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В статье рассмотрены различные структурные неоднородности свойств укрепленных грунтов и их влияние на однород- 

ность дорожной конструкции. Для рассмотрения неоднородности свойств укрепленных грунтов необходим единый системный 

подход, основанный на разделении системы укрепленных грунтов на составляющие элементы и учете вероятностной природы 

процесса формирования структур укрепленных грунтов. Физические и механические процессы более всего влияют на техноло- 

гическую неоднородность структуры материала, а несовершенные или некачественные технологические процессы ведут к 

нарушениям в структуре материала. Решающее значение в получении однородных по всем показателям укрепленных грунтов 

имеют неоднородности технологические, вызванные плохим размельчением грунта, неравномерным перемешиванием, неточ- 

ным дозированием вяжущих, неравномерным уплотнением и недоуплотнением, нарушениями в процессе подготовки компонен- 

тов и в процессе ухода за готовой продукцией. Эти факторы приводят к появлению дефектов структуры, следствием которых 

является неоднородность прочности укрепленного грунта и всей дорожной конструкции. Отсутствие технологических дефек- 

тов не позволит получить однородную структуру и равнопрочный материал; наличие неоднородностей меньшего масштаба 

дает неравнопрочный материал с неоднородной структурой, что проявляется при испытаниях лабораторных образцов. Все 

это затрудняет исследование неоднородностей разного порядка, так как практически нельзя получить материал без каких- 

либо дефектов. Для структурных и технологических неоднородностей необходимо построение теоретических моделей, так 

как именно они, в основном, определяют свойства укрепленных грунтов. Построение таких моделей осуществляется с исполь- 

зованием методов имитационного моделирования. Для получения двухфазной дисперсной системы, какой является любой укреп- 

ленный грунт, строится теоретическая модель формирования его структуры, получаемая на основе метода статистических 

испытаний. 

 

Ключевые слова: укрепленные грунты; структурные неоднородности; теоретические структурные модели; дорожная кон- 

струкция; лесовозные автомобильные дороги. 
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The article discusses various structural heterogeneities in the properties of reinforced soils and their influence on the uniformity of 

the road structure. To consider the heterogeneity of the properties of reinforced soils, a unified systematic approach is needed, based on 

the division of the system of reinforced soils into constituent elements and taking into account the probabilistic nature of the process of 

formation of structures of reinforced soils. Physical and mechanical processes affect the technological heterogeneity of the material 

structure most of all, and imperfect or low-quality technological processes lead to violations in the material structure. Of decisive im- 

portance in obtaining uniform fortified soils in all respects are technological inhomogeneities caused by poor soil crushing, uneven mix- 

ing, inaccurate dosing of binders, uneven compaction and undercompaction, violations in the preparation of components and in the 
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process of caring for finished products. These factors lead to the appearance of structural defects, the consequence of which is the heter-

ogeneity of the strength of the reinforced soil and the entire road structure. The absence of technological defects will not allow obtaining 

a homogeneous structure and equal strength material; the presence of inhomogeneities of a smaller scale gives a non-equal strength 

material with an inhomogeneous structure, which manifests itself when testing laboratory samples. All this complicates the study of het-

erogeneities of various orders, since it is practically impossible to obtain a material without any defects. For structural and technological 

heterogeneities, it is necessary to build theoretical models, since they mainly determine the properties of reinforced soils. The construction 

of such models is carried out using simulation methods. To obtain a two-phase dispersed system, which is any reinforced soil, a theoretical 

model of the formation of its structure is built, obtained on the basis of the method of statistical tests. 

Keywords: reinforced soils, structural inhomogeneities, theoretical structural models, road structure, logging roads. 

Введение. Несмотря на разнообразие видов укреп-

ленных грунтов (УГ), возможен единый системный под-

ход к рассмотрению неоднородности их свойств и влия-

ния последних на однородность дорожных конструкций 

[1; 8; 11; 25]. 

