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УДК 625.7 
ДОСЛІДЖЕННЯ СТАБІЛІЗОВАНОЇ ВОЛОГОСТІ УЩІЛЬНЕНОГО ГЛИНИСТОГО НАСИПУ 

 
Ю. Л. Винников 
В. І. Коваленко 
Т. В. Литвиненко 
 
Розроблено й реалізовано методику фізичного моделювання міграції води за товщиною дорож-

нього насипу шляхом досліджень змін у часі вологості суглинку важкого пилуватого, вміщеного в 
пластмасові труби висотою 1,5 м й ущільненого за коефіцієнта водо насичення Sr =0,85 до щільно-
сті скелета ґрунту ρd=1,50 – 1,65 г/см3. Отримано нові дослідні дані вологості ущільненого суглин-
ку за висотою труби через два місяці «відпочинку» для кожної величини щільності скелета ґрунту. 

Ключові слова: дорожній насип, укочування, міграція води, деформація, вологість, суглинок, 
максимальна молекулярна вологомісткість ґрунту, щільність скелета ґрунту. 

Вступ. Для тривалої експлуатації дорожньо-
го насипу важливі не лише максимально досягну-
ті при пошаровому укочуванні значення його 
щільності скелета ґрунту та міцності, а й збере-
ження їх протягом нормативного часу експлуата-
ції [1, 2]. На стан ущільненого ґрунту насипу в 
часі істотно впливає вологість, при якій його ущі-
льнювали, й кількісне співвідношення окремих 
видів порової води в ґрунті. Тому актуальною за-
дачею зведення ґрунтових споруд є забезпечен-
ня їх тривалої міцності, тобто, коли за норматив-
ний час експлуатації зберігаються отримані після 
ущільнення величини механічних параметрів ґру-
нту, а наднормативні деформації споруд не вини-
кають[3, 4]. 

Аналіз публікацій та досліджень. Раніше 
автори [5] встановили, що якщо ґрунт ущільню-
вали при вологості меншій за максимальну кіль-
кість зв’язаної води, то електричний потенціал 
поверхні твердих частинок не використано, і вони 
здатні збільшити товщину плівок зв’язаної води 
до максимально можливого значення при додат-
ковому зволоженні ґрунту під час експлуатації 
ґрунтового масиву. Збільшення товщини плівок 
зв’язаної води призводить до збільшення почат-
кового об’єму ущільненого ґрунту та деформації 
масиву. Якщо ущільнення ґрунту виконано при 
вологості, що значно перевищує максимальну 
кількість зв’язаної води, то електричний потенці-
ал поверхні твердих частинок повністю викорис-
таний, система має нейтральний заряд, а товщи-
на плівок зв’язаної води – максимальну величину. 
Наявність значної кількості вільної води призво-
дить до того, що з часом ця вода під дією граві-
тації, власної ваги ґрунту та зовнішніх наванта-
жень витискається з пор. Це сприяє додатковому 
ущільненню ґрунту за рахунок більш компактного 
розміщення твердих частинок. Відповідно міц-
ність ґрунту зростає, та мають місце нерівномірні 
деформації. Таким чином, найбільш сприятливою 
умовою забезпечення тривалої міцності ґрунтів 
дорожнього насипу та мінімальних деформацій 
під час його експлуатації є ущільнення ґрунту при 
вологості близькій до максимального вмісту 
зв’язаної води. 

А.Ф. Лебедєв [6] вважав, що дослідники точ-

но не встановили навіть види ґрунтів за вологоє-
мністю, не кажучи вже про їх точну фізичну кла-
сифікацію. П. Коссович виділив види вологоємно-
сті: найбільшу; відносну; найменшу, – вказуючи, 
що цей поділ «не відповідає загальноприйнятим у 
ґрунтознавстві поняттям про найменшу та найбі-
льшу (за А. Майєром) вологоємність». К.Д. Глінка 
теж виділив три види вологоємності: найменшу; 
відносну; найбільшу, – причому найменша воло-
гоємність – це «та кількість води, яку акумулює 
ґрунт тоді, коли вода знаходиться в ньому в плів-
ковому стані». 

Однак, таке визначення позбавлене точного 
фізичного сенсу, як і саме поняття «плівкова» 
вода. Доцільно встановити різні види вологоєм-
ності у зв'язку зі змінами властивостей ґрунтової 
вологи, що відноситься до того чи іншого виду 
вологоємності, як-то гігроскопічна вологоємність, 
максимальна молекулярна вологоємність і т. ін. 

