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ВЛИЯНИЕ КРУПНОСТИ ЧАСТИЦ ОДНОРАЗМЕРНОЙ СЫПУЧЕЙ 
ЗЕРНИСТОЙ СРЕДЫ НА ПРОЧНОСТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

Шабаев С.Н. 

Кузбасский государственный технический университет имени Т.Ф. Горбачева, Кемерово, Россия 

Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы): в статье описаны особенности и результаты опреде-
ления прочностных характеристик (угла внутреннего трения и удельного сцепления) сыпучих одноразмерных 
крупнозернистых сред, используемых для устройства карьерных автомобильных дорог. Цель работы: опреде-
ление влияния размера частиц на угол внутреннего трения и удельное сцепление одноразмерных сыпучих зер-
нистых сред. Используемые методы: применялись лабораторные методы определения прочностных характе-
ристик с использованием сдвигового прибора одноплоскостного среза и усовершенствованной клиновой уста-
новки, реализующей метод косого среза. Новизна: к элементам новизны относится методика определения 
прочностных характеристик крупнозернистых сред с использованием усовершенствованной клиновой установ-
ки, что позволило установить наличие и зависимость удельного сцепления от крупности частиц. Результат: 
выявлено, что принципиальных отличий механических показателей, полученных как на сдвиговом приборе, так 
и на клиновой установке, нет, а значит, последняя может использоваться для определения прочностных харак-
теристик сыпучих крупнозернистых сред. Установлено, что увеличение в два раза размера частиц однофракци-
онной зернистой среды приводит не только к увеличению угла внутреннего трения приблизительно на два гра-
дуса, но также и удельного сцепления до 8 кПа. Однако рост удельного сцепления при размере частиц до 3 мм 
протекает по иному закону, чем при размере зерен свыше 3 мм. Практическая значимость: полученные дан-
ные позволят более обоснованно подходить к проектированию дорожных одежд со слоями из одноразмерных 
крупнозернистых сыпучих сред путем дополнительной оценки их сдвигоустойчивости, а также являются осно-
вой для разработки математической модели прогнозирования прочностных характеристик полифракционных 
зернистых материалов. 
Ключевые слова: карьерные автомобильные дороги, угол внутреннего трения, удельное сцепление, зернистая 
среда, раздробленные горные породы, прочность. 
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INFLUENCE OF THE SIZE OF UNIFORMLY GRADED BULK 
MEDIA PARTICLES ON STRENGTH CHARACTERISTICS 

Sergey N. Shabaev 

T.F. Gorbachev Kuzbass State Technical University, Kemerovo, Russia 

Abstract. Problem Statement (Relevance): The paper describes the features and results of determining the strength 
characteristics (angle of internal friction and specific cohesion) of uniformly graded bulk coarse-grained media used to 
construct open pit truck haul roads. Objectives: To determine the effect of a particle size on the angle of internal fric-
tion and the specific cohesion of uniformly graded bulk coarse-grained media. Methods Applied: Laboratory methods 
were applied to determine the strength characteristics using a direct shear apparatus and an improved oblique shear ap-
paratus that implements the oblique cutting method. Originality: The novelty elements include a method for determin-
ing the strength characteristics of coarse-grained media using the improved oblique shear apparatus, which made it pos-
sible to establish the presence and dependence of specific cohesion on the particle size. Findings: It was revealed that 
there are no fundamental differences in mechanical performance obtained both with the direct shear device and the 
oblique shear apparatus, and, therefore, the latter can be used to determine the strength characteristics of bulk coarse-
grained media. It was found that a twofold increase in the particle size of uniformly graded granular medium leads not 
only to an increase in the angle of internal friction by approximately two degrees, but also in specific cohesion up to 8 
kPa. However, the increase in specific cohesion with a particle size of 3 mm or less proceeds according to a different 
law than with a grain size of over 3 mm. Practical Relevance: The data obtained will contribute to apply a more justi-
fied approach to the design of pavements with layers of uniformly graded bulk coarse-grained media by an additional 
assessment of their shear resistance, and serve as a basis for the development of a mathematical model for predicting the 
strength characteristics of polyfractional bulk materials. 
Keywords: open pit truck haul roads, angle of internal friction, specific cohesion, bulk media, crushed rock, strength. 
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Введение 

