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ТЕОРИЯ ПОЛЗУЧЕСТИ

С. Р Месчяи

К вопросу о длительном сопротивлении 
глинистых грунтов сдвигу

Вопрос длительной прочности грунтов впервые был рассмотрен 
М. Н. Гольдштейном |1| в 1948 г. и связи с изучением прочности 
мерзлых грунтов

Исследованию длительной прочности и длительного сопротивле
ния сдвигу немерзлых и мерзлых грунтов посвящены работы |3|—[Н|

Авторы работ |1|. [3|. |5| |8 указывают, что прочность глини
стых грунтов, как и прочность некоторых других материалов (напри
мер, древесины. бетона и т. л ) с увеличением длительности испыта
ния снижается и асимптотически стремится к некоторой постоянной 
иелнчпне, называемой длительной прочностью. По данным [3|. |5| |8| 
снижение прочности по сравнению со .стандартной* доходит до 30֊ 

р—40%, что же касается мерзлых грунтов, то их прочность умень
шается в несколько раз |1], [4]. ■

Нами |10|*. на основании результатов изучения влияния длитель
ности испытании (в условиях отсутствия уплотнения в процессе опы
та) было показано» что с увеличением длительности испытания сопро
тивление сдвигу сперва уменьшается (на 12—15%), затем или остается 
постоянным, или же увеличивается. Последний факт был установлен 
нами ранее (1958 г.) при проведении достаточно длительных испыта
ний грунтов на сдвиг. Тогда было установлено, что длительное испы
тание образцов глинистого грунта нарушенной структуры сдвигаю
щими нагрузками, равными 0.85—0.9 от (^„—.стандартное сопро
тивление* грунта сднлгу) не приводит к их разрушению, а. наоборот, 
увеличивает их прочность. Это дало нам возможность высказать мне
ние, что увели ченяе длительности испытания может принести к уве
личению сопротивления сдвигу грунтов с водно-коллоидальным и струк
турными с вязами. Разумеется, этого нельзя утверждать о грунтах с 
прочными и жесткими (немситанш иными) структурными связями. В 
’«том случае появление дефектов в пиле ыикротрещин в жестком струк 
турком каркасе, л следовагельно. постепенное безвозвратное разру-

1ևւ6ս։.ւ додожана ид Всесоюзной con пинии по вопросам ползучести и ЛДК- 
фыюП прочности гдинистик грунтом Моемы. октябрь. I960 г.
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шение жестких связей может привести к уменьшению прочности 
грунтов при увеличении длительности испытания. Уменьшение проч֊ 
ности грунта по указанной причине приведет к увеличению скорости 
сдвига к стадии прогрессирующего течения.

Следует отметить,՜ что упрочнение образцов грунта, после дли
тельного сдвига, отмечено Тролопом и Чаном J12J (1950), Казаграндс 
и .Уилсоном |3,| (1951), Тейлором |13J (1954) и др.

Я. Л. Коган и В. А. Иоселевич [11] (1961). совершенно отрицая 
возможность уменьшения прочности грунтов по причине увеличения 
длительности испытания, отмечают, что в процессе деформирования 
может иметь место или упрочнение, или же их прочность не изме- ՛ 
нигся новее. В первом случае кривая ползучести имеет затухающий 
характер, а во втором — скорость деформации ползучести постоянна.

Высказанное Я. Л. Коганом и В. А. Ирселевнчем [1Г| мнение 
совпадает с нашим [10]. если только оно касается грунтов с водно- 
коллоидальными. нежесткими (нецемснгацнонпыми) связями. Ясно, 
что приведенные выше суждения являются гипотетическими и нуж
даются в экспериментальной пронерке.

Таким образом, нз изложенного следует, что полученные ре
зультаты экспериментального исследования длительной прочности и 
сопротивления грунтов сдвигу противоречивы и что они еще не поз
воляют высказать окончательное мнение по этому весьма важному 
вопросу.

Изучение влияния длительности действия нагрузки на прочность 
грунтов представляет интерес не только для выяснения вопроса умень
шения прочности, но и для исследования явления их упрочнения. 
Последнее имеет важное значение в деле повышения величин допу
скаемых сдвигающих нагрузок на груш.

