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ИССЛЕДОВАНИЕ ПОЛЗУЧЕСТИ ГЛИНИСТОГО ГРУНТА ПРИ 
СДВИГЕ С УЧЕТОМ ТЕМПЕРАТУРНЫХ ЭФФЕКТОВ

Ползучесть обычного (немерзлого) грунта при сдвиге с учетом 
влияния изменяемости его температуры во времени рассмотрена в ра­
боте 111. В зтон статье приводятся результаты исследования ползу­
чести глины при сдвиге, выполненного с целью установлении влиянии 
температуры на закономерности ползучести, пл скорость течения и ко- 
вффнциент вязкости в идиом состоянии ее плотности-илажноСтн.

Для решения поставленной задачи испытаны три серии образцов» 
близнецов третичной глины (лаб. № 19 ֊69) естественного сложения

Опыты проведены на приборах кручения [2]. Испытаны на кручение 
кольцевые образцы с наружным диаметром <1 101 хм, внутренним ди­
аметром </, = 50 и высотой А = 24 лек.

С целью достижения одинаковой начальной плотности-влажности 
и обеспечения неизменяемости состояния образцов всех серий в про­
цессе кручении, опи (ДО опыта) были подвергнуты предварительному 
уплотнению постоянным напряжением 2.0 к։ с:г в течение 31 11 
дней при температуре Т 40 С. Это дало возможность достигнуть 
наибольшего уплотнения образцов, исключить влияние термоуплотяе- 
ния и оценить влияние температуры на ползучесть грунта.

При каждо|^зад.1нной постоянной температуре испытаны шесть 
пар водонаеышснйЫх образцов-близнецов постоянными относительными 
крутящими моментами А/,,г/И и 0.1, 0.3, 0.48, 0.67 и 0.81 и ступени։»- 
то-возрастающими относительными моментами (Л/,, крутящий мо­
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мент; М„р предельный крутящий момент, соответствующий предель­
ному сопротивлению грунта сдвигу)- Предельный крутящий момент 
(Л/.р) определен испытанием образцов-близнецов по стандартной мето-

Ф։н 1

лике — методом медленного среза. Порядок приложения крутящих мо­
ментов до заданной величины был таким, каким он был при определе­
нии Мпр.
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Заданная температура образца поддерживалась термостатом типа 
Л'8 (I ДР) и ультратермостатами Одесского завода медицинского обо­
рудования с точностью 0.5 С. В процессе испытания на кручение 
замерялись как деформации уплотнения, так и сдвига. Деформации 
сдвига замерялись на наружной окружности кольцевых образцов про- 
гибомерами Максимова с точностью 0.01 мм.

Следует здесь же отметить, что максимальная дополнительная 
деформация уплотнения (сжатия) образца в процессе сдвига (круче­
ния), за исключением двух-трех случаев, не превышала 0.08 мм. По­
этому можно считать, что благодаря использованному методу предва­
рительного уплотнения, состояние грунта в процессе кручения не 
и од не рга лось изменей и ю.

На фиг. 1 приведен:;։ графики трех семейств кривых ползучести 
исследованного грунта, определенных при трех постоянных значениях 
температуры. На левых частях указанных графиков приведены кривые 
зависимости относительная деформация ползучести сдвига- крутящий 
и относительный крутящий момент для / 50 дн.

Как и в ранее выполненных работах [2|, в зависимости от уровня 
крутящего момента, кривые ползучести имеют как затухающий 
(уИч,/Л^пр 0.3), так и незатухающий характер (Мкр//Ипр-> 0.5). Кри­
вые зависимости ՛, -/.(Л'/,:,.) аппроксимируются ломаной линией, ха­
рактеризующей упруго-пластическое кручение грунта с линейным уп­
рочнением.

Для описания семейств кривых ползучести и определения пара­
метров ползучести грунта при сдвиге по приложенным к образцам 
крутящим моментам (.Т7.:р) определены соответствующие им каса­
тельные напряжения (:). действующие па расстоянии г., от центра 
кольца (г...—Наружный радиус кольца). В пределах первого участка 
ломаной линии касательные напряжения определены из решения упру­
гой задачи по выражению
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2МКР
' г?) Г1 (1)

где г։—внутренний радиус кольцевого образца.
Касательные напряжения, действующие по второй области дефор­

мирования, определены ин решен!’.?! задачи кручения нелинейной тео­
рии упругости [3]

,!М
4-ЗМ։р=2Ч^֊-(л.)-г^(л)| (2)

а\՜
(1Мг.О у >\/՜^ Vгде угол между касательной />С. к кривой кручения и осью

7 (фиг. 2), а 7 ----отрезок ВС [4].