При строительстве карьерных автомобиль-
ных дорог одними из самых распространенных 
материалов для покрытий и оснований являются 
нерудные, к которым относят щебень, гравий, 
щебеночно-песчаные, гравийно-песчаные смеси, 
а также другие подобные крупнозернистые сы-
пучие среды,  в том числе местные раздроблен-
ные горные породы. Для того чтобы дорожная 
одежда не разрушалась под действием кратко-
временных или длительных нагрузок из-за 
накапливания недопустимых остаточных дефор-
маций формоизменения, производят расчет кон-
структивных слоев по условию сдвигоустойчи-
вости. Однако в существующей методике расче-
та дорожных одежд расчет по сдвигоустойчиво-
сти производят только по подстилающему грун-
ту и малосвязным конструктивным слоям, к ко-
торым относят песок. При этом понятно, что сы-
пучие крупнозернистые среды тоже относятся к 
малосвязным, и, следовательно, нужно обеспе-
чивать их сдвигоустойчивость. Тем не менее, 
расчет по сдвигоустойчивости подобных сред не 
производится из-за необоснованного, на наш 
взгляд, утверждения о том, что они являются 

жесткими и сдвигоустойчивыми материалами 
(средами). 

Если проанализировать работы в области 
устройства технологических дорог, то можно 
прийти к выводу о том, что в качестве основного 
критерия оценки несущей способности дорож-
ной одежды выступает ее требуемый общий мо-
дуль упругости [1–5].  В связи с этим и требова-
ния, предъявляемые к подобным материалам, а 
также методы их контроля качества направлены, 
преимущественно, на оценку степени их уплот-
нения [4, 6–9], что, безусловно, является важным 
критерием, но явно недостаточным. При этом 
научных исследований, посвященных оценке 
прочностных свойств сыпучих крупнозернистых 
сред, явно не достаточно для того, чтобы можно 
было их прогнозировать или нормировать. 
Наиболее значимые результаты получены при 
исследовании применения крупнообломочных 
грунтов для решения задач, преимущественно, 
гидротехнического строительства, однако и они 
сильно различаются и часто противоречивы. 
Так, например, сведения, представленные в [10 и 
др.], свидетельствуют о том, что сопротивляе-
мость сдвигу несвязных грунтов возрастает с 
увеличением размеров зерен,  а в [11  и др.],  
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наоборот, говорится о том, что угол внутреннего 
трения от крупности частиц не зависит или даже 
несколько снижается. Кроме того, в приведен-
ных результатах акцент был сделан именно на 

угол внутреннего трения, а удельное сцепление 
детально не рассматривалось. Данные по неко-
торым ранее опубликованным результатам ис-
следований сведены в табл. 1. 

 
Таблица 1. Результаты проведенных ранее исследований по определению прочностных характеристик сыпучих 
крупнозернистых сред / Table 1. Earlier studies on determining strength parameters of bulk coarse-grained media 

Наименование зерни-
стой среды 

Средний (общий) раз-
мер частиц, мм 

Угол внутреннего 
трения, град 

Сцепление1, 
кПа Авторы 

Гравий 6 (2–10) 37–452 1–26 
Васильева А.А. 

Михеев В.В. 
Лобанова Т.Л. 

Щебень 
0,75 (0,5–1) 37 

50 Сунь Юй-ци 2 (1–3) 49 
4 (3–5) 60 

Щебень 
70 (60–80) 48 

- Гордиенко Г.А. 
Фам-Ван-Винь 35 (10–60) 40 

Щебень 

2 (1–3) 37–442 

100 Рассказов Л.Н. 

4 (3–5) 40–462 

6 (5–7) 43–482 

8,5 (7–10) 46–502 

Гравий 

2 (1–3) 31–412 

4 (3–5) 34–432 

6 (5–7) 36–442 

8,5 (7–10) 39–462 

Щебень 

4 (3–5) 27 

100 Пахомов О.А. 

