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Методика определения характеристик ползучести 
скелета глинистых грунтов применительно к 

условиям одномерного уплотнения
Изучение закономерностей и определение параметров, характе

ризующих ползучесть глинистого грунта, являются сложной и трудо
емкой работой, требующей длительного испытания большого коли
чества образцов, обладающих одинаковыми физико-механическими 
свойствами.

Если изготовление большого количества образцов с одинаковыми 
свойствами при испытании грунтов нарушенной структуры все же 
возможно, то получение таковых при испытании образцов ненарушен
ной структуры очень трудно, порою даже невозможно. Поэтому не
обходимо стремиться к уменьшению количества испытываемых образ
цов при изучении деформаций ползучести глинистых грунтов раз
работкой приближенных, простых, но достаточно точных методик 
исследований. Как известно, для определения зависимости напряжение 
сдвига—скорость деформации сдвига 11. Н. Маслов jl| испытывает 
один образец, а метод, позволяющий определить длительную проч
ность грунтов испытанием одного образца, предложен М. 11. Гольд
штейном |2|.

Как известно, для представления зависимости напряжение — де
формация ползучести — время в виде интегральных соотношений ли
нейной (1) и нелинейной (2) теорий упруго-ползучего гела Г. Н. 
Маслова—Н. X. Арутюняна [3, 4]

'и-™-/'га-4(гй֊+теЧл ••
/<0 = —(/) - -ք/-|=(Հ)|֊^^2Լմ- (2)

£(0 J ժ-|ճ(Հ) J |Լ'յ д~.

необходимо знать меру ползучести материала С(/, -), зависимость 
напряжение—деформация ползучести (в случае нелинейной ползу
чести- функцию напряжения F (о)), а также необходимо эксперимен
тально доказать справедливость закона наложения Больцмана [5] для 
де форм алии пол зу чести.



120 Месчян С. Р.

Мера ползучести С(/. •։) представляет собой изменение деформа
ции материала во времени при постоянной единичной нагрузке 
с= I кг/см2, приложенной к нему в возрасте ՜. Она определяется из 
соответствующего эксперимента. F (в) — функция напряжения, харак
теризующая нелинейную зависимость между напряжениями и дефор
мациями ползучести, определяется из семейства опытных кривых 
ползучести, t— время, для которого определяется деформация.

В наших работах [6. 7], опубликованных ранее, вопросам опре
деления меры ползучести и функции напряжения уделено большое 
.место, поэтому на этих вопросах .мы здесь не остановимся Что же 
касается проверки справедливости закона наложения для деформаций 
ползучести, то, поскольку в работе (6| рассмотрен только один ча
стный случай, позволим себе несколько подробнее осветить этот 
вопрос.

Закон наложения для деформаций ползучести материалов, обла
дающих свойством старения, то есть изменяемостью механических 
свойств во времени, при линейной и нелинейной ползучести выра
жается зависимостями (3) и (4)

/ոօ«.(/) = յօ('օ)^(Հ "0) +V(-iKU. -։)----4-Д/ = (ч)С(/, т,) (3)

/ролэ.(0 = ^ко(-о)]С(/, ն)

(4)
Из выражений (3) и (4) следует, что деформация ползучести 

материала, обладающего свойством .старенияпри ступенчатом его 
загружении, к моменту времени

Фиг. I.

г определяется суммированием при
ращений деформаций ползучести 
от приращения напряжений, соот
ветствующих его возрасту в момен
ты приложения нагрузок (фиг. 1).

Для глинистого грунта, обла
дающего как уплотнением, гак и 
„старением". влияние указанных 
факторов на характер протекания 
деформации ползучести может про
являться в трех различных сочета
ниях как вместе, так и независимо 
друг от друга.

