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Abstract

The Nagorny Karabakh autonomous region water resources calcu­
lation is brought and their utilization contemporary state Is considered. 
A special attention Is paid to the water-consumption by the rural eco­
nomy and the population. The extremely critical situation of the region 
water economy is shown and the concrete recommendations are given 
for Its improvement.
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В. С. САРКИСЯН. С. Е. МИСАКЯН

К ТЕОРИИ ПРОЧНОСТИ ГЛИНИСТЫХ ГРУНТОВ

Рассматривается метод расчета прочности глинистых |рунтов на растяжение пу­
тем интегрирования прочности всех контактов между частицами грунта в плоскости 
разрушения Полученная расчетная зависимость отличается тем. что учитывает влия 
нис влажности грунта на его прочность.

При проектировании, строительстве и эксплуатации каналов, во­
дохранилищ и других гидротехнических сооружении возникает вопрос 
о борьбе с фильтрацией, приводящей к подтоплению и засолению при­
легающих земель. Для борьбы с потерями воды устраиваются различ­
ные противофильтрационныс мероприятия, в том числе грунтовые экра­
ны. В состав противофильтрационных (рунтовых экранов в основном 
входят глины и суглинки. Учитывая, что в большинстве водохранилищ 
н каналов уровень воды в течение года существенно меняется, а иног­
да вода и полностью отсутствует, то происходят существенные измене­
ния влажности в противофильтраиионном экране. Вследствие этого 
грунт то высыхает (при снижении уровня воды), то набухает (при по­
вышении уровня воды) и соответственно возникают сжимающие и 
Растягивающие напряжения, часто приводящие к разрушению экрана 
(образование трещин и др). Для избежания этих отрицательных яв­
лений при устройстве грунтовых противофильтрационных экранов в 
Институте водных проблем и гидротехники совместно с кафедрой ме-
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хаиики грунтов ЕрПП проводятся исследования глинистых грунтов. 
Целью этих исследовании является разработка такого рецепта (соста­
ва) для изготовления грунтового экрана, когда изменение влажности 
н градиента давления нс приводит к существенному изменению напря­
женно-деформированного состояния грунта и тем самым избежать раз­
рушения экрана.

При проектировании и строительстве глинистых протнвофильтра- 
ционных экранов необходимо решать ряд вопросов, а именно:

— устойчивость глиняного тела экрана под действием фильтра­
ционного потока;

— вид фильтрационного разрушения при различных условиях рабо­
ты экрана;

— подбор материалов подстилающего слоя экрана и т. д.
Характерной особенностью глинистых грунтов, как известно, яв­

ляется сцепление, которое и существенно влияет на их фильтрацион­
ную прочность

Связь между частицами в глинистых грунтах при различных де­
формациях может проявляться в следующих видах: сцепление при сд­
виге или срезе с , сцепление при разрыве д», сцепление при поверх­
ностной пснетрации грунтов твердым голом г1։1 методом шариковой 
пробы (предложенным Н. А. Цытовичем) или конусом Ребиндсра (гД. 
Если нс изменяются плотность и влажность грунта, то связь между от­
дельными частицами глинистых грунтов сохраняется с течением вре­
мени и при наличии фильтрационного погока.

Результаты некоторых определений сцепления при разрыве ср и 
пенстрании при различных влажное :ях бентонитовых глин Сари- 
гюхекого месторождения приводятся ниже-

Влажность образца
<*>%

Сцепление при разрыве, 
с., г см2

Сцепление при пенетрации 
конусом Ребпндера ск, г с.и3

1(М) 
140 
1Н0 
220 
264

150
125
85
45
18

190
150
90
65
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Для решения вопроса о разрушениях глинистых грунтов фильтра­
ционным потоком, необходимо также оценить сопротивляемость отры­
ву отдельных частиц глинистых грунтов или а1 регатов, т. е. молеку­
лярное сцепление между ними. В настоящее время природа сил связи 
между частицами глинистых грунтов еще нс установлена до конца. 
Для выражения молекулярного притяжения (прилипания) единой час­
тицы шаровидной формы к другой. В. В. Дерягиным получена сле­
дующая формула [1]: I

■Ч=2г Л0),

где г, и г,—соответственно радиусы этих частиц; /(0)—поверхностная 
энергия прилипания частиц Для кварца „получено" /(0)=70 эрг см'.