Такой единый подход может быть предложен на ос-

нове разделения системы УГ на составляющие эле-

менты и учета вероятностной природы процесса форми-

рования структур УГ. Управление этими вероятност-

ными процессами происходит на разных этапах созда-

ния конструкций из УГ. На этапе подбора состава УГ, 

выбора места в конструкции автомобильной дороги 

должно закладываться все необходимое для получения 

однородного конструктивного элемента. Наиболее от-

ветственным этапом является технологический, когда 

необходимо четкое выдерживание всех проектных и ор-

ганизационно-технологических условий. В процессе 

эксплуатации конструкций из УГ однородность показа-

телей будет меняться под воздействием подвижных 

нагрузок, климатических условий и физико-химических 

процессов в структуре самого УГ [7; 10; 18; 24]. 

Рабочая гипотеза для исследования связи «структура 

– однородность» прочности УГ может быть сформули-

рована следующим образом: прочность и однородность

прочности УГ определяются количеством вяжущего

(клея) в структуре материала и его распределением под

воздействием множества факторов УГ [3; 4; 9; 20; 21].

Управление вероятностными процессами формирова-

ния структур УГ происходит под влиянием целого ряда 

факторов, определяемых следующими процессами: хи-

мическими — в микроструктуре клея, физико-химиче-

скими — на контактах клея и минерального скелета, а 

также в микроструктуре клея, физическими и механиче-

скими — в макроструктуре всего материала [19]. 

Структуры укрепленных грунтов можно изучать, 

рассматривая элементарные объемы материала в раз-

ном масштабе. Попытаемся классифицировать возмож-

ные неоднородности УГ. Как известно, основной при-

знак, который должен быть положен в основу классифи-

кации неоднородностей, — это масштаб их проявления 

[2; 6; 23]. Представим, что в элементарных объемах раз-

ного масштаба имеются неоднородности, какие-либо 

дефекты из-за отсутствия клея, которые можно считать 

структурными элементами. 

Все виды дефектов в структуре УГ можно разделить 

на две группы, технологические и структурные (рецеп-

турные). Размеры технологических дефектов сопоста-

вимы с размерами конструктивных элементов из УГ, 

размеры структурных дефектов сопоставимы с разме-

рами частиц укрепляемого грунта. Кроме указанных 

двух групп дефектов, связанных с отсутствием клея, це-

лесообразно выделить группу дефектов, которые обра-

зуются внутри микроструктуры самого клея (микро-

поры, непрореагировавшие частицы вяжущего, разру-

шения в микроструктуре и др.) и которые по природе 

своей также являются структурными дефектами, потому 

что в таких местах клей как таковой отсутствует, и это 

аналогично его нехватке по составу. 

С позиции, основанной на такой классификации, ста-

новится возможным предсказать поведение показателей 

УГ. Указанные процессы находятся в тесной взаимо-

связи, но, тем не менее, можно связать каждый из про-

цессов с появлением конкретного вида неоднородности. 

Физические и механические процессы более всего 

влияют на технологическую неоднородность структуры 

материала, несовершенные или некачественные техно-

логические  процессы ведут к нарушениям в структуре 

материала: неравномерно распределяется вяжущее в 

минеральной части или неравномерно уплотняется 

смесь, или нарушаются процессы взаимодействия вяжу-

щего с минеральной частью из-за излишней влажности 

укрепляемого грунта, что затрудняет равномерное рас-

пределение вяжущего, агрегирует частицы вяжущего 

(цемента) в крупные образования, увеличивая количе-

ство дефектов структуры, размеры которых самые боль-

шие из всех видов дефектов. На образование таких де-

фектов оказывает существенное влияние и качество ис-

ходных материалов. 