В целях дальнейшего углубленного изучения рассматриваемого 
вопроса, выяснения природы разупрочнения и упрочнения глинистых 
грунтов в процессе длительного деформирования, мы провели дли
тельные опыты по сдвигу образцов суглинка нарушенной структуры.

Были исследованы 18 образцов суглинистого грунта нарушен
ной структуры, данные о физических свойствах которого приведены 
н таблице 1.

Таблица I

Лаб 
№ грунта

Гкп!.м։ион.члне 
грунта

Удельный пес 
г/слР

Пределы пластичноегм
граница 

текучести
граница 

ИЛнСТИЧН.՛
число пла
стичности

2-57 Суглинок 2.66 31.3 18.6 12.7

Испытания велись параллельно на приборах одноплоскостного 
среза конструкции Маслова-Лурье [14] и на приборах кольцевого 
сдвига конструкции НИС Гидропроекта. Из указанных 18 образцов 
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!2 были испытаны на приборах одноплоскостного среза. 6—на при
борах кольцевого сдвига.

Данные о размерах образцов, испытанных в указанных прибо
рах. приведены в таблице 2 Па фиг. 1 приведена фотография общего 
вида испытательного зала с приборами кольцевого сдвига.

Таблица 2
Типы 

приборов
Высота 

образна лт.ч
Диаметр 

наружный 
.W,w

Диаметр 
uiiyipeHHllfi 

мм
Площадь

Сечения см

МаСлопа .Лурье 15 71,4 — 40

Кольцевой прибор
НИС Гилропроект.1 22 Ю1 50 60,5

Фиг. 1.

Изготовление образцов производилось следующим образом. Из 
засушенного. измельченного и пропущенного через сито с отвер
стиями в 1 лмт) грунта приготовляли пасту с влажностью, примерно 
равной влажности грунта при пределе текучести. Прежде чем при
готовить образцы, для выравнивания влажности по всему объему 

КГРунтп. пасту хранили в течение трех недель во влажной среде. 
Наполнение колец и приборов грунтом выполняли обычным способом.

Образиы-близнецы грунта, которые были предназначены для ис
пытания в одноплоскостных срезных приборах, подвергались пред- 
«зрительному уплотнению около четырех месяцев (с 1-1X1—60 г. по 

•$/111—61 г.). Длительность предал ригельного уплотнения образцов в 
кольцевых приборах также равнялась четырем месяцам (с Г8/П по 
18/VI—61 г.).

Уплотняющая нагрузка была равна 2 /сг/си5. Испытания на сдвиг 
проводились при том же значении уплотняющей нагрузки.
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При испытании на приборах одноплоскостного среза использо
вание образцов высотою 15 мм диктовалось необходимостью достн-! 
женин возможно большей равномерности распределения касательных 
напряжений п образце |20|.

Большая продолжительность предварительного уплотнения об
разцов перед их испытанием диктовалась необходимостью исключения 
влияния структурного (тиксотропного) упрочнения н уплотнении на 
величину сопротивления грунтов сдвигу Так как тиксотропное уп
рочнение глинистого грунта (15) протекает интенсивно в начале про
цесса. мы предполагали, что. после четырехмесячного уплотнения 
образцов указанное выше влияние должно быть незначительным.

Прежде чем изложить методику и результаты нсследопания счи
таем необходимым сказать несколько слоя о, так называемой. ,стан
дартной прочности*. Надо полагать, что различное толкование этого 
термина способствовало, до некоторой степени, тому разногласию, 
которое существует между исследователями по этому вопросу.

Согласно .Руководству по лабораторному определению физико
механических характеристик грунтов при устройстве оснований со
оружений* (16). пол .стандартным* сопротивлением сдвигу подразу
мевается сопротивление, определенное по методике, при которой 
каждую последующую ступень нагрузки прикладывают к образцу 
после достижения им условной стабилизации деформации сдвига. За 
условную стабилизацию деформации сдвига принимается скорость 
сдвига, равная 0,01 мм/мпн.

В отличие от указанной методики, для определения .стандарт
ной* прочности М. Н. Гольдштейн к С. С. Бабицкая (б) образин 
грунта испытывают при равномерном увеличении нагрузки через каж
дые 5 сек. Величину ступени нагрузки принимают равной 8—10% от | 
ожидаемой прочности образца. Продолжительность испытания образ
цов ио этой методике обычно равна нескольким минутам, тогда как 
по методике, изложенной в )16|. она равна нескольким часам.