Через те, що подвійна максимальна гігроско-
пічність лежить в межах між максимальною гігро-
скопічністю та максимальною молекулярною во-
логоємністю, тобто, де не відбувається якісних 
змін у стані ґрунтової вологи, то ймовірно, що 
фізіологічно корисна вологість повинна збігатися 
з максимальною гігроскопічністю, де ґрунтова 
вологість різко змінює фізичні властивості. Вка-
зане міркування підтверджено даними 
Г. Мітчерліха, який показав, що рослини вмира-
ють від відсутності води лише тоді, коли в ґрунті 
залишається лише гігроскопічна волога. Іншу ка-
ртину маємо у випадку, коли механічні елементи 
дотичних шарів мають різнорідний характер [7, 8]. 

Постановка проблеми та цілі статті.На цій 
теоретичній базі у квітні – червні 2014 р. автора-
ми за методом одночинникового планування про-
ведено фізичне моделювання, що мало за мету 
розробку нових оптимальних критеріїв ущільнен-
ня, за яких забезпечується тривала міцність гли-
нистих ґрунтів дорожнього насипу. Зокрема, дос-
ліджувалась можлива міграція води за товщиною 
цього насипу у часі (протягом двох місяців) в ущі-
льненому глинистому ґрунті, вміщеному в пласт-
масові труби висотою 1,5 м (тобто, імітувався 
пошарово ущільнений ґрунт дорожнього насипу). 

Виклад основного матеріалу.При підготов-
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ці визначено природну вологість дослідного ґрун-
ту, його вологість на межі текучості та розкочу-
вання. Ґрунт – суглинок важкий пилуватий, твер-
дий з такими індикаційними показниками: почат-
кова вологість wo=0,115; вологість на межі теку-
чості wL=0,354; вологість на межі розкочування 
wp=0,192; число пластичності Ip=0,162. Щільність 
скелета ґрунту приймали за змінний чинник, а 
початкове значення коефіцієнта водонасичення 
ґрунту в усіх дослідах доводили до Sr=0,85. Від-
повідно вологість ґрунту в кожному досліді мала 
змінне значення, а самепри: щільності скелета 
ґрунту ρd=1,50 г/см3 – w=0,250; ρd=1,55 г/см3 – 
w=0,231; ρd=1,60 г/см3 – w=0,214; ρd=1,65 г/см3 – 
w=0,198.Для реалізації роботи використано: ваги; 
пульверизатор ручний; 40 ланок пластмасових 
труб розміром 50 мм (зовнішній діаметр) ´ 150 
мм (довжина кожної ланки); металева стійка; ло-
ток для дренажу; ручна трамбівка; шпатель. Вну-
трішній діаметр труб склав 46,4 мм. Його прий-
мали в розрахунках вихідної маси ґрунту для за-

повнення певного об’єму труб. Заповнення ґрун-
том труб здійснювали послідовно на висоту по 3 
см. Задаючись щільністю скелета ґрунту та його 
вологістю, розраховували (див. табл. 1) для від-
повідного об’єму масу ґрунту природної вологості 
(wo=0,115) й масу води, яку слід до неї додати, 
щоб отримати задану вологість w , при якій кое-
фіцієнт водонасичення ґрунту складав Sr=0,85. За 
даними табл. 1 відібрано й зважено для чотирьох 
варіантів відповідні масиґрунту. Його рівномірно 
зволожували до заданої вологості w , для чого 
ґрунт перемішували шпателем. Потім порціями 
його подавали в труби й рівномірно ущільнювали 
трамбівкою з відповідними позначками за її висо-
тою (рис. 1) кожного разу до товщини 30 мм, піс-
ля чого ланки труби (по 150 мм) з’єднували до 
загальної висоти 1,5 м (рис. 2). Ці труби з поша-
рово ущільненим ґрунтом встановлювали на ме-
талеву стійку (рис. 2). 

