
5

© В.А. Бабелло, А.В. Бейдин, Ю.М. Овешников. 2022. 

ГИАБ. Горный информационно-аналитический бюллетень / 
MIAB. Mining Informational and Analytical Bulletin, 2022;(11):5-19
ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ / ORIGINAL PAPER

УДК 622.1:550.82 DOI: 10.25018/0236_1493_2022_11_0_5

ПРИНЦИПЫ И ПОДХОДЫ  
К ОПРЕДЕЛЕНИЮ ПАРАМЕТРОВ ПРОЧНОСТИ 

ГРУНТОВ ДАМБ И ОТВАЛОВ
В.А. Бабелло1, А.В. Бейдин2, Ю.М. Овешников1

1 Забайкальский государственный университет, Чита, Россия
2 Приаргунское производственное горно-химическое объединение,  

Краснокаменск, Россия, e-mail: BeidinAV@ppgho.ru

Аннотация: Совершенствование расчетов устойчивости грунтовых массивов на базе со-
временных компьютерных программных продуктов требует развития методологического 
обеспечения и научного обоснования подходов к определению достоверных параметров 
механических свойств грунтов. В настоящее время для определения параметров прочно-
сти грунтов применяют различные методы. В зависимости от методологических подходов 
и видов испытаний грунтов характеристики их механических свойств могут существенно 
отличаться. В качестве наиболее приемлемого метода определения характеристик проч-
ности грунтов, используемых для сооружения дамб и отвалов, был выбран натурный 
метод среза целиков. При этом были рассмотрены и реализованы два различных подхода 
к определению угла внутреннего трения и сцепления грунтов на двух объектах горного 
производства Забайкальского края. В первом случае испытания грунтов на срез прово-
дились в стендовых условиях без пригрузочного кольца, во-втором — с пригрузочным 
кольцом, имитирующим давление от вышележащих слоев грунта. Новизна авторского 
подхода заключается в том, что срез целиков грунта производился в условиях, адекват-
ных реальным геомеханическим процессам в массиве грунтов, окружающем срезное 
кольцо. Полученные результаты позволили сделать вывод о существенной разнице ха-
рактеристик прочности исследованных грунтов. Рассмотренные технические средства и 
методики определения характеристик прочности грунтов позволяют повысить точность 
и информативность геомеханических испытаний и тем самым обеспечить необходимую 
надежность и экономичность проектных решений дамб и отвалов.
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Введение
Известно, что надежность проектных 

решений, касающихся возведения на-
сыпных сооружений таких как, дамбы 
и отвалы, зависит как от методов рас-
чета, так и достоверности параметров 
физико-механических свойств грунтов 
нарушенной структуры. Вместе с тем 
вопрос о достоверности указанных па-
раметров является наиболее проблем-
ным в геомеханических исследованиях 
техногенных массивов грунтов. В зави-

симости от методологических подходов 
оборудования и видов испытаний грун-
тов, характеристики их свойств могут 
существенно отличаться и тем самым не 
удовлетворяют запросам практики. Изу- 
чению этого вопроса посвящены работы 
[1—11]. 

Наличие в массиве пород с различны-
ми параметрами механических свойств 
и их анизотропией заставляют при ком-
пьютерном моделировании геомехани-
ческих процессов вводить те или иные 
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упрощающие допущения, вносящие пог- 
решность в получаемые результаты [12, 
13].

Определению характеристик меха-
нических свойств техногенно преобра- 
зованных грунтов с учетом технологий 
возведения насыпных сооружений по-
священо сравнительно небольшое коли- 
чество работ. Это связано, прежде всего, 
со сложностью определения упомяну-
тых параметров стандартными прибо-
рами (в лабораторных условиях) ввиду 
частой несопоставимости размеров от-
дельных фракций и рабочих камер при-
боров, а  также влияния масштабного 
эффекта [14—16]. Это обстоятельство 
делает необходимым конструирование 
и изготовление крупногабаритных уста- 
новок (стендов) либо проведение поле-
вых (натурных) испытаний. Обзор натур-
ных испытаний горных пород с целью 
определения их параметров прочности 
дан в работе [17].