Физико-химические процессы особое значение 

имеют при взаимодействии минерального скелета и 

клея. Протекающие при этом процессы в большинстве 

случаев могут быть управляемыми либо изменением 

среды, либо активацией вяжущего и частиц минераль-

ной части. Обращает на себя внимание введение ПАВ, 

при этом представляется, что добавки ПАВ должны 

нарушить случайность процесса заполнения, но это 

нарушение будет иметь положительный эффект, так как 

способствует более равномерному распределению клея, 

уменьшая тем самым число дефектов структуры мате-

риала и повышая однородность показателей. Аналогич-

ных закономерностей следует ожидать при укреплении 

грунтов вяжущими, которые способны активно взаимо-

действовать с частицами минерального скелета, напри-

мер, сырые маловязкие нефти, или при укреплении 

грунтов вяжущими, для которых созданы условия ак-

тивного взаимодействия с минеральной частью модифи-

кацией поверхности грунтов или другими мероприяти-

ями. При этом активное взаимодействие клея с мине-

ральной частью ведет к образованию более тонких, 

прочных и однородных клеевых прослоек. При этом 

даже самая полная завершенность физико-химических 

процессов при взаимодействии минерального скелета и 
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клея не избавляет от отсутствия дефектов, которые воз-

можны при нехватке самого клея. 

Химические и деструктивные процессы имеют зна-

чение для формирования микроструктур клея и его 

структурных неоднородностей. Представляется, что 

сама микроструктура клея неоднородна, но масштаб 

проявления неоднородностей не препятствует рассмот-

рению структуры материалов как однородных в этом 

смысле. Тем не менее, те или иные нарушения техноло-

гических и других процессов могут оказывать опреде-

ленное влияние (в смысле однородности показателей) 

на формирование микроструктуры. Так различные ре-

жимы ухода за УГ ведут к некоторым качественным и 

количественным изменениям в микроструктуре клея. 

Качество самого вяжущего, ухудшение которого насту-

пает, как известно, при длительных сроках хранения, 

также должно приводить к количественным и каче-

ственным изменениям в микроструктуре клея, увеличи-

вая количество дефектов в структуре, сопоставимых по 

размерам со структурными дефектами из-за нехватки 

клея. 

Кроме того, под воздействием эксплуатационных 

факторов, таких как знакопеременное нагружение, воз-

действие влаги, мороза, солнца, в структуре УГ воз-

можны различные изменения положительного и отрица-

тельного направления. Следует предполагать, что чаще 

будут появляться отрицательные эффекты (деструктив-

ные), связанные с разрушениями в микроструктуре 

клея. Основными структурными неоднородностями в 

данном случае будут дефекты микроструктуры клея. 

Следует отметить, что решающее значение в получе-

нии однородных по всем показателям УГ имеют неод-

нородности технологические, вызванные плохим раз-

мельчением грунта, неравномерным перемешиванием, 

неточным дозированием вяжущих, неравномерным 

уплотнением и недоуплотнением, нарушениями в про-

цессе подготовки компонентов и в процессе ухода за го-

товой продукцией. Все эти факторы, каждый в отдель-

ности или все в совокупности, приводят к появлению 

технологических неоднородностей (дефектов струк-

туры), следствием которых является неоднородность 

прочности укрепленного грунта и всей дорожной кон-

струкции. Отсутствие технологических дефектов не 

позволит, все-таки, получить однородную структуру и 

равнопрочный материал; наличие неоднородностей бо-

лее высокого порядка (меньшего масштаба) дает не рав-

нопрочный материал с неоднородной структурой, что 

проявляется при испытаниях лабораторных образцов. 

Вышеуказанное затрудняет исследование неоднородно-

стей разного порядка, так как практически нельзя полу-

чить материал без каких-либо дефектов. Реально разде-

ление исследований по данному вопросу на три вида: 

теоретическое (на структурных моделях), лабораторное, 

где возможно избежать грубых (технологических) де-

фектов структуры либо моделировать такие дефекты, и 

производственное исследование, где всегда буду иметь 

место дефекты структуры всех порядков. 

Построение теоретических моделей необходимо для 

неоднородностей технологических и структурных, так 

как именно они, в основном, определяют свойства 

укрепленных грунтов. 

