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МЕХЛНИКЛ ГРУНТОВ

С. Р Месчян

К вопросу о перераспределении напряжений между 
скелетом и поровой водой глинистого грунта

В теории уплотнения земляных масс |!| принято было считать, 
что приложенная к водонасыщенному глинистому грунту внешняя 
нагрузка и иомен । ее приложения полностью воспринимается поро 
аой водой, и только в результате падения избыточных напоров в по­
ровой воде указанная нагрузка постепенно передается на скелет грунта. 
В дальнейшем, после введения понятия о ползучести скелета грунта 
к ее учета при решении задач уплотнения, В. Л. Флориным |2| было 
установлено, что, при конечной водопроницаемости грунта и весьма 
малой скорости нарастания деформации ползучести скелета, уплотне­
ние происходит без ощутимого повышения давления в воде.

В целях уточнения основных предпосылок теории уплотнения, 
определения границ ее применимости к выяснения условий передачи 
внешней нагрузки на поровую воду, выполенен ряд экспериментальных 

■'рабО; по изучению порового давления [3, 4, 5].
В работе |3| показано, что, в результате влияния ползучести 

скелета, внешняя нагрузка не полностью передастся на поровую воду, 
я чем плотнее грунт, гем меньше доля внешней нагрузки, восприни­
маемой норовой водой. В работах |4. 5] (работа [5| была доложена 
на первом Всесоюзном съезде по теоретической и прикладной меха­
нике в Москве, 27 января I960 г.) исследованы изменения порового 
давления во-временн. Установлено, что в глинистых грунтах, после 
приложения внешней уплотняющей нагрузки, поровое давление дости­
гает своего максимального значения не сразу, а спустя некоторое 
время. Время, необходимое для достижения норовым давлением своего 
наибольшего значения, зависит от плотности грунта; чем плотнее 
грунт, тем больше это время.

Следует, однако, отметить, что на первом Всесоюзном съезде 
па теоретической и прикладной механике при обсуждении доклада 
|5| было выражено сомнение относительно того, что для достижения 
поровым давлением наибольшего значения необходимо время. Было 
высказано мнение, что полученный экспериментальный результат 
являемся следствием трения образцов о стенки грунтовых колец (были 
нечитаны образцы диаметром 100 и высотою 80 мм).

’ Пмепна ЛИ. серия фнэ.-мат. наук, S' 1
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В целях изучения качественной картины перераспределения на­
пряжений между поровой водой и скелетом грунта, а также проверки 
результатов экспериментов, приведенных в работах |4, 5], мы восполь­
зовались результатами выполненных нами экспериментов по исследо­
ванию влияния выстоты образцов на деформа!явные свойства связных 
водонасыщенных грунтов [6, 7].

В указанных работах |6. 7| было показано, что процесс дефор­
мирования связных водонасыщенных грунтов обусловлен двумя фак­
торами: явлением фильтрации поровой воды и ползучестью скелета 
грунта (показатель консолидации /<՛) и. что чем плотнее грунт, тем 
меньше продолжительность влияния явления фильтрации. При этом 
показатели консолидации были определены для произвольно взятых 
знач ний деформаций с учетом длительности их деформирования при 
высоте образцов 20 и 60 мм.

Г-'сли при помощи показателя // можно довольно просто опреде­
лить границы и продолжительность влияния указанных выше факто­
ров (при л = 0 грунт деформируется длительно от ползучести ске­
лета: когда м = 2—от явления фильтрации; когда 0<//<Հ2 от сов- 
Mecinoro действия обоих факторов 110]). то при ее помощи можно 
проследить и за ходом перераспределения напряжений между поро­
вой водой и скелетом грунта. Если окажется, что в самом начале 
загруження л —/г,пая . юдоли внешней нагрузки, передаваемая на 
поровую волу, наибольшая в момент ее приложения, в противном 
случае норовое давление достигает наибольшего значения через не­
который промежуток времени. Разумеется, таким способом мы сумеем 
изучить качественную сторону явления.

Изучение качественной картины перераспределения напряжений 
между скелетом и поровой водой указанной методикой целесообразно 
потому, что она очень проста и надежна, т. к. субъективные факто­
ры. которые могуч влиять на результаты экспериментов, доведены до 
минимума. Правда, в этом случае перераспределение напряжений мы 
не можем оценить количественной

На примере исследования трех грунтов, проследим за измене­
нием показателя консолидации п с самого начала загружена образ­
цов до достижения им наибольшего значения.

Данные об основных физических свойствах грунтов приведены 
в таблице 1. а на графиках фиг. 1, 2 и 3 приведены кривые ползу­
чести грунтов для образцов толщиной 20 и 60 мм, диаметром 70 и 
210 мм соответственно. Опыты проводились при одностороннем дви­
жении отжимаемой воды (снизу вверх .

