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РАЗВИТИЕ РАСЧЕТА ДОРОЖНОЙ ОДЕЖДЫ 
ПО СОПРОТИВЛЕНИЮ ГРУНТОВ СДВИГУ  

Предложен модифицированный трехпараметрический критерий Мора — Кулона, в кото-
ром третий параметр материала d зависит от значения деформации образца при трехосном 
сжатии. Разработан способ вычисления угла внутреннего трения  через значение предельно-
го максимального главного напряжения модифицированного критерия, зависящего от пара-
метра d. Установлено, что с увеличением параметра d от 0 до 0,5 значение пересчитываемого 
угла внутреннего трения  возрастает от 0 до предельной величины , которая имеет место 
при возникновении предельного состояния в критерии Мора — Кулона.  

К л ю ч е в ы е  с л о в а: критерий Мора — Кулона, угол внутреннего трения, трехосное 
сжатие. 

Введение 
Опыт эксплуатации автомобильных дорог показывает, что дорожные одеж-

ды накапливают повреждения и дефекты. Поэтому многие специалисты обсуж-
дают недостатки нормативных методов расчета дорожных одежд [1—4]. Норма-
тивный расчет нежесткой дорожной одежды на прочность содержит три  
критерия, в том числе проверку конструкции по сопротивлению сдвигу в 
грунте земляного полотна. Этот расчет разработан научной группой 
А. М. Кривисского и к настоящему времени претерпел несколько модифика-
ций. В стандарте ПНСТ 542—2021 это решение записывается в виде 
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где Т — активное напряжение сдвига от действия транспортных нагрузок, 
МПа; Тlim — предельное напряжение сдвига, МПа; 1N и 3N — максимальное 
и минимальное главные напряжения в расчетной точке от транспортной на-
грузки, МПа; N и сN — угол внутреннего трения и сцепление, значения кото-
рых зависят от числа приложений расчетных нагрузок, град. и МПа; kд — ко-
эффициент, определяемый по ПНСТ 542—2021; ср — средневзвешенный вес 
слоев, расположенных выше проверяемого слоя, кН/м3; z — глубина распо-
ложения поверхности проверяемого слоя, см; st — угол внутреннего трения 
при действии статической нагрузки, град.; Kstr — коэффициент прочности 
при расчете по сдвигу. 

Из анализа формул (1) следует, что активное напряжение сдвига Т и его 
предельное значение Тlim вычисляются при различных значениях угла внут-
реннего трения N и st. Это значит, что при вычислении напряжения Т углы 
наклона опасной площадки к главным осям составляют  =  / 4 ± N / 2,  
а при расчете предельной величины напряжения сдвига Тlim углы наклона 
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площадки скольжения к главным осям равны  =  / 4 ± st / 2. Величина ста-
тического угла внутреннего трения принимается для однократного воздейст-
вия нагрузки, т. е. st = 1. Поэтому при суммарном числе расчетных нагрузок 
N > 1 имеет место неравенство st > N. Таким образом, напряжение сдвига T 
и его предельная величина Тlim определены для разных площадок, поверну-
тых к главным осям под различными углами. Значит, в критерии (1) имеет 
место оперирование с напряжениями, действующими на разных площадках. 
Тем не менее изменение параметров сопротивления сдвигу с и  в процессе 
деформировании грунтового образца в условиях трехосного сжатия следует 
из построения предельных прямых к кругам напряжений, полученным при 
различных деформациях [5—9]. 

На рис. 1 приведены данные испытаний статической и динамической на-
грузкой [5—9]. Из графиков, показанных на рис. 1, а и 1, б, следует, что при 
трехосном сжатии в процессе повышения максимального главного напряже-
ния 1 происходит увеличение круга напряжений и возрастание значений 
сцепления и угла внутреннего трения  до максимальной величины . При 
этом полагается, что в процессе деформирования образца прочность всесто-
роннему растяжению не изменяется, а точка D является общей для всех пре-
дельных прямых. 