Укрепленные грунты на разных видах вяжущих, с 

разными их дозировками имеют определенные струк-

турные особенности, которые отличают материалы друг 

от друга по разным показателям: по характеру процес-

сов химических и физико-химических, — отсюда кри-

сталлизационные, коагуляционные и конденсационные 

структуры, по характеру цементации, зависящие от ко-

личества вяжущего, отсюда контактные, поровые и ба-

зальные типы структур. Представляется, что все много-

образные типы структур можно исследовать на теорети-

ческих структурных моделях. 

Идеализируем структуру укрепленного грунта: лю-

бой из них можно представить, как двухфазную си-

стему. Представим частицы минерального скелета ша-

рами одинакового диаметра, упакуем их с наиболее ве-

роятным количеством контактов, на каждом из n контак-

тов представим однородное вяжущее, связывающее 

шары. Многократные испытания таких моделей в об-

щем случае дадут равнозначные показатели. Перейдем 

к реальным материалам. Однородность вяжущих будет 

отличаться на разных контактах из-за неодинаковых 

толщин прослоек, из-за разной степени прошедших хи-

мических и физико-химических процессов в вяжущих. 

С другой стороны, практически невозможно добиться 

такого положения, чтобы каждый из n контактов полу-

чал равную порцию вяжущего на каждый контакт. Так 

как тип цементации определяется количеством клея, по-

этому увеличение его дозировки должно повышать ве-

роятность попадания частиц клея на все n контактов, 

тем самым создавая условия получения равнопрочных 

показателей. 

Для получения двухфазной дисперсной системы, ка-

кой является любой укрепленный грунт, предлагается 

теоретическая модель формирования структуры УГ, по-

лучаемая на основе метода статистических испытаний 

(Монте-Карло). 

Используя методы теории исследования операций, 

выделим целевую функцию — получение количествен-

ной оценки структуры УГ. При моделировании введены 

следующие ограничения: случайный (статистический) 

характер формирования структуры; моделирование на 

плоскости; равномерное распределение частиц мине-

рального скелета по площади; представление частиц 

кругами одинакового диаметра; условно принятая 

инертность клея по отношению к скелету в начальной 

стадии формирования структуры. Основными структур-

ными элементами моделей являются собственно УГ и 

дефекты структуры, а количественной оценкой неодно-

родности — число смен однородности, т. е. число пере-

ходов (границ) между структурными элементами в ма-

териале при его рассечении. 

Теоретическая модель строится следующим образом: 

выбирается площадка с размерами, на порядок превыша-

ющими средний размер ожидаемого дефекта. Представ-

ляется, что размеры площадки не играют существенной 

роли для оценки однородности в случае, если каждый вид 

дефекта окружен достаточным количеством структурных 

элементов без дефектов. Поэтому для выявления роли 

технологических и структурных дефектов достаточно 

площадок, размеры которых на порядок превышают раз-

меры дефектов. Так, для структурных дефектов необхо-

дима площадка, на которой помещается 10 на 10 частиц 
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грунта, для технологических дефектов размеры сопоста-

вимы с размерами испытуемых образцов — 4х4 или 5х5 

см. Если же размеры площадок для моделирования будут 

равны предполагаемым размерам исследуемых дефектов, 

то роль других структурных элементов невозможно бу-

дет выявить.  

На площадке представляется любая «картинка» 