Как показывают результаты электронно-микроскопических иссле­
дований М. Ф. Викуловой [1], кварц часто наблюдается не только в 
крупнозернистых частицах глин, ио и в мелкозернистых фракциях 

1 л/ои. В рентгеноскопических и термических исследованиях П. Ф 
Мельникова [1] получен и количественный состав мелкозернистой 
части грунтов. Этими исследованиями было обнаружено практически 
постоянное присутствие кварца в количестве 49—51% во фракциях <7^ 

1 самых разнообразных грунтов, содержащих как лишь мине­
ральные частицы (глины и суглинки), так и органические вещества 
(различные почвы). Учитывая это обстоятельство, в формуле (1) зна­
чение ДО) можно принимать равным 70 эрг/см'2.
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В работе [I] для определения сцепления глинистых грунтов при 
разрыве гр получена зависимость:

0,14

где —диаметр частиц в ж который соответствует размерам час­
тиц, меньше которых в грунте 80% по массе.

На основании эксперименгальных исследований Б. В. Дерягина 
[I] установлено, что вода в тонких слоях толщиной около //<0,15мкм 
обладает упругими свойствами, а при /7>15 мк величина О, =0. 
Для исключения влияния упругости прослоек воды между частицами 
глинистого грунта на его прочность, было выбрано состояние грунта 
на границе текучести при »՛> «>| , когда г/При иных состояниях 
грунта (“». рй. 6С..) надо подобрать другие диаметры частиц, т. е. най­
ти определенный диаметр агрегатов частиц.

Для исключения этих недостатков сами была сделана попытка 
определения глинистых грунтов Сделаем несколько допущейий, ко­
торые необходимы для дальнейших расчетов.

Допустим, что грунт состоит из шаровидных частиц, а влажность 
грунта находится в таких пределах, при которых толщина водных обо­
лочек незначительна по сравнению с диаметром частицы.

Как в работе [2] нами тоже принимается, что модель грунта сос­
тоит из плотных шаров разного днаме*.ра. Число частиц те, радиус 
которых находится в пределах (г—с/г)<г<(г + с/г), представим в ви­
де функции от радиуса

с/г—г՝ •&(/?)• с/р\ Ц=г/гт,

где г։—число всех частиц в единице объема материала; г—радиус 
частицы; гт — максимальный радиус частиц; ?(/?)—функция распре­
деления.

I —
Обозначив 'р,= | /?' • ?(/?)г//? для среднего радиуса частицы г, 

о
суммарной поверхности частиц 5 и суммарного объема частиц г, по­
лучим следующие выражения:

(3)

(4)

Заметим, что суммарную поверхность частиц 5 можно выразить 
через удельную поверхность 50 

5 = т«р,50

где р,—плотность частиц, г’си’; удельная поверхность в см1 г.
Очевидно, поверхность разрушения должна проходить через са­

мые слабые места системы, т. е. через контакты таких двух поверхнос­
тей а-а и Ь-!\ которые разделены только одним слоем чао ни <-<
(рис. 1).

Число контактов на поверхности разрушения должно быть мини-



Рис. 1. Расположение часгш՛ грунта л зоне ра рушения

мальным, а минимальная сопротивляемость будет соответствовать слу­
чаю, при котором поверхность с-с располагается нормально к направ­
лению растягивающих напряжений.

Число частиц одинакового радиуса г , лежащих в единице пло­
щади на плоскости с-с составит: 2

(6)
Теперь, выбираем из всех частиц, лежащих между поверхностями 

а-а и Ь-Ь единственную частицу радиуса г, и рассмотрим сколько час­
тиц (1^ радиусом гу прикасаются к ней. Очевидно, что это число 
должно быть равным вероятному числу частиц радиусом г/ в объеме 
[2]

а величина составит

4/?,/?’+֊/?* (7)

Сила, необходимая для разрыва молекулярных связей между од­
ной частицей радиусом г, и соприкасающихся частиц радиусом г, 
будет

d^l=z^a • (1 («)
где X,)—сила притяжения между дзум1 частицами с радиусом г1 и г,.

энергию молекулярных сил притяжения в 
двух сфер (частиц) Визе и Хили предлагают 

случае взаимодействия 
считать по следующим

формулам [3], при 0,5 <

а при 0<р0 <2

2.45 2,17 0,59
60р0 Г180г֊ 420/7» (9)

С)Н(Г1 I Г;) 1 ■ ».77л ’42



где //—расстояние между поверхностями частиц; /—характеристичес­
кая длина волны в спектре излучения /^ 1000 А; Л —постоянная мо­
лекулярных сил притяжения Гамакера. Для еоды 10՜” э/??.

Сила притяжения между частицами согласно (9) будет:
(Шт 2Аг{Г/ 

(1Н Ыр'1
0,59
I (|5р30 (10)

Для упрощения последующих рас ютов уравнение (10) 
ним в виде

продета-
• 1

Я< /?/
(П)

Здесь

А 4,9 _ 2,17 0,59
//’ 60р„ 6О/>2 + 105р’

Преимущество полученного уравнения по сравнению с (1) состоит 
в том, что силы притяжения между частицами согласно (10) опреде­
ляются в зависимости от //, которая в свою очередь зависит от влаж­
ности грунта.