I. Изменяемость деформации ползучести при переходе от одной 
ступени нагрузки к другой в основном обусловлена изменяемостью 
плотности грунта, влиянием внутренних физико-химических процессов, 
протекающих во времени, можно пренебречь. (Этот случай соответ
ствует кратковременным испытаниям, испытаниям „старых" грунтов 
упрочнение во времени которых завершено, и нагрузкам, превышаю
щим предел структурной прочности грунта [7]).
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Рассматриваемый случай характеризуется тем, что одному и 
тому же приращению напряжения соответствуют одни и те же де
формации ползучести как при их нарастании ступенями, так и при 
испытании грунтов постоянными напряжениями. Это условие экспери
ментально выражается тем. что независимо от того, по какому закону 
происходит загружеиие материала, его конечная деформация ползу
чести равна деформации ползучести, возникающей от силы, равной 
сумме всех приложенных сил (фиг. 2 и 3). А это значит, что дефор
мация ползучести грунта при сту
пенчатом нарастании нагрузок мо
жет быть определена из семейства 
кривых ползучести, полученных 
испытанием образцов-близнецов при 
различных постоянных напря
жениях. Следовательно, проверку 
принципа наложения следует вы
полнить точно так, как это делается 
для „старого11 бетона, когда влия
нием его возраста на ползучесть 
можно пренебречь |8|.

В соответствии с изложенным 
полная деформация ползучести к 
моменту времени է определяется 
как сумма приращений деформаци й 
ползучести [81• 1 1 Фиг. 2.

(5)/110Л5. (ք) = _ г(3^01 С(Г--ч).

Фиг. 3.

Мера ползучести С {է т) зависит только от длительности дей
ствия нагрузки (f—-).

На фиг. 26 и 3 приведены два примера проверки справедливости 
принципа наложения для деформации ползучести, соответствующие 
рассмотренному здесь случаю. Опыты проводились на образцах на
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рушенной структуры в компрессионных приборах при влажности, 
равной влажности грунтов при пределе текучести. Высота образцов 
20 мм, диаметр 70 мм.

Из графиков фиг. 2 и 3 следует, что закон наложения для де* 
формации ползучести глинистых грунтов справедлив. Вместе с тем надо 
отметить, что кривые, построенные по указанному закону на началь
ных участках, непосредственно примыкающих к моменту приложе
ния ступеней нагрузок, более крутые. Эго явление присуще случаю 
испытания грунтов нагрузками, превышающими их структурную проч
ность, и обусловлено лавинным разрушением их структурного кар
каса. протеканием большей части деформации в самом начале про
цесса ползучести.

При более медленном нарастании нагрузок процесс ползучести 
протекает значительно медленнее, хотя конечные деформации ползу
чести не зависят от способа загружения.

2. Изменяемость деформации ползучести в процессе ступенчатого 
загружения обусловлена как уплотнением, так и упрочнением во вре
мени по причинам внутренних физико-химических процессов. Причем 
указанные факторы независимы друг от друга.

В этом случае, как и в случае ползучести стареющего бетона 
[8]. влияние упрочнения грунта во времени учитывается функцией 
старения <? (т), определяемой из семейства кривых ползучести, пока
занной па фиг. 4.

Каждая кривая из указанного семейства получена испытанием 
образца в возрасте под которым понимается время от начала из
готовления образца до момента его испытания постоянной нагрузкой 
(з = 0,25 кг/см- =* const).

Проверка справедливости закона наложения осуществляется по 
изложенному выше способу, а для учета влияния упрочнения грунта 
во времени приращения деформаций от приращения напряжений умно
жаются на функцию старения փ(՜), которая определяется по кривой 
/полз. = ф(-) (фиг. 46).

Изложенный случай нс представляет особого практического ин
тереса. поскольку упрочнение грунта во времени н уплотнение 
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взаимно тесно связаны. Поэтом} определение влияния упрочнения 
грунта во времени на изменяемость деформации ползучести, вне за
висимости от его уплотнения, практически не является возможным.

3. Наиболее общим является случаи, когда изменяемость дефор
мации ползучести обусловлена указанными в пункте 2 факторами, 
которые взаимно связаны и оказывают друг на друга влияние.

Этот случай при постоянной скорости нарастания нагрузок был 
рассмотрен в работе |6|. Если рост напряжений во времени происхо
дит по некоторому произвольному закону (фиг. 5), для осуществле
ния перехода от кривых ползучести, 
определенных при различных постоян
ных нагрузках, к кривой ползучести, 
соответствующей переменной нагрузке, 
необходимо знать зависимости о - lno.n. 
и C{t— հ) в различных состояниях 
плотности-влажности и структурной 
прочности грунта. Для этого необхо
димо иметь несколько семейств кривых [7], характеризующих свой
ства ползучести грунта в различных его состояниях, обусловленных 
величиной и длительностью действия предварительно уплотняющих 
нагрузок.