равномерного распределения заполнителя. Можно 

этот процесс заполнения выполнять случайным обра-

зом, упаковывая шары двух или трех диаметров ка-

ким-либо из алгоритмов математического моделиро-

вания конгломенаторных структур, а затем образую-

щиеся поры заполняют клеем по методу статистиче-

ских испытаний (Монте-Карло). Количество реализа-

ций заполнения возможно в широком диапазоне; в 

данном исследовании принято от 0 до 500. В дальней-

шем одной реализации заполнения сопоставляется 

определенное количество «клея». Распределения 

«клея» в порах «минерального скелета» случайно в 

случае инертности клея по отношению к заполнителю 

и зависит от количества «клея». В случае невыполне-

ния условия инертности, при наличии активных фи-

зико- химических процессов, протекающих между 

двумя подсистемами, случайность процессов должна 

нарушаться, причем следует ожидать более равномер-

ное распределение клея, более тонких прослоек вяжу-

щих, которые в контактной зоне являются более од-

нородными, прочными, плотными, чем вообще 

внутри микроструктуры твердеющего вяжущего ве-

щества. В некоторых случаях, если условия инертно-

сти не соблюдаются, можно ожидать нарушения слу-

чайности процесса заполнения в худшую сторону.  

В зависимости от содержания, вяжущего реализу-

ется тот или иной тип цементации: контактный, поро-

вый, базальный либо их сочетание. Когда количество 

клея мало (до 10…13 % от массы грунта), преобладает 

контактный тип цементации. Поэтому имеется множе-

ство вероятных способов реализации напряженного со-

стояния материала под нагрузкой и, вследствие этого, 

неоднородность физико-механических показателей. В 

структурах этого типа должно быть больше дефектов, 

неоднородностей, связанных с отсутствием клея в опре-

деленных местах площади или объема материала. Повы-

шенное содержание клея предлагает меньшее количе-

ство дефектов структуры и, вследствие этого, высокую 

однородность показателей. 

Заключение. Построение теоретических структур-

ных моделей (ТСМ) осуществлено с использованием 

методов имитационного моделирования [5; 12; 13; 16; 

17; 21]. В качестве «картинки» равномерного распреде-

ления минерального скелета принято распределение 

кругов одинакового диаметра п плоской поверхности с 

четырьмя контактами у каждого круга. Розыгрыш, ими-

тирующий заполнение частицами клея пор между мине-

ральным скелетом, осуществлен в узлы между четырьмя 

частицами. Представляется, что указанное допущение 

несущественно влияет на конечную картину теоретиче-

ского распределения вяжущего (клея) и в более общем 

случае построения модели, с кругами разных диаметров, 

случайно распределенных по определенной площадке. 

Разработан алгоритм, реализующий метод статисти-

ческих испытаний, получено более 2 тыс. теоретических 

моделей. Характерная картина теоретического распре-

деления клея представлена на рис. 1. 

Рис. 1. Характерные картинки теоретических структур моделей: 1 — дефект структуры; 

2 — минеральный скелет + клей 

Аналогично осуществлено моделирование структур 

с грубыми дефектами, образующимися в технологиче-

ском цикле. Из анализа технологических способов из-

вестно, что более совершенные дают более однородную 

структуру УГ. 

Представим модель структуры укрепленного грунта 

с технологическими дефектами, подобно показанным 

выше моделям структуры со структурными неоднород-

ностями. 

Построение указанной модели осуществлено на ос-

нове метода статистических испытаний. Розыгрыш ими-

тирует попадание дефекта на поверхность разлома 

(среза). Реализация метода осуществлена на компью-

тере, получены теоретические структуры укрепленного 

грунта с технологическими дефектами. Количество де-

фектов на площади 5х5 см по имеющейся априорной ин-

формации моделировалось от 0 до 20. Картина 

распределения дефектов представлена на рис. 2. 
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Рис. 2. Теоретическое распределение технологических дефектов структуры укрепленного грунта 

Масштаб проявления технологических дефектов 

можно определить на основе требований размельчения 

глинистых грунтов, которыми ограничивается наличие 

в грунте частиц размерами более 5 мм меньше 25 % от 

массы, в том числе размерами более 10 мм — меньше 10 

%. Таким образом, размеры технологических дефектов 

в структуре можно принять равными 1…10 мм. 

