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Изучение ползучести водоненасыщенного грунта

Для понимания механизма деформирования водонасыЩенных гли- 
Истых грунтов представляет большой интерес изучение их ползу
чести в состоянии неполного водонасыщения. Разумеется, оно имеет 
> самостоятельное значение, поскольку водоненасыщенные грунты 
«устранены в природе так же широко, как и водонасыщенныеп

Особенностью деформирования водоненасыщенных глинистых 
рунтов (которые представляют трехфазную дисперсную систему » яв
ляется то, что приложенная к ним внешняя нагрузка полностью во- 
гссрини мается их скелетом, а деформации во времени обусловлены 
только ползучестью последнего. Поэтому, к водоненасыщенным грун
ты нельзя приложить теорию фильтрационного уплотнения |1|, а для; 
скр'.՛ деления их напряженно-деформированного состояния с учетом 
вектора времени необходимо пользоваться решениями теории ползу՝ 
чести |2).

Из изложенного вытекает, что, поскольку длительность дефор
мирования не зависит от скорости вытекания норовой жидкости, от- 
аосигельная деформация ползучести водоненасыщенных грунтов не 

■ОАжна зависеть от высоты образца.
I Прежде чем изложить некоторые результаты изучения ползу- 

вестп водоненасыщенных грунтов, чтобы еще раз убедиться в не
точности основных предпосылок теории фильтрационного уплотнения 
■согласно которым запаздывание деформаций ползучести водрнасы- 
швного грунта от момента приложения нагрузки обусловлено только 
жо фильтрационными свойствами, а деформация скелета протекает 
■гаовенно), познакомимся с некоторыми данными их испытания, вы- 
лоднелного при различных степенях влажности.

По данным испытания на ползучесть порошков и приготовлен- 
աճ мз них паст юрской (оксфордской) и ленточной глин, полученных 
i Н. Я. Денисовым [3| (1951), и образцов суглинка, обладающих оди- 

ьаковой пористостью (г = 0,91) по различным значениям влажности 
1 = 6.2, 18,7 и 31,3% (С. Р. Месчяи [4], 1954), сухие и маловлажные 
рунгн деформируются так же долго, как и водонасыщенные. Ана- 

(аогнчиые результаты длительного деформирования водонасыщенных 
рсухих грунтов нарушенной и ненарушенной структур получены 
Куен Си-ййном [5] (1958), Тан Тьенг-Ки [б, 7) (1959, 1961» и др.
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Результаты указанных опытов, а также натурные наблюдения за 
длительными деформациями водоненасыщенных грунтов говорят о 
неточности исходных положений теории фильтрационного уплотнения 
и свидетельствуют о большой роли протекающих во нре.мни структур
ных и структурно-адсорбированных деформаций („ползучести скелета՜ 
по В. А. Флорину [8], 1953) в процессе уплотнения. Вместе с тем 
надо отметить, что увеличение влажности приводит к увеличению 
величины и скорости деформаций ползучести грунта, а при полном 
водо.часыщснии скорость вытекания воды из пор (в определенных 
условиях) оказывает существенное влияние на этот процесс.

Для проверки изложенного выше положения о независимости 
относительных деформаций ползучести скелета or высоты образца 
нами исследована ползучесть водоненасыщенных образцов высотою 10, 
20 и G0 мм, диаметром 70 лг.ч, при сжатии в условиях свободного 
бокового расширения, При изучении указанного вопроса мы отказа
лась от сжатия грунтов в условиях компрессии, поскольку для исклю
чения влияния избыточного бокового трения на результаты опытов 
необходимо было испытать образцы разных диаметров [9]. изготов
ление которых связано с определенными трудностями. Мы отказались 
также от испытания образцов одинакового диаметра в приборах типа 
Е. И. Медкова [10] (1952), так как в этом случае растяжение рези
новой оболочки и трение образца по ней также влияют на резуль
таты опытов.

Образцы изготовлялись в специальных формах из грунтов нару
шенной структуры с влажностью, близкой к их влажности при пре
деле пластичности. Опи обладали одинаковой влажностью и объем
ным весом. За гру-жение образцов производилось ступенями по 
0,25 кг:см- рычажными прессами, расположенными сверху образ-1 
нов. Величина предварителыю-сжимаемой нагрузки была равна! 
0,5 кг/см2. Повторность опыта двух-трехкратная. Деформации изме-1 

рялись индикаторами ча-1 
сового типа с точностью! 
0,01—0.002 змг. Во избежав 
пне испарения влаги и ву-| 
сыхания грунта во время! 
опыта образцы покрывали^! 
толстым слоем тавота.