 
Рис. 1. Результаты трехосных испытаний грунта статической и динамической 

повторной нагрузкой: а и б — круги Мора и предельные прямые, при предельном и 
допредельном состоянии грунта [5, 6]; в и г — правила построения предельной прямой [7, 8] и 
зависимость ее параметров от величины остаточной деформации при испытании повторной 
нагрузкой [9] 
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Аналогичное предположение применено для анализа данных динамиче-
ских трехосных испытаний [7]. На рис. 1, в отображена последовательность 
определения точек D и A, через которые строят предельную прямую динами-
ческого теста. В работе [7] введено понятие уровня динамического напря-
женного состояния, определяемого отношением циклического напряжения 
сдвига от повторных нагрузок к статической прочности на сдвиг; согласно 
рис. 1, в уровень напряженного состояния определяется отношением длин 
отрезков CA / CB. После определенного количества циклов нагружения ри-
суются контуры постоянной деформации, как показано на рис. 2, г. Этот под-
ход позволяет оценить отношение постоянной деформации к напряжению, но 
он не позволяет прогнозировать развитие деформации с учетом количества 
приложений нагрузки. В работе [10] сообщается, что модель, представленная 
на рис. 1, в и рис. 1, г, хорошо согласуется с данными трехосных испытаний 
смеси измельченного долерита с глинистым грунтом. 

Рассматривая графики, показанные на рис. 1, г, отметим, что критерием 
окончания динамического теста служит условие накапливания остаточной де-
формации, имеющей определенное значение 1cr, величина которой меньше 
предельной деформации статического теста 1lim, т. е. 1cr < 1lim. При таких ис-
пытаниях накапливаемая остаточная деформация тем больше, чем выше отно-
сительная величина девиатора напряжений (1 – 3) / 3 и число приложенных 
нагрузок. Все предельные прямые имеют одну общую точку D, ограничиваю-
щую сопротивление грунта всестороннему растяжению Н (Н = c  ctg ). Тем 
не менее данные экспериментов показывают, что такое изменение параметров 
критерия Мора — Кулона, как правило, не имеет места. При таких испытаниях 
с увеличением накопленной деформации величина угла внутреннего трения 
возрастает, а сцепление может как увеличиваться, так и уменьшаться или 
иметь постоянное значение [8—11]. Это показано в табл. 1. 

Т а б л и ц а  1  

Зависимость сцепления и угла внутреннего трения от деформации образца, 
накопленной при трехосном испытании [12] 

Зернистый 
материал 

Величина параметров критерия Мора — Кулона при разных деформациях 
 = 0,5 %  = 1,0 %  = 1,5 %  = 2,0 % Разрушение 
, 

град. 
с, 

кПа 
, 

град. 
с, 

кПа 
, 

град. 
с, 

кПа 
, 

град. 
с, 

кПа 
, 

град. 
с, 

кПа 
GUm 41 2 48 5 50 6 51 5 52 6 
GU2 32 14 48 7 54 0 55 0 57 0 
GG1 33 6 38 35 48 65 56 55 60 49 

Зерновой состав и показатели физико-механических свойств материалов, 
представленных в табл. 1, приведены в работе [12]. Деформации разрушения 
образцов для материалов GUm, GU2 и GG1 составили 2,1, 3,7 и 2,4 % соот-
ветственно [12, с. 31]. Из анализа данных табл. 1 следует, что величина угла 
внутреннего трения тем больше, чем больше величина деформации образца. 
Для сцепления такой зависимости нет. Аналогичные данные получены в ра-
боте [13, с. 1327, 1328] для зол и золошлаковых смесей, в том числе активи-
рованных минеральными вяжущими. В стандартах РФ сцепление и угол 
внутреннего трения зависят от числа приложенных нагрузок (табл. 2).  
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Т а б л и ц а  2  

Зависимость сцепления и угла внутреннего трения суглинков и глин 
от относительной влажности и числа нагрузок 