Согласно ГОСТ 20276.4-2020 (Грунты. 
Метод среза целиков) полевые испыта- 
ния грунтов для получения характери-
стик прочности рекомендуется прово-
дить с применением установки однопло-
скостного среза. Главная особенность 
такого подхода  — отсутствие отделе-
ния используемого образца от массива, 
размеры которого значительно больше, 
чем у образцов, испытываемых в стан-
дартных лабораторных сдвиговых при-
борах. В  этом случае исследователь 
имеет дело с более типичными для ис-
пытываемого грунта образцами с точки 
зрения структурно-текстурных особен-
ностей и наличия крупных включений. 
Следует отметить, что под целиком по- 
нимается некоторый объем грунта, вы-
деленный из массива с помощью срез-
ного кольца без потери с ним связи. 
Принципиальная разница между лабо-
раторными и описываемыми полевыми 
опытами заключается в том, что поле-
вые установки снабжаются не разрез-

ным (двойным) кольцом, а одиночным. 
При этом плоскость среза является гра-
ничной между образцом и грунтовым 
массивом. Недостатком такого экспери-
мента являются неизбежные организа-
ционно-технологические трудности: со- 
здание системы анкеровки для восприя- 
тия усилий от нагрузочных устройств, 
сложность перемещения оборудования 
по отвалу или дамбе, трудоемкость ис-
пытаний.

Учитывая вышеизложенное, целью 
работы является создание методико-тех- 
нологической основы определения па-
раметров механических свойств техно-
генно-преобразованных грунтов в стен-
довых условиях.

Методики определения 
характеристик прочности 
грунтов
Для реализации поставленной цели 

был разработан стенд с размерами в 
плане 2,52×2,52 м, который состоял из 
стоек, продольных и поперечных балок, 
имеющих коробчатое сечение, объеди- 
ненных в замкнутые силовые рамы, вы-
сотой 2,47  м. При изготовлении цент- 
ральной балки были использованы два 
двутавра № 24, объединенных при помо-
щи стальных пластин толщиной 0,02 м. 
Такая конструкция центральной балки 
была выбрана исходя из ее функцио-
нального назначения — восприятие ре-
активной вертикальной нагрузки, пере-
даваемой гидродомкратами. Упором для  
боковых стенок лотка, выполненных из 
стального листа, служили уголки № 100, 
горизонтально соединенные при помо-
щи сварки со стойками силовых рам.

С помощью описываемого стенда 
были реализованы два принципиально 
различных подхода к определению ха-
рактеристик прочности грунтов на двух 
объектах Забайкальского края. Первый 
подход был использован при определе-
нии параметров физико-механических 
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свойств грунтов нарушенной структуры 
месторождения Нойон-Тологой ООО 
«Байкалруд», предполагаемых для строи- 
тельства дамбы хвостохранилища. Ха- 
рактеристики прочности грунтов изу- 
чались в стендовых условиях. В  этом 
случае, одной из главных проблем яв-
лялось обеспечение фиксированной го-
ризонтальной плоскости среза и выпол-
нение требований, касающиеся места 
приложения касательной нагрузки отно- 
сительно этой плоскости. Игнорирова- 
ние этого условия приводит к возник-
новению момента сил и, как следствие, 
существенному искажению получаемых 
результатов.

Для решения указанной проблемы 
было изготовлено устройство, схема и 

фото которого приведены на рис. 1, 2. 
Обеспечение выполнения условия на-
личия фиксированной горизонтальной 
плоскости среза осуществлялось с по-
мощью стальных пластин 1, уложенных 
строго горизонтально на поверхность 
массива грунта  2. На пластине  1 уста-
навливалась тележка  3 на шарикопод- 
шипниках 4, внутри которой было жест-
ко закреплено стальное срезное коль-
цо 5 диаметром 0,30 м и высотой 0,15 м.

Восприятие реактивных усилий от 
гидродомкрата  6 осуществлялось цен-
тральной балкой  7. Упором для гори-
зонтального гидродомкрата  8 служил 
отрезок трубы с пластиной 9. Передача 
срезающего усилия кольцу  5 реализо-
вывалось с помощью пластины 10.

