
ՀԱՏԿԱԿԱՆ ՍԱՌ ԳԻՏՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ ԱԿԱԴԵՄԻԱՅԻ ՏԵՂԵԿԱԳԻՐ
ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР

5փ։փկ«յ-մա|>Լմ։սա. q|։u։։nr.jn>"<iil.f \J\ _ Д;, ,j ]«jgJ ФизНХоМа и'МЛТЛЧесКНе науки

МЕХАНИКА ГРУНТОВ

С. Р. Месчпн

О влиянии плотности и структурной прочности 
на зависимость между напряжениями и 

деформациями

грунта

В целях уточнения теории фильтрационной консолидации с уче
том влияния сопротивления скелета грунта на процесс уплотнения
В. А. Флориным было поедено понятие ползучести скелета. Для учет;։
деформация ползучести скелета грунта В. А. Флорин пользовался 
теорией упруго-ползучего тела Г. Н. Маслова—Н. X. Арутюняна. 
Нами |1,2| была экспериментально обоснована применимость теории 
упруго-ползучего тела для описания деформации ползучести грунта. 
В целях дальнейшего уточнения и определения границы применимости 
указанной теория ползучести нами выполнена настоящая работа,’

Для создания теории ползучееги грунтов или же приспособления 
существующих теорий ползучести к грунтам необходимо знать: 
1) зависимость между напряжениями и мгновенными деформациями; 
2) зависимость между напряжениями и деформациями ползучести.

Нами было показано |ւ,2|, что зависимость между напряжениями 
и мгновенными деформациями с достаточной точностью выражается 
линейным законом, зависимость же между напряжениями и деформа
циями ползучести при напряжениях Р^0.5 ■: 1.0 кг/см2 линейна, а 
при Р >0,5 1,0 кг.см- нелинейна.

Указанные выводы соответствовали случаю испытания грунтов 
нарушенной структуры при влажности, близкой к их влажности при 
пределе текучести, случаю, когда грунты обладали высокой пористо
стью—влажностью и небольшой структурной прочностью к началу 
испытания.

Учитывая, что гефирмативныс свойства глинистых грунтов за- 
висят от множества факторов, в частности от их плотности, было 
необходимо не ограни шзагься исследованием одного состояния t „воз
раста") грунта, а расширить эти исследования и рассмотреть вопрос 
влияния плотности и структурной прочности на указанные выше за
висимости.

• Основные результаты доложены на Пернем Всесоюзном съезде по теоретиче
ски» и прикладной механике н Москве п январе—феврале i960 г.
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Была исследована на сжатие глина нарушенной структуры при 
четырех значениях плотности к началу испытания. Ясно, что каждой 
плотности грунта соответствовала своя структурная прочность.

Основные данные о физических свойствах гр\ па сведены в таб
лицу № I.

Таб.шцл I

.1.-16. № 
грунта

Илнмено- Удельный 
накис кс< .՛ с.м'

II р С .1 С л ы плас г и ч II о с 1 и

граница 
тслучссп։

граница
:;.i.!irH‘iiiocr։5

число 
пластичности

4-57 Глина 2.70 41.2 23,2 18,0

Испытания проводились в условиях отсутствия бокового расши
рения к компрессионных приборах чашей конструкции |2| Диаметр 
образцов 70 мм. высота —20 мм Влажность грунта в момент запол
нения колец соответствовала влажное:и грунта при пределе текучести.

Подготовка трех серий образцов с различными физико-механи
ческими свойствами (плотность, влажность, объемный .-.ес, структурная 
прочность) осуществлялась путем предварительного уплотнения на- 
трузками различной величины. В данном случае одна серия образцов 
уплотнялась нагрузками 0,25 кг,см՝՝ вторая — 0,5 кг.см?, третья— 
0,75 кг гм- в течение 3, 9 и 16 дней соответственно. Нагрузки при
кладывались ступенями по 0,25 кг см? В каждой серии испытывались 
6—8 образцов.

Так как все образцы перед предварительным уплотнением имели 
одинаковую пористость, то пористость каждой серии образцов грунта 
к концу предварительного уплотнения определялась на компрессион
ной кривой величиной предварительно уплотняющей нагрузки.