7,5 (5–10) 29 
15 (10–20) 32 
30 (20–40) 34 
50 (40–60) 36 
70 (60–80) 38 

Щебень 
26 (2–50) 47 

Около 0 
Петров Г.Н. 

Радченко В.Г. 
Рейфан Л.С. 

51 (2–100) 49 
101 (2–200) 51 

Щебень Любой 50–542 - Гордиенко П.И. 

Щебень Любой 35–462 - Roscol K.H., Schofiold 
A.N., Wroth C.R. 

Щебень Любой 51–532 - Алтайя С.М. 
Примечания: 
1. По мнению авторов, проводивших исследования: величина, подобная сцеплению в связных грунтах; кажущееся 

сцепление. 
2. Диапазон значений обуславливает учет других факторов (пористости, коэффициента пористости), не обозначенных в 

таблице. 
Таким образом, отсутствие достоверных све-

дений по прочностным характеристикам зерни-
стых материалов не позволяет оценивать сдви-
гоустойчивость конструктивных слоев дорожной 
одежды карьерных автомобильных дорог, в свя-
зи с чем цель исследования заключается в опре-
делении влияния размера частиц на угол внут-
реннего трения и удельное сцепление однораз-

мерных сыпучих зернистых сред. 

Материалы и методы исследования 
Для уточнения влияния крупности частиц 

сыпучей зернистой среды на прочностные ха-
рактеристики был поставлен соответствующий 
лабораторный эксперимент. Испытания зерни-
стой среды с размером фракций 0,315–0,63, 
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0,63–1,25, 1,25–2,5 и 2,5–5 мм проводили на 
сдвиговом приборе одноплоскостного среза 
ПСГ-3М (метод одноплоскостного среза) с внут-
ренним диаметром обойм 71,4 мм, а с размером 
фракций 1,25–2,5, 2,5–5, 5–10, 10–20 мм также 
на усовершенствованной клиновой установке 
типа КУ-54, реализующей метод косого среза и 
имеющей внутренний диаметр обойм 149 мм для 
уменьшения влияния пристенного эффекта [12]. 
Характеристики испытываемых зернистых сред, 
состоящих из частиц угловатой формы, приве-
дены в табл.  2.  Для того чтобы уменьшить тре-
ние между отдельными частицами и достичь 
наибольшей плотности упаковки, сыпучая зер-
нистая среда предварительно (за 2 ч до проведе-
ния испытания) увлажнялась до оптимального 
значения. За оптимальную влажность принима-
лась та, при которой начинался процесс отжатия 
воды из слоя под действием уплотняющей 
нагрузки. С целью уменьшения влияния пори-
стости (коэффициента пористости) на прочност-
ные характеристики все образцы предварительно 
уплотнялись в одинаковых условиях для каждой 
установки. В ходе предварительных эксперимен-
тов было установлено, что во избежание возник-
новения шпоночного эффекта и получения ста-
бильных результатов зазор между верхней и 
нижней обоймой должен составлять 0,3 от мак-
симального размера частиц, входящих в состав 
сыпучей зернистой среды. 

 
Таблица 2. Характеристики испытываемых зернистых 
сред / Table 2. Parameters of bulk media under test 

Размер 
частиц, мм 

Средний 
размер ча-
стиц, мм 

Средняя 
плотность 

частиц, г/см3 

Расчетная 
оптимальная 
влажность, % 

0,315–0,63 0,473 

2,76 

5,25 
0,63–1,25 0,94 5,00 
1,25–2,5 1,875 4,75 

2,5–5 3,75 4,50 
5–10 7,5 4,25 

10–20 15 4,00 
 
При проведении эксперимента на приборе 

одноплоскостного среза использовалась методи-
ка по ГОСТ 12248-2010 для условия консолиди-
ровано-дренированного среза со следующими 
изменениями. Сыпучая зернистая среда не зави-
симо от величины расчетного нормального дав-
ления в ходе отдельного испытания предвари-
тельно уплотнялась под давлением 333 кПа, при 
этом нагружение осуществлялось ступенями по 
111 кПа с выдерживанием первых двух ступеней 
в течение 10 мин, а последней ступени – в тече-
ние 40 мин. Ступени горизонтальной нагрузки 

составляли 0,5–5% значения нормальной нагруз-
ки (большие значения соответствуют первым 
ступеням нагружения, меньшие – последним 
ступеням нагружения). 

