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Аннотация. В данной работе приведены результаты лабораторных исследований изменения прочностных 
характеристик барханных песков при действии вибродинамической нагрузки. Даны количественные показатели 
значений удельного сцепления и угла внутреннего трения барханных песков при действии статических и 
вибродинамических нагрузок. Предложены зависимости определения прочностных характеристик барханных 
песков с учетом вибродинамической нагрузки в расчетах прочности железнодорожного земляного полотна. 
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Введение 

Надежность  и безопасность железнодорож-
ного пути в значительной степени зависит от не-
сущей способности основной площадки и устой-
чивости откосов земляного полотна. На основ-
ную площадку земляного полотна приходятся 
наибольшие величины вибродинамического воз-
действия проходящих поездов. Недостаточная 
несущая способность грунтов земляного полотна 
приводит к возникновению дефектов и деформа-
ций основной площадки, что вызывает повы-
шенные затраты на содержание пути. Практика 
эксплуатации железных дорог показывает, что 
проблема обеспечения несущей способности 
земляного полотна становится особенно острой 
на линиях, где полотно полностью отсыпано из 
барханных песков. Барханные пески по своим 
прочностным характеристикам значительно 
уступают крупно- и среднезернистым пескам.  

Ранее выполненными исследованиями установ-
лено [1–11], что прочность грунтов земляного по-
лотна не является постоянной величиной. Она мо-
жет изменяться в зависимости от свойств и состоя-
ния грунтов, а также от величины и интенсивности 
вибродинамического воздействия. Закономерность 
изменения удельного сцепления и угла внутреннего 
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трения при росте вибродинамического воздействия 
является основной определяющей состояния и спо-
собности барханных песков сопротивляться дей-
ствию внешних нагрузок. Установление аналитиче-
ской связи между изменением прочностных харак-
теристик и величиной вибродинамического воздей-
ствия дает возможность проведения расчетов не-
сущей способности барханных песков, уложенных 
в железнодорожное земляное полотно. 

Для изучения степени влияния вибродинами-
ческого воздействия на прочностные характери-
стики барханных песков нами были проведены 
лабораторные исследования. 

Исследования проводились на установке, скон-
струированной на кафедре «Управление и техно-
логия строительства» Петербургского государ-
ственного университета путей сообщения. Основой 
для установки послужил стабилометр типа «A» по 
Сипидину [10], в котором создается всестороннее 
гидростатическое давление. Конструкция установ-
ки моделирует вибродинамическое воздействие 
периодическим изменением гидростатического 
давления в рабочей камере стабилометра.  

Величина пульсации гидростатического дав-
ления определяется следующим выражением: 

tnPtPP ДД sin'sin , (1) 

где Pд и Pд’– дополнительные давления от несу-
щей и наложенной гармоник пульсации, МПа; ω – 
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угловая частота, 1/с; t – время, с; n – отношение 
угловых частот гармоник. 
Полная величина всестороннего давления 

PPP 0 , (2) 

где P0 – статическое всестороннее давление, МПа. 
Осциллограмма пульсации напряжений в рабо-

чей камере стабилометра представлена на рис. 1. 

 
 

Рис. 1. Осциллограмма пульсации напряжений в 
рабочей камере стабилометра 

Методика подготовки и испытания образцов 
из барханных песков 

Исследование влияния вибродинамического 
воздействия на прочностные свойства барханных 
песков осуществлялось на образцах нарушенного 
сложения. Барханные пески привезены в лабора-
торию из действующей линии Учкудук – Мискен 
Узбекских железных дорог, где земляное полот-
но полностью отсыпано из этих песков. 
Требуемая плотность определялась исходя из 

результатов лабораторного определения макси-
мальной плотности грунтов с использованием 
прибора Союздорнии для стандартного уплотне-
ния грунтов, в соответствии с ГОСТ 22733-2002 
[12]. Результаты определения максимальной 
плотности барханных песков представлены на 
рис. 2. Максимальная плотность характеризуется 
изменением плотности сухого барханного песка 
с увеличением влажности. Оптимальная влаж-
ность для исследуемого песка на основе резуль-
татов наших экспериментов составила 10%. 