Если учесть, что влияние длительности испытания на сопротив
ление грунтов сдвигу имеет существенное значение при небольшой 
продолжительности испытания (10) (от нескольких минут до ‘2—3 1 
часов), то при переходе от одной методики к другой — наблюдается J 
некоторое расхождение в результатах опытов. Поэтому, ио избежание 
путаницы, при сравнении результатов различных опытов необходимо 
учесть различие в их методиках.

В связи с тем, что некоторые исследователи предлагают снизить ' 
величину .стандартной прочности*, а под .стандартной* прочностью 
обычно мы понимаем то. что изложено в .Руководстве* 116|. мы 
сочли необходимым сравнение изменяемости сопротивления i pyinoi» | 
сдвигу произвести с величиной, определенной по методике, указан
ной в |16) В отличие от |1б|,за условную стабилизацию деформации 
сдвига мы принимаем скорость сдвига, равную 0 005 мм/мин.

В целях исследования влияния длительного загружеиия на со
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противление грунтов сдвигу из приборах Маслова и Лурье |П|. 12 изго
товленных образцов были испытаны тремя группами, по четыре образца 
в каждой. Образцы первой группы испытывались по стандартной мето
дике. Образца второй группы попарно были загружены сдвигающими 
нагрузками, равными 0,8 и 0.9 от </с_. а остальные были оставлены 
под уплотняющими нагрузкам я для последующего испытания по тон 
же стандартной методике после окончания испытании образцов вто
рой группы. Испытание указанных четырех образцов последней группы 
после длительного выдерживания под уплотняющими нагрузками, 
л.ало бы нам возможность определить влияние уплотнения и струк
турного (тиксотропного) упрочнения на сопротивление сдвигу грунтов.

Испытание образцов грунтов на сдвиг, при нагрузках, меньших 
чем их стандартное сопротивление сдвигу, длилось с 8/111 по 4 -6/Х 
1961 г., т. е. 208 дней. В течение всего периода опытов в лабора
торном помещении соблюдались почти постоянная температура (20 
էՅ ) и постоянная влажность воздуха (88—97%). Опыты проводились 

в подвальном помещении, где посторонние воздействия (сотрясения, 
толчки) были исключены.

Следует отметить, что образцы испытывались под нормальной 
нагрузкой, равной величине уплотняющей нагрузки, а скорость при
ложения сдвигающей нагрузки была равна той скорости, при которой 
определялось q ։.

Как и ожидали, семимесячное ипытание образцов грунта под 
нагрузками 0,8 и 0.9 от q , не привело к ах разрушению. Чтобы 
определить причину этого и узнать величину сопротивления сдвигу 
образцов после их длительного деформирования, образцы были до
ведены до среза по той же стандартной метолике. Величина ступени 
сдвигающей нагрузки была равна 0,125 кг/ем*.

Результаты испытаний сведены в таблицу 3.
R третьей графе таблицы 3 приведены величины сопротивления 

сдвигу образной, определенные по стандартной методике 116] после 
четырехмесячною уплотнения. В двух последующих графах указаны 
величины сопротивления сдвигу образцов, подвергнутых деформиро
ванию в течение семи месяцев (после четырехмесячного уплотнения) 
нагрузками 0.8 и 0,9 от qa. В последней графе приведено сопротив 
леиие сдвигу образцов, выдержанных под уплотняющими (нормаль
ными) нагрузками в течение 4 4-7=11 месяцев. Как уже было от
мечено, величина уплотняющей (нормальной) нагрузки была равна 
2 кг/см*.