Для проведения эксперимента с использова-
нием клиновой установки, последняя была усо-
вершенствована (рис. 1). Усовершенствованная 
клиновая установка состоит из винта осевого 
давления 1, кронштейна 4, динамометра или тен-
зометрического датчика сжатия 15, переходника 
7, пригруза 9, верхней обоймы 5, нижней обой-
мы 6, обжимного устройства 8, состоящего из 
двух полых полуцилиндров с ребрами жесткости 
и соединительными пластинами, днища 2 и ка-
ретки основания 3. Кронштейн 4 жестко связан с 
рамой 10, полуцилиндры обжимного устройства 
8 соединены между собой посредством болтов 
11, 13, 16, для обеспечения требуемого зазора 
между верхней и нижней обоймами предусмот-
рены регулировочные винты 12, 14. При прове-
дении эксперимента нижнюю обойму устанав-
ливали на днище, после чего поверх нее накла-
дывали два полых полуцилиндра обжимного 
устройства, которые закрепляли болтовыми со-
единениями без затяжки. В дальнейшем уста-
навливали верхнюю обойму и за счет регулиро-
вочных винтов выставляли требуемый зазор 
между верхней и нижней обоймами. Далее бол-
товые соединения затягивали, в обоймы засыпа-
ли испытываемую зернистую среду приблизи-
тельно тремя равными слоями со штыкованием 
каждого слоя металлическим стержнем диамет-
ром 12 мм за 20–30 нажимов,  после чего на нее 
устанавливали пригруз, обеспечивающий давле-
ние 4 кПа, и весь собранный элемент перемеща-
ли на виброплощадку. Зернистую среду уплот-
няли на стандартной виброплощадке, обеспечи-
вающей амплитуду колебаний 0,40±0,05 мм и 
частоту колебаний 48±3 Гц, в течение трех ми-
нут, после чего весь собранный элемент поме-
щали на каретку, расположенную в основании 
рамы, под винт осевого давления. Полуцилин-
дры обжимного устройства снимали, на пригруз 
устанавливали тензометрический датчик сжатия, 
и винт осевого давления путем вращения дово-
дили до соприкосновения с ним. В ходе прове-
дения испытания винтом осевого давления пере-
давалось усилие на зернистую среду не фикси-
руемыми ступенями, но с выдержкой каждой 
ступени до условной стабилизации, что больше 
соответствовало условию консолидировано-
дренированного среза, при этом определялась 
остаточная прочность, а не пиковая. Момент 
сдвига фиксировался по максимальной массе, 
которую показывал тензометрический датчик  
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сжатия 5HR052, подключенный к системе мони-
торинга «ТЕРЕМ 4.0», после условной стабили-
зации. При этом масса пригруза и тензометриче-
ского датчика учитывали путем добавления к 
массе, фиксируемой тензометрическим датчи-

ком, их собственных масс. Предварительную 
калибровку тензометрического датчика осу-
ществляли с использованием прошедшей повер-
ку аттестованной машины для испытания на 
сжатие «ИП-1А-1000». 

 

Рис. 1. Схема усовершенствованной клиновой установки / Fig. 1. Diagram of the improved oblique shear apparatus 

В ходе предварительных экспериментов с 
использованием усовершенствованной клиновой 
установки было отмечено, что при повторении 
одного и того же опыта результаты могут иметь 
достаточно большое отклонение от средневзве-
шенного значения или даже являться грубой 
ошибкой. В связи с этим все предварительные 
результаты были обработаны с использованием 
критерия согласия Стьюдента и Диксона, на ос-
новании которых было установлено, что для 
обеспечения доверительного интервала измеря-
емой величины ± 10 % от средневзвешенного 
значения при доверительной вероятности 90% с 
учетом возможных промахов необходимо было 
провести не менее 5 повторений. 