 
Рис. 2. Максимальная плотность барханных песков 
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Рис. 3. Зависимость относительной деформации барханных песков от девиатора напряжений  
при влажности 10% и коэффициенте уплотнения, равном 1: 1 – в статике, всестороннее давление  

σ3=0,25 кгс/см2; 2 – в статике, всестороннее давление σ3=0,5 кгс/см2; 3 – в динамике,  
всестороннее давление σ3=0,25 кгс/см2; 4 – в динамике, всестороннее давление σ3=0,5 кгс/см2 
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В естественных условиях нагрузки на грунты 
земляного полотна возрастают очень быстро и 
действуют сравнительно короткое время. При 
этом процесс консолидации песчаного грунта 
растянут по времени, а соответственно его есте-
ственная плотность и влажность существенно не 
меняются в момент прохода поезда. Поэтому ла-
бораторные исследования изменения прочности 
барханных песков, воспринимающих виброди-
намическую нагрузку, выполнялись по методике 
условно-мгновенного разрушения.  

По результатам испытаний каждого образца 
строилась графическая зависимость (рис. 3) раз-
вития относительной деформации λ от девиатора 
напряжений q, которые определяются по следу-
ющим формулам: 

h
h

, (3) 

31q , (4) 

где h – первоначальная высота образца; ∆h – ве-
личина продольной деформации; σ1 и σ3 – значе-
ния главных напряжений, действующих на обра-
зец из песка. 

Для определения прочностных характеристик 
барханных песков в наших экспериментах в ка-
мере стабилометра создавалось гидростатиче-
ское давление, равное 0,25 и 0,5 кгс/см2. Полу-
ченные при этих значениях бокового давления 
величины разрушающих избыточных напряже-
ний позволили построить круги Мора, по огиба-
ющим к которым можно определить значения 
сцепления и угла внутреннего трения. 

Результаты лабораторных испытаний по опре-
делению прочностных характеристик барханных 
песков при статике и при действии вибродинами-
ческой нагрузки представлены в таблице.  

Прочностные характеристики барханных песков 
при действии статической  

и вибродинамической нагрузок 

Влажность, % c, т/м2 φ, град сдин, 
т/м2 φдин,град kс kφ 

6 0,4 35 0,32 26 0,200 0,257 
8 0,58 33 0,48 25 0,172 0,242 
10 0,67 31 0,58 24 0,134 0,226 
12 0,62 29 0,52 22 0,161 0,241 

 

Для оценки влияния вибродинамического воз-
действия на прочностные характеристики бархан-
ных песков использовались показатели относи-
тельного снижения сцепления и угла внутреннего 
трения, предложенные И.В. Прокудиным [1], соот-
ветственно определяемые в процентах или долях 
единицы по следующим формулам: 

ст

динст
c c

cck ; (5) 

ст

динстk , (6) 

где cст и φст – сцепление и угол внутреннего тре-
ния при действии статической нагрузки; cдин и 
φдин – сцепление и угол внутреннего трения при 
действии вибродинамической нагрузки. 

В отдельных случаях использовался показа-
тель соотношения характеристик: 

ст

дин
c c

ck '
; (7) 

ст

динk '
. (8) 

Изменения прочностных характеристик 
барханных песков от влажности при 

вибродинамическом воздействии 
В лабораторных испытаниях исследовалось 

изменение сцепления и угла внутреннего трения 
в зависимости от влажности, которые определя-
ют предельное сопротивление барханных песков. 
Результаты исследования зависимости показате-
ля относительного снижения сцепления и угла 
внутреннего трения от влажности барханных 
песков представлены на рис. 4. 

