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Параметры упаковок различных типов грунтов 
 
Аннотация 
В данной статье рассмотрены несколько типов упаковок грунтов и определены их 

геометрические и физико-механические свойства [1-4]. Зная соотношение объема 
выделенной элементарной структурной ячейки к объему занятого порами, определили 
пористость грунтов. С увеличением параметра Zш пористость грунтов уменьшается по 
экспоненциальной кривой. При повышении количества точек соприкосновения от 6 до 8 
пористость уменьшается на 16 %, а при увеличении в диапазоне 8-12 − уменьшается на 6 %. 
Следовательно, с повышением плотности грунтов количество точек касания увеличивается. 

Ключевые слова: физико-механические свойства, грунт, кубическая, 
гексагональная упаковка, пористость. 

 
Рассмотрим несколько типов упаковок грунтов и определим их геометрические и 

физико-механические свойства [1-4]. Зная соотношение объема выделенной элементарной 
структурной ячейки к объему занятого порами, определим пористость грунтов. 

1. При кубической упаковке грунтов элементарной ячейкой является куб, в 
который вписан шар [5, 6] (рис. 1). Тогда: 
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где аэ, Vэ − сторона и объем ячейки; dш, Vш − диаметр и объем шара. 
При рассматриваемой упаковке шаров грунтов находится в наиболее рыхлом 

сложении. Каждый шар соприкасается с шестью соседними шарами (Zш = 6). Расстояние 
между шаровыми слоями модели идеальной грунтов rc равно диаметру шара (rc = dш); а 
угол давления на последующие слои грунтов αш = 0. 

 
 

Рис. 1. Геометрические параметры кубической упаковки 
 

2. При гексагональной упаковке грунтов элементарной ячейкой является ромбоэдр 
с острым углом 600 (рис. 2), следовательно, пористость составит: 
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Рис. 2. Геометрические параметры гексагональной упаковки 
 
 
При гексагональной упаковке шаров грунтов находится в наиболее уплотненном 

сложении. Каждый шар соприкасается с 12 соседними шарами (Zш = 12). Расстояние 
между шаровыми слоями модели идеального грунта rc и углы давления на последующие 
слои грунтов составят: 
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3. Между кубической и гексагональной упаковками модели идеальной грунтов 

существует промежуточная упаковка (рис. 3). Элементарной ячейкой данной упаковки, 
также как и при кубической является куб, однако шары расположены по вершинам. 
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Куб содержит целый шар и восемь четвертей, что можно приравнять двум целым 
шарам. Следовательно: 

 

 
 
 

Рис. 3. Геометрические параметры промежуточной упаковки 
 
 

 
 

Рис. 4. Влияние геометрических параметров различных типов упаковок на пористость грунтов 
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При промежуточной упаковке [2] шары соприкасаются по диагоналям куба, 
следовательно, каждый шар соприкасается с 8 соседними шарами.  

Расстояние между шаровыми слоями модели идеальной грунтов и угол давления на 
последующие слои грунтов составят:  
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Выводы 
Анализируя выше отмеченные упаковки грунтов, можно отметить, что между 

геометрическими параметрами и пористостью упаковок существует определенная 
зависимость (рис. 4).  

С увеличением параметра Zш пористость грунтов уменьшается по экспоненциальной 
кривой. При повышении количества точек соприкосновения от 6 до 8 пористость 
уменьшается на 16 %, а при увеличении в диапазоне 8-12 − уменьшается на 6 %. 
Следовательно, с повышением плотности грунтов количество точек касания увеличивается. 
С повышением пористости грунтов в пределах 0,26-0,32 показатель отношения 
геометрических параметров rc/dш уменьшается на 0,009 ед., однако при дальнейшем 
повышении пористости данный показатель отношения увеличивается до 1,00 ед. Таким 
образом, зависимость показателя отношения rc/dш от пористости грунтов имеет 
экстремальное значение функции и минимальное значение 0,71 ед. при пористости 0,32 %.  
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Options of packages of different types of soils 
 
Resume 
This article describes several types of packages soils and determine their geometrical and 

physical-mechanical properties [1-4]. Knowing the ratio of the volume allocated to elementary 
structural cells to the volume occupied by the pores, determined the porosity of soils. Higher 
values of Zш porosity of the soil decreases according to the exponential curve. With increasing 
number of touchpoints from 6 to 8 porosity is reduced by 16 %, while increasing in the 8-12 
range is reduced by 6 %. Therefore, with increasing density of soil the number of touch points 
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took lost. With the increase of soil porosity in the range of 0,26 to 0,32 the ratio of the 
geometric parameters rc/dш reduced by 0,009 %, however, with further increase in the porosity 
ratio is increased to 1,00 % Thus, the dependence of the ratio of rc/dш on porosity of soils has an 
extreme value of the function and the minimum value of 0,71 % in porosity of 0,32 %. 

Keywords: physico-mechanical properties, soil, cubic, hexagonal packing, the porosity. 
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