Анализ данных, приведенных в таблице 3, показывает, что сопро
тивление сдвигу образцов грунта, подвергнутых семимесячному ис
пытанию на сдвиг, по сравнению с f/rr значительно возросло. Причем, 
значительное увеличение q (в среднем до 30%) наблюдается у образ
цов, испытанных нагрузками q 0.9 тогда как оно для образцов, 
испытанных нагрузками q 0.8 составляв лишь 12,5%. Что же
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_ Сопротиилемие сдвигу после
>- ՄԽ6. Ж (-тлнЛлргпое со- лдитем.ного испытания на
՜ I опытов "’’,0>n;'(j1c)’։։i.c, ^°-Н՜ слинг нагрузками
11_______ I «•« 7„ j да 

Таблица 3

I Стандартное со* 
пготнн.тенис слин
гу после ллцгель՛ 
пого уплотнения 

кг/ем1 -I

1 2/520
2 2/521
3 2522
4 2 523
5 2/524
6 2/525
7 2/526
В 2/527
9 2/524

10 2/529
11 2/530
12 2/531

1,50
1.50
1.50
1.50

1.62
1.75

2.00
1.67

Среднее иначе* 
инс </я/,ик.-/с.ч-( 1.69 1,94

1.62
1,50
1,62
1.50

1.56

касается образцов, выдержанных иод уплотняющими нагрузками » 
течение семи месяцев, то их сопротивление сдвигу по сравнению с 
</с։ изменилось сравнительно незначительно. Эго говорит в пользу 
сделанного нами предположения о том. что после четырех месячного 
предварительною уплотнения дальнейшее нахождение образцов пол 
уплотняющими нагрузками не должно существенно изменить их со
противление сдвигу.

Несмотря на то. что указанные выше образцы находились под 
уплотняющей нагрузкой столько же сколько и образцы, подвергну
тые длительному сдвигу, а их влажности в зоне сдвига после среза 
были почти одинаковыми (расхождение было всего на 0.3% при сред
нем значении влажности 23.7%), они показали разное сопротивление 
сдвигу. Это говорит о том. что увеличение сопротивления сдвигу 
связано с явлением ползучести сдвига.

Следовательно, увеличение сопротивления сдвигу образцов после 
их испытания на сдвиг нагрузками 0.8 к 0.9 от </.т не может быть 
объяснено упрочнением в результате длительного воздействия уплот
няющей нагрузки. Увеличение сопротивления сдвигу можно объяснить 
структурным упрочнением грунта в течение длигльного пронесся Де
формации сдвига. Иначе говоря, переупаковка частиц при длитель
ном испытании грунта приводит к образованию более прочных (взамен 
прежних слабых) структурных связей—к упрочнению материала. Это 
говорит о том. что .длительность опыта способствует упрочнению 
материала, повышению сопротивления грунта сдвигу* 110]

Конечно, это но значит, что тиксотропное упрочнение, которое
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не связано с процессом длительного сдвига, не может в определен
ных условиях повлиять на величину сопротивления грунта сдвигу.

Упрочнение грунтов вследствие длительной деформации на сдвиг, 
по-видимому, .можно уподобить явлению упрочнения металлов, обус
ловленного их пластическим деформированием (наклеп) 117].

Рассмотрим результаты исследования длительного сопротивления 
сдвигу, выполненного на приборах кольцевого сдвига.

На приборах кольцевого сдвига было испытано всего шесть об
разцов. причем два из них были предназначены для определения 
•стандартного сопротивления сдвигу, а остальные четыре для испы
тания сдвигающими нагрузками, равными 0.8 и 0,9 от у_т.

Испытание образцов длилось с 21/VI по 10/Х 1961 г, т. е. 112 
дней. Величина зазора между нижним и верхним кольцами равнялась 
0.75 .’f.H. В целях исключения испарения влаги через зазор, он был 
покрыт толстым слоем технического вазелина.

Результаты определения влажности грунта в зоне сдвига после 
среза показали, что расхождение между важностями образцов, как 
подвергнутых кратковременному испытанию, так и срезанных после 
испытания на ползучесть (длительный сдвиг), составляло ±0,6% при 
среднем значении влажности а’= 31,2%, т. е в течение четырехме
сячного опыта влажность образцов практически не изменилась. Сдви
гающая нагрузка прикладывалась ступенями но </ - 0,082 кг/см*, что 
Соответствовало величине ступени крутящего момента Л1л/, = 20 кг см.

Результаты испытания образцов сведены в таблицу 4.

Таблица 4

1 
»>/» w №№ 

опытов
Стандартное со

противление сдви
гу кг(см-

Сопротивление сдвигу образ
цов. испытанных на полз, честь 

нагрузками
0.8 аС1 j 0.9

1 2-572 0.73
շ 2 573 0,81
3 2—575 1,04 —
4 2-578 1,04
5 2-574 1.13
6 2-577 1.13

Среднее знаке-
"||С V? С.1Г 0.77 1.04 1.13

Данные, приведенные в таблице 4. говорят о том. что здесь, как 
и в случае испытания образцов на приборах одноплоскостного среза, 
деформации ползучести приводят к упрочнению грунта.