Таким образом, состояние („возраст’) каждой серии образно;- 
-близнецов определялось точкой на компрессионной кривой с уплот
няющей нагрузкой Р. и коэффициентом пористости г.

Для определения зависимости между напряжениями и деформа
циями образцы грунта данной серии («возраста1*) параллельно испы
тывались различными нагрузками. В приведенном здесь случае об
разцы грунта испытывались нагрузками 0,25: 0.5: 0,75 и ТО кг!см:. 
Нагрузки к образцам прикладывались за предельно короткое время, 
бел удара, на полную величину. Отсчеты брались сейчас же после 
приложения (/ 01 нагрузок, далее через 5, 10. 20 и 30 сек. I, 2, 4. 
6. 8. 10. 15. 30 и 60 .чин и через каждые сутки. Испытание продол
жалось с 8111֊ 1959 годэ по I4/V1 I960 годэ.

Как и прежде • !, 2|, полная деформация грунта разбивалась на 
мгновенную деформацию и деформацию ползучести

/цел» (О- (1>

Рассмотрим результаты экспериментальных исследований для 
мгновенной деформации и деформации ползучести в отдельности.
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На графиках фиг. 1 приведены кривые зависимости между мгно
венными деформациями и напряжениями для всех трех состояний 
,возрастов'> т1։ и х֊1, а также кривые зависимости между напря

жениями и полными деформациями для моментов временя 5 и GO.tv-. 
после начала загружения.

Зависимое!» между напряжениями и мгновенными деформациями 
с достаточной гочностью выражается линейным законом, что же. ка
сается кривых зависимости между напряжениями и полными дефор- 

Фиг. 1

мацня.мп. то они по сравнению с моментом времени է О претерпе
вают большие изменения. При -։ кривые зависимости /--/(/О прини
мают форму буквы 5 с вогнутостью вниз л< /' Հ 0.5 кг ел՝ и вогну
тостью вверх при Р >0,5 кг ел". В остальных двух случаях указанная 
зависимость при Р 0,5 кРсл- имеет линейный характер, однако пр!։ 
Р>(1.5 кг/ел՝ в случае прямая переходит в кривую с вогнутостью 
вверх, а при она подчиняется линейному закону, т. е. при зави
симость между напряжениями и деформациями можно анпроксимир ՛- 
вать двумя прямыми с различными углами наклона к оси абсцисс ֊. 
гочкой перелома при Р — 0.5 кг.см՝.

Изменение формы кривой зависимости между напряжениями и 
деформациями в результате проявления явления ползучести зависит 
как от плотности, влажности и структурной прочности грунта, так и 
от величины ступени нагрузки и длительности испытания.

Сравнивая приведенные на графиках фиг. 1а кривые зависимо
сти / — f(P) (состояние г։) с результатами наших прежних экспе
риментов 11, 2’, можно заметить, что они несколько отличаются дру։ 
от друга при Р 0.5 кг ел՜. Расхождения, которые имеют место 
при нагрузках Р 0,5 кг ел՝. можно объяснить влиянием струк
турной прочности грунта на процесс деформирования. В рассматри
ваемом случае, ввиду несколько более прочных связей скелета 
грунта, чем в наших прежних экспериментах (длительность предва
рительного уплотнения нагрузками 0.25 кг;см՝ равна 3 суткам вместо 
' часа), перемещение, структурных элементов и частиц грунта дру։ 
относительно друга происходит значительно i]»уднсе. Эго приводит к 
уменьшению скорости деформирования при Р<0,5 кг.см2. При на
грузках /'>0,5 кг;см2 сравнительно слабые структурные связи не 
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оказывают влияния на ход деформирования и кривая зависимости 
между напряжениями и деформациями имеет обычную форму |31.

