффициент α=φ/φsk (где φ, φsk — углы внутреннего

трения смеси и фракции, составляющей ее скелет, соответ-

ственно), отражающий степень изменения φ в зависимости

от соотношения минимальных и максимальных диаметров

частиц D. Результаты расчетов представлены в табл. 7. 

Из таблицы 7 видно, что при массовом содержании за-

полнителя 30% изменения относительной прочности

грунтовых смесей, оцениваемой величиной α, находятся

в диапазоне плюс-минус 4%. При этом, несмотря на сни-

жение пористости при достижении содержания заполни-

теля 30%, прочность грунтовых смесей мало изменяется

и иногда даже уменьшается. Такое явление уже было от-

мечено многими учеными [9, 15]. Это можно объяснить

развитием зон пластических деформаций в местах непо-

средственного контакта между зернами скелета грунто-

вых смесей [5]. Однако в общем случае можно принять,

что смеси могут сохранять свою прочность при содержа-

нии заполнителя от 0 до 30%. При дальнейшем увеличе-

нии доли заполнителя наблюдается явная потеря прочно-

сти (то есть уменьшение угла внутреннего трения) в связи

с повышением пористости грунтовой смеси и приближе-

нием ее структуры к структуре заполнителя (рис. 4). 
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Таким образом, между относительными величинами

угла внутреннего трения и пористости существует некая

зависимость:

,                       (4)

где φ, φzp — углы внутреннего трения грунтовой смеси и

ее заполнителя соответственно; n, nzp — пористость грун-

товой смеси и ее заполнителя соответственно.

На основе анализа полученных экспериментальных

данных с помощью программы MATLAB была найдена

следующая степенная функция, характеризующая эту за-

висимость (рис. 4): 

.                   (5)

График функции (5) представлен на рис. 5, из которого

видно, что абсолютные отклонения расчетных данных от

экспериментальных составляют 0,05–0,10. Коэффициент

детерминации R2 составляет 0,63. Таким образом, эта функ-

ция может охарактеризовать зависимость угла внутреннего

трения грунтовой смеси от ее гранулометрического соста-

ва. С помощью формулы (5) может быть рассчитана проч-

ность смеси в зависимости от угла внутреннего трения ее

заполнителя, пористости смеси и пористости заполнителя.

Моделирование деформационных свойств
двухкомпонентных грунтовых смесей

Одним из основных показателей, применяемых для ха-

рактеристики деформационных свойств грунтов, являет-

ся модуль деформации. В ходе исследования авторами

была проведена серия компрессионных испытаний пес-

чано-пылеватых смесей, в которых в качестве заполни-

теля использовалась супесь (рис. 6). Для них были рас-

считаны модули компрессионной деформации Е в диапа-

зоне нагрузок 0,15–0,20 МПа. 

Эти испытания проводились в приборе компрессион-

ного сжатия автоматизированного испытательного ком-

плекса АСИС (разработанного в ООО «НПП “Геотек”»).

Содержание супеси в грунтовых смесях составляло 30,

50 и 70%. Внешняя нагрузка при испытаниях увеличива-

лась до 0,25 МПа ступенями по 0,05 МПа.

Рисунок 6 показывает, что показатели деформацион-

ных свойств снижаются при добавлении к крупным фрак-

циям мелких частиц при нагрузке до 0,25 МПа. Если мас-

совое содержание заполнителя равно 30%, при котором

пористость минимальна, величины модуля компрессион-

ной деформации в диапазоне нагрузок 0,15–0,20 МПа

снижаются на 20 и 32% при D, равном 1/40 и 1/20 соот-

ветственно. Отсюда следует, что при нагрузке ме-

нее 0,25 МПа зоны в местах непосредственного контакта

между крупными зернами, вероятно, частично испыты-

вают пластические деформации, что и приводит к сни-

жению значения Е. Если массовое содержание заполни-

теля больше 30%, то в случае его добавления величина Е
при нагрузках 0,15–0,20 МПа закономерно уменьшается

за счет увеличения пористости смеси. 

