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МЕХАНИКА ГРУНТОВ

С. Р. Месчян

К вопросу о ползучести связных грунтов

Когда материал под неизменной внешней нагрузкой, не превы 
шающей эксплуатационной, деформируется во времени, говорят мате
риал ползет [I].

Свойствами ползучести обладают, в гой или ином степени, мно
гие материалы, как-то: бетон, дерево, резина, пластмасса, металл— 
при высоких температурах и др. Свойствами ползучести обладают 
к грунты, которые под постоянными внешними нагрузками деформи
руются в течение длительного времени.

Вопрос о ползучести глин впервые был затронут Л. Л. Перков- 
аих |2] в 1946 г. на конференции по борьбе с оползнями. Л. Л. Пер
шений деформацию ползучести характеризовал как медленную, ио 
непрерывно нарастающую, пластическую.

По данным Мушкетова, оползни берегов Полги в районе Улья
новска, Саратова, Вольска и др. становились заметными по истечении 
гуда п более с момента оползания [3].

Аналогичное явление имеет место при деформации грунтов на 
с.тхне, причем кривая деформации во времени при малых нагрузках 
яу. ет затухающий характер [4].

При решении задач об уплотнении грунтов пользуются теорией 
Консолидации. По згой теории процесс уплотнения грунтов рассма
тривается как процесс неустановившейся фильтрации в условиях из
менения пористости скелета грунта, при той или иной уплотняющей 
нагрузке, или при изменении граничных условий жидкости, заполняю
щей поры грунта [5).

До настоящего времени но теории консолидации принималось, 
что длительность процесса деформации считается обусловленной ис
ключительно вязким сопротивлением воды, вытекающей из пор грунта.

При этом приближенно принималось, что степень уплотнения 
грунта определяется только скоростью вытекания воды из пор грунта.

Как показывают исследования [6], фильтрационные явления пол
ностью не характеризуют действительную природу деформации грун
тов.

Исследованиями |6, 7, 8, 9] установлено, что в процессе уплот- 
н->ня грунтов внешнее давление воспринимается частицами грунта 
через адсорбированные пленки воды и передается от частицы к ча-
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стице через пленки связанной воды и сцементированные контакты 
частиц. Одновременно у станов.! ено. что в процессе уплотнения Грун
ов одновременно имеет место упругая деформация частиц, структур

ная деформация (перемещения частиц и структурных элементов друг 
относительно друга) и адсорбционная деформация (уменьшение тол
щин водных пленок при приближении частиц).

Упругие деформации, которые связаны со смещением структур֊ 
них элементов кристаллической решетки частиц, протекают мгновен
но и при небольших нагрузках весьма незначительны.

Структурные деформации грунтов имеют необратимый характер. 
Что касается адсорбционных деформаций, то они после удаления 
внешней нагрузки а некоторой степени могут иметь обратимый харак
тер, если силы адсорбции превышают напряжения в контактах.

Продолжительность деформации II. Я. Денисов [б] объясняет 
проявлением своеобразной вязкости, присущей структурным элементам 
грунта, а время, необходимое для протекания деформации, в основ
ном связано со скоростью преодоления вязкого сопротивления взаи
модействия между структурными элементами.

Поэтому, при рассмотрении деформации насыщенных водой грун
тов (грунтовая масса) надо считаться с проявлением вязкого сопро
тивления перемещающихся друг относительно друга структурных 
элементов, выжиманием связанной волы из контактов частиц и уда
лением свободной воды, причем вязкое сопротивление, оказываемое 
структурными элементами, значительно больше, чем сопротивление 
вытекания свободной воды.

Таким образом деформацией ползучести связных грунтов 
можно назвать структурно-адсорбционные деформации, обусловлен
ные проявлением вязкого перемещения структурных элементов друг 
относительно друга и удалением связанной и свободной воды при 
постоянных внешних нагрузках.