В состояниях т2 и тЛ, когда серии образцов-близнецов обладают 
более высокими значениями плотности и структурной прочности, 
форма кривых зависимости между напряжениями и деформациями 
существенно отличается от тон. которая были рассмотрена выше. В 
этом случае при нагрузках Р <0.5 к: հ.Հ: указанная зависимость с до
статочной точностью выражается лип». :ным законом, т. е. в течение 
рассматриваемого интервала времени, скор» :ть деформирования была 
прямо пропорциональна нагрузке, следовательно деформация ползу
чести происходила за счет вязкого перем-.п: ՝ння структурных эле
ментов друг относительно друга. При напряжениях кг/см- в
состоянии ՜ջ, ввиду лавинного разрушения структурного каркаса 
грунта, форма кривой / ~ ДР) соответствует случаю испытания грун
тов со слабыми структурными связями (относительно действующих 
напряжений), т. с. имеет обычную форму 11. 2]. а п состоянии 
хотя в рассматриваемых интервалах нагрузок имеет место разрушение 
существующей структуры грунта, он переходит в такое новое со
стояние, где указанная зависимость опять остается линейной, но с 
другим, меньшим, углом наклона к оси абцисс.

.Уменьшение угла наклона к оси абсцисс говорит о разупрочне
ния грунта в процессе деформирования.

Рассмотрим резул ьгаты экспериментального исследования ползу
чее։ и серии образцов, испытанных при трех значениях плотности, 
влажности и структурной прочности, а также зависимости между 
напряжениями и деформациями ползучести (фиг. 2).

На правых половинах фигур 2а, 26 и 2в приведены семейства 
кривых ползучести трех серий образцов испытанных в состояниях 
(.возрастах*) -р т2 и нагрузками 0,25; 0.5; 0,75 н 1,0 кг'Фзг. а на 
левых половинах этих же фигур—зависимости между напряжениями 
и деформациями ползучести при трех значениях длительности испы
тания: I час. I день и 12 дней. Как и прежде [4]. деформации пол
зучести определялись путем исключения „мгновенных* деформаций 
из общих.

Сравнение кривых зависимости между напряжениями и деформа
циями ползучести (фиг. 2) с кривыми зависимости I- f (Р) (фиг. 1) 
показывает, что:

1) в случае испытания серии образцов-близнецов с наименьшим 
значением плотности и структурной прочности к моменту загруження 
(состояние ■•՛՛ кривая />:,>ЛЛ =/(/’) сперва {t = 1 час) сохраняет преж
нюю форму (фиг. 2а) и принимает вил вытянутой буквы S, а затем 
(/ 12 ди.) она принимает форму, характерную для грунтов со сла
быми структурными связями. При этом начальный участок кривой с 
достаточной точностью ; тирс тспмируется прямой линией;

2) в случае испытания серии образцов в состояниях % и -• сперва 
три ( = 1 час и 1 д-.нь) нарушается прямолинейность участка кри-
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Фиг. 2.
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вон / — /(Р) при Р 0,5 кг ем", а затем, по мере увеличения дли
тельности испытания, она постепенно выпрямляется. При / — 12 сут
кам зависимость /11илл= / (/->) с достаточной точностью можно вырази ь 
линейным законом (фиг. 2).

Природу формоизменения кривых зависимое!и между напряж 
ниями и деформациями можно объяснить теми же причинами, о кото
рых было сказано выше, а именно՛

а) При слабой структурной прочности испытываемых образцов, 
под действием сравнительно больших нагрх юк. большая часть де
формации происходит за короткое время ֊* полным разрушением 
структурного каркаса, после чего грунт :г. рехо.-.и: в такое ебств 
яние, когда деформации протекают очень медленно, только за счет 
адсорбционных деформаций. Иначе говоря, большая часть потенциаль
ной возможности деформирования грунта по՝ .чанной нагрузкой ис
черпывается за довольно короткое время. 1;՛ и сравнительно неболь
ших значениях нагрузок (0.25—0,5 кг ՝см~). разрушение структурного 
каркаса происходит постепенно, медленно. до-тому деформация до
стигает максимума спустя определенное время. Ясно, что чем меньш՝ 
величина нагрузки, тем большее время необходимо для достижения 
максимума деформации. Можно было полагать что не исключена 
возможность влияния и фактора фильтрации па изменение зависимо
сти между напряжениями и деформациями в зависимости от ялнтель- 
пости испытания. Однако, как показывают эксперименты [5. 6, 7| в 
самом начале процесса деформирования, в рассматриваемых нами ин
тервалах времени (/—5 и 60 сек), скорость деформации грунта в ос
новном обусловлена ползучестью скелета и влиянием фактора филь
трации можно пренебречь. Что же касается зависимости /;1;л —/(Р) 
при / - 1 часу. I и 12 дням, то и в этом случае, ввндх небольшой 
толщины образца, избыточные напоры в поросой воде к этому времени 
юстигают такой величины, что их влиянием также можно прене

