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Пластические деформации, накапливаемые грунтами земляного полотна и материалами 
дорожных одежд, обусловливают ухудшение ровности покрытия. Это приводит к снижению 
скорости и безопасности движения. Исследования [1–5] показывают, что пластические 
деформации грунтов земляного полотна дорог, расположенных во 2-й и 3-й дорожно-
климатических зонах, составляют до 80% необратимой деформации, накапливаемой всей 
дорожной конструкцией. В связи с этим высока актуальность работ, направленных на обеспечение 
требуемого сопротивления грунтов сдвигу. 

Нормативные документы по проектированию дорожных одежд, действовавшие на 
территории РФ в разное время [6–11], в обязательном порядке регламентировали проверку 
условия сдвигоустойчивости грунтов земляного полотна и слоев дорожной одежды из 
слабосвязных материалов. 

В современной трактовке [10–12] критерий сопротивления сдвигу грунтов и дискретных 
материалов дается условием: 

тр
прпр КТТ ≤ , (1)

где тр
прК  – требуемое минимальное значение коэффициента прочности, определяемое с учетом 

заданного уровня надежности; T – расчетное активное напряжение сдвига (часть сдвигающего 

напряжения, непогашенная внутренним трением) в расчетной (наиболее опасной) точке 

конструкции от действующей временной нагрузки; прT  – предельная величина активного 
напряжения сдвига (в той же точке), превышение которой вызывает нарушение прочности на 
сдвиг. 

Предельная величина сопротивления сдвигу определяется по формуле [10–12]: 

стопсрдпр tg1,0 ϕ⋅⋅⋅+⋅= zkсТ N γ , (2)

где сN – сцепление в грунте земляного полотна (или в промежуточном песчаном слое), 
принимаемое с учетом повторности нагрузки, МПа; kд – коэффициент, учитывающий особенности 
работы конструкции на границе песчаного слоя с нижним слоем несущего основания; zоп – глубина 
расположения поверхности слоя, проверяемого на сдвигоустойчивость, относительно верха 
конструкции, см; γср – средневзвешенный удельный вес конструктивных слоев, расположенных 
выше проверяемого слоя, кг/см3; ϕст – расчетная величина угла внутреннего трения материала 
проверяемого слоя при статическом действии нагрузки. 

Активное напряжение сдвига представляет собой левую часть объединенного условия 
пластичности Кулона–Мора [13, 14], в котором специалисты дорожной отрасли учитывают влияние 
усталостных процессов на величину сцепления и угла внутреннего трения [11, 12]. В этом случае 
параметры предельной прямой Кулона–Мора являются функцией не только влажности, но и числа 
приложенных расчетных нагрузок. В нормативных документах [11, 12] эта функция задана 
таблично. Вследствие этого условие пластичности Кулона–Мора необходимо дать в виде: 
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где сN – сцепление в грунте земляного полотна, принимаемое по нормам [11, 12] с учетом 
количества повторных нагрузок, МПа; σ1 и σ3 – максимальное и минимальное главные 
напряжения, Па; ϕN – угол внутреннего трения, принимаемый по нормам [11, 12] с учетом 
количества повторных нагрузок, град. 

Экспериментальные данные, полученные на основе испытания грунтов трехосным сжатием, 
показывают, что при их хрупком разрушении условие Кулона–Мора достаточно точно описывает 
предельные напряжения. При пластическом разрушении предельное состояние по условию 
Кулона–Мора наступает при деформации образцов 15–20% [15, 16]. То есть при наступлении 
предельного состояния образца высотой 10 см смещение его поверхности составляет 1,5–2 см. 
Глубина неровностей, формирующихся на покрытии в продольном направлении, оценивается 
величиной просветов под трехметровой рейкой [17]. Предельные значения этих просветов 
составляют 6 мм [17]. Предельные значения глубин продольных неровностей, рекомендуемые 
разными авторами [3, 18, 19], не превышают 5 мм. Допускаемая глубина колеи составляет 4 мм 
для дорог I категории; 7 мм, 12 мм, 25 мм и 30 мм для дорог II, III, IV и V технической категории 
соответственно [20]. Предельная глубина колеи на дорогах I и II категории составляет 20 мм; 
35 мм на дорогах III, IV и V технической категории. Предельная глубина колеи, рассчитанная из 
условия обеспечения требуемого коэффициента сцепления колеса с мокрым покрытием, 
составляет 22 мм [21, 22]. Таким образом, к моменту наступления предельного состояния по 
условию Кулона–Мора пластические деформации грунтов земляного полотна превышают 
большинство предельных значений глубин продольных и поперечных неровностей покрытий 
автомобильных дорог. 