К сожалению, мы не можем сопоставить количественно резуль
таты испытания на сдвиг, полученные на приборах разных конструк
ций. ввиду большого различия влажности испытанных образцов Та
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кое сравнение, безусловно, очень важно и этому вопросу будет пе
сня щена специальная работа.

Величина сопротивления сдвигу кольцевых образцов определя
лась по зависимости [2| q л

2г (г;֊ ri)
где .'Vl-f/z — крутящий момент:

Դ и г« наружный и внутренний радиусы образца.
На графике фиг. 2 приведены кривые ползучести образцов, нс» 

пытанных в приборах одноплоскостного среза, а на фиг. 3 —кривые 
ползучести образцов, испытанных в кольцевых приборах. На фиг. 4 
и 5 представлены кривые полной деформации ползучести образцов в 
полулогарифмической сетке координат.

этапе деформирования имеет .место интенсивное уменьшение скоростей 
деформации (участок неустановившейся ползучести), а затем кривые 
ползучести принимают очертание, близкое к прямой. Вторую область
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деформирования можно условно назвать областью установившейся 
ползучести (течения). Наиболее отчетливо эта область выделяется на 
кривых фиг. *2.

Вторую область деформирования мы условно назвали областью 
установившегося течения потому, что. строго говоря, скорость пол
зучести на этом участке также претерпевает некоторое изменение в 
сторону уменьшения.

fait ։чв> ։ кчч
Фиг. 5.

Уменьшение скорости деформации ползучести, которое свиде
тельствует об увеличении коэффициента вязкости грунта, также го
ворят об упрочнении материала.

Из приведенных графиков видно (фиг. 2 и 3). что как доля 
продолжительности периода неустановившеЙся ползучести так и де
формации в этой зоне довольно большие. Поэтому никак нельзя 
считать правильным игнорирование областью нсусгановнвшейся по
лзучести, выражаемое спрямлением кривой ползучести [18, 19). Сле
довательно. указанные кривые нс могут быть описаны известным 
уравнением Максвелла, з грунт нельзя считать максвелловым телом.

Графики кривых, приведенных на фиг. 4 и 5 r полулогарифми
ческой сетке координат, говорят о том. что деформация ползучести 
указанных грунтов не подчиняется зависимости Бюссмана-Покров- 
ского [7].
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В заключение считаем необходимым несколько осветить вопрос 
о характере деформирования образцов в приборах кольцевого сдвига.

Было выполнено предварительное изучение распределения де
формации по высоте кольцевых образцов при помощи грунтовых 
маяков из диатомита диаметром 2,2 мм (20].

Установлено, что деформации сдвига приводят к перекашиванию 
маяков почти по всей высоте образцов. Причем, при деформациях 
порядка 1.5 2,0 лг.и маяки сохраняли прямолинейную форму. Не было 
отмечено ни одного случая скольжения образцов относительно ниж
ней и верхней зубчатых дисков (фильтров). Только при деформациях 
свыше 15—2,0 мм наблюдалось появление зон среза.

Изложенное выше говорит о том, что в приборах кольцевого 
сдви’а сдвигающая нагрузка через верхний зубчатый диск полностью 
передается на образен, а в зоне среза имеет место равномерное рас
пределение касательных напряжений.

Если к сказанному добавить, что за время эксперимента верх
ний и нижний поверхности образна остаются строго параллельными, 
а величина зазора — постоянной, то большое преимущество этого при
бора по сравнению со всеми приборами плоскостного среза н скаши
вания становится очевидным (14. 18, 21].