В случае кручения сплошного образца (г։ — 0) из (2) получим

֊ ~ ЗМ.,.-;—(3) 
-••г2 <•/;

В первой области деформирования СЕ нырг.я:еиие (2) принимает вид 
(1).

05 04 И О 4 8 I? « го Й ?г Я 36 49 и <8 5* М К и й
* дин (г;

Фиг 3

Из выражения (2)’следует, что для определения "(г.) надо знать 
величину т при г’ г,. Величину ' (гх) можно, как первое приближе­
ние, определит։, по выражению (1). исходя из условия линейного де­
формирования грунта при сдвиге. Тогда из (2), учитывая (1), получим
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ЗМжр | (4)

Учитывая то, что в нашем случае г-, по сравнению с г2 мало я, 
вследствие этого г'{ более, чем г։ десять раз меньше г2, с достаточной 
для практики точностью ' (г2) можно определить и по выражению (3).

Величины касательных напряжений, определенных по выражению 
(4), приведены на кривых ползучести фиг. 1.

В табл. 2 приведены определенные по выражениям (4) и (3) ве­
личины касательных напряжений, соответствующие приложенным к 
образцам крутящим моментам. Там же приведены их значения, опре­
деленные по выражению (1) при ֊ 0 й г, Он предположении ли­
нейной зависимости между касательными напряжениями и относитель­
ными деформациями сдвига.

Таблица 2

Относительный крутящий М0МСП1 (?•/,., 0.48 0.67 0.81

Крутящий момент (Мкр), к Г. см 92 129 155

•, </Л/,.р ՛</՛(? к Г. см 28 65 91

'■{г;} в кГ'см՝, определенные по решению 
нелинейной теории упругости

ио выражению (4) 0.41 0.60 0.74

по выражению (3) 0.38 0.56 0.69

-(г.р в кГ-См՝. определенные по решению 
упругой задачи

по выражению (1) 0.48 0.68 0.81

го же самое при
г։=0 0.46 0.64 0.77

Судя по приведенным в табл. 2 данным, при использовании вы­
ражения (3) касательные напряжения, определенные по выражению 
(4), уменьшаются на '7 а яри использовании выражения (1) увели­
чиваются до 15 ' .. Поскольку разброс величии касательных напряже­
ний находится в пределах точности эксперимента, можно, с достаточ­
ной для практики точностью, касательные напряжения "(г..) опреде­
лит։! по одному из приведенных выше выражения 1'3), । I) или (՛,).

Для описания процесса деформирования грунтов во времени при 
сдвиге, следуя'Андраде [5], полная относительная деформация сдвига 
(',) разложена на две составляющие ня затухающие деформации (՛;.) 
п де формации установившейся ползучести (течения -

Т(0 = ъ0)“Тт(О (5)
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Графики семейств кривых ползучести затухающих и незатухаю­
щих относительных деформаций сдвига приведены на фиг. 3, 4 и 5. 
На указанных графиках экспериментальные кривые показаны сплоит 
ними линиями. На левых частях тех же графиков приведены кривые 
зависимости касательное напряжение -относительная деформация сдви­
га. Кривые зависимости касательное напряжение—относительная ско­
рость деформации течения у =(-) показаны на фиг. 6.

Как и н ранее выполненных работах 16, 7, 9, 2], зависимость 
г = Л(’) является линейной и может быть аппроксимирована извест­
ным уравнением Шведова-Бингама.

тх/У м м 44 м 4 а I? 1։ 20 к га я з։ « « 4$ » й и » эд » эд 84 за •-
Вимя а днях (♦.)