В связи с таким обстоятельством особую важность приобретает задача поиска условия 
пластичности, по которому предельное состояние наступает при деформациях меньших, чем по 
критерию Кулона–Мора. 

Одним из вариантов решения такой задачи может быть модификация оригинального 
условия Кулона–Мора, которую можно выполнить, используя схемы Р.Ф. Црайга [23] и 
Г.К. Арнольда [24]. 

Р.Ф. Црайг [23], применяя теорию Ренкина и условие Кулона–Мора для решения задачи 
предельного равновесия, показал, что альтернативой величине tan2 (π/4 − ϕ/2) является 
зависимость (1 − sinϕ) / (1 + sinϕ). Рассматривая трактовку Р.Ф. Црайга для активного 
ренкиновского состояния, можно записать условие Кулона–Мора и его предельное максимальное 
главное напряжение в виде формул: 
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где σ1П – предельное максимальное главное напряжение для принятого условия пластичности при 
заданном удерживающем напряжении σ3, МПа.  

Г.К. Арнольд [24], анализируя работу Р.Ф. Црайга, заметил, что экспериментальные 
значения минимальных главных напряжений, необходимые для возникновения предельного 
состояния грунта, не превышают величин, вычисленных из условия Кулона–Мора. Базируясь на 
экспериментальных данных, Г.К. Арнольд [24] модифицировал формулы Р.Ф. Црайга и получил 
зависимости для расчета предельной величины минимального главного напряжения. Преобразуя 
формулы Г.К. Арнольда для активного ренкиновского состояния, найдем условие пластичности и 
его предельное максимальное напряжение по формулам: 
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⎝
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Сравнивая (4) и (5), несложно убедиться в том, что по условию Кулона–Мора (4) предельное 
состояние возникает при более высоких значениях максимального главного напряжения, чем по 
эмпирическому условию Г.К. Арнольда, и, наоборот, касательные напряжения по (5) выше, чем 
по (4). 

Отметим, что условия пластичности (3) и (4) получены расчетно-аналитическим путем [25]. 
Первая формула (5) получена из формул, рекомендованных Г.К. Арнольдом для расчета 
предельных значений минимальных главных напряжений для активного ренкиновского состояния. 
Эта формула реализует экспериментально-феноменологический подход, в котором основное 
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внимание уделяется экспериментальному изучению поведения реальных материалов под 
внешней нагрузкой при разрушении [25]. Несмотря на различие в подходах, применимы все эти 
формулы. 

Используя идею Г.К. Арнольда об эмпирической корректировке условия Кулона–Мора, 
формулы (5) можно представить в виде: 

c=
ϕ+
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где В – параметр материала, определяемый на основе экспериментальных данных. 

Параметр материала В следует подбирать на основе анализа экспериментальной 
зависимости вертикальной деформации образца от главных напряжений. На этой зависимости 
определяется местоположение точки предельной деформации, например, εпр=8%, для которой 
определяется предельное максимальное напряжение σ1п при известном минимальном 
напряжении σ3. Подстановка установленных таким образом значений σ1п и σ3 в формулу (6) с ее 
последующим решением относительно В позволяет определить величину этого параметра. 