Относительная  
влажность 

W / WL 

Сцепление cN при суммарном 
числе приложений  

расчетной нагрузки, кПа 

Угол внутреннего трения N  
при суммарном числе приложений 

расчетной нагрузки, град. 
1 103 104 105 106 1 103 104 105 106 

0,60 30 30 16 14 12 24 20 14,5 11 9 
0,65 24 19 13 11 9 21 15 11 8 7 
0,70 19 13 9 7 6 18 11,5 8,5 6,5 5,5 
0,75 15 9 6 5 4 15 10 7,5 5 4 
0,80 11 7 5 3 2 13 8 5 3 2,5 
0,90 8 4 4 2 1 11,5 6,5 3,5 2,2 2,0 

Примечание. W — влажность грунта в расчетный период года; WL — влажность на гра-
нице текучести. 

Из анализа данных табл. 2 следует, что значения сопротивления всесто-
роннему растяжению (H = c ꞏ ctg ), вычисленные при одной и той же влаж-
ности, по мере увеличения числа нагрузок могут как уменьшаться, так и воз-
растать. Поэтому в основу данных табл. 2 положен иной принцип построения 
предельной прямой, отличающийся от представленного на рис. 1, б и г. Этот 
принцип состоит в применении и некотором развитии подходов ра-
бот [8, 9, 14]. Суть этого подхода состоит в том, что при динамических трех-
осных испытаниях разрушение можно рассматривать как достаточно боль-
шую величину деформации, развивающейся за один цикл. В настоящее время 
известно большое количество моделей, связывающих деформацию N, накоп-
ленную в результате воздействия повторных нагрузок, с уровнем напряжен-
ного состояния, количеством нагрузок N и некоторой деформацией, прини-
маемой за начальную величину n. В качестве такой начальной деформации 
берут деформацию, либо возникающую при тех же напряжениях от одно-
кратного приложения нагрузки 1, либо накопленную при сравнительно ма-
лом числе приложений нагрузки (100 или 200). Отсюда следует, что приме-
нение моделей N = 1 ∙ f(1, 3, N, a, b), в которых a и b представляют собой 
параметры материала, позволяет вычислять деформацию 1 при ограничении 
накопленной деформации N величиной предельной деформации статическо-
го теста, например N = 15 %. Тем не менее данный подход неудобен тем, что 
моделей N = 1 ∙ f(1, 3, N, a, b) большое количество, причем подавляющее 
большинство моделей является сложной функцией 1 и 3, что затрудняет 
построение кругов напряжений, соответствующих деформации 1. Поэтому 
данные о величине сцепления и угла внутреннего трения можно получить 
только для простейших моделей N = 1 ∙ f(1, 3, N, a, b), что и реализовано в 
табл. 2, в основе которой лежат работы В. Д. Казарновского, В. М. Смирнова, 
Ю. И. Косарева, Е. А. Петрушина, А. С. Пилипенко. Согласно моделям, пока-
занным на рис. 1, при  = 0 предельная прямая совпадает с осью абсцисс 
(нормальных напряжений). То есть модели, представленные на рис. 1, посту-
лируют, что при  = 0 сцепление тоже равно нулю. Отсюда следует, что при 
малых углах внутреннего трения (см. табл. 2, столбец N = 106) сцепление  
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тоже мало. В этом случае напряжение сдвига от временной существенно воз-
растает, причем настолько, что если расчет по сдвигу выполнить по форму-
лам (1) при значении параметров сопротивления сдвигу, равных N и сN, то 
толщина дорожной одежды увеличится в разы. Для компенсации этого недос-
татка коллектив, создавший расчет по формулам (1), при расчете напряжения 
сдвига от собственного веса слоев дорожной одежды, расположенных над рас-
считываемым элементом, ввел статический угол внутреннего трения st и при-
нял, что при расчете таких напряжений земляное полотно испытывает гидро-
статическое сжатие, при котором коэффициент бокового давления  равен 1. 
Заметим, что известно два пути определения коэффициента бокового давления. 
В первом случае, принятом в формулах (1),  = 1 тогда, когда коэффициент Пу-
ассона  составляет 0,5. Во втором случае (гипотезы Ж. Биареза, М. Болтона, 
Ж. Жаки и других специалистов)  = 1 тогда, когда  = 0. Второй случай де-
монстрирует еще один недостаток метода расчета по формулам (1). Этот не-
достаток состоит в том, что st >> 0, а значит, грунт этого элемента в состоянии 
гидростатического сжатия не находится. Отсюда следует, что расчет по фор-
мулам (1) ошибочен и нуждается в совершенствовании. 