Фиг. 1

Сопоставление семейств кривых ползучести, определенных при 
трех различных значениях температуры грунта Т 14, 21 и 40 С 
(фиг. 3, 4, 5) показывает, что затухающие деформации ползучести 
мало отличаются друг от друга. Их максимальное расхождение не 
превышает 20 1 Это обусловлено тем, что все испытанные образцы 
грунта обладали одинаковой начальной плотностыо-влажяостыо и по­
этому влияние температуры в основном отразилось па второй части 
деформации деформации течения. Как будет показано ниже, изменение 
температуры в рассматриваемых нами пределах привело к изменению 
скорости течения более, чем в два раза.

Семейства кривых затухающих деформаций ползучести описаны 
выражением вида [8| '

Ъ(0 = ‘оа(/֊&, Г)/(т, П (6>
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где <^(/ — 0, 7') зависящая от температуры мера затухающей дефор­
мации ползучести; Л (”. 7') —зависящая от температуры функция на­
пряжения, учитывающая нелинейную зависимость между касательными 
напряжениями и относительными деформациями сдвига; ( время; 6 
текущая координата времени (момент приложения касательного напря­
жения).

twsx

г.4Ли н is u « j t в fi « » & а а я a u 4 a a u u в n n и si 
9w & JXM (t;

Фиг. 5

Мера ползучести —О, 7") при (/ — С) 1 дн определена по 
следующему экспоненциальному f ыражению [2]:

Г)-Л(7')[1 -е ( [С(Г) Л(П][1-е֊^ПМ М]
(7) 

а функция напряжения—по степенной зависимости

Л(Т, Т) = *™ (8)
ГД© С(Г)֊-зависящая от температуры предельная мера ползучести, 
Л( 7’)—зависящая от температуры деформация при / — 0 ֊ 1 дн; 
71(Т՝) и •;•■_( 7՜) определяемые из опыта функции.

Определеййыё из описания семейств конных затухающих дефор­
маций ползучести параметры выражении (7) и (&) приведены в табл. 3, 
а результаты описания кривых на графиках фиг. За, 4а и 5а приведе­
ны пунктирными линиями.
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Таблица 3

Температура грунта (7). С А с '։ 7» п

II 0.28 0.37 10 0.19 2.12
21 0.2Я 0.34 10 0.19 2.10
40 0.381 0.17 10 0.1* 2.2»

Средние эмачояия 0.31 0.39 10 0.19 2.14
параметрон

Анализ данных, приведенных п табл. 3. показывает, что *։, *(а и 
п практически не зависят от температуры. С достаточной для прак­
тики точностью ( 15 ) можно считать также, что .4 и С также не 
зависят от температуры. Тогда выражения (7) и (8) примут следу­
ющий вид:

•^(/֊М Л(1 < ] • (С Л)[1 е-тЛС-»>-И] (7а)

Фиг. 6

Семейства кривых установившейся ползучести (течения), приве­
денных на фиг. 3, 4 и 5, при линейной зависимости между каса­
тельными напряжениями и относительными деформациями течения в 
общем случае могут быт։, описаны следующими выражениями [2]: 
и 11 тест нм АН Армянской ССР Мгхлннкл. № --
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тт(0
-֊ -0(Г) 

ъ(Г) (։-*)

(9)

(Ю)

где д(Г) зависящая от температуры относительная скорость течения 
при х —т1>(7') 1; -0 ( 7’)— зависящее от температуры предельное на֊
пряжение сдвига; 7,(7՜)֊ зависящий от температуры коэффициент

Г {Т. I вязкости т4 (/)=--— •
I я (1)

Величины относительной скорости течения (<?) и предельного на­
пряжения сдвига определенные описанием семейств кривых уста­
новившейся ползу чести (фиг. Зб, 46 и 56), приведены в табл. 4. В 
этой же таблице приведены значения коэффициента вязкости ('/;), оп­
ределенные для трех различных значений температуры.

