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цев значительно превосходит минимальные 
требования стандарта в части этого показа-
теля. Таким образом, в результате лабора-
торных экспериментов показана практическая 
целесообразность применения не только ши-
роко разрекламированной импортной ком-
плексной добавки Rediset® WMX-8017, но и 
отечественных адгезионных присадок ураль-
ской «Амдор ТС-1» и бийской «БАП-ДС-3» 
марки «В» в оптимальных дозировках в тех-
нологии так называемых «теплых» смесей с 
температурой укладки 100-120

О
С. 

Полученные результаты легли в основу 
разработанного и принятого в производство 
стандарта организации КГКУ «Алтайавтодор» 
СТО Р 03443488-5718-032-2015 «Приготов-
ление и применение асфальтобетонных сме-
сей с пониженными температурами выпуска, 
укладки и уплотнения. Технологический рег-
ламент». 
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Рассмотрено влияние фильтрационной анизотропии лёссовидных макропористых 
грунтов на скорость осадки оснований фундаментов, произведено сравнение скорости осад-
ки изотропного и анизотропного по водопроницаемости грунтов с учётом поправочного ко-
эффициента на фильтрационную анизотропию, сделаны выводы о влиянии фильтрационной 
анизотропии на свойства лёссовидных грунтов. 
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В настоящее время перед проектными и 

строительными организациями возникает за-
дача освоения новых площадок и территорий, 
занятых слабыми грунтами, возведения на 
них зданий, сооружений, жилых районов и 
дорог. В вопросе повышения эффективности 
строительства существенно важным является 
совершенствование методов проектирования 
оснований и фундаментов, стоимость устрой-
ства которых может доходить до 20-30% 
стоимости зданий и сооружений. Сложность 

инженерно-геологических условий площадок 
строительства, уникальность современных 
сооружений, повышение технологических на-
грузок и этажности зданий требуют более 
полного учета реальных свойств грунтов ос-
нований, что можно обеспечить только при 
использовании новейших достижений в об-
ласти механики грунтов и совершенствования 
методов расчета. Для получения более точ-
ных расчетных данных необходимо иметь 

http://amdor.spb.ru/produkciya_kompanii/adgezionnye%20_prisadki/amdorts1
http://amdor.spb.ru/produkciya_kompanii/adgezionnye%20_prisadki/amdorts1
mailto:unkc-ts2@mail.ru


СОБОЛЕВ А.А. 

192   ПОЛЗУНОВСКИЙ АЛЬМАНАХ № 1 2016 

более полные знания о реальных свойствах 
грунта. 

В Алтайском крае распространены лёс-
совидные макропористые грунты, которые 
нередко и служат в качестве оснований зда-
ний и сооружений, оснований дорожного по-
лотна и т.д. Известно, что процесс уплотне-
ния грунта оснований (осадка и просадка) за-
висит от скорости отжатия воды из пор. Сле-
довательно, необходимо знать фильтрацион-
ные свойства грунтов оснований. Одной из 
особенностей лёссовидных грунтов является 
ярко выраженная анизотропия фильтрацион-
ных свойств, обусловленная природой их об-
разования. Из-за наличия характерных мак-
ропор в виде вертикальных канальцев, водо-
проницаемость лёссовидных грунтов в верти-
кальном направлении превышает водопрони-
цаемость в горизонтальном направлении, что 
оказывает существенное влияние на распро-
странение воды в грунте и, следовательно, 
на величину деформации основания. 

Теоретические решения, широко исполь-
зуемые в практике проектирования и лежа-
щие в основе большинства нормативных до-
кументов этого обстоятельства не учитывают 
(учитывается только анизотропия биогенных 
грунтов и илов на уровне рекомендаций). 

В современных расчетах осадки лёссо-
видные грунты условно считаются изотроп-
ными. Теория фильтрационной консолидации 
разработана для изотропных грунтов и в слу-
чае лёссовидных грунтов будет давать не-
точные расчетные данные.  

Основной задачей теории фильтрацион-
ной консолидации является определение 
осадки слоя грунта под действием сплошной 
нагрузки, а также определение времени, за 
которое произойдет эта осадка. Осадка слоя 
грунта, для основного случая определяется 
по формуле 
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где N –  постоянный множитель, определяе-
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h – толщина слоя грунта; mv – коэффициент 
относительной сжимаемости; p – давление на 
грунт; cv – коэффициент консолидации; t – 
время консолидации. 

Под степенью консолидации понимается 
часть уплотнения – осадка за время t. Сте-

пень консолидации выражена следующим 
уравнением 
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где: st – осадка за данное время; s – полная 
стабилизационная осадка. 