Другим вариантом решения задачи является модификация известных критериев прочности 
твердых тел и поиск среди модифицированных условий наиболее пригодного для определения 
предельных напряжений. Для этого необходимо найти взаимосвязь пределов прочности на 
одноосное сжатие и растяжение с параметрами условия Кулона–Мора и, используя найденные 
закономерности, модифицировать оригинальные критерии прочности. Уравнения 
модифицированных моделей нужно решить относительно предельной величины максимального 
главного напряжения, а вычисленные по ним предельные значения напряжений следует сравнить 
с экспериментальными данными, полученными при трехосных испытаниях. 

В рамках критерия Друкера–Прагера для сжатия и растяжения при возникновении 
напряженного состояния, характеризующегося условием σ1>σ2=σ3, прочность дискретного 
материала можно определить по формулам: 

ϕ−
ϕ⋅⋅

=
sin1

 cos2
с

cR , 
ϕ−3
ϕ⋅⋅

=
sin
cos6

р
cR , (7)

где Rc – прочность на ондоосное сжатие, МПа; Rр – прочность на ондоосное растяжение, МПа. 

Подстановка (7) в известные критерии позволяет их модифицировать таким образом, что 
пределы прочности на одноосное сжатие и растяжение будут заменены параметрами предельной 
прямой Кулона–Мора. Модифицированные таким образом условия пластичности приведены в 
таблице 15. Для примера рассмотрим модификацию критерия Мариотта. В оригинальном виде 
предельное состояние по этому критерию дают уравнением: 

( ) с321 R=+⋅− σσμσ  . (8)

Для напряженного состояния σ1>σ2=σ3 критерий примет вид: 

с31 2 R=⋅⋅− σμσ  . (9)

Подставив (7) в (9), получим: 

ϕ−
ϕ⋅⋅

=⋅⋅−
sin1

 cos22 31
cσμσ  . (10)

После преобразований (10) примет вид: 

( ) ( ) c=
ϕ⋅

ϕ−⋅⋅⋅−
 cos2

sin12 31 σμσ
 . (11)

В таблице 1, кроме модифицированных моделей, даны модели Кулона–Мора и Друкера–
Прагера (6), полученные на основе использования идеи Г.К. Арнольда. 

                                                      
5 Модификация условий пластичности выполнена автором совместно с Г.В. Долгих и А.С. Александровым. 
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Таблица 1. Оригинальные и модифицированные условия пластичности при σ2=σ3 
Наименование 

критерия 
Математическое выражение предельного состояния по критерию при σ1>σ2=σ3 

Оригинальное Модифицированное автором 

1 2 3 
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12. Критерий 
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Cam Clay [32] 
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Левая часть модифицированных условий пластичности представляет собой касательное 
напряжение, возникающее по этим условиям, а правая часть является прочностью, 
характеризуемой величиной сцепления. Для учета условий работы грунта земляного полотна 
необходимо заменить сцепление предельной величиной касательных напряжений, определяемой 
по формуле (2). Таким образом, прочностная характеристика во всех модифицированных 
условиях одинаковая, а касательные напряжения различны. Обоснование и выбор условия 
пластичности можно осуществить при помощи трехосных испытаний, сопоставляя предельное 
напряжение по условию с его экспериментальной величиной, при возникновении которой 
достигается предельная деформация. Для решения этой задачи необходимо обоснование 
предельных значений деформации образца при трехосных испытаниях грунтов. На данном этапе 
исследований выполнить такое обоснование затруднительно, так как требуется сопоставление 
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результатов различных экспериментов, например, напряжений и деформаций образца при 
трехосных испытаниях, давлений и осадок при штамповых испытаниях.  

На основании вышеизложенного автор предлагает иной путь решения задачи обеспечения 
сопротивления сдвигу грунтов земляного полотна. Условие сдвигоустойчивости грунтов земляного 
полотна можно представить критерием недопущения давлений, превышающих некоторое 
предельное значение, которое называют безопасным давлением [33]. Критерий обеспечения 
сдвигоустойчивости грунтов можно дать в виде: 

тр
прб Крр ≤ , (12)

где р – давление, передаваемое дорожной одеждой на земляное полотно, Па; рб – безопасное 
давление на грунт земляного полотна, вычисляемое из выбранного условия пластичности, Па. 