Длительность предварительного уплотнения Vх/ серии 
образцов-близнецов является переменной величиной. Она опреде
ляется из графика кривой с--- ք(է) (фиг. 5). Причем для осуществления 
указанного выше перехода, по выражениям (3) и (4), состояние ма
териала, определяемое по о. необходимо выразить через ՜. то есть 
через моменты приложения нагрузок (фиг. 5).

Следует отметить, что как в случае, изложенном в пункте 2, 
так и r пункте 3 конечная деформация ползучести грунта, опреде
ленная при росте нагрузок ступенями, будет всегда меньше, че.м 
деформация ползучести, возникающая от нагрузки, равной сумме всех 
приложенных нагрузок.

I (а основании приведенных многочисленных исследований по оп
ределению закономерностей деформаций глинистых грунтов с учетом 
фактора времени позволили автору (применительно к условиям одно
мерного уплотнения) разработать приближенную методику определе
ния всех основных характеристик ползучести их скелета. Предлагае
мая методика в несколько раз сокращает об>ем работ без существен
ного ущерба точности получаемых результатов. Она позволяет для 
определения характеристик ползучести какого-либо конкретного со
стояния („возраста") грунта в начале загружения обходиться ис
пытанием двух образцов-близнецов или же четырех образцов-близ
нецов при двухкратном повторении опыта.

Согласно предлагаемой методике, первый (или первая пара) об
разец-близнец испытывается на ползучесть при единичной нагрузке 
<з _ 1 av,т.н2 для определения меры ползучести С(/ —-) (4]
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Շ(ր-Հ) = գ|1-^՜”|. • (6>;

а второй (или вторая пара) образец испытывается на ползучесть при 
нарастании нагрузок ио времени ступенями (через равные интервалы 
времени) для определения зависимости напряжение-деформация пол
зучести и функции напряжения F (=) [8]

F(a)-«0 + gc\ . (7>1

В выражениях (6) и (7) Со. 7, а. Ց и л— определяемые из опита 
параметры, / основание натуральных логарифмов.

Испытание грунта на ползучесть при « = I кг/см* и определение 
параметров, входящих в (6). выполняется как обычно и не представ
ляет особых трудностей. Что же касается определения Г(з), топ 
этом случае очень важен вопрос правильного выбора интервала при
ложения ступеней нагрузок.

Из работы ангора, опубликованной ранее |7| (1963), известно, 
что кривые ползучести, соответствующие различным нагрузкам, не 
подобны, поэтому и F (з) зависит от продолжительности загружения 
Л Причем неподобие указанных кривых проявляется особенно сильно 
при небольших /. а после постепенно исчезает. Установлено, что при 
/’>7—14 суток (в зависимости от величин нагрузок) кривые пол
зучести практически становятся подобными, и /1;одя. = /(-)— независи
мой от длительности испытания. А это значит, что интервал между 
приложением нагрузок может колебаться в пределах указанных выше 
цифр (желательно 14 дней). Желательно, чтобы величина ступени 
нагрузки была постоянной, но это не обязательно. Если заранее из
вестен закон нарастания напряжения во времени, величины ступеней 
нагрузок могут быть определены из указанного условия.

Надо отметить, что для определения С (է — -) испытание образца 
при о=1 кг ?.ч։ необязательно. Наоборот, если напряжение наращи
вается достаточно медленно, указанное испытание надо выполнить 
при с = 0.1. 0.2 или 0,3 кг/см*. В этом случае параметры 7 и Со, вхо
дящие в уравнение (6). будут определяться по кривой, соответствую
щей а = 1 кг/езг. полученной на основании опытной кривой и зави
симости = /(«).

Приведем два примера определения зависимости (7) и проверки 
закона наложения для деформации ползучести новошвейцарской глины 
(лаб. № 7—57) и суглинка (лаб. № £-57).