При обработке результатов испытаний, по-
лученных с использованием усовершенствован-
ной клиновой установки, величины действую-
щего нормального давления (σ) и предельного 
сопротивления зернистой среды сдвигу (τ) опре-
делялись по зависимостям: 

2

2

4 cosF
d

a
s

p
× ×

=
×

; 

2

4 sin cosF
d
a at

p
× × ×

=
×

, 

где F – предельная разрушающая нагрузка, Н;  
a  – угол наклона поверхности сдвига;  
d – внутренний диаметр обойм, м. 
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Результаты исследований и их обсуждение 
Результаты проведенных экспериментов 

представлены в табл.  3. Графики зависимости 
предельного сопротивления сдвигу зернистых 
сред различной крупности, полученных по ре-
зультатам испытаний на сдвиговом приборе од-
ноплоскостного среза и усовершенствованной 

клиновой установке, представлены на рис. 2. 
Коэффициент детерминации зависимостей со-
ставляет от 0,9937 до 0,9999, что свидетельству-
ет о наличии функциональной связи между рас-
сматриваемыми величинами и подтверждает 
обоснованность применения теории прочности 
Кулона для обработки результатов исследова-
ний. 

 
Таблица 3. Результаты эксперимента по определению предельного сдвигающего усилия / предельной 
разрушающей нагрузки для различных по крупности зернистых сред на приборе одноплоскостного среза / 
усовершенствованной клиновой установке 
Table 3. Experiment on determining ultimate shear force/ ultimate breaking load for bulk media varying in the grain 
size by applying the direct shear apparatus / improved oblique shear apparatus 

Размер 
частиц, мм 

Нормальное давление, кПа / 
угол наклона поверхности 

сдвига, град 

Площадь поверхности сдвига, м2: 
прибор одноплоскостного среза / 

клиновая установка 

Значение предельного сдвигаю-
щего усилия / предельной раз-

рушающей нагрузки, кН 

0,63–0,315 

226 / - 

0,004 

0,647 / - 

119 / - 0,343 / - 

65 / - 0,196 / - 

33 / - 0,099 / - 

0,63–1,25 

226 / - 

0,004 

0,706 / - 

119 / - 0,363 / - 

65 / - 0,226 / - 

33 / - 0,113 / - 

1,25–2,5 

226 / 40,23 0,004 / 0,0228 0,785 / 10,44 

119 / 42,53 0,004 / 0,0236 0,441 / 3,65 

65 / 45,27 0,004 / 0,0247 0,235 / 0,83 

33 / - 0,004 / - 0,137 / - 

2,5–5 

226 / 42,53 0,004 / 0,0236 0,863 / 12,33 

119 / 45,27 0,004 / 0,0247 0,490 / 5,47 

65 / 47,58 0,004 / 0,0258 0,255 / 1,47 

33 / - 0,004 / - 0,196 / - 

5–10 

- / 45,27 - / 0,0247 - / 16,26 

- / 47,58 - / 0,0258 - / 9,62 

- / 50,22 - / 0,0272 - / 3,08 

10–20 

- / 47,58 - / 0,0258 - / 16,21 

- / 50,22 - / 0,0272 - / 8,63 

- / 52,60 - / 0,0286 - / 4,27 
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Рис. 2. Зависимости предельного сопротивления 
сдвигу зернистых сред от крупности частиц, 
полученных по результатам испытаний  
на приборе одноплоскостного среза  
и усовершенствованной клиновой установке 

Fig. 2. Relations between ultimate shear resistance and  
a particle size based on the tests using the direct shear 
apparatus and the improved oblique shear apparatus 

Полученные зависимости позволили опреде-
лить влияние крупности частиц зернистой среды 
на угол внутреннего трения и удельное сцепле-
ние (рис. 3). Уравнения зависимостей имеют 
вид: 

( )2,93 ln 38Df = × + ; (1) 

( )

0,9333,933 , при 3 мм,
10,81 ln 0,9, при 3 мм,

D D
C

D D
ì × £ï= í

× - >ïî
  (2) 

где f  –  угол внутреннего трения,  град;  С – 
удельное сцепление, кПа; D –  размер частиц 
зернистой среды, мм. 