Такой критерий расчета по обеспечению сдвигоустойчивости применяется при расчете 
оснований насыпей.  

Первое решение задачи о величине безопасного давления выполнено Н.П. Пузыревским 
[34]. В основе решения лежит условие Кулона–Мора, в которое подставляются главные 
напряжения, рассчитываемые по выражению Митчелла [33], дополненному боковой равномерно 
распределенной пригрузкой и собственным весом грунта неустойчивой области [34, 35]. 
Определяемые таким образом главные напряжения подставляются в условие Кулона–Мора, из 
решения уравнения получают формулу для определения ординаты, ограничивающей 
неустойчивую область [35]. Далее, полагая, что максимальная глубина распространения зон 
неустойчивых областей в полупространстве образуется при определении угла видимости 
разностью половины числа пи и угла внутреннего трения, получают формулу: 

h
ctg

ctgchZp ⋅+
−+

⋅
⋅⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅++= γπϕϕ

γπϕ
γ

2

max , (13)

где р – давление от нагрузки, равномерно распределенной по бесконечной полосе или в 
основании насыпи, Па; γ – вес грунта в пределах боковой пригрузки, Н/м3; h – толщина боковой 
пригрузки, м; Zmax – максимальная глубина распространения зон неустойчивых областей в 
полупространстве, м; ϕ и с – угол внутреннего трения и сцепления грунта, радиан и Па 
соответственно. 

При подстановке в (13) Zmax=0 это выражение примет вид формулы Н.П. Пузыревского 
[33, 34]. В.Н. Яромко модифицировал модель Н.П. Пузыревского для оценки коэффициента 
прочности дорожной одежды [36]. Оценивая применимость методов предельного равновесия к 
расчетам дорожных одежд, следует отметить, что все оригинальные решения являются 
приближением, так как базируются на представлении Митчелла. Суть этого приближения состоит 
в том, что формулы, описывающие затухание главных напряжений по глубине от нагрузки, 
равномерно распределенной по круглой площадке, заменяются представлением, используемым 
для определения напряжений от полосовой нагрузки. Поэтому автор данной статьи считает, что 
наряду с такими решениями возможен поиск нового, иного приближения. В этом направлении 
было выполнено несколько исследований [33, 37]. В этих работах для расчета напряжений 
используются решения, полученные для нагрузок, распределенных по круглой площадке. Так, в 
исследовании [37] авторы применили формулу И.И. Кандаурова, позволяющую рассчитывать 
вертикальное нормальное напряжение в зернистой среде. Для точки, лежащей на пересечении 
оси Z и линии, ограничивающей активную зону, получена формула для расчета критических 
давлений [37].  

За рубежом для определения допускаемых нагрузок на грунты земляного полотна и 
дискретные материалы дорожных одежд применяют теорию приспособляемости. Основанием для 
применения этой теории послужили данные М.Ф. Кента [38], согласно которым при испытании 
дорожных одежд в некоторых конструкциях наблюдалась стабилизация деформации. Р. Шарп [39] 
и И. Коллинз [40, 41] применили теорию приспособляемости к расчету дорожных конструкций. 
Суть этой теории состоит в том, что материалы обладают тремя уровнями приспособляемости 
(пределы упругой, эластической и пластической приспособляемости). По своей сути предел 
пластической приспособляемости близок к понятию безопасного давления. Безопасное давление 
ограничивает диапазон давлений, при которых материал работает в стадии уплотнения, не 
испытывая деформаций сдвига. Предел пластической приспособляемости ограничивает величину 
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напряжений, при возникновении которых материал испытывает некоторые пластические 
деформации, но по мере реализации повторных нагрузок эти деформации затухают и, в конечном 
итоге, становятся равными нулю, а в дальнейшем материал испытывает только обратимые 
деформации. 

Для решения задачи о безопасных давлениях на материалы дорожных конструкций 
рассмотрим возможность подстановки в условия пластичности главных напряжений, 
рассчитываемых по формулам [16], представленным в таблице 2. 