Таблица 4

Температура грунта 
СГ). с

д. 1, 'день 76, КГ'СМ2
к Г см2 день нуая

14 0.003441 о.з 2268 1.96-10“
21 0.000550 0.26 1818 1.57-10“
40 <>.(.00963 0.28 1038 0.9 -10“

Данные табл. 4 показывают, что относительная скорость течения 
и коэффициент вязкости в значительной степени зависят от температу­
ры. При изменении температуры в пределах - 14 С—-40 С эти ве­

Фиг. 7
личины изменяется примерно в 2.2 р:зь В то же время при обеспе­
чении постоянства плотности-плажпости грунта в процессе сдвига, с 
достаточной для практики точностью ( 7° .-,), можно принять, что 
нс зависит от температуры. Тогда выражение (б), учитыв я (7.;), (8а), 
(91 и (10), запишется в следующем виде:
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•;(/) = - б) ->• 4- «( Т)(1 -&)(т-т0) Ц1)
ИЛИ

*((/) = м.3(/ - 9)- 4- ~ - б) (12)
т.(7)

На графике фиг. 16 в качестве примера пунктирными линиями 
показаны результаты описания семейства кривых ползучести по выра­
жениям (11) и (12).

График кривой зависимости д / (Г') приведен на фиг. 7.
В рассмотренном нами случае зависимость </ - /Л(Т) с доста­

точной точностью подчиняется линейному закону и может быть пред­
ставлена в следующем виде:

Ч(Т) д(.Т„) -| £( Г— Тп) = 0.000425 + 0.00002(7 14 С) (13) 
где д( То)—относительная скорость течения при минимальном значении 
температуры; <•—коэффициент пропорциональности.

Изменяемость коэффициента вязкости определяется по аналогич­
ному выражению

Резюмируя изложенное выше, можно отметить, что в случае по­
стоянства плотности-нлажности грунта в процессе формоизменения 
(кручения) влияние температуры на ползучесть можно учесть при по­
мощи температурных функций относительной скорости деформации 
течения </(7 ) и вязкости ч (Г) (13, 14).

В заключение следует отметить, что представляет большой ин­
терес исследование влияния температуры на ползучесть водонасыщен- 
ных глинистых грунтов при различных постоянных и переменных зна­
чениях их плотности-нлажности и выявление влияния термоуплотнения 
на процесс формоизменения при различных постоянных значениях 
температур.
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Ереванский государственный университет
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Պարզված Լ, որ ( անկախ v Z> րմ ա սա իման ի մեծությունից) շոշափողլարման 
(/զորող մոմենտի ) մակարդակից կախված սողբի ձևա փ ո խ ութ յանն երն անեն 
կամ մարսդ, կամ չմարող բնույթ։ Սողրի չմարող &ևավ։ոխոէթ յաններն րնթա֊ 
նամ են ’ ասա чип ան ա ր ա դո iff յա մ ը: Սահրի հարաբերական ձևավւ ոխոլթ յո։ն- 
շոշափող լարում առնչությունները բնորոշում են դծային ամրսւպնդմամր օժտ­
ված առաձգա-պլասաիկ մարմնի հաակաթ յաննեըու

Սողրի ձևափոխաթյ ոլնները շ՚՚էվւվեւ են օղակաձև Նմուշի ա րա արին շրջա­
նագծի վրա, իսկ դրանց հ ա մ <ադ ա ա ա и իէ ան Ո ղ շոշափող լարումները որոշվել են 
ըստ ոչ դծային աո էոձդս։ կանաթյան տեսության ոլորման խնդրի լածամից։

Սողրի մ ուրոդ և չմարող ձևափոխությունները դրանցվևլ են իրարից Hi­
tt անձին սողրի մառան դականության աեսության ֆիզիկական աււնչււէթ ւուննե- 
րովէ Ապացուցված կ, ոչ շոշափող լարում-հոոոէնւսթ յան արուդոլթ/ան կապը 
ենթ արկվսէմ Հ Շ վե դ ո վ-ք! ին դ> ա մի որենրին։ Պ արզված /, որ ջերմաստիճանը 
Հիմնականում ազդում Լ Հ и и ունււ։ թ յ ան ա ր ա դու թ յ ան՝ րնահո դի մ ած ուցիկու- 

թյան վրա, որր ջերմասաիմանի փոփոխման տվյալ սահմաններում փոփոխ­
վում Ւ, ավելի բան 2.2 անդամ։ *

INVESTIGATION OF CREEP OF CLAY SOIL UNDER 
SHEAR, TAKING ACCOUNT OF TEMPERATURE EFFECTS

S. R. MESCHIAN, R. R. GALSTIAN

S u m in ary

The results are presented of investigation on regularities of shear 
creep in water-saturated clay of natural structure at -|-14, 4 21 «and 
4-40 C under torsion.
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