Для учета вязко-пластических свойств воды и пластического 
характера сдвига смещающихся при уплотнении частиц, соприкасаю
щихся яру։ с другом через оболочки связанной воды, М. Н. Гольд֊ 
штейн [9] внес некоторую поправку в существующую теорию филь
трационной консолидации. Однако учетом вязко-пластических свойств 
грунта не исчерпываются все те факторы, которые влияют на про
цесс деформации, в частности, не учитываются цементационные связи 
между частицами.

Ясно, что учет всех факторов в явном виде связан с большими 
трудностями. Поэтому при решении задач уплотнения пористой, во
донасыщенной земляной среды деформацию грунта, обусловленную 
вязким сопротивлением относительному смещению твердых частиц 
грунта и агрегатов, а также разрушением цементационных связей, 
вследствие чего при воздействии внешней нагрузки деформации воз
никают не сразу, а постепенно, В. А. Флорин [10, 1 lj рассматривает 
как ползучесть грунта.
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Для учета ползучести грунта В. Л. Флориным были нспользова- 
жы уравнения (I) и (2) теории ползучести бетона, предложенной 
Н. X. Арутюняном [I], относящиеся к линейкой и нелинейной ползу
чести:

t
В .<,֊e = /(t) = a(T,)5(t.r1)+ 5:(,r)dr. (1)

|— >= j9i<qj֊|dxփ0«)ւ(2) 

где ц - коэффициент пористости до приложения нагрузки, 
в— коэффициент пористости грунта в момент времени է, 

«(■г,)-напряжение в скелете грунта в момент времени т։.
8(էՀյ)— полная относительная деформация в момент времени է под 

действием осевой силы единичной интенсивности. придожен- 
IHoft в момент времени т։.
Полная относительная деформация определяется следующим 

выражением:
В Е(’.у + <’>

где --------- упруго-мгновенная деформация, С((.т) — мера ползучести.
Е(т)

Мера ползучести по теории Н. X. Арутюняна имеет следую- 
աձ вид:

-հհ։-'-) 
c(t.T) = 0(T)[l-e ]. (4)

где С(т) — предельная мера ползучести.
Полную относительную деформацию грунта с единичной осевой 

шгрузкой В. Л. Флорин выразил следующей зависимостью:

Л ~rtt֊0
5(t,T) а -г а3 [I — е ]. (5)

I 1
В выражении полной относительной деформации с единичной 

ОСОБОЙ нагрузкой был Принят МОДУЛЬ МТИОПСНнОЙ Деформации Е=-- . 
а 

где а -коэффициент сжимаемости грунта.
Нами были выполнены экспериментальные работы с целью выяс- 

игнии роли влажности в деформации связного груша, что в свою 
счсрсдь привело бы к пониманию процесса ползучести маловлажных 
грунтов и проверки справедливости выражения меры ползучести тео
рии П. X. .Арутюняна для описания процесса ползучее!и ։ рунгов.

Для экспериментальных работ как материал был выбран сугли- 
нистый грунт, физические характеристики которого сведены в таб
лицу 1.
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Для выяснения роли влажности в деформации ползучести грунта 
были проведены эксперименты над -гремя образцами грунта нарушен
ной структуры при различных значениях начальной влажности и 
постоянных начальных значениях пористости (е0-0,910).

Образцы имели следующие начальные значения влажности: 
№6,2, 18,7 и 31,3%. что соответствовало значениям степени влаж
ности G 0,2, 0,6 и 1,0 (значения округлены). Для определения ха
рактера ползучести грунтов исследования проводились по обычной 
методике, которая принята для определения компрессионных свойств 
грунтов без насыщения водой {12J в однотипных компрессионно-филь
трационных приборах (комфильметрах) Г. И. Тер-Степаняна при по
стоянной единичной уплотняющей нагрузке.

Размеры испытываемых образцов: диаметр 70 мм, высота 20 мм.
На фиг. 1 помещены кривые полной относительной деформация

Фиг, I
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Грунта при начальной пористости е0 0,910. внешней единичной на
грузке н интервале времени до одного часа.

На фиг. 2 помещены кривые ползучести грунта начиная с 
минуты до шестидесяти суток.