Время t соответствующее данной степе-
ни консолидации 
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Значения N определяется в зависимости 

от степени консолидации U для различных 
случаев загружения по специальной стан-
дартной таблице для равномерного распре-
деления давлений по глубине, и для давле-
ний, изменяющихся по закону треугольника 
(увеличение давления на слои грунта при 
увеличении глубины). 

Для облегчения расчетов пользуются 
табличными данными. Для других случаев за-
гружения значения N определяют по интер-
поляции. 

Произведем сравнительный вариант 
расчета осадок грунта основания как изо-
тропного, и с учетом фильтрационной анизо-
тропии. Поправка на анизотропию α опреде-
ляется графически (рисунок 1). Данный гра-
фик был построен на основании зависимости 
полученной исходя из рассмотрения физико-
математической модели процесса фильтра-
ции воды в анизотропном грунте с преобла-
дающей вертикальной водопроницаемостью, 
где скорости распространения воды в грунте 
в горизонтальном и вертикальном направле-
ниях рассматривались как векторные величи-
ны, общая направляющая величина которых 
определялась в зависимости от этих двух [1]. 

Физический смысл коэффициента α со-
стоит в том, что он показывает во сколько раз 
отток воды при изотропной модели (услов-
ной) в стороны больше по сравнению с ани-
зотропной (фактической) моделью, с преоб-
ладающей вертикальной водопроницаемо-
стью. 

Пример 1. Определить осадки слоя грун-
та через различные промежутки времени: 1 
год, 2 года и 5 лет, если давление на грунт р 
= 2 кгс/см

2
 (0,2 МПа), толщина слоя грунта h = 

5 м, коэффициент относительной сжимаемо-
сти mV = 0,01 cм

2
/кгс, коэффициенты фильт-

рации kф верт= 1∙10-3 cм/сек, kф гор=2,86∙10-4 
см/сек. 
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Рисунок 1 – График определения поправочного коэффициента на анизотропию α 

в зависимости от степени фильтрационной анизотропии nf 

 
1. Расчет без учета фильтрационной 

анизотропии: 
Определим величину постоянного мно-

жителя N по формуле 
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Предварительно найдем величины ко-

эффициента консолидации cv, учитывая, что 
1см/с ≈ 3∙107 см/год и γω =1гс/см
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 = 0,001 
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Полную стабилизационную осадку слоя 

грунта при сплошной нагрузке определим по 
формуле 
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Осадку через 2 года определим по той 

же формуле (1), ограничиваясь первым чле-
ном ряда 
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Для t = 5 лет  
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Кривая изменения осадок во времени 

для изотропного варианта показана на рисун-
ке 2. 

 

 
Рисунок 2 – Кривая осадок грунта как функ-

ция времени: 
1 – осадки изотропного по водопроницаемости 
грунта, 2 – осадки анизотропного грунта с преоб-
ладающей вертикальной водопроницаемостью 
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2. То же, с учетом фильтрационной ани-
зотропии: 

Определяем степень фильтрационной 
анизотропии 
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По графику (рисунок 1) определяем по-

правку на анизотропию – α=1,35. Далее ум-
ножаем α на КФверт в расчетной формуле ко-
эффициента консолидации 
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Полную стабилизационную осадку слоя 

грунта при сплошной нагрузке определим по 
формуле 
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Осадку через 2 года определим по той 

же формуле (1), ограничиваясь первым чле-
ном ряда 
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Для t = 5 лет 
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Таким образом, при учете фильтрацион-

ной анизотропии осадка грунта основания 
под нагрузкой оказывается больше. Так для 
одного года на 10% больше, для 2 лет на 
13%, для 5 лет на 8%. Построим график зави-
симости величины осадки от времени консо-
лидации (рисунок 2). Как видно из этого гра-
фика, в случае учета фильтрационной анизо-
тропии прогнозируемая величина осадок бу-
дет больше на 8-13% по сравнению с изо-
тропным решением. Изотропное решение да-
ет заниженные величины осадок слоев грун-
та, которые в свою очередь могут привести к 
назначению недостаточных размеров подош-
вы фундаментов, что, в свою очередь, может 
привести к развитию неравномерных дефор-
маций основания и конструкций зданий и со-
оружений в целом. 

Учет природной фильтрационной анизо-
тропии грунтов позволяет более полно учи-
тывать реальные свойства грунтов и на этапе 
проектирования более обоснованно назна-
чать размеры подошвы ленточных фунда-
ментов, избегая принятия ошибочных реше-
ний на этапе проектирования фундаментов. 
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