На приведенных графиках по оси абсцисс отложено время, а по 
оси ординат-степень ползучести /(ОЛ в %%, где է\է՝ деформация 
ползучести и момент времени г. I—полная конечная деформация.
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Таблица I

Лаборат.
№№ 

грунтов

Уделы։, 
вес ?■>.«’

Объсмн.
пес հ/c.v"

Влажность
•7/.

Пределы пластичности

Граница 
текучести

Граница 
пластич­

ности
Число пла­
стичности

2-57 2.66 1.81 34.4 31.3 18.6 12.7
5 57 2.59 1.59 56,9 58.1 32.2 25.9
7 57 2.G3 1.56 61.45 6-1.1 30.5 33,9

Следует отметить, что под ползучестью грунта [8J, в отличие 
от ползучести скелета |2|, понимаем деформацию грунта заданной 
гол шины во времени, которая протекает при совместном действии 
двух факторов: фактора фильтрации и фактора ползучести скелета. 
Ясно, чю ползучесть грунта зависит от высоты образца, и при его 
небольшом значении (ввиду незначительности роли фактора филь­
трат*։։) ползучесть грунта равна ползучести скелета.

На основании приведенных на фиг. 1. *2 и 3 графиков кривых 
ползучести. вычислены значения показателя консолидации и для ряда 
значений / է\ / таблицы 2. 3 и 4) указанных выше грунтов, а на 
фиг. 4 приведены кривые изменяемости показателя консолидации в 
зависимости от степени деформации /(f),՝!.

Анализируя данные, приведенные в таблицах 2. 3 и 4, а также 
графики кривых изменяемости показателя консолидации, нетрудно 
заметить, что для достижения поровым давлением наибольшего зна­
чения необходимо определенное время. Чем плотнее грунт, тем мень­
ше наибольшее значение показателя консолидации, следовательно,



Фиг. 4.

меньше величина порового давления и больше влияние ползучести 
скелета на процесс деформирования.

Необходимо обратить внимание и па :о, что в ряде случаев ՛ 
самом начале загружения процесс уплотнения протекает в основном 
за счет ползучести скелета, т. е без повышения давления в воде 
,/д —Օւ.

Указанное выше поведение грунтов при уплотнении можно объяс­
нить наличием структурных связей между част инами и агрегатами 
грунта: слабых—и начале уплотнения, более прочных—в конце уплот­
нения |9|. Время, необходимое на передачу внешней нагрузки на 
поровую воду, требуется для разрушения, или преодоления сопротив­
ления процессу деформирования:, указанных связей. В отношении про­
должительности нарастания порового давления до максимума следует 
отметить, что она зависит от структурной прочности грунта и режима 
загружения.

В зависимости от режима загружения может случиться так. что 
один и тот же грунт в одном случае будет деформироваться без 
ощутимого повышения давления в воде, а в другом—с повышением 
Прячем. в зависимости от величины уплотняющей нагрузки и струк­
турной прочности грунта, поровое давление может достичь своего 
максимума как сейчас же после приложения нагрузки, так и спустя 
некоторое время.

В первом случае величина нагрузки должна быть гакой, при ко­
торой разрушение связей практически произойдет .мгновенно*, а во 
втором случае для разрушения или же преодоления сопротивления, 
оказываемого этими связями процессу Сформирования. нужно время.

Если бы в наших экспериментах величины ступеней нагрузок, 
были больше, чем те нагрузки, под которыми испытывались образны, 
то, в отдельных случаях, повышение порового давления до максиму­
ма протекало бы настолько быстро, что этот процесс можно было 
бы считать .мгновенным*.

Резюмируя вышеизложенное, можно отметить, что в зависимо­
сти от соотношения структурной прочности грунта и величины уп­
лотняющей нагрузки, уплотнение глинистых водонасышенных грунтов 
может протекать как без заметного повышения давления в поровой 
воде, так и с повышением давления в иен. Причем продолжительность
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Таблица 2 Таблица 3

Время лсформи- Вренн деформи-

/(/(//
ромияя ровання

п •/« Высота Вмсота Л "И'/1
It tr. Высота BUI.IC >тл

образца образна Образна образна
Ае»'.О V v քէ~ 6 ' .V.W Л-20 л.м /г=±60 .н.н

Грунт № 2 Грунт № 5

Р 11144.11.11 т-.О 7' и I'l.i.ibii. 0.25 А։*։/гл : 1
Р конечна 0.125 к։/сл։ 1 КОНСЧП.» 0.5 л-.'/сл’

12 5* 7* 0.301 20 7’ 25* 1.16
И 13* 30* 0.76 2Г> 17' 75’ 1.34
15 18' 55' 1.01 30 30* 150’ 1.16
20 1 4 1.26 40 90‘ ♦ИЮ' 1.72
25 2 8.5 1,30 50 2 К»' 1.9
50 1". 58 1,55 60 5 26' 1.5
Об 28 118* 1.30 70 8 42 1.5