Рис. 1. Принципиальная схема устройства для определения параметров прочности грунтов
Fig. 1. Basic diagram of soil strength testing device
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Размеры пластин и тележки подбира-
лись таким образом, чтобы обеспечить 
минимально необходимый зазор между 
поверхностью массива грунта 2 и ниж-
ней плоскостью кольца 5. Для проведе-
ния эксперимента лоток заполнялся 
грунтом, на поверхности которого 2 рас- 
полагались пластины 1, тележка 3 со 
стальным кольцом 5, заполненным грун- 
том. Сверху устанавливался штамп 11 с 
диаметром, допускающим его свобод-
ное перемещение в кольце  5. Сверху 
штампа 11 укладывались отрезок швел-
лера 12 и стальная пластина 13. На нее 
последовательно устанавливали тележ- 
ку 14 с тремя парами шарикоподшипни-
ков, регулировочные пластины 15, гид- 
родомкрат 6 и переносный образцовый 
динамометр ДОСМ 16. Для реализации 
сдвигающих усилий был горизонтально 
установлен гидродомкрат 8 и перенос-
ный образцовый динамометр ДОСМ 17. 
Упором для этой горизонтальной кон-
струкции служила стенка стенда 18.

Для обеспечения необходимой плот-
ности сложения грунтов, укладывае-
мых в срезное кольцо, был использован 
глубинный вибратор (рис. 3). Контроль 
плотности грунта в массиве и в срезном 

кольце осуществлялся с помощью спе-
циально изготовленного устройства — 
плотномера, работающего по принципу 
пенетрометра [8]. Градуировка плотно-
мера проводилась в емкости, заполнен-
ной исследуемыми грунтами.

Особенностью второго подхода яв-
лялось применение в опытах на срез 
со вскрышными грунтами Уртуйского 
угольного разреза ПАО «ППГХО им. 
Е.П. Славского» пригрузочного штам-
па — кольца [18]. Обоснование исполь-
зования в экспериментальных исследо-
ваниях пригрузочного кольца приведено 
в работе [19]. Отмечено, что если при 
лабораторных стандартных опытах на 
сдвиг вертикальное давление s практи- 
чески не ограничено и до величины sпроп  
(начальное критическое давление на 
грунт) зависимость между s и деформа-
циями близка к прямолинейной, то при 
срезе целиков величина s не может быть 
выше несущей способности грунта sкр. 
При достижении sкр происходит незату- 
хающая осадка грунта в кольце и даль-
нейшее увеличение вертикального дав- 
ления становится проблематичным. В ин-
тервале нагрузок sпроп—sкр грунт под 
кольцом находится во второй фазе де-

Рис. 2. Общий вид устройства для определения параметров прочности грунтов
Fig. 2. General view of soil strength testing device 
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формирования (по Н.М.  Герсеванову). 
В грунте образуются локальные поверх- 
ности сдвига, формируются зоны выпо-
ра (рыхления), что приводит к сущест- 
венному снижению характеристик проч- 
ности грунта.

По мнению авторов работы [19], нор- 
мальные уплотняющие образец давления 
в рассматриваемом случае не должны 
превышать величины первой критиче-
ской нагрузки на грунт. Сравнительный 
анализ напряженных состояний вблизи 
контактов плоскости полевого срезного 
прибора и площадок сдвига в насыпи 
или отвале позволяют сделать заключе-
ние об их неадекватности, например за 
счет уплотняющего воздействия выше-
лежащих слоев грунта на окружающий 
массив. Рассматривая методические ас- 
пекты этого вопроса, такое воздействие 
в полевых или стендовых опытах мож-
но обеспечить путем пригрузки поверх-
ности массива грунта, примыкающего к 
образцу.

Рассматривая второй подход, следу-
ет отметить и метод кольцевого нагру-
жения массива грунтов, предложенный 
В.Л.  Кубецким [20], когда сдвиг грун-
та осуществлялся путем приложения к 

штампу крутящей нагрузки. Это дает 
возможность реализовывать в массиве 
грунта различное напряженно-дефор-
мированное состояние и получить тех-
нологические преимущества.

Для реализации второго подхода по-
требовалось создание на уровне изобре-
тения специального оборудования и мо-
дификация стенда [21], объединенных 
общим названием «устройство». Для 
обеспечения пригрузки массива грун-
та, окружающего образец, был изготов-
лен стальной штамп-кольцо диаметром 
1,58 м с отверстием в середине радиу-
сом 0,19 м, изгибная жесткость которо-
го была увеличена вертикальными реб- 
рами жесткости. На рис. 4 изображен 
разрез устройства, на рис.  5 — общий 
вид устройства сверху, на рис. 6 — раз-
рез Б-Б, на рис. 7 — вид А конструкции 
срезного кольца, на рис. 8 — срезное и 
пригрузочное кольца.