Таким образом, между относительными величинами

модуля компрессионной деформации в диапазоне нагру-

Таблица 1

Показатели физических и физико-механических свойств исходных фракций и заполнителя (супеси)

Показатель

Фракция с размером частиц, мм

Супесь

1÷2 0,5÷1 0,25÷0,5 0,1÷0,25 < 0,1

Плотность частиц, г/см3 2,64 2,64 2,64 2,63 2,63 2,63

Плотность скелета, г/см3 1,70 1,74 1,75 1,70 1,64 1,65

Пористость, д. ед. 0,35 0,34 0,33 0,35 0,38 0,37

Угол внутреннего трения, град. 52 47 44 45 41 43

Таблица 2

Гранулометрический состав заполнителя (супеси)

Характеристика
Размер частиц, мм

< 2 < 1 < 0,5 < 0,25 < 0,1 < 0,05 < 0,01 < 0,005

Содержание, % 100 100 100 98 83 57 18 12

Рис. 1. Изменение структуры грунтовой смеси по мере увеличе-

ния в ней содержания заполнителя, %: 0 (а); 20 (б); 30 (в); 40 (г);

70 (д); 100 (е) [15]

Таблица 3
Результаты обработки первого набора
экспериментальных данных В.В. Охотина [2, 7]

Характеристика*
Фракция с размером частиц, мм

2÷1 1÷0,5 0,5÷0,25 0,25÷0,1 0,1÷0,05 0,05÷0,01

n, д. ед. 0,37 0,38 0,37 0,35 0,39 0,41

D = dmin / dmax - 1/2 1/4 1/8 1/20 1/40

nmin, д. ед. - 0,37 0,32 0,25 0,22 0,22

nmin / nsk - 1,00 0,86 0,68 0,59 0,59

* n — пористость; nsk.
— пористость скелета; dmin — минимальный диаметр

частиц; dmax — максимальный диаметр частиц.

)/(/  nnf= zpzp��     

-0,34)/(/  nn= zpzp��     
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зок 0,15–0,20 МПа и пористости существует некая зави-

симость:

,                     (6)    

где E, Ezp — модули компрессионной деформации грун-

товой смеси и ее заполнителя соответственно; n, nzp —

пористость грунтовой смеси и ее заполнителя соответ-

ственно. 

На основе полученных экспериментальных данных с

помощью программы MATLAB была найдена степенная

функция, наилучшим образом описывающая эту зависи-

мость (рис. 7):

.             (7)

Из рисунка 7 следует, что отклонения расчетных дан-

ных от экспериментальных в среднем составляют 

плюс-минус 0,4, коэффициент детерминации R2 равен 0,93.

Таким образом, можно считать, что полученная функ-

ция (7) достаточно точно характеризует зависимость мо-

дуля компрессионной деформации грунтовой смеси от ее

гранулометрического состава. С ее помощью может быть

рассчитан модуль деформации смеси в зависимости от

модуля деформации ее заполнителя, пористости смеси и

пористости заполнителя.

Моделирование физико-механических свойств
грунтовых смесей из трех фракций

Для грунтовых смесей из трех фракций моделирование

проводится с помощью треугольной диаграммы. Методика

ее построения заключается в следующем. Положения то-

чек внутри равностороннего треугольника отражают и гра-

нулометрический состав трехкомпонентных грунтовых

смесей, который задается в вершинах треугольника по

трем фракциям, и значения показателей их деформацион-

ных или прочностных свойств (φ, Е), которые отображают-

ся в пределах треугольника в виде изолиний [3, 9, 11–15].

Таблица 4

Результаты обработки второго набора экспериментальных данных В.В. Охотина [2, 7]

Характеристика*
Фракция с размером частиц, мм

4÷2 2÷1 1÷0,5 0,5÷0,25 0,25÷0,1 0,1÷0,05 0,05÷0,01

n, д. ед. 0,37 0,38 0,38 0,36 0,36 0,40 0,40

D = dmin / dmax - 1/2 1/4 1/8 1/20 1/40 1/80

nmin, д. ед. - 0,37 0,32 0,27 0,22 0,20 0,20

nmin / nsk - 1,00 0,86 0,73 0,59 0,54 0,54

* Буквенные обозначения — см. табл. 3.