Методы и материалы 
Анализ данных рис. 1, в и г показывает, что при определении сопротив-

ления сдвигу возможен и другой подход. Суть этого подхода состоит в изме-
нении точки, относительно которой происходит вращение предельной пря-
мой. Очевидно, что на рис. 1 везде в качестве точки вращения предельной 
прямой принята точка D, но в качестве такой точки можно принять точку на 
другой оси, являющуюся либо полным сцеплением с, либо сцеплением связ-
ности сw, применяемом в теории Н. Н. Маслова, либо остаточным сцеплени-
ем сr. Основные уравнения предельного состояния, включающие указанные 
нами сцепления, приведены в табл. 3. 

Т а б л и ц а  3  

Уравнения критерия Мора — Кулона 

Критерий 
Уравнение 

предельной прямой 
Уравнение предельного состояния 

в главных напряжениях 

Мора — Кулона τ σ tgφ с    1 3 1 3σ σ σ σ
tg φ

2 cos φ 2
с

 
 


 

Н. Н. Маслов τ = σ tg φ с wс с    1 3 1 3σ σ σ σ
tg φ

2 cos φ 2 c wс c
 

  


 

Остаточная проч-
ность, метод «плашка 
по плашке» 

τ σ tg φr r rс    1 3 1 3σ σ σ σ
tg φ

2 cos φ 2 r r
r

с
 

 


 

Из анализа данных табл. 3 следует, что Н. Н. Маслов полагал, что сцеп-
ление грунта с следует представить двумя составляющими. Структурное сце-
пление сс необратимо, оно исчезает в процессе деформирования. Сцепление 
связности сw является остаточной частью полного сцепления, оно восстанав-
ливается с течением времени после разрушения образца. Угол внутреннего 
трения , по Н. Н. Маслову, остается постоянным. То есть в образце имеет 
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место только пара наиболее опасных площадок, наклоненных к главным осям 
под углами 1 =  / 4 –  / 2 и 3 =  / 4 +  / 2. Уравнение Н. Н. Маслова бы-
ло модифицировано в уравнение остаточной прочности, в котором изменяет-
ся как сцепление сw  сr < с, так и угол внутреннего трения r < . Анализ 
уравнений предельного состояния (см. табл. 3) показывает, что при  = 0 
(cos 0 = 1, tg 0 = 0) эти уравнения принимают вид уравнений третьей теории 
прочности, в которой максимальное касательное напряжение max = (1 – 3) / 2 
уравновешивается либо полным сцеплением, либо его частью — остаточным 
сцеплением или сцеплением связности. Эта особенность отличает классиче-
ские уравнения табл. 3 от предпосылок, положенных в основу моделей, пока-
занных на рис. 1. 

