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Введение
Одним из основных характеристик, определя-

ющих профиль и поперечное сечение грунтовой 
плотины, являются сопротивление сдвигу и де-
формируемость гравийно-галечникового грунта.

Многочисленные натурные и специальные 
опыты показывают сложность механизма дефор-
мируемости грунтов. Исследование деформируе-
мых свойств крупнообломочных грунтов является 
горазде сложнее, по сравнению с исследованием 
прочностных характеристик грунтов. Дефор-
мативные свойства крупнообломочных грунтов 
связаны со многими факторами и параметрами 
грунтов. Система определяющих параметров при 
исследовании деформативных характеристик 
практически та же, что и при исследовании проч-
ности. В то же время опыты по изучению и опыты 
на сжимаемость – это разные виды напряженно-
го состояния. В вопросах прочности наибольшее 
значение имеет девиатор напряжения, а в ком-
прессионных стабилиометрических испытаниях 
шаровой тензор, т.е. всестороннее гидростатиче-
ское обжатие [1-4].

В связи с проектированием и строительством 
высоких каменно-земляных плотин, получили 
широкое развитие всесторонние исследования 
физико-механических свойств крупнообломоч-
ных грунтов в наброске в условиях, когда эти ма-

териалы будут находится под большими нагруз-
ками и испытывать сейсмические воздействия. 
Исследования проводились в лабораториях и по-
лигонах Гидропроекта, Водгео, ВНИИГ и других 
институтах.

Несвязные грунты несмотря на их сходство по 
петрографическому составу, отличаются между 
собой по величине неоднородности смесей: со-
держанию в составе грунта максимальной фрак-
ции и содержанию мелкозема, поэтому в каждом 
конкретном случае возникает необходимость экс-
периментального определения характеристик 
прочностных, деформативных и их уплотняемо-
сти [5-12].

Учитывая опыт разработки карьеров при 
строительстве Чарвакской, Туполанской плотин, 
были выбраны граничные кривые с содержанием 
фракций менее 5 мм m = 5-18% и m = 25% c повы-
шенным содержанием мелкозема менее 5 мм с 
постоянным коэффициентом неоднородности 
(рисунок 1).

Деформационные опыты на опытной пло-
щадке строительства Пскемской плотины. Про-
водились по методу статического нагружения 
на поверхность грунта жестким металлическим 
штампом размером 35х35 см. Определение сжи-
маемости камня проводилось под нагрузкой 0-40 
кг/см2. Нагрузка на грунт осуществлялась через 
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металлический штамп ступенями по 10, 20, 30, 40 
кг/см2. На каждой ступени нагрузку выдерживали 
до стабилизации деформации, далее увеличива-
ли нагрузку до следующей ступени.

В состав установки для испытания грунта 
штампом входили:

- штамп размером 35х35 см;
- для создания и измерения нагрузки на штамп 

использовался гидравлический домкрат ДГ200;
- анкерное устройство (для установок без гру-

зовой платформы);
- устройство для измерения осадок штампа 

(индикатор часового типа ИЧ-25).
Конструкция установки обеспечивала воз-

можность нагружения штампа ступенями давле-
ния по 0.01-0.1 МПа, центрированную передачу 
нагрузки на штамп, постоянство давления на ка-
ждую ступень нагружения. Отчеты по прогибо-
мерам на каждой ступени нагружения проводи-
ли при испытании крупнообломочных грунтов 
и песков через каждые 10 мин в течение первого 
получаса, 15 мин, в течение второго получаса и 
далее через 30 мин до условной стабилизации де-
формации грунта. Все отчеты заносились в поле-
вой журнал [13-16].

По данным испытаний построили график за-
висимости осадка штампа от давления.

Результаты полученных данных деформаци-
онных характеристик приведены на рисунках 2, 3, 
4, 5.

Для определения модуля деформации ис-
пользует линейный участок зависимости осадка 
штампа от нагрузки. Через опытные точки, нане-

сенные на график (рисунок), проводят методом 
наименьших квадратов осредняющую прямую, за 
начальные значения t0 и S0 принимают удельную 
нагрузку, равную бытовому давлению, и осадку, 
соответствующую этой нагрузке. За конечные 
значения tn и Sn принимают значения t и S, соот-
ветствующие четвертой точке, если приращение 
осадки для этой точки не будет в две раза больше, 
чем для предыдущей ступени нагрузки. В против-
ном случае осредняющая проводится через три 
точки.

Далее модуль деформации находится из 
выражения:
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где V = 0.30 – для песков и супесей 0.35 для суглин-
ков, 0.42 для глин, ~ = 0.88 для квадратного штам-
па, d – стороны штамп, Δ – приращение осадки 
штампа, соответствующее ΔP.