Таким образом, при расчете з0Тр՛— ср грунта в отличии от форму­
лы Дерягина учитывается также влажность грунта.

Интегрируя уравнение (8) в пределах 0</?/<Ч, получим сумму 
сил, возникших между частицами всех диаметров, контактирующих с 
одной частицей радиусом г. Непосредственное интегрирование (8) при 
значениях А'о по (11) и по (7) приводит к грамоздким выраже­
ниям Между тем, если учесть, что размеры частиц монтмориллонито­
вых глин в основном располагаются в узком диапазоне 0,03—0,3 мк, 
то вместо уравнения (11) можно использовать зависимость

Л'0 = гп։/9(/?х • (12)

Подставляя уравнения (7) и (12) л уравнение (8), получим:

2/?% +֊/?’
' 3 '

(/?, • /?/)։'2<г(/?,)<//?.. (13)

Интегрирования (13) в пределах даст:

(14)

Число частиц радиусом г,, в единице площади на плоскости с-с 
равно (1п,, поэтому сумма сил между всеми частицами радиусом г,. 
и всеми остальными частицами, будет

с1\'=\^п1=^г 2? • Л 2/?? •! Ш I I
0.5 д. (15)

Интегрируя уравнение (15) в пределах 0<^Л?/<^1 и деля резуль­
тат на 2 (так как каждый контакт считается в расчете дважды), полу­
чим сумму сил между частицами слоя с-с и этих же частиц с частица­
ми, расположенными в плоскостях а-а и Ь Ь. Имеем

Л'гг т ։ 2 /3.5 Ил4 Ф2.5
5 (16)•Ь; 5 4

В среднем, число контактов в пло<кости разрушения можно при­
нимать в три раза меньше, чем вычисленное по (16), т. е. отрывающее 
напряжение Р будет:



(17)

Объем твердых частиц в единице объема грунта будет опреде- 
пяться нижеприведенным уравнением

т = г՛—----------- ,
р>( 1 г «>)

(18)

где р—плотность природного г*унта; <о—влажность грунта.
Приравнивая правые части (18) и (5), находим г, и вводя ее в 

(17), получим
3 1

Зог₽~ 4 (19)

В формулу (19) входит величина Н (расстояние между поверх­
ностными частицами), которую трудно измерить, поэтому целесообраз­
но заменить более практичным параметром ш (влажность). Взаимо­
связь между этими величинами Н и о> определим из следующих сооб­
ражений. Частицы в глиняной пасте имеют беспорядочное распределе­
ние, отсутствуют большие каверны и поры. Такую структуру имеет и 
кусок высушенной глины с тем лишь различием, что вместо непосредст­
венных контактов между частицами, в сухом образце, влажная глина 
имеет частицы, раздвинутые водяными пленками толщиной Я=2о։-. где 
о/—толщина водяной оболочки одной частицы.

Объем твердых частиц в высушенном грунте определяется из урав­
нения:

т*5=^( 1-я), (20)

где объем грунта; п—пористость.
Удельная поверхность (объемная) частиц грунта в 1 см3 объема 

образца

и? = ——, (21)
М1 —п)

где общая площадь частиц образца.
Объем водяных оболочек частиц грунта в образце равен:

5Л = №Л(1-л). (22)

Объем твердых частиц грунта с их оболочками

М1 ~п) +-5Л = ^(1֊л)(1 +«?М. (23)

Объем пустот между грунтовыми частицами после раздвижки их 
пленками воды можно определить из отношения:

ТГЯТ»Г(1 — л)(14
^<(1— п)

— V. /?(1 (24)

Объем воды, необходимый для заполнения пустот и образования 
пленок па грунтовых частицах, составит: ' *’

(25)

Объем грунта после раздвижки частиц бентонита пленками воды 
определяется выражением: д

уг = х»г( I - п) Ьуг(п + «"<) = I -У н°ог) 
с другой стороны
44
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(27)
МГ Мг т>1 — — ---- °>»
Рз рь

где Л1Г—масса грунта. 
Для одного грамма ւрунта:

У»
1?г = - 

о .° ծ Рс
ւՀ' 

и. = —
Рс

(28)

г :е рс—плотность сухого грунта.
Из уравнения (26) и (28) получим

(29)

Для бентонита Саригюхского месторождения и =648 м2/г и на­
ши опыты показали, что рс =1,2 г/слР.

Итак, решая уравнение (19), учитывая (И) и (29), можно опре­
делить прочность на растяжение глинистого грунта, если известны: 
плотность грунта р; плотность сухого грунта-о; плотность частицы 
грунта—р4; влажность грунта—ш; функция распределения частиц по 
размерам с(Д’). При отсутствии экспериментальных данных величину 

можно определить по формуле:

•■Դ ГЩ ( 1 т ю)р,

Таким образом определяются все характеристики, 
для исследования прочности глинистых грунтов.

