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Механическое поведение глинистых грунтов при нагрузке и ш 
следующей разгрузке в условиях одномерного сжатия уже было пре; 
мегом нашего рассмотрения |1|. Однако, учитывая необходимое 
уточнения природы мгновенных деформации и ползучести, а такж 
выяснения ряда других вопросов, проведены экспериментальные нс 
следования, результаты которых и являются предметом рассмотрен» 
настоящей статьи.

Экспериментальны мн исследованиями мы пытались определит։ 
1) механическое повеление глинистых грунтов при кратковременно 
испытаниях и тем самым выяснить природу мгновенных деформаций 
2) характер изменяемое՛։и обратно-мгновенных деформаций при по 
степенном увеличении длительности действия уплотняющей нагрузки 
3) зависимость между напряжениями и обратно-мгновенными дефор 
мациямн и -И характер изменяемости мгновенных деформаций дли՛ 
тельно уплотненных и упрочненных но времени образцов грунта нару­
шенной структуры при переменной внешней нагрузке.

С указанной целью было выполнено больше двухсот опытов я։ 
различных грунтах нарушенной структуры с длительностью опытов 
от нескольких десятков секунд до нескольких сот дней.

Опыты проводились как при однократном ззгружении и посла 
дующей разгрузке образцов через различные интервалы времени, так 
и при многократном повторении циклов нагрузок-разгрузок. 1? случае 
многократного повторения указанных циклов при переходе от одного 
к другому циклу увеличивалась величина сжимающей нагрузки.

Для изучения влияния состояния грунта на изменяемость мгно-j 
венных деформация испытывались водонасыщенные образцы различной! 
плотности, влажности и структурной прочности. Различие к указан-՜! 
пых показателях физико-механических свойств образцов достигалось 
предварительным их уплотнением нагрузками различной величин։* 
при различной продолжительности их действия. Продолжительность 
предвари тельного уплотнения образцов колебалась от нескольких де­
сятков минут до года и более, а величина уплотняющей нагрузки 
до 7 кг; см2.
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■Ьгрузки прикладывались и удалялись за предельно короткое 
время. практически мгновенно (без удара) на полную величину. Все 
рпыги проводились < компрессионных приборах конструкции автора 
|2| нал образцами высотою 20 леи. диаметром 70 мм. Повторность 
опытов двухкратная.

Рассмотрим некоторые характерные результаты эксперименталь- 
кяго иг.чепия указанных выше вопросов по порядку.

Фиг. 1.

I Нп графиках фиг. 1 и 2 покачаны типичные графики мсхакичс- 
то поведения образков при их кратковременных испытаниях (про­
стительность цикла нагрузка-разгрузка равна 2 минутам) на при- 
ie грунта 2 -57 (табл. Խ. В рассматриваемом случае образцы до 
ьгтлння подвергались очень длительному (больше года) уплотне- 

I» нагрузками 0,5 и 2,5 кг-см
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Результаты опытов показывают, что при кратковременных ис­
пытаниях мгновенная деформация грунта практически восстанавли­
вается полностью, а деформация ползучести только частично. Полная 
обратимость мгновенных деформаций свидетельствует о се упругой 
природе, а неполная обратимость деформаций ползучести —об участии 
в этом процессе как структурно-адсорбционных, так и структурных 
деформаций [3).

Таблица I
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Наименоианме УпгдьныО 
вес

Пределы пластичности. °/п

предел 
текучести

предел пла­
стичное! и

число пла­
стичности

2֊ 57 Су1.ЧИНОК 2.66 31.3 18.6 12.7
4-57 глина 2.7 41.2 23.3 18.0
5-57 лиатами гопый 

грунт
2.59 58.1 32.2 33.9

7—57 попошвйй цар­
ская глина

2.63 64-4 •■'°-՜' 33.9

Наибольшее расхождение, которое имеет место между мгновен­
ной и обратно-мгновенной деформациями (порядка 1—2 микроны), 
является результатом точности их измерения. Так как измерение де­
формации производилось двухмикроиными индикаторами часового тина 
с точностью отсчетов в од и микрон, такая ошибка должна была быть 
неизбежной. Как будет показано ниже, и при сравнительно больших 
мгновенных деформациях указанное расхождение также находится в 
этих пределах.