Таблица 2. Формулы для расчета максимального и минимального главных 
напряжений от нагрузки, распределенной по гибкому круглому штампу 

Максимальное главное 
напряжение ( )[ ] ⎟

⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

+
−⋅= 5,1201

R1

11
Z

рσ  

Минимальное главное 
напряжение ( )[ ] ( )[ ] ⎟

⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

+⋅
+

+

+
−

⋅+
⋅== 5,125,02032

R12

1

R1

1
2
21

ZZ
р μμσσ  

Примечание: р0 – давление от штампа, Па; R – радиус штампа, м; Z – расстояние (глубина) от поверхности 
до рассматриваемой точки, м; где μ – коэффициент Пуассона материала. 

Из анализа зависимостей таблицы 2 следует:  

1) минимальные главные напряжения на поверхности (Z = 0) имеют значения выше 
величин, при которых материал находится в состоянии компрессионного сжатия [33]; 

2) на некоторой глубине эти напряжения становятся отрицательными, то есть из 
сжимающих превращаются в растягивающие. 

Эти обстоятельства не соответствуют условиям работы дискретных материалов. При 
воздействии равномерно распределенной нагрузки непосредственно вблизи штампа имеет место 
компрессия (материал сжимается без возможности бокового расширения), а с увеличением 
глубины материал работает с некоторой возможностью бокового расширения. Так как 
минимальные главные напряжения затухают по глубине более интенсивно по сравнению с 
максимальными, то по мере удаления от поверхности степень бокового расширения 
увеличивается [42, 43]. Таким образом, в дискретных материалах реализуется трехосное сжатие, 
при котором σ1 и σ3 имеют одинаковый знак в любой точке. Это сдерживает применение формул 
таблицы 2 в решении задачи о безопасных давлениях, в связи с чем очевидна актуальность работ, 
направленных на поиск альтернативных решений. 

Одним из таких решений является выражение, полученное в работе [42], в соответствии с 
которым минимальное главное напряжение определяется по формуле: 

)1(1132 μσμασξασσ −⋅⋅=⋅⋅== , (14)

где ξ – коэффициент бокового давления; α – коэффициент, характеризующий степень бокового 
расширения. 

Из (14) следует, что введение дополнительного множителя, имеющего значение меньше 1, 
позволяет описывать работу материала с определенной возможностью бокового расширения. 
Применение (14) требует решения задачи об изменении величины α по глубине. В работе [37] 
авторам удалось связать коэффициент α с известным в механике грунтов коэффициентом 
бокового обжатия β и на основе выражения В.Г. Федоровского и С.Г. Безволева [43] для β 
получить формулы для расчета α. 

В соответствии с этим решением коэффициент α определяется по формуле: 

( )( )uсс К αααα −⋅−−= 21 , (15)

где αс – значение коэффициента α на поверхности (для равномерно распределенной нагрузки 
αс = 1, а для гибкого штампа αс ≈ 1); αu – значение коэффициента α на бесконечности, где условно 
реализуется одноосное сжатие; К – коэффициент затухания максимального главного напряжения 
по глубине в сечении, проходящем через ось симметрии нагрузки. 
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В том случае, если на бесконечности имеют место условия σ2 = σ3 = 0, ε2 = ε3 = −με1, а 
ε1 = σ1 / Е (Е – модуль деформации (упругости) материала), то αu = 0, а формула (15) принимает 
вид: 

211 К−−=α . (16)

Так как по оси симметрии нагрузки, распределенной по круглой площадке, направления 
главных напряжений совпадают с направлением осей z, x и y и имеют место равенства σ1 = σz, 
σ2=σх и σ3 = σу, то, используя формулы (14) и (16), можно модифицировать известные модели, 
предназначенные для расчета вертикальных напряжений. При этом максимальное главное 
напряжение определяется по формуле оригинальной модели, а минимальное главное напряжение 
рассчитывается по (14) с подстановкой вместо α уравнения (16). Модифицированные таким 
образом модели расчета главных напряжений приведены в работе [44]. 

