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Аннотация: В статье исследуется применение метода математического планирования 

оптимального эксперимента при определении прочностных характеристик укрепленных 

грунтов. Для анализа исследовалась многокомпонентная грунтовая система, состоящая из 

незасоленных и засоленных грунтов, укрепленных битумом с добавками цемента и 

поверхностно-активными веществами (ПАВ). В процессе планирования эксперимента 

определены факторы, влияющие на прочностные характеристики и, их уровни, а также 

интервалы варьирования факторов. В результате решения задачи были получены 

математические модели сцепления и угла внутреннего трения укрепленных грунтов. На 

основании полученных уравнений регрессии были сделаны основные выводы.  
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Прочность грунтов, укрепленных органическими вяжущими, зависит, 

главным образом, от двух основных видов сопротивления: сцепления и угла 

внутреннего трения [1, 2]. На сцепление в основном оказывают влияние 

зацепление зерен скелета и прочность вяжущего, т. е. прочность структурных 

связей – внутриагрегатных и межагрегатных, адгезия и когезия вяжущих [3, 

4]. На угол внутреннего трения материала влияют исходный 

гранулометрический состав грунта, форма и плотность упаковки, наличие 

воды и вяжущего [5]. 

Исследовалась многокомпонентная система: незасоленные и за-

соленные грунты (6 % солей), укрепленные битумом (4 и 0 %) с добавками 

цемента (3 %) и ПАВ. В качестве анионоактивной добавки применялась 

госсиполовая смола в количестве 5 % массы вяжущего материала, в качестве 

катионоактивной добавки использовали препарат типа Э-1 в количестве    

0,01 % массы грунта [6-8]. 

Сцепление и угол внутреннего трения определяли на приборе 
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трехосного сжатия, как наиболее полно соответствующем реальным 

условиям работы исследуемого материала в конструкции [9, 10]. Испытания 

проводили на предварительно водонасыщенных образцах. Результаты 

оценивали с помощью кругов Мора, построенных по величине нормального 

давления, являющегося главным напряжением, и величине бокового 

давления, равного 1 и 3 кг/см
2
 [11].  

В работе использовали метод активного факторного планирования 

эксперимента Бокса-Уилсона типа 2
i
 [12, 13], задачами которого являлись: 

- определение оптимального для поставленных целей сочетания 

вяжущих;  

- построение математических моделей процессов;  

- установление на основе анализа этих моделей влияния различных 

факторов и их взаимодействий на явление. 

Эти задачи решались при минимуме затрат. Так, использование 

однофакторного эксперимента для определения каждого из параметров 

оптимизации (Y1, 
1

1Y  – сцепление материала при добавке соответственно 

госсиполовой смолы и препарата Э-1; Y2, 
1

2Y  – угол внутреннего трения с 

теми же ПАВ) требовало постановки в каждом случае по 36 опытов. При 

использовании выбранного метода их количество сократилось до 8. 

Для получения математических моделей процессов реализована 

реплика факторного эксперимента 2
3
; исследуются три фактора, которые 

являются компонентами смеси. Четвертый фактор (расход цемента) при всех 

варьируемых факторах величина постоянная – 3 %. 

В таблице №1 приведены уровни факторов, интервалы их варьирования 

и полученные уравнения регрессий. 

Наибольшее влияние на Y1 оказывает засоление, с увеличением 

которого сцепление материала в водонасыщенном состоянии уменьшается. 
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Количество битума и госсиполовой смолы имеет близкие по величине 

коэффициенты, поэтому их влияние на сцепление почти одинаково. С 

увеличением количества битума и госсиполовой смолы (переход с нижнего 

на верхний уровень) сцепление повышается, о чем свидетельствует знак 

плюс перед коэффициентами уравнений. 

Таблица № 1 

Уровни факторов, интервалы варьирования и уравнения регрессий 
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Основной 

уровень, xi0 
6 2,5 0,005 3 Y1 = 2,6 + 0,84∙x1 + 0,86∙x2 – 1,2∙x3                                                                     

Интервал 

варьирования, 

ix
 

2 2,5 0,005 3 
Y1

1
 = 3,22 + 1,17∙x1 + 1,2∙x2

1
 –         

– 1,12∙x3  

Верхний 

уровень (+1) 8 5 0,01 6 

Y2 = 14,11 + 3,93∙x1 + 4,4∙x2 – 0,6∙x3 + 

+ 0,93∙x1∙x2 + 1,6∙x1∙x3 + 1,6∙x2∙x3 – 

– 1,11∙x1∙x2∙x3   

Нижний 

уровень (-1) 4 0 0 0 
Y2

1
 = 11,37 + 2,37∙x1 + 1,62∙x2

1
 –  

–1,86∙x3  

Аналогично оцениваются коэффициенты в остальных уравнениях 

регрессий. 