 

 

Рис. 3. Зависимости угла внутреннего трения  
и удельного сцепления зернистых сред  
от крупности частиц 

Fig. 3. Relations between the angle of internal friction 
and the particle size  

Коэффициент детерминации зависимости (1) 
составляет 0,9886, а зависимости (2) – 0,9904, 
что свидетельствует об очень тесной связи меж-
ду рассматриваемыми величинами. Сопоставляя 
значения угла внутреннего трения по получен-
ной математической модели (1) с результатами 
ранее проведенных исследований (см. табл.  1), 
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можно сказать, что общая тенденция, заключа-
ющаяся в увеличении угла внутреннего трения 
на 2–3 град при увеличении среднего размера 
частиц в 2  раза,  сохраняется.  По абсолютным 
значениям результаты значительно выше, чем по 
Пахомову О.А., немного ниже, чем по Рассказо-
ву Л.Н., и немного выше, чем по Радченко Г.А. и 
Фам-Ван-Винь, а также практически полностью 
совпали с Петровым Г.Н., Радченко В.Г. и Рей-
фан Л.С.  Что касается удельного сцепления,  то 
уравнение (2), на наш взгляд, вполне обосновано 
отражает связь данного параметра с крупностью 
частиц, так как с увеличением размера зерен 
возрастает величина превышений (препятствий), 
которые необходимо преодолеть отдельными 
обломками, чтобы произошел их сдвиг. 

Заключение 
По результатам выполненных исследований 

можно сделать следующие выводы: 
1. Несмотря на то, что клиновая установка, 

при помощи которой реализуется метод косого 
среза, не внесена в нормативную базу испыта-
тельного оборудования для определения проч-
ностных характеристик крупнозернистых сред, 
при ее доработке, позволяющей уплотнять испы-
тываемую среду, она дает результаты, сопоста-
вимые с результатами, получаемыми на приборе 
одноплоскостного среза.  

2. Зернистые среды имеют тем больший угол 
внутреннего трения, чем они крупнее. При этом 
трудно согласиться с мнениями отдельных уче-
ных о том,  что увеличение размера частиц свы-
ше 20–30 мм практически не влияет на рост со-
противления сдвигу, а тем более с выводами тех 
исследователей, которые утверждают, что раз-
мер частиц зернистой среды вообще не оказыва-
ет никакого влияния на данную прочностную 
характеристику. Высказывания первых, скорее 
всего, основаны на визуальном восприятии гра-

фиков зависимости угла внутреннего трения 
(или предельного сопротивления сдвигу) от раз-
мера частиц, построенных в обычных декарто-
вых координатах, где действительно данные за-
висимости с ростом крупности обломков посте-
пенно переходят в слабонаклонную относитель-
но оси абсцисс кривую. Заключения вторых, 
возможно, ошибочны из-за недоучета некоторых 
факторов, влияющих на прочностные характери-
стики. 

3. Зернистые среды не просто обладают 
неким кажущимся сцеплением, а вполне реаль-
ным удельным сцеплением, вызванным струк-
турным зацеплением частиц, при этом оно уве-
личивается приблизительно на 8 кПа с повыше-
нием их размера в два раза в случае, если размер 
частиц крупнее 2 мм. Если зерна мельче 2 мм, то 
удельное сцепление относительно низкое, не 
превышает 10 кПа и достаточно трудно опреде-
ляется в связи со значительным влиянием по-
грешности эксперимента на его значение. 

Полученные результаты позволяют при про-
ектировании дорожных одежд карьерных авто-
мобильных дорог оценивать сдвигоустойчивость 
конструктивных слоев из одноразмерных круп-
нозернистых сыпучих сред, имеющих коэффи-
циент неоднородности меньше 2. Это обуслов-
лено и тем, что достигнутая в ходе эксперимента 
плотность упаковки частиц, составляющая в 
среднем около 0,59, несколько ниже максималь-
ной [13], а значит, реально достигается в постро-
ечных условиях в ходе уплотнения материала. 
Если крупнозернистые материалы будут пред-
ставлять собой полифракционную среду, то их 
прочностные характеристики не могут быть 
определены по найденным законам, однако они 
являются необходимым условием для дальней-
шей разработки математических моделей, про-
гнозирующих угол внутреннего трения и удель-
ное сцепление разнозернистых сред. 
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