Таким образом, при кратковременных воздействиях сжимающих 
нагрузок, когда исключена возможность существенного изменения 
плотности грунта, л также влияния тиксотропного упрочнения, обус­
ловленного проявлением новых связей между его частицами н агре­
гатами во времени, при разгрузке образца его мгновенная деформа­
ция полностью восстанавливается. Л это значит, что в соответствии 
с терминологией теории упруго-ползучего тела [I] ее можно назвать 
у ируго-мгновенной. Этим еще раз подтвердилось то справедливое 
замечание Т. Ллфрея [5]. что .упругая деформация является мгно­
венной, будь она даже и нелинейной’.

Теперь проследим за изменением мгновенной деформации в за­
висимости от продолжительности действия приложенных к образцвм- 
близиецам грунта нагрузок н тиксотропного упрочнения.

Па фиг. 3 приведены четыре графика механического поведения 
образцов-близнецов грунта 4 57 при однократном их нагружении и 
разгрузке (з 0,5 а'л/глг), а на фиг. 4 при четырехкратном нагру­
жении и разгрузке нагрузками 0,5, 1.0, 1,5 и 2,0 кг'.ем*. через интер­
валы времени \Ъсе։с, 1 мин, 1 ՛/ и одни сутки. Перед испытанием об­
разцы сперва были подвергнуты предварительному месячномv уплот-
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Фиг. 3.
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Кривые напряжение—мгновенная деформация приведены в № 
них левых углах указанных графиков, а в верхних правых утлая 
этих же графиков приведены кривые напряжение֊ обргыно-мгновев^ 
ная деформация, определенные разгрузкой после 173 и 201— tOSj 
дневного уплотнения образной грунтов. На этих же графиках укй; 
заны величины деформации ползучести образцов в момент разгрузки 

Как показывают результаты опытов, рассматриваемые зависимо*, 
сти с достаточной точностью выражаются линейный законом вовсе։, 
состояниях грунтов. Следовательно, мгновенные деформации образ* 
цов, подвергнутых предвари тельному уплотнению различными нагруз-’ 
ками, при одинаковых продолжительностях уплотнения, изменяете 
на одну и ту же величину. Для гр. 4 -57 указанное изменением 
леблется в пределах четырех-шести раз. а для гр. 7—57—пятиде­
сяти раз. Причем наибольшее изменение мгновенной деформации со- 
ответствует сериям образцов-близнецов, подвергнутых наименьшему 
предвари тел ы ю м у у п л от н е н и ։о.

Таким образом, на основании изложенного выше можно зак.Зм 
нить, что степень изменяемости мгновенной деформации при уплот­
нении (сжатии) постоянными нагрузками записи i or его фйзико-ыёш 
нических свойств к началу загружсяия, а также от величины нагрузи 
и продолжительности уплотнения.

Изменяемость мгновенной деформации грунта и ее .модуля при 
постоянной во времени нагрузке можно определить методом раагруз^ 
образцов-близнецов через различные продолжительности лействЯ 
уплотняющей нагрузки. Ч'ак как упрочнение грунта как вследстЗИ 
проявления сцепления упрочнения, так л уплотнения протекаем !՛■՛ 
времени, изменяемость его мгновенной деформация /ип, и ее модуХ! 
/Д при заданном напряженном состоянии можно выразить через ({ак­
тор времени /.

На фиг. 10 приведены кривые изменяемости /м,„ и Ек, о.;р«< 
ленные методом разгрузки, при сжатии образцов-близнецов д ва га պ 
товой насты нагрузками 0,25 кг;см2 после их предварительного y't 
лотнения нагрузками 0,25 кг см' в течение трех суток.
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Наконец, познакомимся с результатами исследования изменяемости 
мгновенных деформаций длительно уплотненных и упрочненных во 
времени образцов глинистых грунтов нарушенной структуры при их 
з-агруженнм нарастающими равными ступенями нагрузок через рав­
ные интервалы времени.