бречь |7’.
б) При сравнительно прочных связях, по приведенной выше 

причине увеличение длительности испытания сперва приведет к нару
шению линейной зависимости / ֊ f{P) при Р (‘.5 кг . др вследствие 
проявления структурных |8| деформаций вместо только одной адсорб
ционной |6| (скорость деформирования при Р — <.5кг ем՞ увеличивается 
не пропорционально по сравнению с Р=(>,25 кг ем-}, а штем умень
шение скорости деформирования при Р 0,5 кг . зг и увеличение при 
Р ֊ 0.25 кг'см՝ приводят к линейной зависимое։я между напряже
ниями и деформациями ползучести (է — 12 суткам).

Таким образом, с момента установления линейной зависимости 
между напряжениями и деформациями ползу՛ •՛ п Р ֊- 12 суткам 
дальнейшее деформирование грунтов происходит при сохранении этой 
зависимости. Следовательно, наступает такое новое состояние, после 
которого можно считать, что опять вступает в силу линейная зависи
мость между напряжениями н скоростями деформации.
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Наконец. рассмотрим закономерности деформирования при че
твертом состоянии грунта

Для получения нового, четвертого, состояния грунта сперва об
разцы всех серий были разгружены до 0.25; 0.5 и 0,75 кг.'см" соот- 

н'твенно. Затем нагрузка всех образной трех серий была i.oBc.ien;: 
до 2 юс/, а после -до 3 кг.см" (процесс разгрузки к нагрузки про
должался с 24 X 1959 г. по 9 11 —1960 г.). После полной стабилизации 
деформации все образцы были полностью разгружены до P — Q, а 
после нагружены до 2 кг;см". Таким образом, перед исследованием 
интересующего нас вопроса все образны находились под нагрузкой 
2 кг/с.«?.

Изложенная выше методика приготовления образцов преследо
вала цель: во-первых, изучить закономерности деформирования грун
тов при рл добиться того, чтобы образны были бы
однородными и имели бы одинаковые физико-механические свойства.

Об однородности образцов мы судили путем сравнения дефор
мации образцов. Например при Р - 3 кг.см' величина деформация 
образцов колебалась от 1,982 и.ч до 2,112 мм Только деформация 
-одного образца достигла 2,212 мм.

Методика исследования рассмотренных выше зависимостей преж
няя, однако, помимо нагрузок 0.25; 0,5; 0,75 и 1,0 кг см", образцы 
были непышны н нагрузками 1,5 и 2.0 кг ՝смг. Опыт продолжался 
98 дней с 7/III I960 г. по 14 VI 1960 г.

Но графиках фигуры 3 приведены исследования зависимостей 
между напряжениями и деформациями при /=ծ0,30 сек и 98 дней, а 
на фиг. 4—зависимости между напряжениями и мгновенными дефор
мациями для всех четырех состояний (.возрастов**) грунтов т2, ֊.. 
и -р Хак н прежде, зависимость между напряжениями и деформа
циями при нагрузках до I кг см" (/ — 0 и 30 сек) линейная. При на
пряжениях до 2 кг (см- зависимость l — аппроксимируется двумя 
прямыми с различными углами наклона к оси абсцисс (модулями де
формации) с гонкой перелома при Р — 1 кг см-. вместо Р = 0.5 кг см': 
при т2 и

Таким образом, здесь повторяется го. что имело место при со
стоянии -л с той лишь разницей, что точка перелома кривой зависи
мости /—/(/’) переместилась выше