Наиболее очевидным способом модификации уравнений табл. 3 является 
обоснование предельной деформации образца 1lim при трехосных испытани-
ях. Для такого обоснования полезны результаты экспериментальных иссле-
дований, опубликованных в работах [15, 16]. Авторы этих работ установили, 
что начало формирования площадок скольжения в образце при трехосном 
сжатии соответствует осевой деформации 1 = 8 %. При такой деформации в 
образце начинается локализация деформаций вдоль площадок скольжения, 
которые становятся едва видны на боковых гранях образца. При дальнейшем 
деформировании локализация деформаций нарастает, а ширина охвата буду-
щей плоскости разрушения достигает десяти средних размеров частиц грун-
та. При деформировании образца на величину 1 = 12 % площадки скольже-
ния сформированы полностью и отчетливо просматриваются по двум диаго-
налям образца. Дальнейшее деформирование протекает при сформированных 
площадках скольжения, а деформация образца нарастает нелинейно относи-
тельно девиатора напряжений (1 – 3) и к окончанию теста может достигать 
20 %. Значит, при условии недопущения образования площадок скольжения 
предельную деформацию необходимо принимать 1lim = 8 %, а для недопуще-
ния деформаций течения образца предельная величина должна составлять 
1lim =12 %. Поэтому изменение величины предельной деформации в опытах 
по трехосному сжатию можно рассматривать как один из вариантов опреде-
ления значений угла внутреннего трения и сцепления. Тем не менее отметим, 
что такие экспериментальные исследования сопровождаются определенными 
проблемами. Главная из этих проблем состоит в том, что изготовить абсо-
лютно одинаковые образцы грунта невозможно. Вследствие этого, проведя 
испытания грунта до предельной деформации 15 % и записав данные о на-
пряжениях через каждый 1 % деформации, мы столкнулись с тем, что при 
построении кругов предельных напряжений при различных деформациях 
(8 %, 9 %, 10…15 %) размеры этих кругов изменяются непропорционально. 
В этом случае изменяется как угол внутреннего трения, так и сцепление, но с 
уменьшением предельной деформации угол внутреннего трения тоже умень-
шался, а сцепление грунта как уменьшалось, так и увеличивалось или остава-
лось постоянным. То есть мы натолкнулись на проблему, описанную нашими 
зарубежными коллегами для трехосных динамических тестов [12, 13]. Кроме 
того, трехосные консолидированные недренированные испытания требуют 
достаточно длительного времени. Это связано с тем, что для статистической 
обработки данных эксперимента необходимо иметь выборку из шести пар 
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значений с и . Для определения каждой пары нужно испытать как минимум 
три образца. Значит, для определения расчетных значений параметров сопро-
тивления сдвигу нужно испытать 18 образцов из одного и того же грунта, 
имеющих одинаковое состояние по плотности влажности. Время, затрачи-
ваемое на испытание одного образца, состоит из периодов, необходимых для 
реконсолидации образца методом восстановления фазового состава, водона-
сыщения противодавлением, а также самого испытания. Выполнив испыта-
ния, мы убедились, что время, затрачиваемое на испытание одного образца, 
составляет трое суток, а в ряде случаев и более. Имея в своем распоряжении 
один измерительно-вычислительный комплекс АСиС, мы провели испытания 
36 образцов за период времени, составляющий полгода.  

Выполнив анализ научных работ и учтя свой опыт в трехосных испыта-
ниях грунтов, мы пришли к выводу, что необходимо искать иной путь адап-
тации критерия Мора — Кулона к расчету грунтов земляного полотна. Отсю-
да вытекает цель нашей работы, состоящая в разработке модифицированного 
критерия Мора — Кулона, в котором угол внутреннего трения зависит от де-
формации образца, приобретенной им в процессе трехосного сжатия, и тре-
буемой для ее достижения величины максимального главного напряжения. 
В этом случае угол внутреннего трения из статичного параметра превращает-
ся в параметр, зависящий от относительной величины, представляющей со-
бой отношение деформации, принимаемой в качестве условного предельного 
значения 1 (1 = 8…15 %), к стандартной предельной деформации в опытах 
по трехосному сжатию 1lim (1lim = 15 %). Вторым требованиям к этому кри-
терию мы выдвигаем возможность вычисления углов внутреннего трения при 
деформации 1 / 1lim  1 с использованием параметров предельной прямой и 
предельных кругов напряжений, полученных при разрушении образца или 
достижении предельной деформации 1lim. 