Таблица 1

Нлименоплнкс 
грум 1.1

Л
аб

. № Удельный 
псе

Пределы пластичности. п/«

предел 
текучести

П|и.*лел тмл- 
с iii'i кос ти

ЧИСЛО ИЛЛ-
CIH'HKlCl II

Гл ։им 7-57 2.63 64.4 30.5 33.9
Сугдннок 2-57 2 66 31.3 18.6 12.7
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Познакомимся с проверкой закона наложения грунта 7 — 57, вы
полненной по изложенной в пункте I методике, и сопоставим ее ре
зультаты с результатами, полученными по {предлагаемой приближен
ной методике.

Опыты проводились в компрессионных приборах на предварительно 
уплотненных в течение двух месяцев (под нагрузкой з = 0,25 кг/'см~) 
образцах-близнецах.

На графике фиг. 7а пунктирами показана кривая ползучести, 
построенная по закону наложения на основании семейств кривых пол
зучести (фиг. 6) и методике, изложенной в пункте I. Сопоставление 
этой и экспериментальной кривых (сплошная линия) показывает, что 
для д. формации ползучести глины 7 — 57, как и в приведенных выше 
двух случаях, закон наложения справедлив.

Фиг. 7.

Теперь на основании того же примера познакомимся с предла
гаемой методикой и результатом проверки закона наложения, выпол
ненной по этой методике.
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Как мы уже говорили, предлагаемая методика основана на ис
пользовании двух экспериментальных кривых: а) кривой ползучести, 
определенной испытанием образца-близнеца постоянной нагрузкой, 
и б) кривой, полученной при ступенчатом загружении другого об
разца-близнеца. Если первой является кривая ползучести от единич
ного напряжения (« = 1 кг/слг), приведенная на фиг. 6, а второй — 
экспериментальная кривая, приведенная на фиг. 7а (показана сплош
ной линией), то па основании последней определяются кривая, ана
литическое выражение зависимости /П(1Л,. = /(') и функция напряже
ния /'(«)

/7(1) = 4,54 s -3,54зм. (8)

Ни фиг. 8я сплошными линиями показаны кривые ползучести, 
полученные умножением ординат кривой ползучести, определенной 
при = = 1, па функцию напряжения (8). Кривая напряжения, построен
ная на основании указанного семейства, показана на фиг. 86 линиями 
точка-тире-точка. 11з указанного графика следует, что кривая нало
жения. построенная по предлагаемой методике, расходится с экспе
риментальной кривой больше, чем в случае, рассмотренном на фиг. 
7а. Однако, их расхождение в худшем случае достигает 15%, что, 
конечно, допустимо, ибо разброс опытных данных при параллельном 
испытании нескольких образцов-близнецов того же порядка.

Из графика 86 также следует, что указанные выше кривые су
щественно отличаются по форме. Деформации ползучести по кривой, 
построенной по предлагаемой методике, затухают быстрее, чем эго 
имеет место на самом деле. Ясно, что это явление обусловлено раз
личием .между величиной ступени нагрузки и нагрузкой (* — 1.0/ft/t-.w2), 
приложенной к образцу грунта для определения меры пОлзмчестл
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Чтобы избежать изложенного явления, испытание образца на 
>лзучесгь при г == const необходимо выполнить при напряжении, ран
ил или близком к величине ступени напряжения. Как. например, 
ли в рассмотренном примере вместо кривой ползучести с = 1 кг'с.н- 
^пользовать кривую, определенную испытанием образца-близнеца 
1Грузкой <з = 0,25 кг/см2 (фиг. б), на основании этой кривой и зави- 
imocth А.олз— /(’) построить семейство кривых ползучести для раз
умных с (на фиг. 8а показаны пунктирами) и выполнить проверку 
|раведливости закона наложения (фиг. 86. кривая точка-тире-точка), 
ожно будет убедиться в вышесказанном. В этом случае кривая на- 
эжения достаточно точно характеризует изменения деформации поя
сности при ступенчатом нагружении грунта.

Наконец, рассмотрим еще один пример определения зависимости 
1<элз. —/(-). /,'('3) и проверки принципа наложения, выполненных по 
езультатам испытания 4 образцов-близнецов суглинка (фнг. 9) 
компрессионных приборах высокого давления (фиг. 9) конструкции 

втора. Размеры образцов прежние. Перед испытанием образцы под
ергались предварительному уплотнению в течение 2 месяцев при 
= 20,0 кг/см*.