После дополнения этих моделей объемными силами от веса дорожной одежды и грунта, 
расположенного в пределах неустойчивой области, напряжения можно определить по формулам: 

maxi

n

i
ii ZhKp ⋅γ+⋅γ+⋅=σ +

=
∑ 1

1
11 , (17)
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⎠

⎞
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=
32 ∑ 2
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1

KmaxZhKp i

n

i
iiμ

μ
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где К1 – коэффициент затухания максимального главного напряжения по глубине в сечении, 
расположенном на оси симметрии нагрузки, которая распределена по круглой площадке, и 
определяемый по индивидуальной для каждой модели формуле [44].

 Подставив (17) и (18) в условия пластичности таблицы 1 и решив эти условия относительно 
р, получим формулы для определения величины безопасного давления для каждого критерия 
таблицы 1.  

Эти формулы представлены в таблице 3. 

Таблица 3. Формулы для расчета безопасных давлений для различных 
модифицированных условий пластичности 
Наименова-
ние критерия 

Полученное выражение 

1 2 
1. Модифици-
рованный 
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3. Модифици-
рованный 
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Венана–Леви ( ) ⎟⎟

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⋅γ−⋅γ−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −−⋅

μ−
μ

−⋅ϕ−

ϕ⋅⋅
= +

=
+ ∑ maxi

n

i
iii Zh

K

с
K

p 1
12

1
1

1
11

1
1sin1

 cos21
 

41



Инженерно-строительный журнал, №4, 2013 ГРУНТЫ 
 

Калинин А.Л. Применение модифицированных условий пластичности для расчета безопасных давлений на 
грунты земляного полотна 

Наименова-
ние критерия 

Полученное выражение 
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рованный 
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6. Модифици-
рованный 
критерий В.П. 
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8. Модифици-
рованный 
критерий 
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10. Ориги-
нальный 
критерий 
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Для обоснованного выбора формулы определения безопасного давления автором 
совместно с Г.В. Долгих выполнены штамповые испытания на вновь построенном земляном 
полотне автомобильной дороги Петровка–Калиновка в Омской области. В состав установки 
входят: жесткий круглый штамп, диаметром 37 см; реперная балка, к которой крепятся два 
индикатора часового типа ИЧ-100, фиксирующих осадку штампа; гидравлический домкрат с 
нагрузкой 5 т и ДОСМ, снабженный индикатором для определения усилия, сообщаемого штампом. 
Фрагмент штамповых испытаний представлен на рисунке 1. 

Необходимость таких испытаний состоит в том, что безопасные давления, определяемые по 
формулам таблицы 3, представляют собой величину давления, при котором в наиболее опасной 

42



SOILS Magazine of Civil Engineering, №4, 2013
 

Калинин А.Л. Применение модифицированных условий пластичности для расчета безопасных давлений на 
грунты земляного полотна 

точке земляного полотна возникает 
предельное состояние для условия 
пластичности, положенного в основу 
вывода формулы. В этом случае 
каждому условию пластичности 
соответствует свое индивидуальное 
значение безопасного давления. Цель 
штамповых испытаний заключалось в 
определении экспериментальной 
величины безопасного давления и 
оценке ее соответствия значениям, 
вычисляемым по формулам 
таблицы 3. В качестве критерия 
определения экспериментальной 
величины безопасного давления 
рассматривалось два условия.  

 
Рисунок 1. Общий вид устройства нагружения 

В первом случае под безопасным давлением понималось давление, при котором 
наблюдается переход от линейных осадок (стадия уплотнения) к нелинейным деформациям 
(стадия сдвигов). При таких давлениях осадки штампа составляли 3–4 мм. Для допускаемой 
глубины колеи и предельных значений продольных неровностей дорог I–II технической категории 
это достаточно большие осадки. Поэтому в качестве второго критерия определения 
экспериментальной величины безопасного давления принималось условие достижения осадкой 
некоторой предельной величины. В качестве этой предельной осадки принята половина 
допускаемой глубины колеи для дорог I–II технической категории, то есть S=2 мм. Таким образом, 
по завершению экспериментов имелось два значения безопасного давления. Наименьшая 
величина этого давления рекомендуется для дорог I–II технической категории, а наибольшая – III–
IV технической категории. 