В работе [17] нами получен трехпараметрический критерий пластично-
сти. Этот критерий имеет следующий вид: 

1 3

1 1 sin φ 1 sin φ
σ σ .

2 1 sin φ 1 sin φ

d d

c
     

           
  (2) 

Критерий (2) связывает две классические теории прочности. В случае ес-
ли параметр d принимает наибольшее предельное значение 0,5, то неравенст-
во (2) приобретает вид оригинального двухпараметрического критерия проч-
ности Мора — Кулона, записанного по одной из известных форм [18]. Если 
параметр d принимает наименьшее предельное значение, т. е. d = 0, то нера-
венство (2) приобретает вид третьей теории прочности, в которой параметром 
грунта является сцепление. Такой критерий приводится в работе 
В. В. Соколовского [19] для идеально связного грунта. 

Из анализа неравенства (2) следует, что угол наклона предельной прямой 
к оси абсцисс регулируется как углом внутреннего трения , так и величиной 
параметра d. Значит, через параметр d можно вычислить угол внутреннего 
трения в двухпараметрическом критерии. Для этого неравенство (2) запишем 
в виде уравнения предельного состояния и выразим предельную величину 
максимального главного напряжения 1lim. Сделав это, получим: 
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1lim 3

1 sin φ 1 sin φ
2 .

1 sin φ 1 sin φ

d d

c


    
           

  (3) 

В формуле (3) сцепление и угол внутреннего трения соответствуют ве-
личинам, полученным в опытах по трехосному сжатию при разрушении об-
разца или достижении деформацией своей предельной величины 
(1lim = 15 %). Из анализа условия (3) следует, что с уменьшением величины 
параметра d при неизменных значениях с,  и 3 предельная величина мак-
симального главного напряжения 1lim уменьшается. Наш вывод подтвержда-
ется результатами расчета (табл. 4). 

Т а б л и ц а  4  

Предельные максимальные главные напряжения 

Характеристика Величина 
Минимальное главное напряжение 3, кПа 50 100 150 200 
Угол внутреннего трения , град. 20 20 20 20 
Сцепление с, кПа 30 30 30 30 

Предельная величина 
максимального главного 
напряжения, вычисленная 
по формуле (10), кПа, при 

d = 0,5 187,7 289,7 391,6 493,6 
d = 0,4 168,2 256, 7 345,1 433,5 
d = 0,3 151 227,7 304,4 381 
d = 0,2 135,7 202,2 268,7 335,2 
d = 0,1 122,1 179,8 237,4 295,1 
d = 0 110 160 210 260 

По данным табл. 4 построим семейства кругов предельных напряжений. 
Для удобства размещения таких кругов на рисунке примем значение мини-
мального главного напряжения 3 = 50 кПа (круги первого семейства) и 
3 = 200 кПа (круги второго семейства). Для построения кругов предельных 
напряжений примем три значения параметра d (d = 0,5; d = 0,3 и d = 0). Круги 
напряжений и предельные кривые к ним приведены на рис. 2, из анализа ко-
торого следует, что каждой паре кругов предельных напряжений соответст-
вует своя предельная прямая, характеризуемая определенным значением угла 
внутреннего трения . 

Тогда многообразие предельных состояний описывается уравнением 

ε ε
1 3

ε ε

1 sinφ 1 sinφ1
.

2 1 sinφ 1 sinφ
с

  
      

  (4) 

Уравнение (4) тождественно уравнению критерия Мора — Кулона тогда, 
когда угол внутреннего трения  является функцией параметра d. Эту функ-
цию можно получить опираясь на традиционные формулы:  

1
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где i и n — номер и общее количество опытов по определению параметров 
сопротивления сдвигу; 1i и 3i — предельное максимальное главное напря-
жение и заданное минимальное главное напряжение в i-м опыте, кПа. 