В конструкцию модифицированного 
стенда входят: вертикальные стойки 1, 
продольные балки  2, поперечные бал-
ки  3, балки, установленные в центре 
каркаса  4, боковые стенки  18 (рис.  6), 
подвижной грузоподъемный механизм  5 
(рис. 6), обеспечивающий подъем и уста- 

Рис. 3. Процесс уплотнения грунта в срезном кольце
Fig. 3. Soil compaction in shear hoop 



Рис. 4. Устройство в разрезе
Fig. 4. Sectional view of device

Рис. 5. Общий вид устройства сверху
Fig. 5. Top view of device 

Рис. 6. Разрез Б-Б устройства
Fig. 6. Section B–B of device



12

новку пригрузочного кольца 15 (рис. 5), 
нагрузочные устройства — вертикальные 
гидродомкраты 7 с пластинами 16 и го-
ризонтальный гидродомкрат 8 (рис. 4, 
6). Непосредственно реализацию сдви-
га срезного кольца 10 с грунтом осуще- 
ствляет подвижная каретка 9 с пласти-
ной 20 (рис. 4), хомут изменяемой жест-
кости 11 с винтами 12 и прорезями 13 
(рис. 7), бруски 14 со сферическими ка-
навками, устанавливаемыми над паза-
ми с шарикоподшипниками 17 (рис. 5),  
штамп  19 для передачи вертикальной 

нагрузки на грунт в кольце 10 (рис. 4). 
Для регистрации перемещений срезно-
го кольца устанавливаются прогибоме-
ры 6. Усилие от горизонтального гидро-
домкрата  8 на срезное кольцо  10 осу-
ществляется с помощью устройства 21, 
имеющего коробчатое сечение.

Максимальное значение вертикаль-
ной нагрузки в конкрентых условиях 
может быть предварительно определено 
по графику зависимости осадки грунта 
от нагрузки там, где намечается наруше- 
ние пропорциональности между осадкой 

Рис. 7. Вид А конструкции срезного кольца
Fig. 7. View A of shear hoop design

Рис. 8. Срезное и пригрузочное кольца
Fig. 8. Shear and load-applying hoops 
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и нагрузкой. Для этого грунт в сдвиго-
вом кольце 10 подвергается воздействию 
ступенчато возрастающей вертикальной 
нагрузки с непрерывным фиксировани-
ем осадок штампа 19. Опыты проводят-
ся как с пригрузочным кольцом, нагру-
жаемым разными по величине нагрузка-
ми, так и без него. Таким образом, для 
конкретного вида грунта определяется 
эффект «кольцевой пригрузки», заклю-
чающийся в сопоставлении параметров 
прочности грунта, полученных с исполь-
зованием пригрузочного кольца и по 
традиционной схеме применительно к 
выбранному сооружению.

Конечные значения характеристик 
прочности грунта получают, используя 
традиционную схему обработки резуль-
татов опытов согласно [7].

Результаты испытаний
По методике первого подхода для 

проведения опытов на срез и опреде-
лению параметров прочности грунтов 

были исследованы грунты, отобранные  
с двух разных точек на участке Вос- 
точный месторождения Нойон-Тологой 
ООО «Байкалруд». Гранулометрический 
состав данных грунтов представлен в 
табл. 1.

Обобщенные результаты опытов с 
грунтами, предназначенными для уст- 
ройства верховой части дамбы, пред-
ставлены в табл. 2. Графическая интер- 
претация полученных результатов пред-
ставлена на рис. 9.

По методике второго подхода с при-
менением устройства, оборудованного 
пригрузочным кольцом, были исследо-
ваны отвальные грунты разреза «Ур- 
туйский» ПАО «ППГХО им. Е.П. Слав- 
ского». 