На оси абцисс графиков фиг. 1 и 2 отложены время է и степень 
влажности G, а на оси ординат — полная относительная деформация 
гр.т) и мера ползучести грунта c(t,t).

В данном случае է представляет собой момент времени, для ко
торого определяется деформация, а тмомент приложения нагрузки, 
который соответствует данной начальной влажности грунта.

Рассматривая фиг. 1, можно заметить, что для всех образцов, 
независимо от начальных значений влажности, в течение нескольких 
минут после приложения внешней нагрузки имеет место интенсивное 
нарастание деформации, причем с ростом значения влажности растет 
и деформация.

При влажности w < 18,7% (G < 0,6) кривые ползучести грунта, 
начиная с первого часа после приложения внешней нагрузки, идут 
параллельно друг к другу, а кривая ползучести для значения влажно
сти w=31,3% несколько отклоняется. Одновременно надо обратить 
внимание на тот факт, что образец грунта со степенью влажности 
6=0,6 (w=18,7°/0), который практически можно отнести к маловлаж- 
нни грунтам, ползет также долго, как и грунт со степенью влажно
сти 0=1,0.

На основании результатов экспериментов, поведение грунта 
под нагрузкой можно представить следующим образом. В зави
симости от значения влажности после приложения внешней по
стоянной нагрузки в течение первого часа создается некоторое 
равновесие за счет упругих и структурно-адсорбционных деформа
ций с выжиманием части свободной и слабо связанной воды, после 
чего деформация ползучести развивается значительно медленнее, т. е. 
наступает процесс установившейся ползучести.

Деформация ползучести образца со степенью влажности G = 0,2
6,2%) перестала развиваться после 20 суток, т. е. значительно 

раньше, чем у грунта с 0 = 0,6. Это обстоятельство следует также 
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объяснить влажностью, которая значительно ниже значения максималь
ной молекулярной влагоемкое!и данного грунта (16,4','0). Следователь
но, если при приложении внешней нагрузки грунты с высокими зна
чениями влажности могли уплотняться как за счет выжимания воды 
из пор и контактов частиц, так и за счет взаимного'вязкого переме
щения, то в этом случае, так как вся вода в грунте находится в 
связанном состоянии, уплотнение происходит только за счет взаимно
го вязкого перемощения частиц, в условиях более высокого зна
чения вязкости связанной воды.Поэтому затухание деформации пол
зучести грунта, с влажностью ниже максимальной молекулярной 
влагоемкости, наступило значительно раньше, чем у грунта со сте
пенью влажности G = 0.6 (w = 18.7%).

Для проверки справедливости зависимости меры ползучести тео
рии Н. X- Арутюняна для описания процесса ползучести грунтов, по
мимо вышесказанного, были проведены эксперименты над образцами 
грунта естественной структуры при сжатии.

Испытание грунтов ненарушенной структуры на сжатие также 
проводилось на однотипных комфильметрах 1՝. И. Тер-Степаняна при 
следующих размерах образца: диаметр 70 .ч.и, высота 10 мм.

На фиг. 3 и 4 приведены кривые полной относительной дефор
мации и ползучести грунта естественной структуры в зависимости от 
напряжения и времени при нагрузках 0,25. 0,50 и 2.0 кг/см*.

Фиг. 3.

7 о gc
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Для того, чтобы отделить кривые ползучести из графиков полной 
относительной деформации, необходимо исключить значения упругой 
мгновенной деформации.

Если определение упругой мгновенной деформации для твердых 
тел не.связано с трудностями, то для грунтов это определение свя
зано с большими трудностями. ибо деформация грунтов, начиная с 
мохснта приложения нагрузки до 30—60 сек., нарастает настолько 
6u’cipo, что очень трудно проследить за ходом деформации.