Таблица 5

Результаты обработки третьего набора экспериментальных данных В.В. Охотина [2, 7]

Характеристика*
Фракция с размером частиц, мм

16÷8 8÷4 4÷2 2÷1 1÷0,5 0,5÷,25 0,25÷0,1 0,1÷0,05

n, д. ед. 0,36 0,35 0,37 0,37 0,38 0,37 0,36 0,40

D = dmin / dmax - 1/2 1/4 1/8 1/20 1/40 1/80 1/160

nmin, д. ед. - 0,34 0,29 0,25 0,20 0,19 0,17 0,17

nmin / nsk - 0,94 0,81 0,69 0,56 0,53 0,47 0,47

* Буквенные обозначения — см. табл. 3.

Таблица 6

Результаты обработки экспериментальных данных
авторов

Характеристика*

Фракция с размером частиц, мм

Супесь

2÷1 1÷0,5 0,5÷0,25 0,25÷0,1

n, д. ед. 0,35 0,34 0,33 0,35 0,37

D = dmin / dmax - 1/2 1/4 1/8 1/20

nmin, д. ед. - 0,36 0,33 0,26 0,25

nmin / nsk - 0,94 0,83 0,74 0,71

* Буквенные обозначения — см. табл. 3.

Рис. 2. Зависимость относительной пористости nmin / nsk от отно-

шения диаметров частиц заполнителя и скелета грунтовой сме-

си D (а) и диаграмма соответствующих абсолютных отклонений

расчетных данных от экспериментальных (б). Обозначения: точ-

ки — экспериментальные данные; линия — расчетные данные;

D = dmin / dmax; dmin — минимальный диаметр частиц смеси (частиц

заполнителя); dmax — максимальный диаметр частиц смеси (ча-

стиц скелета); nsk — пористость скелета смеси

)/(/  nnf= EE zpzp     

-4,745)(0,81  n/n= E/E zpzp    
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Величины показателей для точек на каждой стороне

треугольника, соответствующих смесям из двух фракций,

известны и находятся с помощью степенных функций (5)

и (6). Как было показано выше, критические значения по-

ристости для двухкомпонентных смесей получаются при

содержании заполнителя 30%. Им соответствуют

точки D, E, F на сторонах треугольника ABC (рис. 8). 

Согласно результатам исследований В.В. Охотина [6, 7]

минимальная пористость грунтовых смесей из трех

фракций получается при условии, что весовые отноше-

ния первой и второй, второй и третьей фракций равны 7/3

при D = dmin /d max < 1/8. Если D = 1/2, то массовое содер-

жание третьей фракции равно 30%. Это можно учесть и

отразить с помощью треугольной диаграммы (см. рис. 8).

Для этого проводятся линии AE, DC и BF, которые пе-

ресекаются в точках G, I, J. Линии EF и DC пересекаются

в точке H. При этом наименьшая пористость смесей из

трех фракций соответствует точкам внутри треугольника

DEF, самая низкая пористость в его пределах — точкам

внутри треугольника GIJ и на отрезке GH, снижаясь от

точки H к точке G при уменьшении соотношения мини-

мального и максимального диаметров фракций

D = dmin /d max.
Физико-механические свойства смесей, состоящих из

трех фракций, как и для двухкомпонентных смесей, обу-

словлены содержанием фракции с наиболее крупными

частицами. При этом максимальные углы внутреннего

трения соответствуют точкам в пределах треугольника

ADF (см. рис. 8). Дальнейшее увеличение содержания за-

полнителя приводит к ослаблению прочности в связи с

повышением пористости грунтовых смесей.