 
Рис. 2. Круги предельных напряжений по данным табл. 4: 1—3 — круги 

предельных напряжений при 3 = 50 кПа и d = 0,5; 0,3 и 0; 4—6 — круги предельных 
напряжений при 3 = 200 кПа и d = 0,5; 0,3 и 0; 7—9 — предельные прямые 

Подставив во вторую формулу (5) выражение (3), получим зависимость 
параметра N от величины параметра d. Эта зависимость имеет вид 
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Применяя первую из формул (5), находим угол внутреннего трения : 

ε
ε

ε

tg 1
φ arctg .

2 tg

N

N


   (7) 

Выполненные нами эксперименты показали, что величина параметра d 
связана с деформацией образца, приобретенной им при трехосном сжатии. 
В результате статистической обработки результатов испытаний суглинка лег-
кого получены формулы, связывающие среднее значение параметра d, а так-
же его минимальное dmin и максимальное dmax значения, ограничивающие  
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доверительный интервал, с относительной деформацией образца 1 / 1lim, 
варьирующейся в пределах от 0,5 до 1,0. 

2
1 1

max
1lim 1lim

ε ε
1,3689 0,6882 0,1807.

ε ε
d

 
   

 
  (8) 

Результаты 
Применение формул (6) и (7) позволяет вычислять значения угла внут-

реннего трения грунта при величине параметра d, изменяющегося в пределах 
0  d  0,5. Для этого нужно задать значения минимального главного  
напряжения 3, которые можно принять в диапазоне, рекомендуемом 
ГОСТ 12248.3—2020. Также нужно задаться значениями сцепления и угла 
внутреннего трения, которые можно принять либо по данным нормативной 
литературы, либо по данным трехосных испытаний, выполненных до разру-
шения образца или до достижения им предельной деформации. Результаты 
расчета представлены на рис. 3. 

 

Рис. 3. Результаты расчета угла внутреннего трения , выполненные по 
формулам (6) и (7) при 3 = 5; 10; 15; 20 и 25 кПа и при d = 0,5; 0,4; 0,3; 0,2; 0,1 и 0 

При расчете значений угла внутреннего трения , представленных на 
рис. 3, сцепление задано значением 20 кПа, а критическое значение угла 
внутреннего трения  варьировали в диапазоне 0…45 град. Из анализа дан-
ных рис. 3 следует, что значения угла внутреннего трения , вычисленные 
по формулам (6) и (7) при d = 0,5, совпадают со значениями угла внутреннего 
трения , подставляемыми в формулу (6) для вычисления параметра N. При 
значениях параметра d, изменяющегося в диапазоне 0 < d < 0,5 угол внутрен-
него трения  меньше критического значения . При d = 0 угол внутреннего 
трения  равен нулю при любом критическом значении угла . 

Рассматривая правила определения сцепления по ГОСТ 12248.3—2020, 
отметим, что расчет этой характеристики, выполненный по формулам, регла-
ментируемым этим стандартом, показал, что во всех расчетах с = 20 кПа. Из 
этого следует, что в уравнении предельного состояния (4) сцепление всегда 
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постоянно, а величина угла внутреннего трения зависит от параметра d, а 
равно от относительной предельной деформации 1 / 1lim. Также укажем, что 
в уравнении (4) сцепление можно представить как полной величиной, так и 
его остаточным значением, которое стремится к сцеплению связности 
Н. Н. Маслова. Поэтому предложенный нами метод вычисления угла  мож-
но рассматривать как модификацию критерия пластичности Н. Н. Маслова.  

Величину сцепления грунта можно принимать по данным табл. 2. Вели-
чину угла внутреннего трения следует вычислять по предлагаемому методу, 
используя в качестве наибольших значений величину угла внутреннего тре-
ния, соответствующую однократному приложению нагрузки. Тогда табл. 2 
примет вид табл. 5. 