Узлы теоретической модели, оказавшиеся свобод-

ными от клея, названы дефектами структуры. Чтобы ко-

личественно оценить теоретические структурные модели 

укрепленных грунтов с позиции их однородности и свя-

зать эту оценку в дальнейшем с показателями реальных 

материалов, введено понятие числа смен однородности 

на единицу длины S0. Под сменой однородности понима-

ется условная граница между дефектом структуры и 

структурой, объединенной клеем. Подсчет числа S0 ве-

дется при рассечении картинки ТСМ линиями в любом 

направлении (в данном случае направления линий гори-

зонтальны и вертикальны, совпадают с узлами картинки). 

Среднее количество таких смен на единицу длины, по-

считанное для каждого случая реализации модели, явля-

ется некоторым критерием оценки получаемой модели. 

На рис. 3 представлена кривая изменения числа S0 в зави-

симости от числа розыгрышей (количество клея). Десяти 

случайным розыгрышам соответствует 1 % клея. Таким 

образом, 100 розыгрышей — 10 % клея. 

Рис. 3. Изменение числа смен однородности в зависимости от содержания клея 

Рассмотрим с точки зрения рабочей гипотезы полу-

ченные результаты изменения числа смен однородностей 

в зависимости от количества клея. Грунт (песок) без клея 

представляет собой однородный материал, свойства ко-

торого определяются, в основном, углом внутреннего 

трения ϕ. В общем случае, грунт имеет свой среднеэф-

фективный диаметр частиц для каждого гранулометриче-

ского состава (грансостав). При введении клея (неболь-

ших дозировок) частицы грунта склеиваются и образуют 

агрегаты, размеры которых минимум в 2 раза больше 

среднего размера частиц. Поэтому однородность струк-

туры ухудшается. Следующая порция клея приводит к 

еще более резкой дифференциации агрегатов и частиц 

материала. Можно сделать вывод, что среднеэффектив-

ный диаметр частиц растет, и, хотя растет прочность ма-

териала, однородность его ухудшается из-за увеличения 

разброса размеров частиц, что и отражается фактически 

(рис. 3) через увеличение показателя S0. Это происходит 

до тех пор, пока агрегаты не склеиваются между собой 

все увеличивающимися порциями клея и не образуется 

сплошной каркас с дефектами внутри этого каркаса. При 

таких дозировках клея вероятнее всего попадание его в 

пустые зоны и насыщение порового пространства. Это 

ведет к повышению однородности структуры, что под-

тверждается и изменением числа S0 (рис. 3). Ориентиро-

вочно, количество клея, после которого начинается 

устойчивое повышение однородности структуры, состав-

ляет 6–8 %. 
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В связи с различной природой вяжущих можно пред-

положить, что для клея, полученного на основе жидких 

вяжущих (смолы, битума, нефти), предел дозировки, по-

сле которой повышается однородность структуры, сме-

щен в сторону меньшей дозировки, примерно 4–6 %, так 

как такие вяжущие более активны во взаимодействии с 

грунтом и не имеют в своем составе дисперсных частиц. 

Таким образом, можно установить два интервала из-

менения структурных неоднородностей укрепленных 

грунтов: первый — ограниченный дозировками вяжущих 

до 6–8 %, когда мы имеем практически бесструктурный 

материал; второй — с дозировками более 8 %, когда 

структура материала начинает и продолжает улучшаться. 

Аналогично определяется количественная оценка 

структурной неоднородности моделей с технологиче-

скими дефектами. Среднее число смен однородностей 

определено по 100 розыгрышам. Изменение числа S0 в за-

висимости от количества дефектов показано на рис. 4. 

Рис. 4. Изменение числа SB в зависимости от количества дефектов структуры 

Большому количеству дефектов соответствует 

большая неоднородность структуры. Ориентировочно 

выделены зоны для существующих способов изготов-

ления укрепленных грунтов. 

Таким образом, представляется возможность изучить 

структуру укрепленных грунтов, полученных разными 

способами, в реальных дорожных конструкциях, и срав-

нить производственные данные с теоретическими. В 

принципе, представляется, что по наличию технологиче-

ских и структурных неоднородностей можно оценивать 

качество укрепленных грунтов по однородности.
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