80 18 72' 1,26

/' нлчальн.=0.125 av/cv' ։л 60 120 0.63
/* кон еч и.—0.375 av/cm* __________

-- — ■ ' ■ ■' Р начальн. 0,5 лг/с.ч
10 5* 5.6* 0 Р Канечн.=։0,75 av/c.w’

12.5 22* 44’ 0.63 „ 5- 30" 1.63
15 47* 110- ’•’« 15 10“ 90' 2.1)
20 105- 360- 1.12 00

45’ 250’ 1.55
23,5 160 600' 1.20 2.4' 12’ 1.42
•10 п 37 1.11 40 24’ 1.12
50 22 61' 0.92 м 16- 44' 0.92
54 60 120 0.63 м 40' 76' 0.58

70 118 1-16’ 0.188
Ր начальн.= 0.375 л.- гл'՝
Р конечи.=0.625 кг!си ։ ________ _

Р ИЛ’МЛЬН.=1 ).75 A'?/i?.W
8 10* 10’ О р конечн,— .0 кг/см2
9 20’ 20’ 0

10 30’ 37* 0.188 Տ՜ 5’ 0

12.5 2' 3.5 0.51
7* 20’ 0.95

15 5 10* 0,63
50' 165’ 1.08

20 15' 22’
0.31 23 265' 600' 0.93

:ю 9 19' 0,79
40 29՛ 40’ 0.29
45 48' 55' 0.12
50 72 76' 0.045
51 036 1*30՛ 0
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Габлица •/

lit} I
В " II

Время сформи­
рования

It
Высота 
образца
1 -20 .и.и

Высота 
образца 
.՛ '.<1 .4.1/

/' н;։чал։.н.= 
/’ кбнечн.

0.25 кг е.и -
0.5 л-г/с.и-

8 5֊ 5’ 0
10 25” ֊15' 0.535
15 190" 600" 1.04

30 26' 158՜ 1.64

.50 1.8* 17.4* 2.0

70 5.6* 37.2* • 1.72

80 12* 55.2* 1.38

90 42* 96* 0,73

/> 
/•»

начальна 
коиечн.—

-0.5 к г] с.и-
0.75 кг 'слР

6.5 5" 5" 0

9 40" 65* 0.41

10 65" 125՞ 0.395
20 ։г 4 0' 1.17

30 33* 126’ 1.21

50 1.2* 8.4* 1.77

60 4.2* 14.4* 1.08

75 18* 28.8* 0.42

Р начзльн.
Р конечн.-

-0.75 кг!см՝ 
= 1.0 кг/см՜3

4 5" 5’ 0

6 30" 70* 0.765

8 93’ 315' I.Il

10 3,3 12 1.17

15 13՜ 48- 1,19

20 26' 104 1.26

25 46՛ 180՜ 1.24

времени, необходимою для достижения норовым давлением наиболь­
шего значения, обусловлена структурной прочностью и ползучестью 
скелета.
Институт математики и механики 

АН Армянской ССР Поступила 21 VI I960
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ԿԱՀԱՅհՆ ԳՐՈՒՆՏՒ ԿՄԱԽՔԻ b< ԾԱԿՈՏԿեՆԱՅՒՆ ՋՐԽ ՄՒՋեՎ- 
ԼԱՐՈԽՄՆեՐհ IbPUPlKMlTb ZdP8h ՇՈհՐՋԸ

Ա Մ «I» II Փ Ո Ь Ս

(հլսւազործելսվ տարրեր չափեր անեցոզ կավա լին զրանտների նմուշ­

ներ ի սողքի "‘""՚ մնասիրւս թ լան ա րզրււ.ն րնե րր ււեւԼմմւսն զ եպքսւ. մ, ինչպես 

Л օդււււքե լով կոնսււլիւլացիւս լի gut ցան իշից, պարզված /, զ րւււնւոի կմ ս,[սրի ե 

ծակսակենսւէին ջրի միջև լարսւմների վերւււրաշիւմւսն որակական կուրեր։
ծուզց I; արված, ււր հւսկասակ դրւււնտների ֆիրորացիոն կոնսոլիդացիայի 

աե и ու թ լան , ծ ակս տ կենա լին ջրսււ! Հ։սւ[ել)ալ ճնշում ր արա արին րեււքւ աւլդե֊ 

ցւսթլունից իր ամենամեծ արժեքն է ստանում ոշ թե միանդամից, ար ժա­

մանակի րնթացքամ; Պարզված է. որ հի շրււլ <! ամանակի աե արս թ ր/ւնր կախ­

ված Հ ինչպես արսււսրին րեււի մեծ աթ լան ի ց, այնպես էլ դրունտի կմախքի 

կաուս Լքվածքուլին ամրւււ թլունիցէ
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