Всего исследовано четыре разновид-
ности грунта:

•	 песчано-гравийные грунты с не-
значительным содержанием глинистых 
частиц (грунт № 1);

•	 пылевато-глинистые грунты (№ 2);

Таблица 1
Гранулометрический состав грунтов
Grain size composition of soils

№ п/п Лабораторный 
номер образца

Содержание фракций грунта, %, размерами, мм
>10 10-5 5-2 2-1 1-0,5 0,5-0,25 0,25-0,10 <0,10

1 1/1 27,2 14,3 16,4 14,8 8,2 8,3 1,9 8,9
2 1/2 37,6 14,8 15,4 11,4 5,4 6,3 2,0 7,1
3 1/3 27,6 15,4 16,9 14,2 6,3 7,9 3 8,7
4 2/1 9,1 10,6 22,0 30,3 14,7 10,4 1,3 1,6
5 2/2 12,2 10,4 20,2 29,2 14,4 10,0 1,3 2,3
6 2/3 12,7 13,6 25,3 27,0 10,9 8,2 1,2 1,1

Таблица 2
Параметры прочностных свойств грунтов
Strength characteristics of soils

Разновидность грунта Угол внутреннего 
трения ϕ, град.

Сцепление с, кПа

Гравийный грунт с песчаным заполнителем  
(точка отбора проб № 1) 34 17
Песок гравелистый (точка отбора проб № 2) 32 16
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•	 слабо уплотненные разрушенные 
алевролиты (№ 3);

•	 контакт песчано-гравийного грун-
та с алевролитами (№ 4).

Испытания грунтов выполнены как 
с применением, так и без применения 
кольцевой пригрузки основания вокруг 

образца. Установлено, что увеличение 
эффективности применения пригрузоч- 
ного кольца связано с возрастанием при- 
грузки (рис. 10). Аналогичные результа- 
ты получены и при испытании грунтов 
№ 2—4. Дополнительно были получены 
значения модулей деформации E иссле-

Рис. 9. Изменение прочностных свойств гравийного грунта с песчаным заполнителем (1) и песка 
гравелистого (2) в зависимости от величины вертикальной нагрузки
Fig. 9. Strength variation in gravelly ground with sand filler (1) and in gravel sand (2) as function of vertical load 

Рис. 10. Влияние давления от пригрузочного кольца q на величины первой критической P1 (1) и второй 
предельной P2 (2) нагрузок (грунт № 1)
Fig. 10. Effect of circumferencial load-applying device pressure q on the first critical load P1 (1) and on the sec-
ond limit load P2 (2) (soil no. 1)
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дованных грунтов, которые показали 
увеличение этой характеристики при ро-
сте интенсивности пригрузки. Так, при 
отсутствии пригрузки величина E рав-
нялась 4,8  МПа, а  при наличии при-
грузки 0,05  МПа значение модуля де-
формации увеличилось до 13,4  МПа. 
Результаты определения характеристик 
прочности грунтов показаны на рис. 11.

Необходимо отметить, что значения 
сцепления в опытах несущественно ва-
рьировали. В связи с этим какую-либо 
зависимость установить не удалось. Ра- 
счеты значений ϕ и c по зависимостям 
теории предельного состояния грунта 
[22] показали, что полученные харак-
теристики не согласуются с описывае-
мыми результатами прямых испытаний 
грунтов на срез. Логическое объяснение 
этого вывода заключается в том, что за-
висимости теории предельного состоя-
ния грунта не вполне отражают свойства 
реального грунта и его состояние, а опи- 
сывают лишь особенности расчетной мо- 
дели. Поэтому применение таким спосо- 
бом полученных значений параметров 
прочности требует своего детального 
обоснования.

Выводы
1. Изучение доступных источников, 

касающихся свойств техногенно-преоб- 
разованных грунтов показало, что в ис-
точниках очень кратко приведены или 
не приведены вообще сведения о мето- 
диках получения рассматриваемых ха-
рактеристик прочности, о грануломет- 
рическом составе размеров отдельных 
кусков, а главное, о технологиях уклад-
ки грунтов в отвалы, насыпи, дамбы. 
В связи с этим корректное сопоставле-
ние полученных результатов с известны- 
ми в литературных источниках интере-
суемыми данными по грунтам не пред-
ставляется вполне возможным.

2. При выборе подхода и соответст- 
вующей методики определения пара-
метров прочности грунтов в стендовых 
условиях следует обосновать примене- 
ние первого или второго подходов. На- 
пример, для верхней площадки отвала 
или дамбы возможен срез целика без 
кольцевой пригрузки. Для средней и ниж- 
ней части отвала предпочтение должно 
быть отдано второму подходу — срез с 
кольцевой пригрузкой, имитирующей 
давление вышележащих слоев.

Рис. 11. Изменение параметров прочности грунтов с ростом пригрузки массива
Fig. 11. Change in soil strength with increasing load 
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