Загружсния приборов осуществлялись в специальных пружинных 
риспособлениях (фиг. 10), позволяющих испытать грунты при напря- 

жениях до 100 кг/саг.

Фнг, 9. Фиг. 10.

Указанное
приспособление состоит из. жесткой 
рамы I. пружины 4 и загруженного 
болта 2 со стопорной гайкой 3. 
Приложение нагрузки к образцу 

груита осуществляется пяти- или десятитонным прессом через загру
зочный болт, шарик и поршень прибора. После загруження образца 
до заданного напряжения затягивается стопорная гайка, и приспособ
ление с прибором снимается с пресса.
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Напряжение, установленное вначале, в течение всего опыта под
держивается упругостью пружины. Понижение напряжения, заданное 
в начале опыта, за счет деформации грунта и расслабления пружины 
при испытании предварительно уплотненных глинистых паст нагруз
ками 10—20 кг'см՝ колебалось (в зависимости от вида грунта) в пре
делах 1—5 %. Потеря напряжения на боковое трение образца о грун
товое кольцо, в зависимости от свойств грунта, колебалось о г 6 до 
16 %. Она экспериментально определялась как разность приложенной 
к грунту и воспринятой днищем (динамометром) прибора нагрузок. 
Три тарировочных графика, определенных для трех различных грун
тов, приведены на фиг. 11.

Па фиг. 12л сплошными линиями показаны две кривые, получен
ные попарным испытанием четырех образцов-близнецов на ползучесть 
при постоянном напряжении (з = 5 кг.е.и3) и при нарастании напря
жения ступенями по 5 кг/см* через каждые семь дней. На фиг. 126 
приведена кривая зависимости /««*». »/(з). которая аппроксимирована 
двумя прямыми с точкой пересечения при з = 25 кг/елг5.

Кривая наложения на фиг. 12 ։ показана пунктирами, она постро
ена, исходя из условия линейной зависимости между напряжениями
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и деформациями ползучести, с учетом изменяемости модуля дефор
мации ПрК С KtjCM՝.

Как видно из фиг. 12а. как по величине деформации, так и по 
виду кривая, построенная по закону наложения՝, довольно близка к 
экспериментальной кривой. Их максимальное расхождение едва до
стигает 15%. Если би ипт-рвл приложения ступеней нагрузок был 
больше, чем было принято в рассмотренном случае, это расхождение 
было бы еще меньше.

Фиг. J2
Считаем необходимым обратить внимание на тот факт, что изме

няемость деформаций ползучести при ступенчатом загружении носит 
несколько хаотический характер. При переходе от одной ступени 
нагрузки к другой имеет место как увеличение, так и уменьшение 
деформации ползучести (ступенчатая деформация по терминологии 
Тролопэ и Чэна (9] (I960)). Такое поведение, как показано работами 
автора |10] (1956, 1958). Тролопа и Чэна |9| (1960), обусловлено 
структурными изменениями грунта в процессе деформирования.

Мы полагаем, что можно ограничиваться приведенными выше 
двумя примерами. Они достаточно убедительно показали возможность 
определения характернее лол ՝у чести на основании двух экспери- 
ментильных кривых. В приведенных примерах было условно принято, 
что экспериментальная кривая ползучести при з ֊ I кг/см" с достаточ
ной точностью описывас с:։ выражением вида (6) и поэтому вопросы 
определения параметров, нхо .я.них в выражение меры ползучести (6), 
не были рассмотрены.

При необходимости учета влияния изменяемости свойств грунта 
вследствие протекания внутренних физико-химических процессов, из
ложенное выше определение экспериментальных кривых необходимо 

՛ Учигышн! малую нелннейшх*Т1 в заннсимосги /щи.. /О), приближение счи
таем справедлномм закон наложение при нелинейной политсети
9 Изьсстха АН. сг|.».а ф.и.-маг. и։ук. .4 3
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повторить в нескольких различных его состояниях. Состояние грунта 
определяется величиной и длительностью действия предварительно 
уплотняющей нагрузки з, которые определяются по кривой з=/(/) 
(фиг. 5).