На правой половине! 
графика фиг. 1, в качеств! 
примера, приведены кривйи 
полная деформация — врей! 
(показаны жирными линзя-1 
ми) образцов глины <|| 

№ 9—63 (табл. 1), соответствующие первым трем часам после 
мента их загружения. На левой половине того же графика прййЯ 
дены кривые зависимости деформация — высота образцов различи™ 
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фиксированных моментов времени после начала загружения. Для со- 
поставления кривых ползучести, на указанных графиках пунктирами 
показаны также кривые ползучести образцов с հ = 10 и 20 .и.ч, при
еденные к высоте Л = 60 мм.
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Из графиков фиг. 1 следует, что зависимость деформация —вы
сота образца является линейной, а сопоставление кривых полная де
формация—время, приведенных к высоте Л = 60 мм, говорит о неза
висимости деформации от высоты образца. Полученные результаты
подтверждают то положе
ние. что относительные де
формации ползучести ске
лета глинистого грунта не 
звнеят от высоты образна 

тли, наоборот, если относи
тельные деформации ползу- 
мсти не зависят от высоты 
Образца, они обусловлены 
ползучестью скелета.

Теперь на примере 
испытания рассмо гренногс 
выше грунта (в водоносы- 
щенном состоянии) на сжа- 
ие в компрессионных при
борах, познакомимся с результатами изучения деформаций ползучести

Испытания образцов высотою 20 jlk и диаметром 70 мм прово-
1:!лись в компрессионных приборах конструкции одного из авторов 
|14|. В отличие от изложенного выше случая, образцы формовались
| грунтовых кольцах приборов. Чтобы исключить возможность вмен
ения во время опыта, опыты проводились в помещении с относи
тельной влажностью воздуха 85—95% в герметически закрытых при
борах. Результаты определения влажности грунта до и после опыта 
'«а ползучесть показали, что при продолжительности испытаний 
30-50 дней их разница составила около 2% (табл. 2).

Испытано 12 образцов-близнецов, из них <8 попарно испытаны 
ни ползучесть под постоянными напряжениями з = 0,5, 1,0, 2,0 и 
4.0 (фиг. 2), а два при нарастании напряжений ступенями ио 
0,25 чг1см: через каждые семь дней (фиг. 3).
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До испытания на ползучесть, с целью сглаживания неровностей 
на горизонтальных поверхностях образцов, они подвергались предва
рительному уплотнению нагрузками с„ = 0,5 кг см֊. Для исключения 
влияния последней на результаты опытов, параллельно на двух об
разцах-близнецах определялись деформации ползучести от ко
торые в дальнейшем учитывались при обработке экспериментальных 
данных.

Таблица 2

2.-,

№
№

 
оп
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ов Объемный вес 

(после 
опыта)

Влажность
Степень влаж
ности (иос.-.с 

опыта)

1 Ла
б,

1 р
у Н

Г

ли опыта после 
опыта

9-63 9'1065- 
1082

1.Տ7 29.8 27.6 0,89

Кривые, приведенные па правой половине фиг. 2, показывают, 
что. как обычно, в начале загруження деформации ползучести растут 
быстрее, а после — медленнее. Причем, если в начале опыта дефор
мации ползучести при о 0,5, 1,0 и 2,0 кг см- протекают медленее,

чем при <? = 4,0 кг!см\

. ___ 1________________ !____________ 1—1--------- I I I I. J
2 <'. G8 0 И I՛'. 18 to » 2Е » 30

(125 0.5 0.75 >.С Լ2Տ бт/сы1

начиная со вторых суток 
(после загруження) на
блюдается обратная кар
тина. То есть деформа
ции при 5=4.0 кг/см* 
ра з в и в а ют с я м едя е н нее, 
чем при остальных на
пряжениях. Причиной 
изложенного является 
быстрое при больших на
грузках и медленное при

ф1|Г 3 малых нагрузках проте
кание (непосредственно 

после момента загруження) структурных и структурно-адсорбционных 
деформации.

Если обратить внимание на кривые напряжеииетдеформация пол
зучести, приведенные на левой половине графика фиг. 2. нетрудно 
будет заметить, что по изложенной выше причине при / = 1 день 
деформации ползучести растут быстрее, чем напряжения, а прп 
/ = 38 дней картина изменяется—деформации отстают от роста напря
жений В первом случае мы имели дело с разупрочнением, а во вто
ром — с упрочнением грунта.

При է — 20 дней указанная зависимость подчиняется линейному 
закону, то есть в процессе уплотнения кривые три раза изменяют 
свою форму, отражая три различных характера деформаций грунта. 
Совершенно понятно, что описание кривых ползучести в зависимости 
от напряжения з, когда в процессе испытания зависимость /aww.=/(e)
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И ^=ас==: -   _— —   -------- - —

трижды изменяет свой характер, будет связано с определенными 
трудностями. Однако, если учесть, что кривые 1го.-.л. еруппируются 
«округ прямой, отражающей линейную зависимость .между z и / полз., 
можно с определенной погрешностью деформацию ползучести счи
тать линейной для всех моментов времени է.