Величины φ, Е трехкомпонентных грунтовых сме-

сей можно также рассчитать по представленным выше

формулам (5) и (7) при содержании третьей фракции

более 30%, то есть для смеси, которой соответствуют

точки в пределах треугольника EFC (см. рис. 8). При

этом за значения φzp, Ezp и nzp в формулах (5) и (7) не-

обходимо принять соответствующие величины для

третьей фракции.

Если содержание третьей фракции меньше 30% (то

есть для смеси, которой соответствуют точки в пределах

четырехугольника DFEB, см. рис. 8), ее влияние можно

игнорировать. В этом случае смесь можно рассматри-

вать как состоящую из скелета смеси и второй фракции.

Тогда за значения φzp, Ezp и nzp в формулах (5) и (7) не-

обходимо принять соответствующие величины для вто-

рой фракции. 

На основе этого авторами были рассчитаны углы внут-

реннего трения грунтовых смесей из фракций с размера-

ми частиц 2–1, 0,5–1 и 0,1–0,25 мм (табл. 8).

По экспериментальным и расчетным данным была по-

строена треугольная диаграмма, отражающая закономер-

ности изменений углов внутреннего трения грунтовых сме-

сей из фракций с размерами частиц 2–1, 0,5–1 и 0,1–0,25 мм

(рис. 9). При сравнении видно, что расчетные и экспери-

ментальные изолинии на диаграмме имеют сходные поло-

жения. Углы внутреннего трения создаваемых грунтовых

смесей закономерно снижаются при уменьшении содержа-

ния в них наиболее крупной фракции (1–2 мм).

Рис. 3. Схематическая зависимость пористости грунтовой смеси n
от массового содержания в ней заполнителя m при m > 30%

(nzp — пористость заполнителя; nmin — минимальная пористость

грунтовой смеси)

Таблица 7
Коэффициенты α для грунтовых смесей при массовом
содержании заполнителя 30%*

dmax, ММ
D = dmin / dmax

1/2 1/4 1/8 1/40

2 1,00 0,96 0,96 1,04

1 1,00 1,02 0,98 -

* α = φ/φsk; φ — угол внутреннего трения грунтовой смеси; φsk — угол

внутреннего трения фракции, составляющей скелет смеси; dmin —

минимальный диаметр частиц смеси (частиц заполнителя); dmax —

максимальный диаметр частиц смеси (частиц скелета).

Рис. 4. Изменение угла внутреннего трения грунтовых смесей φ

в зависимости от массового содержания заполнителя m

Рис. 5. Зависимость между относительными величина-

ми угла внутреннего трения и пористости (а) и диаграм-

ма соответствующих абсолютных отклонений расчет-

ных данных от экспериментальных (б). Обозначения:
точки — экспериментальные данные; линия — расчет-

ные данные; φ, φzp — углы внутреннего трения грунто-

вой смеси и ее заполнителя соответственно; n, nzp — по-

ристость грунтовой смеси и ее заполнителя соответ-

ственно
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В области наименьшей пористости величина φ не до-

стигает максимального значения. Вероятно, это можно

объяснить тем, что грунтовые смеси, испытанные авто-

рами в плотном сложении, не уплотняются до состояния

максимальной плотности. Возможно, это приводит к об-

разованию некоторых пластических зон в местах непо-

средственного контакта между крупными частицами

грунтовых смесей и снижению их прочности.

Заключение
Представленные в статье модели позволяют рассчи-

тать максимальные и минимальные значения показателей

физических и физико-механических свойств песчаных

грунтовых смесей на основе имеющихся исходных дан-

ных для их компонентов. 

На основе результатов выполненных исследований

можно сделать следующие выводы.

1. Добавление мелких фракций (заполнителя) к фрак-

циям с более крупными частицами, составляющими ске-

лет грунтовой смеси, приводит к уменьшению пористо-

сти смеси. Это обусловлено содержанием заполнителя и

соотношением минимальных и максимальных диаметров

частиц D = dmin / dmax. 

2. Если известна величина D и пористость скелета

грунтовой смеси, то ее минимальная пористость может

быть рассчитана по уравнению (1). 