Как видно из гранулометрических составов 
и плотностей каменного материала, уложенного 
в опытную насыпь, относительные осадки слоя 
каменного материала в насыпи уменьшаются с 
увеличением в составе грунта мелкозернистых 
фракций (фр < 5 мм). При нагрузке 4.0 МПа так-
же уменьшаются с 8.6 мм до 6.2 мм при увеличе-
нии мелкозема от 5% до 18%. При недостаточном 
количестве мелкозема пористость горной массы 
достаточно высокая и деформации материала 
значительные. Наиболее оптимальное значение 
мелкозема в составе грунта 18-25%, при котором 
осадка не будет превышать 6 мм [16-18].

Рисунок 1 – Гранулометрический состав и плотность каменного материала, уложенного в опытную насыпь
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Рисунок 2 – График зависимости вертикальной нагрузки к осадке грунта упорной призмы НБ

Рисунок 3 – График зависимости вертикальной нагрузки к осадке грунта упорной призмы НБ

Выводы
При разработке каменных карьеров при по-

мощи взрывов предоставляется возможным про-
изводить оценку зернового состава получаемого 
каменного материала при помощи эксперимен-
тальных оптимальных кривых. 

Одновременно с этим можно судить и об эф-
фективности применяемого способа ведения бу-
ровзрывных работ в карьере, обеспечивающей 
получение каменного материала требуемого зер-
нового состава. Для получения полной информа-

ции по зерновому составу каменного материала 
следует произвести опытно-экспериментальные 
взрывные работы, при которых определится спо-
соб взрывов для получения требуемых фракций.

По полученным данным наиболее рациональ-
ным, обеспечивающим сравнительно высокую 
плотность, является способ укладки каменного 
материала слоями толщиной не более 1,0 метра 
с обязательным смачиванием водой при расходе 
150-300 л/м3 и уплотнением вибрирующим меха-
низмом большого радиуса действия.
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Рисунок 4 – График зависимости вертикальной нагрузки к осадке грунта упорной призмы ВБ

Рисунок 5 – График зависимости вертикальной нагрузки к осадке грунта упорной призмы ВБ
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Аңдатпа. Бұл жұмыста далалық штамптау тәжірибелерінің нәтижелері ұсынылды. № 2 және № 4 карьердің 
топырақтарына деформацияны анықтау үшін 35х35 см штамп қолданылды. Эксперименттерде 5 см-ден 
аз ұсақ түйіршікті фракциялар 18-ден 25%-ға дейін болды. Тастың сығылуын анықтау 0-40 МПа жүктеме 
астында жүргізілді. Жүктеме 10, 20, 30, 40 кг/см2 қадамдармен жүзеге асырылды. Жүктеменің әр кезеңі де-
формация тұрақталғанға дейін сақталды. Алынған деформациялық сипаттамалар жауын-шашын мөлшері 
мен тік жүктеме арасындағы тәуелділік графигі түрінде келтірілген. Сонымен қатар, жұмыста топырақ 
құрамындағы ұсақ жердің (< 5 мм) ұлғаюымен жауын-шашын мөлшері азаятыны көрсетілген. Сонымен, 4.0 
МПа жүктеме кезінде жауын-шашын мөлшері 8.6 мм-ден 6.2 мм-ге дейін азаяды, ал ұсақ жер 5%-дан 18%-ға 
дейін артады. Далалық тәжірибелер көрсеткендей, топырақ құрамындағы ұсақ жердің ең оңтайлы мәні 18-
25% құрайды, онда жауын-шашын 6 мм-ден аспайды.
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Abstract. This paper presents the results of field stamp experiments. To determine the deformation for the soils of quarry 
No. 2 and No. 4, a 35x35 cm stamp was used. In the experiments, fine-grained fractions of those less than 5 cm were 
from 18 to 25%. The compressibility of the stone was determined under a load of 0-40 MPa. The load was carried out in 
stages of 10, 20, 30, 40 kg/cm2. Each stage of the load was maintained until the deformation was stabilized. The obtained 
deformation characteristics are shown in the form of a graph of the dependence between the amount of precipitation 
and the vertical load. In addition, it is shown that with an increase in the composition of the fine-grained soil (< 5 mm), 
the amount of precipitation decreases. Thus, at loads of 4.0 MPa, the amount of precipitation decreases from 8.6 mm to 
6.2 mm with an increase in fine-grained soil from 5% to 18%. Field experiments have also shown that the most optimal 
value of fine earth in the composition of the soil is 18-25%, at which the sediment will not exceed 6 mm.

Keywords: granulometric composition, stamp, hydraulic jack, deformation modulus, density, stamp sediment, fine earth, 
mixture.