Принимая деформацию ползучести линейной, пренебрегая влия
нием старения грунта и определив меру ползучести С(/ —т) по экс
периментальной кривой, соответствующей с = 1 кг см2, можно опи
сать процесс ползучести при ступенчатом нарастании нагрузок во 
времени (фиг. 3) по закону наложения (I) |2|

+ _|....+д.о (-,)£(/_(I)
где/ —время, для которого определяются напряжения; զ - момент 
приложения нагрузки, C(Z -rf) мера ползучести, которая опреде
ляется зависимостью (2) |4]

c.(i—е) = Л0 + (С0-Л0) (2)
L где До — деформация ползучести при / =-• 1 час, Со — предельная мера 

ползучести, * — параметр.
Описание единичной кривой (g = 1 /сг/с.и’), выполненное но (2\ 

на фиг. 2 показано пунктиром, а описание процесса ползучести при 
переменном напряжении показано пунктиром на фиг. 3,

Кривая, построенная по выражениям (1) и (2), достаточно хоро- 
I що характеризует изменяемость деформации полз} чести при пере

менном •=, ш не совпадает с экспериментом ио величине. Это несов
падение обусловлено различием скоростей приложения нагрузок при 
испытании на ползучесть при постоянных и переменных напряже
ниях и пренебрежением влияния старении (упрочнения грунта во 
времени вследствие протекания внутренних физико-химических про
цессов). Оно обусловлено также разбросом опытных данных при па
раллельно м псп ыта н и и образцо в - бл изнецдв

Если экспериментальные данные нанести на полулогарифмнче- 
i'CKHii (фиг. 4) и логарифмический (фиг. 5) сетки координат, как и 

в случае водонасыщенного грунта, кривые ползучести спрямляются, 
то есть эти кривые могут быть описаны как логарифмическими функ-
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(4)
полз.

где а. р, b, .4. // и т — параметры, определяемые из опыта.

I
A

= 2 In (р/*-}- 1), 

= а փ ծ 1g/, 
= Asntm,

Зависимости (3) и (4) написаны для нагрузки <з= I. 
чтооы определить / ол;։. при других напряжениях, параметр

ПОЛЗ.

և

(/1 = 0,0027, п = 1,309).—зависимая от
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п и .4—постоянные величины

Հոդված ni.մ րերված են շր"վ շեադեէյած կավալին րնահողհրի ո>.սու tfitա- 
ոիրու fdլան ա րդլունքն ե րր սևդւքման դ եւդ րոլ մ, հրր րա լյա կա լոլ մ է կոդային 
րնդարձակ/! ան հնարավո րուի} fit ւ_ն ր: Քնրված ե՝1: նահ աւդրի դե !ի ո րւ1 ա դի աների 
վրա նմուշի րտրձրա ի]լան ադդե tjncfdլան որոշման արւրունրներր, որււն_ր

•4Го։м֊»>
Фиг 7.

циями I . Н. Покровского [11] (3) и Бюисмана [12] (4), так и степе։ 
ной зависимостью Штрауба 113] (5) 

разить через = (графики изменения параме
тров а и b в зависимости от кривые на 
фиг. 6).

В зависимости (5) мерой ползучести 
служит /*, а функцией напряжения Ло». где С tens 

СИМ

ПОЭТОМ^
надо вы-

Фиг. 6.

напряжения некоторая функция, величина которой всегда меньше еди
ницы. Параметры /1, п и т определяются из графиков, приведен
ных на фиг. 7.
Институт математики н механик։։
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ստսորքած են տարբեր րարճրո։ ի)չան ոլնեբող նմուշների միաչափ ոեղ~ 
մ ու.միէր

Տարրեր րարձրա թ )աննե ր' // = 10, .30 ե 00 lfl| ունե բող րա լրս։ քվոո՚է 
Ա1Ոլււս1ր4ո։.րա լո վ րնահողերի միաչափ ոեղմման դեպրում կողաչին աղատ 
րնդարձակմ ան ժամանակ պա րղված Լ, որ որ։ դրի դե էի ո րմin դի ։ոներ ր կաիէված 
չեն նմուշի րարձրու թ{ունիր:

Փորձերր էյուլրյ են տալիո, որ ոեղմման պայմաններում բորու մնե րի ու 
,ր1"1-1,Ւ ^եֆորմտբիտների միչե եղած կուպր բավարար նչաու իմրոմր կարելի 
է համարել էքծալին ե ոողրի դեէիորմա ւ/իսւների համար ճիշտ Լ վերադրման 
սրենրրէ !)ո։.լդ Հ ւորվում, որ ջրով չհաղե էյած րնա՚էՈղերի ոոդրի կորերր կա- 
լ՚^ւի է նկա րաղրե լ նա!։ լուլա րի թ մ ական ե ր ո ։ ր < ա լին էիանկդի ան ե րի միշոբովէ
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