Полученные результаты полностью укладываются н рамки изло
женной выше природы деформирования. А именно, при нагрузках до 
1 кг!см'-, ввиду большой структурной прочности, деформации во вре
мени протекают за счет вязкого перемещения структурных элементов 
и чйстиц (адсорбционная деформация). Более значительное увеличение 
нагрузок \Р - 1,5 и 2,0 кг см" приводит к разрушению структуры, 
которая была образована в период подготовки образцов к испытанию, 
грунт переходи в новое состояние, при котором зависимость опять 
остается линейной.
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.Уменьшение угла наклона прямой второго участка кривой зави
симости / = к оси абсцисс говорит о разупрочнении грунта, а 
сравнение с кривыми других состояний приводит к выводу, что в ре
зультате разупрочнения, грунт из состоянии -։ перешел в состояние'

Фиг. 3. Фиг. 4

Здесь, как и при -.1։ т. и 'л, отчетливо выделяются две области 
сформирования с разными модулями деформации и факторами ie- 
Ьормнровяния. 13 первой области деформирования за-шснмость / = 7('Դ 
в основном обусловлена адсорбционными деформациями [8]. а во 
второй—струит у рн ыу. и деформация ми.

Рассмотрим результаты исследования зависимости между напря
жениями и деформациями ползучести образцов-близнецов в состоянии 
Պ|. На графиках фиг. 5 и 6 приведены семейств:։ кривых ползучести и 
указанная выше зависимость при /= 1 мин. 10 мин, I часу, i дню к 
98 дням.

Анализ данных экспериментальных исследований приводит нас к 
выводу, что в данном случае повторяется все го. что было при со
стоя.шлх I. с измен шиям։:. обусловленными значениями плот
ности и структурной прочности состояния Существенное отличие 
между кривыми зависимости .— յ (/ ) при от т։, т2 и -;։ заклю
чается в том, что с увеличением длительности испытания эта зави
симость никогда не принимает .инейного характера.

В начале процесса деформирования как и прежде:
((իա՜. 2). принимает форму буквы .Տ, ։ затем ври больших / аппрок
симируется прямой до /' — 0.75 к.челг и кривой при /-՛ > 0,7.5 K2jcMz- 
Форма кривой и — /(/') при Р>0,75 к. гч2 соответствует испыта
нию грунтов со слабыми струя«урны.ми связями.
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Интересно отметить, что прямая пропорциональность первой об
ласти (Р С 1,0 кг;см . фиг. 4) зависимости /_/(/■») остается в силе 
и при больших значениях /. с той разницей, что изменяется Гранина 
между двумя областями деформирования. При f = 98 дней переход

Фиг. 5.

из одной области деформирования в другую осуществляется при 
Р= 0.75 нг/ем*. Ясно, что ^то является результатом развития струк
турных деформации в образцах грунта, испытанных нагрузками 
Р = 1 кг см” и их перехода по вторую область деформирования.

Резюмируя вышеизложенное, можно сделать следующее заклю
чение:

1. Связь между напряжениями и деформациями образцов глини
стых грунтов небольшой толщины зависит о г плотности, структурной 
прочности, а также от длительности испытания и величины прило
женной нагрузки.

2. В зависимости от указанных в пункте I факторов.
может быть обусловлена: а) только структурными деформациями- 
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6) только адсорбционными деформациями; в» адсорбционными и струк
турны ми деформация ми.

3. В общем случае, когда / - f'Р\ зависит как от адсорбционных, 
гак и о։ структурных деформаций, указанная зависимость разбивается 
на область адсорбционных и область структурных деформаций. Разу 
мсется. что адсорбционные деформации обычно сопровождаются ммк 
роструктурными деформациями, а структурные деформации адсорб 
иконными.

4. При сравнительно слабых структурных связях и плотности 
грунта I 1 дня и Л-= I кг.с.и2), с достаточной для практики точ
ностью зависимость можно аппроксимировать прямыми. Г-
случае высокой прочности и плотности грунта указанная зависимое^ 
аппроксимируется двумя прямыми с разными углами наклона к осг 
абсцисс. Граница перехода из одной области в другую зависит от 
состояния данного грунта к началу испытания.