3. Подтверждено, что прочность грунтовой смеси связана

с ее пористостью и содержанием в ней заполнителя. При мас-

совом содержании заполнителя менее 30% прочность смеси

при его добавлении почти не меняется. Если же содержание

заполнителя больше 30%, то при его добавлении прочность

смеси уменьшается за счет повышения ее пористости.

4. Деформационные свойства грунтовых смесей также

обусловлены их пористостью и содержанием в них за-

Рис. 6. Изменение модуля компрессионной деформации Е двухкомпонентных грунтовых смесей в зависимости от нагрузки σ:

а — смесей из фракции с размером частиц 1–2 мм и супеси; б — смесей из фракции с размером частиц 0,5–1 мм и супеси

Таблица 8

Углы внутреннего трения грунтовых смесей, состоящих из трех фракций, полученные экспериментальным и
расчетным путем

№ смеси*

Угол внутреннего

трения заполнителя

φzp, град.

Пористость

заполнителя nzp, д. ед.

Пористость смеси n,

д. ед.

Угол внутреннего трения смеси φ, град.

экспер. расч.

1 45 0,35 0,27 49 49

2 45 0,35 0,26 47 50

3 45 0,35 0,27 49 49

4 45 0,35 0,28 47 48

5 47 0,34 0,28 49 50

6 47 0,34 0,28 50 50

* Номера смесей соответствуют номерам точек 1–6 на рис. 9.

Рис. 7. Зависимость между относительными величинами ком-

прессионного модуля деформации и пористости (а) и диаграмма

соответствующих абсолютных отклонений расчетных данных

от экспериментальных (б). Обозначения: точки — эксперимен-

тальные данные; линия — расчетные данные; E, Ezp — компрес-

сионные модули деформации грунтовой смеси и ее заполнителя

соответственно; n, nzp — пористость грунтовой смеси и ее запол-

нителя соответственно
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полнителя. Добавление заполнителя приводит к сниже-

нию компрессионного модуля деформации E при нагруз-

ке до 0,25 МПа. При минимальной пористости смесей ве-

личины E в диапазоне нагрузок 0,15–0,20 МПа снижают-

ся на 20 и 32% при D, равном 1/40 и 1/20 соответственно. 

5. Физико-механические характеристики грунтовой

смеси (φ, Е) с массовым содержанием заполнителя более

30% могут быть рассчитаны на основе полученных авто-

рами уравнений (5) и (7) с учетом заданных свойств ис-

ходных грунтов или фракций, использованных для при-

готовления смеси. 

6. Для получения грунтовых смесей с заданными свой-

ствами можно использовать полученные модели. Мате-

матические модели дают возможность количественно

оценить изменения свойств грунтовых смесей. Графиче-

ские модели позволяют более наглядно представить за-

кономерности этих изменений. Совместное использова-

ние этих двух типов моделей является эффективным спо-

собом получения грунтовых смесей с заданными свой-

ствами. 

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ
№ 17-05-00944а.

Рис. 9. Треугольная диаграмма изменений углов внутреннего

трения грунтовых смесей из фракций с размерами частиц 2–1,

0,5–1 и 0,1–0,25 мм. Сплошные изолинии соответствуют экспе-

риментальным данным, пунктирные — расчетным. Номера то-

чек 1–6 внутри треугольника соответствуют номерам смесей в

табл. 8

Рис. 8. Построение графической модели изменений свойств

грунтовых смесей, состоящих из трех фракций. Точке А соответ-

ствует процентное содержание крупной фракции, точке B —

средней фракции, точке С — мелкой фракции. Точкам D, E, F на

сторонах треугольника соответствуют критические значения по-

ристости для двухкомпонентных смесей при содержании запол-

нителя 30%. Положения точек внутри треугольника отражают и

гранулометрический состав трехкомпонентных грунтовых сме-

сей, и значения показателей их деформационных или прочност-

ных свойств. Наименьшая пористость смесей из трех фракций

соответствует точкам внутри треугольника DEF (самая низкая

пористость в его пределах соответствует точкам внутри тре-

угольника GIJ и на отрезке GH) 
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