Таблица 4. Результаты расчета и экспериментального определения безопасных 
давлений  

№ 
испыта
ния 

Параметры грунта Безопасные давления, МПА 

с, МПа ϕ, град. 
Экспериментальные значения Результаты расчета по формуле 

При S=2мм Для начала 
стадии сдвигов 

Табл. 3 (критерий 
Писаренко-Лебедева) 

Работы 
[33] 

1 0,022 29 0,098 0,140 0,083 0,133 
2 0,024 27 0,102 0,140 0,089 0,138 
3 0,020 29 0,086 0,125 0,076 0,121 
4 0,025 26 0,091 0,140 0,091 0,140 
5 0,020 26 0,078 0,124 0,073 0,112 
6 0,021 25 0,082 0,125 0,076 0,115 

В ходе экспериментов нагрузку прикладывали ступенями. Каждую ступень нагрузки 
выдерживали до условной стабилизации осадки. В качестве меры условной стабилизации принята 
скорость осадки, которая не должна превышать 0,01 мм/мин для каждого индикатора, 
измеряющего вертикальное смещение штампа. Испытания проводили до появления устойчивой 
нелинейной зависимости осадки от давления. В таблице 4 приведены экспериментальные 
безопасные давления, а также результаты расчета безопасных давлений по формуле, 
опубликованной в работе [33], а также по выражению таблицы 3, полученному на основе 
модифицированного условия Писаренко-Лебедева. 

Выводы 
1. Из представленных материалов следует, что наряду с условием (1) можно предложить 

принципиально новый критерий расчета дорожных одежд. В соответствии с этим критерием 
давление, передаваемое конструкцией на земляное полотно, не должно превышать безопасной 
величины, определяемой по одной из формул таблицы 3. 

2. Формулы таблицы 3 позволяют определять безопасные давления для различных условий 
пластичности от нагрузки, распределенной по площади круглого гибкого штампа. Такое решение 
дано впервые. 

43



Инженерно-строительный журнал, №4, 2013 ГРУНТЫ 
 

Калинин А.Л. Применение модифицированных условий пластичности для расчета безопасных давлений на 
грунты земляного полотна 

3. Анализ результатов штамповых испытаний показал, что для определения безопасных 
давлений наиболее пригодны формулы, полученные из модифицированных моделей Писаренко–
Лебедева (таблица 3) и Арнольда (опубликована в работе [33]). Формулу для расчета безопасных 
давлений по модифицированному условию Писаренко–Лебедева можно рекомендовать для 
проектирования дорожных одежд дорог I и II технической категории. Формула, полученная 
автором совместно с А.С. Александровым и Г.В. Долгих и опубликованная в работе [33], приводит 
к несколько более высоким значениям безопасного давления. Следовательно, эту формулу можно 
рекомендовать для расчета дорожных одежд дорог III и IV категории. 
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Abstract 
The article deals with design the road constructions by ensuring the shear resistance of the 

subgrade soil and pavement layers made of weakly cohesive materials.  

The analysis of Mohr–Coulomb plasticity criterion was performed and it was found, that in case of 
a limiting condition state by this criterion pavement smoothness goes out of the limits regulated by 
normative documents. On the basis of analysis of Drucker-–Prager yield criterion  there were obtained 
formulas connecting ultimate strength uniaxial compression and tension with the parameters of Mohr-
Coulomb failure envelope. Substitution of these expressions into the original criteria for the strength of 
materials, that are continuums, allowed modifying certain conditions so that the tensile strength changed 
the angle of internal friction and cohesion.  

A number of dependencies for calculating safe pressure on discrete material of half-space is 
obtained from the modified conditions of plasticity. Comparison of the numerical results to experimental 
data allowed determining the most suitable formula for the design of road constructions. 
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