Институт математики и механики
АН Армянской ССР Поступила 8 IV 1961

и. п-. 11'եսսսւճ

ԼԱՐՈՒՄՆԵՐԻ Ь4. ԴԵՖՈՐՄԱՑՒԱՆԵՐՒ ՍՓՋեՀ ե!ԱԾ ԱՌՆՉՈՒԹՅԱՆ 
ՀքԱ ԳՐՈհՆՏՒ ԽՏՈՒԹՅԱՆ b< ՍՏՐՈհԿՏՈհՐԱՅԻՆ ԱՄՐՈՒԹՅԱՆ 

ԱԶԱՏՈՒԹՅԱՆ ՄԱՍԻՆ
Ս. մ փ ո փ ո է մ

«.л ղ վ ած ա մ ու it tu ՛մնա սիրված է, կավա № 41 ւէււնտի է ա րա tilth ր ի հ դե ֆոր

մացիաների միշե եղած սանչէո թլանր /ւեդման մո/մանո/կ կողա լին րնդարձակ֊ 
ման րաղակալութ լան պարմաններում կախված նրա խւոա թլունից, //տրակ֊ 
տոէրա ւ/ւն ամ լաւթ քունիէք և փորձարկման տև ո ղու թ լո ւն ի у:

8т լց Լ տրված, որ՝

I) Լարումների ու դեֆո րմ ա ցիանևր ի միջև եղած աոնչու թքունր, նմուշ

ների ոչ մեծ րա րձրութ լան դեպքում, կախված ի ղրէււնսւի ւէտրոէ կսււս րալին 
տմրա թ քո։ նիր. փորձարկման ւոե ո nnt թ լո Հհի ց ե բեռնավորման ոատիճանի 
մեծ ու Н}Ոէ V։իղ:

2) 'Ւրանսւի {արա՚մհերի ա դեՏիորմ արիաների մ իջե եղած տոնչոէ իք յանր 
կարոդ Լ պա {մանուկս րված (ինե/' աւ միմիաիհ աղ и ո ր ր ւյ իոն ղ ե՚ի rr րւ1' ա у իւ/ւ^ւե- 
րոէք> բ) մ իմիա [՛!/ ոարուկսսււ րա յին էչեւի ո րմ ա էքիանե րոէք. ե ղ} ադ ւրո րր ղիոն 
ու ստրա կսէւո րալին դեֆ որմարիաներուք;

3^ 1‘նդեանա ր ասմ ամ քւ, երր հիշքաչ աոն չո է. ի՛ք ք ո էն ր կաիէէքտծ ի քինա մ 
թե ադսորրչյի/էն և թե սւորուկաա րալին դեֆորմսւ էյիանևրի tj, ապսէ հքւչլաք 
ս/ոնչրո թ լոէնր րամանւիսմ Լ ե րկու' աղս որրղիոն ղե ՛ի ո րմ ա ղիանե րքւ ա սւորւււկ֊ 
տա ր ալին դեֆ ո րմ ա էք քւ անե րի չրջանների: (-2ի րացաովում ա/դ երկու սւեսակի 
ղեէիորմտրիա՚հերի համատեղ դործոդաթլոՀհր թե մեկ ե թ/i՛ մյուս շր^ան/սմէ

՜^) *^'ր/ոնւոի համեմատարար թ.ւէէ.ք[ ստրուկ/ո ու րա ոՀ/ե՚հալա ղևսւրում, 
երր ւիո րձա րկմ ան ւոե ս ղու թ լուն ր ավելի հ մեկ որիդ, իք/կ / ա ր ված ու թ քան մե~ 

■ ծութլոլնր մեծ չԼ . րան / կդ ոմ՝, ապա լարումների և է/ոդքի ւլ ե ֆ ո րմ աղ ի ut - 
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bZrf»/» մ/էջե 1и]ч։Л Ijurtijti ենթiiiքւկփ՚ւ il Լ ւ[սափն պւենքին: Լակաոակ iflru([niti! 

՜'Ւ՜1"11. '"^ր,>չ"է 1"’՝ք>ր 14»1(ւււյւււյւմււււ)իսւք/ւ Հ ենթալւկփո մ Հհաւուծ տ ւյ ц։)՝ ս/ն րե- 
վեոներքէ մեծա fj րոնր , //^rr/^ni ո1 Հ> jit] աք , որոնր արէյխէնե րի nittn/ity րի

մ ամ բ ունեն ե уч։ !<) է4ւն /znu^>y։A^ անկյո է.նեу •՝
*
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