необходимые

Заключение
1. Для модели глинистого грунта, состоящей из плотных шаров 

разного диаметра, вероятностными методами установлена связь между 
геометрическими параметрами водного пространства.

2. Для расчета межчастичного притяжения вместо формулы (1) 
использована более обобщенная формула (9), в которой учтено влия­
ние межчастичного расстояния II, или влажности на прочность грунта.

3. Предложена формула (19) для расчета прочности глинистого 
грунта на растяжение, полученная интегрированием прочности всех 
контактов между частицами грунта в плоскости разрушения.
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ԿԱՎԱՅԻՆ ԳԵՏԻՆՆԵՐԻ ԱՄՐՈՒԹՅԱՆ ՏԵ11ՈՒԹՅԱՆ ՎԵՐԱՐԵՐՅԱԼ

Ա մ փ ո ւ|ւ ո ւ մ

Ջրամբարների և ջրանցքների նախաղծման րնթացքում կարևոր նշա­
նակություն ունի ղրանցից տեղի ունեցող ջրի ծծանցումր կանխն^ւ հարցը։ 
Գ ո յ Ո, թ I ո ւն ունեն հակածծանցման մ իջոցաոումների ղանադան եղանակներ, 
Որոնըից Ւ?են9 հուսաւիո։թյամը աչքի են ընկնում ղետնահողային (կավա-



յէն) 4իմկալներրւ Նշված կաոույցների ղ ո րծ ուն ե ութ յան րնթացրում շատ Հա* 

Հախ տեղի են ունենում ջրի մակարդակի Uf tn տ տն ու մն եր է Հատկապես րր*

ո nt] ման նպատակների համար ստեղծված կառույցներում 111 Jff երևույթն օ- 

ՐՒՆ տչափ / և մեծ չափերի է հասնում г Այսպես օրինակ, ոռոգման սեղոնի
ջրտմ րարներր ղտտտրկվ ու մ են իսկ Հրանցքների ա շ խ ա տ ան րր մա֊

մ ան ակավո րապ ես դադարեցվում էւ Նման դեպքերում կավային f/ի11 կս^նեքէր
*ր*սգրկվեք ով չորանա մ են, ինչի հետևանքով նրանց մեք ա и տ ի մ ան ա/»տ ր Հգո֊ 
րսնում են ձգող /արումներր, որոնք և հանգեցնում են դիմկաքի մարմնի ձեւս- 
խախտման, եարՀրմանէ Այս անցանկաքի երեույթր կտնխեքու // կավային
գիմ կս: քների Հ ա քա կ ա յ ուն nt թ յ ան ր ու պ ահ ով եքnt նպատակով համապատաս­
խան ին <7 են ե րտ կ ան մ ի Հո ց ա ւ: ումնե րի կիրաոմ ա ն անհ ր ամ ե շ ա ու թ յ ուն 1է 4Դա9֊
վում, որտեղ ա ոտքն ահԼրքք կար և որ ու /1 յ ո է ն / ստանում ձգող /արումների աո* 
կա յութ ^ան պայմ աններոէ մ կտվի ամ ր ութ յա նր որոշելու * "'/'Հ//1 1

II, (ս նպատակով սույն Հոդված ում փորձ Լ տրվել տեսականորեն ստա­
նալու մի այնպիսի ր ան ւսձե , որն ի տարբերություն այ/ հայտնի բանաձևերի, 
հն ա ր ա վ ո ր ու թ • ուն I տաքիս որոշեք ու կտվեքւի ձգման ա մ ր ոէ քէ յ ո ւն ր' հաշվի 
աոնեքով նաե նրանց խ ոն ա վ ութ յ ան ր ։

1^ստ րտնաձևի, ուն են ալ ով րնտկան վիճակում կտւԱւ քո տ ու թ յ ունր , կտվի 
մ ա սն ի կն ե ր ի խ տ ութ յ ունր , կավի իւ ոն տ վ ո է թ յ ուն ր , մ ա սն ի կն և ր ի տե ս ակ ա ք/ա ր 
մակեք^եսր և բաշխման ֆունկցիա յի արմերներր, կարեքի / որոշեք կավի 
ձղմսն տմրությունր։

V. Տ. SARKISIAV, Տ. F. M1SAKIAN

ON THE CLAY GROUNDS STRENGTH THEORY

Abstract

The clay grounds tensile strength calculation method Is conside­
red by means of integration the strength oi all contacts between groung 
particles in the destruction plane. The obtained calculated dependence 
Is notable for taking into account the influence of a ground humidity 
on its strength. ®
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