Таблиця 1:Вихідні дані для проведення експерименту  
із визначення максимальної молекулярної вологомісткості ущільненого глинистого ґрунту 

Задана щільність 
скелета ґрунту, ρd , 

г/см3 

Відповідний коефіцієнт 
пористості ґрунту, e 

Задана вологість 
ґрунту w (при 

Sr=0,85) 

Маса порції 
сухого ґрунту, 

г 

Маса порції 
ґрунту при 
wo=0,115 

Mаса порції 
ґрунту при 
заданій 

вологості w 

Маса порції 
води, що 

додають до 
порції ґрунту 

1,50 0,786 0,250 76,10 84,85 95,12 10,27 
1,55 0,729 0,231 78,63 87,67 96,80 9,12 
1,60 0,675 0,214 81,17 90,50 98,54 8,04 
1,65 0,624 0,198 83,71 93,33 100,28 6,95 

 

 

 

 
Рис. 1 Ручна трамбівка для ущільнення ґрунту Рис. 2 Труби, заповнені ущільненим ґрунтом з позначенням 

даних вгорі щодо вихідної щільності скелету ґрунту ρd та 
його заданої вологості w 

 

Нижні кінці всіх труб заводили у дренажний 
лоток, заповненийгранвідсівом. Таким чином, ві-
льна (незв’язна) вода мала можливість міграції за 
всією висотою ґрунту в трубі, що імітувало її міг-
рацію у межах товщини дорожнього насипу. Зве-
рху всі пластмасові труби з пошарово ущільне-
ним глинистим ґрунтом герметично закривали 

для запобігання  випаровуванню води «вгору». 
Після цього труби з пошарово ущільненим глини-
стим ґрунтом залишали на металевій стійці в 
спокої, на, так званий, «відпочинок». 

Через два місяці «відпочинку» всі труби роз-
бирали на окремі ланки. З кожної ланки відбира-
ли не менше двох зразків ґрунту в бюкси, за яки-
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ми нормативним методом вагової вологості ви-
значали кінцеву (стабілізовану) вологість ущіль-
неного глинистого ґрунту wk за всією висотою 
труби. 

Висновки. Приклади результатів визначен-
ня середніх величин кінцевої вологості ущільне-
ного глинистого ґрунту wk за всією висотою труби 

для двох значень щільності скелета ґрунту 
ρd=1,50 г/см3 і 1,55 г/см3 подано у вигляді графіків 
(рис. 3, 4). Графіки залежності вологості ґрунту w, 
при якій суглинок ущільнювали та середньої кін-
цевої вологості ґрунту wk ущільненого суглинку 
від ρd  у межах висоти труби за винятком її верх-
ньої та нижньої ланок подано на рис. 5. 

 

  
Рис. 3 Залежність вологості ущільненого важкого 

пилуватого суглинку до щільності скелету ґрунту  
ρd  = 1,50 г/см3після 62 діб витримки 

Рис. 4 Залежність вологості ущільненого 
 важкого пилуватого суглинку до щільності скелету 

 ґрунту ρd= 1,55 г/см3після 62 діб витримки 
 

Порівнюючи значення середньої кінцевої во-
логості ущільненого суглинку wk за висотою труби 
через два місяці «відпочинку» з величинами по-
чаткової вологості w цього ж ґрунту, зокрема, ви-
дно, що: 

– міграція води зумовлена силами гравітації 
та капілярного підняття вологи (остання 
пов’язана з силами її поверхневого натягу); 

– значення середньої кінцевої вологості wk 
ущільненого суглинку порівняно з вологістю w, 
при якій ґрунт ущільнювали, знизилось для всіх 
величин щільності скелета ґрунту ρd (рис. 5) май-
же на всю висоту труби за винятком її верхньої 
ланки, для якої вологість ґрунту наблизилась до 
значення wsat (яке відповідає коефіцієнту водона-
сичення Sr≈1,0) за рахунок капілярного підняття 
вологи; вологість ґрунту в нижній ланці труб зме-
ншилась до w = 0,10 – 0,12 внаслідок випарову-
вання вільної води; 

– значення кінцевої вологості wk ущільненого 
суглинку в межах дослідного інтервалу ρd=1,50 – 
1,65 г/см3 зменшується зі зростанням щільності 
скелета ґрунту (рис. 5), що пов’язано з тим, що зі 
збільшенням ρd коефіцієнт фільтрації ґрунту зни-
жується, що призводить до зниження швидкості 
перерозподілу вологості; 

– кінцева вологість ґрунту наближається до 
його, так званої, максимальної молекулярної во-
логомісткості wmm(за В.І. Біруля [9] wmm≈0,17); 

– зниження вологості w, при якій ґрунт ущі-

льнювали, в межах дорожнього насипу на прак-
тиці призводить до його додаткових осідань. 