Исходя из этого, деформация грунта в интервале времени от 
Мбиеига приложения нагрузки до 30 — 60 сек. нами условно выделе
на вз общего графика как „псевдо-мгновенная", а остальная часть 
деформации рассмотрена как деформация ползучести.

f Такое рассуждение допустимо по гои причине, что зависимость 
«•лду .псевдо-мгновенными" деформациями и напряжениями в этом 
интервале времени с небольшой погрешностью можно считать линен- 
юй. Конечно, этот вопрос нуждается в уточнении, а наше рассуж- 
денпе можно считать только первым приближением.

На фнг. 2 и 4 приведены графики ползучести исследуемого грун- 
:i при сжатии в интервале времени о г одном минуты до полного 
затухания деформации, где сплошными линиями показаны эксперт*.- 

֊ кефальные кривые, а пунктирными кривые, вычисленные по форму- 
Ва(4), за исключением одной кривой со степенью влажности G=l,0 
(фаг. 2).

Как видно из графиков, кривые, вычисленные по формуле (4), 
лаю: хорошее совпадение с экспериментальными кривыми.

При описании кривой со степенью влажности G 1.0 (фиг, 2) с 
■езко-выраженныи ростом деформации в начале кривой формула 

(4) давала большое расхождение. Чтобы избежать этою, зависимости 
«еры ползучести (4) придали следующий вид: 

-
c(t-) = — 9(֊)1Ա-е 1’ (4а)

где значение меры ползучести в интервале времени от одной 
ивнуты до одного часа.

$(?)—в данном случае находится в определенной функцнональ- 
. нон зависимости от влажности и удовлетворяет следующим условиям: 

при 0 = 0 ф(-г) = $(r)min,
при О = 1 փ(օ) — փ(ր) max.
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Кривая, вычисленная по формуле (4а), как видно из фиг. 2, 
дает хорошее совпадение с кривой ползучести.

Па основании вышеизложенного заключаем, что зависимость 
(4) теории ползучести Н. X. Арутюняна остается справедливой и для 
описания ползучести грунтов, только в случае крутого роста дефор
мации в начальном участке кривой, для получения хорошего совпа
дения теоретической и экспериментальной кривых зависимости (4) 
можно придать вид (4а).
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Ս. (Ն. (FbttviuiG

ԿՍ.ՊՍ.ԿՑՎ.11Ծ ԳՐՈհՆՏՆեՐՒ ՍՈՂՔհ ZUPSb ՇՈՒՐՋԸ
ԱՄՓՈՓՈՒՄ

Հոդվածում տրվու մ է ղրունտների սողքի րնւււյթը։ Գրունտի սողքը 
դիտվում Լ որպես ս տ ր ո է կտ ո ։ ր սւ~ ա դս ո րր у ի սն ղ ե էի Ո ր մ տ у իա, и ր ր պայմա
նավորված է ղրսւնտի ստրուկտուրային մ են տնե ր ի մ I, կր մյուսի նկատ
մամբ մ ածու, у ի էլ տեդա վւոի*մամր, կապակցված և աղատ Հրի հևս ացմամր 
արտաքին րեււնված յան հասսւասւուն պ ա յ մ անն ե ր и ւ մ <
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ի [‘Սպե րիմ են տ ш յ հհ տ աղո տ ո ւթ յ ունն է. ր ի շնորհիվ պարզված է, որ մ իև- 
Նրւյն գրունտի համար, կախված նրա խոնավության աստիճանից' փոփոխ՝ 
վում է նրա սողքի մեծո։ թյունր, ընդ որում խոնավության աճմամր 
•մում է գրունտի սողքի մI, ծու. թյունը ։

1’ետոննհ ր ի համար մշակված սողքի չափի արտահայտությունը *Լ, Ա. 
ձլորթւր կիրառել է գրունտների նկատմամր, օդտվհքով րետոնի ոչ֊դծային

մասին Ն. Խ. Հարությունյանի տե и ո ւ թ յ ուն ի у t ՄI, ր կատարած փոր՝ 
i^C/i հաստասէում են այդպիսի կիրաոութ յան հնարավորությունը, ըն դ 
որում էքսպերիմենտալ և տեսական կորերի տ տ ր րե ր и ւ թ յ ուն ր մեծ չէր
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