Результаты опытов, поставленных согласно плану эксперимента, пока-

зывают, что для укрепленных незасоленных грунтов, при любых сочетаниях   

вяжущих,    сцепление      материала      находится      не      ниже 250 кПа          

(2,5 кг/см
2
),  наибольшая величина – 690 кПа (6,9 кг/см

2
). 

При укреплении избыточно засоленных грунтов для получения 

сцепления не ниже 100 кПа (1,0 кг/см
2
) необходимо использовать поверх-

ностно-активные добавки и повышенный расход битума (8 %). Наибольшее 

сцепление при комплексном укреплении избыточно засоленных грунтов 
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составляет 510 кПа (5,1 кг/см
2
). Применение одного битума без добавок 

(цемента и ПАВ) возможно лишь при укреплении незасоленного грунта при 

расходе его 8 %. 

Значения углов внутреннего трения находятся в пределах 10-23° для 

незасоленных укрепленных грунтов и 9-17° для засоленных. Ясно 

прослеживаемой зависимости угла внутреннего трения от каких-либо 

показателей нет, однако можно отметить, что комплексное укрепление 

повышает его величину. Довольно низкая величина угла внутреннего трения 

объясняется большим содержанием воды в порах грунта (образцы 

водонасыщенные), снижающим трение частиц. Причем, чем большее 

количество воды связывается частицами, т. е. чем выше гидрофильность, тем 

значительнее уменьшается трение. Это и наблюдается при переходе от 

комплексно укрепленных грунтов к грунтам, укрепленным одним битумом. 

Дополнительное увлажнение засоленных грунтов вызывает понижение 

концентрации окружающего частицы грунта грунтового раствора, 

сопровождающееся утолщением сольватных оболочек и уменьшением 

трения между частицами. Поэтому угол внутреннего трения укрепленных 

засоленных грунтов на 3-9° ниже незасоленных. 

Полученные в результате планирования уравнения регрессий были 

проверены как аналитическим, так и графическим методом. Хорошая 

сходимость кривых по расчетным и опытным данным подтверждает 

достоверность полученных уравнений. 

Изучалось также изменение сил сцепления материала во времени. 

Общим является ясно выраженное увеличение сцепления со временем. 

Характер кривых, особенно при комплексном укреплении, близок для 

грунтов незасоленных и избыточно засоленных; разница лишь в 

количественном выражении величины. Если сцепление незасоленного 

комплексно укрепленного грунта в возрасте 120 суток достигает 600-720 кПа                       
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(6,0-7,2 кг/см
2
), то избыточно засоленного 450-500 кПа (4,5-5,0 кгс/см

2
). Если 

образцы незасоленного и избыточно засоленного грунта, укрепленные 

соответственно 4 % битума и 4 % битума + 3 % цемента, в возрасте 7 суток 

вообще разрушались, то в более поздние сроки твердения (28 суток) они 

имели сцепление 100 и 180 кПа (1,0 и 1,8 кгс/см
2
), а в возрасте 120 суток 

сцепление достигало 210 и 310 кПа (2,1 и 3,1 кгс/см
2
). Следовательно, со 

временем продолжаются процессы упрочнения кристаллизационных связей в 

результате гидратационного твердения цемента и возникают элементы 

конденсационных связей грунта с битумом. 

На основании проведенных исследований можно сделать следующие 

выводы. 

1. Метод полного факторного планирования эксперимента, 

приведенный в данной работе, позволил при минимальном объеме 

экспериментальных работ получить математические модели процессов (см. 

таблицу № 1), на основе их анализа выявить влияние различных факторов на 

прочность и их взаимодействие, а также определить оптимальное для 

поставленных целей, сочетание вяжущих. 

2. Полученные по задаче планирования величины сцепления и угла 

внутреннего трения позволяют считать одним и наиболее эффективных 

мероприятий по повышению прочности материала комплексные методы 

укрепления грунтов с использованием поверхностно-активных веществ. 

3. Испытания, проведенные на образцах укрепленного грунта при 

длительных сроках хранения, показывают дальнейшее повышение сцепления 

во времени, что свидетельствует о росте процессов структурообразования в 

укрепленных засоленных грунтах. 
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