Полученные зависимости убедительно свиде-
тельствуют о значительном снижении сцепления 
барханных песков при действии вибродинамиче-
ской нагрузки. Интервал относительного сниже-
ния удельного сцепления барханных песков kc 
находится в интервале 13–20%, что для песчаных 
грунтов следует принять как достаточно высо-
кими. Анализ зависимости, представленной на 
рис. 4, показывает, что при увеличении влажно-
сти барханных песков до оптимальной величины 
относительное снижение удельного сцепления 
достигает своих минимальных значений. Однако 
увеличение влажности барханных песков выше 
оптимальной величины приводит к возрастанию 
относительного снижения удельного сцепления 
kc. Можно объяснить это тем, что увлажнение 
барханных песков до оптимальной влажности 
дает возможность уплотнить грунт до макси-
мальной плотности. Многочисленными исследо-
ваниями ряда ученых доказано [1, 6, 7, 9–11], что 
уплотнение грунтов способствует уменьшению 
их виброчувствительности. Совершенно очевид-
но, что с позиции обеспечения надежности и 
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устойчивости железнодорожного земляного по-
лотна желательно уплотнять барханный песок до 
максимальных значений. 
Из данных, представленных на рис. 4, следует, 

что характер зависимости относительного сниже-
ния угла внутреннего трения соответствует отно-
сительному снижению удельного сцепления. Это 
свидетельствует о единстве природы явлений, 
обуславливающих снижение прочностных харак-
теристик барханных песков при вибродинамиче-
ских нагрузках. При этом результаты испытаний 
показывают, что угол внутреннего трения более 
чувствителен к вибродинамическим воздействиям 
по сравнению с удельным сцеплением. Интервал 
значений коэффициента относительного сниже-
ния угла внутреннего трения kφ для барханных 
песков находится в пределах 22–26%. 

Изменение прочностных характеристик 
барханных песков в зависимости от 
вибродинамического воздействия 

Влияние пульсации напряжений на из-
менение прочностных характеристик бар-
ханных песков исследовалось на образцах, 
изготовленных из барханных песков с оп-
тимальной влажностью, которая равняется 
10%. Объемная масса образцов соответ-
ствовала максимальному значению, опреде-
ленному при стандартном уплотнении с 
указанной влажностью. Пульсация напря-
жений создавалась с помощью гидродина-
мического генератора пульсации напряже-
ний с максимальной амплитудой колебаний. 
Результаты исследования зависимости 

показателей относительного снижения 
сцепления и угла внутреннего трения от пульса-
ций напряжений представлены на рис. 5. 
Анализ полученных результатов свидетель-

ствует о том, что с возрастанием величины 
пульсации напряжений увеличиваются значения 
показателей относительного снижения сцепле-
ния и угла внутреннего трения. Следует отме-
тить, что характер повышения kc и kφ не имеет 

принципиальных различий. 
Из рисунка следует, что графики удельного 

сцепления и угла внутреннего трения при дина-
мике в зависимости от пульсации напряжений 
имеют ярко выраженный экспоненциальный ха-
рактер. Кроме того, учитывая наличие прямоли-
нейной зависимости между пульсацией напряже-
ний и амплитудами колебаний песчаных грунтов 
земляного полотна, зависимости, полученные 
Прокудиным И.В. [1], примут следующий вид: 

)(' нzy AAk

ccстдин ekkcc , (9) 

zykA

стдин ekk' , (10) 

где Azy – амплитуда колебаний барханных песков 
в рассматриваемой точке поперечного сече-
ния земляного полотна, мкм; Aн – начальная 
амплитуда колебаний, мкм, для барханных 
песков Aн=440 мкм [5]; k – коэффициент 
виброразрушения при оценке вибродинами-
ческого воздействия по величине амплитуд 
колебаний барханных песков. Коэффициент 
виброразрушения грунта определяется экс-
периментальным путем. Он характеризует 
интенсивность нарастания показателей от-
носительного снижения прочностных ха-
рактеристик барханных песков при увели-
чении вибродинамического воздействия. 