 

Щільність скелету грунту

Во
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Рис. 5 Графіки залежності вологості ґрунту w,  

при якій суглинок ущільнювали (1), і середньої кінцевої 
вологості ґрунтуwk (2) ущільненого суглинку 

відщільності скелета ґрунту ρd в межах висоти труби  
за винятком її верхньої та нижньої ланок 

 

Отже, моделюванням можливої міграції води 
за товщиною насипу шляхом досліджень змін у 
часі протягом двох місяців вологості суглинку 
важкого пилуватого, ущільненого за коефіцієнта 
водонасичення Sr=0,85 до щільності скелета ґру-
нту ρd=1,50 – 1,65 г/см3 і вміщеного в труби висо-
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тою 1,5 м, доведено, що стабілізована величина 
його вологості наближається до максимальної 

молекулярної вологомісткості цього ґрунту. 
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Винников Ю.Л., Коваленко В.И., Литвиненко Т.В. ИССЛЕДОВАНИЕ СТАБИЛИЗИРОВАННОЙ ВЛАЖ-

НОСТИ УПЛОТНЕННОЙ ГЛИНИСТОЙ НАСЫПИ 
Разработана и реализована методика физического моделирования миграции воды за толщиной дорож-

ной насыпи путем исследованийизменений во времени влажности суглинка тяжелого пылеватого, помещен-
ного в пластмассовые трубы высотой 1,5 м и уплотненного за коэффициента водонасыщения Sr=0,85 
кплотности скелета грунта ρd=1,50 – 1,65 г/см3. Получены новые исследовательские данные влажности уп-
лотненного суглинказа высотой трубы черездва месяца «отдыха» для каждой величины плотности скелета 
грунта. 

Ключевые слова:дорожная насыпь, укатывание, миграция воды, деформация, влажность, суглинок, мак-
симальная молекулярная влагоемкостьгрунта, плотность скелета грунта. 

 
Vynnykov Y.L., Kovalenko V.I., Lytvynenko T.V. INVESTIGATION OF COMPACTED CLAY EMBANKMENT 

STABILIZED MOISTURE 
On the condition of compacted road embankment soil over time significantly affects moisture at which it compacted, 

and the proportion of certain types of pore water in soil. Moisture decreasing at which the soil was compacted within the 
embankment in practice causes to his additional settlement.Physical water migration modeling for thickness of road 
embankment over time research changes of silty clay loam moisture, placed in plastic tubes height of 1,5 m and 
compacted by water saturation factor Sr=0,85 to soil skeleton density ρd=1,50 – 1,65 g/cm3is done. The value of final 
compacted loam moisture within experimental interval decreases with increasing of the soil skeleton density. The values 
of stabilized compacted moisture loam forthe height of tube in two months «rest» for each soil skeleton density value,  
approaching maximum molecular moisture capacity of this soil are determined. 

Comparing the final average soil moisture value wkof compacted loamfor tube height aftertwomonths «rest» with ini-
tial moisture values w of this soil we can see, that: 

–final average soil moisture value wkof compacted loamcompared with moisture w, at what the soil was compacted, 
decreased for all soil skeleton density value ρd almost for all tube height except it’s upper link, for what soil moisture  
approached to the value wsat (what corresponds to degree of saturation Sr≈1,0) by raising capillary oisture; soil moisture 
in lower tube link decreased to w =  0,10 – 0,12 due to evaporation of free water; 

– finalmoisturevaluewkofcompactedloamwithin experimental range ρd=1,50 – 1,65 g/сm3 decreases with 
soilskeletondensity increasing, due to the fact of ρd increasing the coefficient of permeability decreases, what reduces to 
moisture speed redistribution; 

– moisturedecreasing w, atwhatthesoilwascompacted, withinroadembankmentin practice causes to it’s additional 
settlement. 

Consequently, possible water migration modelling along the thickness of the embankment through over time 
research changes during two months of silty clay loam moisture, compacted by degree of saturation Sr=0,85to soil 
skeleton density ρd=1,50 – 1,65 g/сm3and placed in tubes height of 1,5 m, proved that stabilized value of his moisture 
approaches to the maximum molecular soil moisture capacity. 

Keywords: road embankment, rolling, watermigration, deformation, moisture, loam, maximum molecular moisture 
capacity, soil skeleton density. 
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