Т а б л и ц а  5  

Предлагаемые значения сцепления и угла внутреннего трения суглинков и глин 
для расчета по сопротивлению сдвигу в грунте 

Влажность 
W / WL 

Сцепление cN  
при суммарном числе 
приложений нагрузки, 

кПа 

Угол внутреннего трения , град.,  
при величине относительной 

деформации 1 / 1lim или параметра d 

1 103 104 105 106 
1 / 1lim = 1 0,61 0,46 0,33 0,23 0,15 

d = 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 0 
0,60 30 30 16 14 12 24 19,4 14,7 9,8 4,9 0 
0,65 24 19 13 11 9 21 16,9 12,8 8,6 4,3 0 
0,70 19 13 9 7 6 18 14,5 10,9 7,3 3,7 0 
0,75 15 9 6 5 4 15 12 9,1 6,1 3 0 
0,80 11 7 5 3 2 13 10,4 7,8 5,2 2,6 0 
0,90 8 4 4 2 1 11,5 9,2 6,9 4,6 2,3 0 

Данные, предложенные нами в табл. 5, можно использовать при расчете 
дорожных конструкций. При таких расчетах сцепление грунта следует при-
нимать в зависимости от величины относительной влажности W / WL и сум-
марного числа приложенных расчетных нагрузок, т. е. точно так же, как это 
принято делать по рекомендациям нормативных документов и стандартов. 
Значение угла внутреннего трения необходимо назначать в зависимости от 
относительной влажности W / WL и требуемой величины параметра d. Эту 
требуемую величину можно вычислить в зависимости от требуемой предель-
ной относительной деформации, например по формуле (8). 

Заключение 
Предлагаемую зависимость угла внутреннего трения  от значения 

третьего параметра d, являющегося функцией относительной деформации 
образца 1 / 1lim, можно использовать для модификации расчета дорожной 
одежды по сопротивлению сдвигу. В качестве критерия расчета воспользуем-
ся неравенством, предложенным А. М. Кривисским, которое при замене пол-
ного сцепления c на остаточное cN имеет вид 

σ γ ,NT T K с     (9) 
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где Т и Т — активные напряжения сдвига от транспортной нагрузки и веса 
материалов конструктивных слоев, расположенных выше рассчитываемого 
элемента дорожной конструкции, МПа; K — коэффициент, учитывающий 
негативное влияние подвижной нагрузки и погодно-климатических факторов. 

Активные напряжения сдвига Т и Т определяются как эквивалентное 
напряжение критерия Мора — Кулона, в котором значение угла внутреннего 
трения  определяется в зависимости от величины параметра d: 

ε ε
σ 1 3

ε ε

ε ε
γ 1γ 3γ

ε ε

1 sinφ 1 sinφ1
σ σ ;

2 1 sinφ 1 sinφ

1 sinφ 1 sinφ1
σ σ ,

2 1 sinφ 1 sinφ

T

T

  
     

  
     

 (10) 

где 1 и 3 — главные напряжения от действия веса материалов конструк-
тивных слоев, расположенных над рассчитываемым элементом конструкции, 
МПа. 

При определении величины параметра d от деформации грунта в наибо-
лее опасной точке нужно учитывать, что формирование площадок сдвига в 
образце при его тестировании трехосным сжатием происходит в диапазоне 
относительной деформации 0,5 ≤ 1 / 1lim ≤ 0,8. 
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DEVELOPMENT OF THE CALCULATION OF THE PAVEMENT 
FOR SOIL SHEAR RESISTANCE 

A modified three-parameter Mohr — Coulomb criterion is proposed, in which the third parame-
ter of the material d depends on the value of the deformation of the sample under triaxial compres-
sion. A method has been developed for calculating the internal friction angle  through the value of 
the maximum maximum main stress of the modified criterion depending on the parameter d. It is 
established that with an increase in the parameter d from 0 to 0.5, the value of the recalculated inter-
nal friction angle  increases from 0 to the limiting value , which occurs when the limiting state 
occurs in the Mohr — Coulomb criterion. 

K e y  w o r d s: Mohr — Coulomb criterion, angle of internal friction, triaxial compression. 
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