Зависимости (9) и (10) хорошо описывают 
изменение прочностных характеристик бархан-
ных песков при увеличении вибродинамического 
воздействия. Из данных рис. 5 следует, что имеет 
место полное совпадение расчетных и экспери-
ментальных результатов. Поэтому выражения (9) 
и (10) рекомендуется использовать при расчетах 
несущей способности железнодорожного земля-

 

Рис. 4. Зависимость показателя относительного 
снижения прочностных характеристик  
барханных песков от влажности 
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Рис. 5. Зависимость показателя относительного снижения 
прочностных характеристик барханных песков  

от величины пульсации напряжений 
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ного полотна из барханных песков. 
Очевидно, что исследование влияния вибро-

динамических нагрузок на снижение прочност-
ных свойств барханных песков в зависимости от 
региональных условий имеет большое научное 
и практическое значение. В настоящее время 
для определения несущей способности земляно-
го полотна из барханных песков рекомендуется 
экспериментальное определение значений kc и 
kφ. Для барханных песков, распространенных в 
пустынях Средней Азии, в подавляющем боль-
шинстве случаев они будут близки к приведен-
ным в таблице. 

Заключение 

Выполненные исследования изменения проч-
ностных характеристик барханных песков под 
влиянием вибродинамической нагрузки позво-
ляют сделать следующие выводы: 

1. Снижение прочностных характеристик 
барханных песков железнодорожного земляного 
полотна происходит под влиянием вибродина-
мического воздействия, нарушающего силы кон-
тактного взаимодействия между элементарными 
частицами барханных песков. 

2. При увеличении влажности барханных 
песков в сторону оптимальной величины коэф-
фициент снижения удельного сцепления дости-
гает своих минимальных значений, при даль-
нейшем увеличении влажности песков этот ко-
эффициент возрастает. Такое положение дел 
наблюдается и при исследовании снижения угла 
внутреннего трения в зависимости от влажности 
барханных песков. 

3. Плотность барханных песков железнодо-
рожного земляного полотна в значительной сте-
пени влияет на снижение прочностных характе-
ристик грунта. Только при наличии в земляном 
полотне объемной массы скелета грунта, с опти-
мальной влажностью, создаются условия, 
предотвращающие существенное снижение 
прочностных характеристик под влиянием 
вибродинамического воздействия. 

4. По результатам экспериментальных иссле-
дований установлены максимальные значения 
показателей относительного снижения сцепления 
kc и угла внутреннего трения kφ для барханных 
песков различного состояния. Величины назван-
ных показателей приведены в таблице и реко-
мендуются к применению в проектных и научно-
исследовательских разработках. 

5. Мелкозернистые и среднезернистые пес-

ки по исследованиям О.А. Савинова, А.Ф. Ко-
лоса, М.Н. Гольдштейна [6, 9, 11] снижают 
свои прочностные характеристики kc на 18–
22%, kφ на 13–15%, что значительно меньше 
зарегистрированных в наших исследованиях. 
При сопоставлении пылеватых песков с бар-
ханными песками наблюдается снижение 
удельного сцепления и угла внутреннего тре-
ния на 10–13%.  В этом заключается основное 
отличие и определенная опасность снижения 
несущей способности земляного полотна из 
барханных песков. 

6. Исследования показали, что при увеличе-
нии амплитуды колебаний увеличиваются коэф-
фициенты относительного снижения прочност-
ных характеристик барханных песков. 
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Abstract. This paper presents the results of laboratory 
research of changes in the strength characteristics of bar-
chan sands under the action of vibrodynamic load. Quan-
titative values of the specific cohesion and the angle of 
internal friction of barchan sands under static and vibro-
dynamic loads are given. Dependencies to determine the 
strength characteristics of barchan sands considering vi-
brodynamic load in calculations of the railway subgrade 
strength are proposed. 
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