Следует отметить, что поскольку сжатие грунта в условиях от
сутствия бокового расширения происходит при разных главных на
пряжениях, то грунт претерпевает как изменение объема, так и фор
мы, Поэтому по результатам опытов, подобных приведенным выше, 
можно получить зависимости, характеризующие изменение объема (9) 
и формы грунта (10)

6(О = 6(а^Л) (9)

МО = 6 (°-, Л •), (Ю)
где 0 деформация объема; зср —среднее нормальное напряжение, 

з(1-- 2;)равное -,.Р = —ճ—4(с—коэффициент бокового давления); Լ и տշ-
3

интенсивности деформаций и напряжений, определяемые (для како
го-либо заданного состояния грунта и момента времени /) выражениями

<*,= (!—5)*. (11).

' /, = 2/3/. (12)

Для определения зависимостей (9) и (10) испытание образцов 
надо пронести в приборах, позволяющих определить боковое гавленне 
грунта и его коэффициент :. Причем, поскольку при компрессии 
объемная деформация образца 0 равна деформации его сжатия /(/=0). 
а компрессионный модуль мгновенной деформации Е мгновенному 
модулю объемной деформации {Е -■ Еь ), для получения (9) надо 
я (1) и (2) I заменить на б, Е на Еь, а з на зСр. Тогда, в соответствии 
с (1) и (2), для 0(/) получим следующие выражения:

6 W = ՜ (Т с‘(Լ т) I rf՜’ (|3)£$(*> J Ժ- Со(-) I

քյ(/)=^_Լ(,)ճ. ’ dz (14)
'-։>(/) J (Ւ. ձ6 (հ) J д'

•• *•
где C\(t. х) .мера объемной ползучести; fj^p)— функция среднего 
напряжения, характеризующая нелинейную зависимость между зсриб.

Зависимость, аналогичная (I I) может быть записана для выра
жения связи между , lit է и հ.

/Для определения (13) и (11) наиболее удобным является испы
тание образцов на сжатие в условиях отсутствия бокового расшире
ния. В этом случае, я отличие от испытания образца в приборах 
трехосного -ж;։՛ия (стабилометрах), отпадает необходимость измере-
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имя продольных и боковых деформаций в средине образца (на 
какой-нибудь базе), которая связана с большими трудностями.
Институт математики и механики

АН Армянской ССР Поступила 2 III 19S4

V. с»-. IFbutjutG

ԿՍԼՎ-ԱՅՒՆ РШПШЬ ԿՍԱհՔհ Ufll-Pb РЪПЬтРЬРЬ ПРП^ИЦЪ 
եՂԱՆԱԿԸ 1ГЫШФ ԽՏԱՑՄԱՆ ԴԵՊՔՈհՄ

Ա 1Г «I» П Փ П I' Մ

Հարիսծում շարադրված կ կավուփն բնահոդերի կմախքի ոողքի միաչափ 
ոևղման բնութաղրերի որոշման համար հեղինակի մշոմրսծ մոտավոր եղա֊ 
նս/կըէ Համաձաւն ալդ եղանակի, սողքի րնուխաղրերի որոշմւոն համար փոր
ձարկվում են երկու կամ երկու դալդ երկվո րլակ-նմոէ շներ! 1'ոու որում մեկ 
կամ մեկ դալդ նմուշները բեռնավորվում են հաոտատուն (միավոր), իոկ 
երկրորդ կամ երկրորդ ղուլդ նմուշ1ւև րբ' աստիճանաձև աճող բեռնվածքներով:

Առափն ղուլդ նմուշների փորձարկումից որոշվում են ոողքի չւոփի ( I) 
արաահա լաա թ լան մեջ մ անող պա րամէէ արնե րբ ՀՇ1;« Հ }, ի"կ (՚կւ"։("1 rlnl{'l!' 
փորձարկումներից' չարա մեերի ե ոողքալին ձևավւոիէուխլունների միջև եղած 
առն չու թ բոնր և չարա ՛մսերի ֆունկցիան։

Փորձերը ցուլց են ուալիս, որ նշված եղանակը ղղալի չափով պակասեց
նում կ փորձարկումների ծավալը, իոկ ոողքի կորերի դրանցման արղլունք- 
ներր չս։ա քի՝ են տարբերվում ոովորական եղանակով ասացված արդ/ուեք- 
նևրից:
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