Резюмируя вышеизложенное, можно сделать следующие основ
ные выводы: 1) длительность воздействия сдвигающих нагрузок не 
понижает, а повышает или же не меняет сопротивление сдвигу гли
нистых грунтов с водноколлоидальными структурными связями: 
2) упрочнение образцов грунта (у которых почти закончен процесс 
тиксотропного восстановления структурных связан) после ползучести 
сдвига обусловлено образованием более прочных структурных связей 
взамен слабых, в результате переупаковки частиц в сочетании с дли
тельностью испытания; 3) длительность выдерживания образцов пол 
нормальной нагрузкой без деформации сдвига почти не влияет на ве
личину сопротивления сдвигу уплотненных грунтов; 4) кривые дефор
мации ползучести указанных грунтов можно условно разбить на обла
сти иёустаиокившейся (затухающей) и установившейся (незатухающей) 
ползучести; 5) приборы кольцевого сдвига являются наиболее под
ходящими для исследования деформативных [и прочностных свойств 
глинистых грунтов; 6) в связи с важностью рассматриваемого вопроса 
необходимо вести дальнейшее изучение длительного сопротивления 
глинистых грунтов сдвигу путем постановки длительных опытов и 
сравнения результатов испытаний грунтов на приборах различных 
конструкций.
Институт математики н механики

АН Армянской ССР Поступила 27 X I'.Kil
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ԳՐՈհՆՏՆեՐհ ՍՍ2.ՔՒ ՃԱՐԱՏե< ԴՒՍՂԼԴՐՈՏՌՅԱՆ 
ZUP8b ՏՈՒՐՋԸ

Ա Մ «I» Ո Փ II Ի 11'

Հողվւսծու մ ցա /«յ Հ տրված, որ կավա/ին ղրունտնևրի սահքի հսէրատե 
>(խքսւղ ր ու թ լան հարցին նվիրված մինչև օրն ղո / ութ քուն ոճւեցող rtiumlfiiiu- 
ւփրութ/ուննե րը հակասական են ե հն ա րավո րու թ քուն չեն սոս/իս վերջնական 
ևղրակացու թքուն անել ալդ կարևոր հարցի վերարերրսր

Լիշքսէք հարցի պ ա րդօւ րանմ ան , ինչպես նաև սահքի հարատև դ իմացրու - 
թլո/ն ցոլա թքունը կամ րտ ց ակտլութ քունը պարղելու համար կատարված են 
ւոեական ուսումնասիրութ լուեներ։

sliinui ղուովտծ են 18 նմուշներ, որոնցից 12-ը փորձարկման են են
թարկված II ասլով-Լու րւելի, իսկ վեցր' օղ Աէկ ալին սահքի գործիքներում:

Ջււըււից-րւթ ամսական վարձու րկոււքհև րը ւյուլց են սւվեք, որ անկախ 
փորձարկող ղործիքի կաոուցվածքից, գրունտի նմուշների հարատև , հաստա
տուն — ՜ 0,9) վ ~ շոշափող Լարումներով բեռնավորումը (որտեղ (J .
գրունտի սահքի ստանդարտ դիմ ադրութ րսն մ հծ՚էէւթ քունն է; ) ոչ թե բերում 
է նրանց խցմանը ( րա;քսւքմտնր), ա/f ընդհակառակը' փորձարկման տակ 
ոանվէւղ նմուշները քալքւսլման հասցնելու համար պահանջվում Հ գործա- 
դրել ավեքի մեծ յարում, քսմէւ ալն պտհանջվա մ էր կարէւաաև փորձարկման 
մամանակ | 7 11

Hltt.fg I; արված նաև որ, հարատև հաստատուն շոշափող յարոււ1ներով 
փ՚ւրձարկու'մեերից հետո նմուշների ամրութրււն բարձրացումը պայմանավոր* 
էիս ծ ե ոչ (ՅԷ նրանց ամրացմամր հարատև խտացման հետևանքով, սւ// 
գր ուն աներ ի մասնիկների վե ր սւ/լա и ավո րմ ամր. նոր, ավելի ուժեղ, միշհաաի- 
կ,սլին կապերի աոաքացմ  ամր սողքի հարատև դեփ и րմ ա ց իա (ի ւէքալմաննե
րում է

հոդվածում րևրված են նմու շների սողքի ղրւսւիիկնհրր սովորական և 
կիսալողարիթմսլկան կոորդինատալին առանցքներով; Պարէլված է, որ հիշւտք 
կորերը չեն կարող գրանցվել է' րււս սմ սւն֊Պ ակր ովսկու [7] ասն չութ րւ ւննե- 
րով, ինչպես ն՛աև չեն համապասւաօխտնում 1իտքսվևւլի հալան ի օրենքին;
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