I Отмстим, что испытанием слабоунлотнепных глинистых паст 
М.1ЧИ ранее было установлено |9], что изменяемость мгновенной де­
формации во времени при постоя иной скорости загруження (незави­
симо от величины ступени нагрузки) выражается затухающей кривой, 
то есть при переходе от одной ступени нагрузки к другой мгновен­
ная деформация, постепенно уменьшаясь, стремится к некоторой по­
шлиной величине, подчиняясь одному общему закону.

Как показали эксперименты, изменяемость мгновенной дефор- 
мпции грунтов, подвергнутых длительному предварительному уплот­
нению и упрочнению, протекает несколько иначе. В отличие от ука- 
э-зиого выше случая, здесь на характер изменения заметно ска- 

Тзыздегся влияние величины ступени нагрузки (фиг. 11).
На фиг. 11 приведены кривые изменяемости /мп։ двух различных 

Грунтов—диатомитового грунта и новошвейцарской глины (табл. 1), 
определенные при трех различных скоростях роста внешней нагрузки.

Фиг 11

Внешние нагрузки наращивались 
ступенями по 0,25, 0,5 и 0,75 
кг;см‘ через каждые сутки (гра­
фики загруження приведены на 
фиг. 12). Ступени нагрузок при­
кладывались на грунт на пол­
ную величину, без удара, с фик- 
саиией величин мгновенных де­
формаций в моменты их при­
ложения. Перед испытанием 
образцы-близнецы подвергались 
предварительному уплотнению 
нагрузками 2,25 кг/см- в течение 
полутора (гр. 5-57) и двух 
(гр. 7 — 57) .месяцев.

Все три кривые, приведен­
ные на графике фиг. Па (гр. 
5-57), по своей форме сильно 
отличаются друг от друга. Са­
мым характерным у них является 
то. что максимальные значения 
мгновенных деформаций соответ-

вуют не моменту приложения первых ступеней нагрузок (как это 
leer место при испытании слабоуплотненных пласт), а некоторой 
|у.гой ступени нагрузки. Причем, чем меньше величина ступени на­

грузки. гем больше надо приложить ступеней нагрузок, чтобы до-
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Фиг 12.

можно объяснить структурной !1|

стйчь максимума мгновенной деформации. Что же касается ncni 
гр. 7—57. то в этом случае кривые /«,.-=/(■:), соответствующие I 
пытаниям образцов нагрузками ост=0,25 и 0.75 л-г/сзг. практически- 
отличаются от кривых, полученных испытанием слабо-уплотий 
паст и тол ько л ри аС1=0,5 кг/см- 6 t। 
форма кривых /нп. = ք (?) сви- : - J
детельствует о влиянии вели­
чины ступени нагрузки на из­
меняемость /мп».

Изложенное выше о влия­
нии величины ступеней на­
грузок и состоянии грунта к 
началу испытания на изменяе­
мость мгновенной деформации
иостыо скелета. А именно: в случае сжатия слабо-уплотненных t 
н силу слабых структурных их связей, разрушение структуры и 
рочнение происходит почти беспрепятственно, вследствие чегп г| 
постепенно уплотняется и упрочняется, а его мгновенная да 
мания постепенно уменьшается. В случае сжатия пбрйзЦавЛ 
ладающих более прочными структурными связями. характер 
няемости мгновенных деформаций зависит от отношения вегн, 
ступени нагрузки к структурной прочности грунта. Когда пнет 
нагрузка преодолевиет сопротивление сцепления упрочней|И1 я 
няет его влияние, форма кривых Аю. —/(՛) будет такой же, каш 
была у елябо-уплотнениых паст, го есть наибольшее зиач’чшг И 
венной деформации будет соответствовать нерпой ступени waroj 
(фиг. 116 при gct = O,75 кг/օր). В противном с и. чае она листи 
своего максимума только когда, когда сцепление упрочнения й 
частично или полностью устранено внешними нагрузками II 
устранения сцепления упрочнения, то есть достижения .'u.-wl=aj 
нёйшая изменяемость мгновенной деформации протекает так,՛ к 
слабо-уплотненных каст [9].

Необходимо отметить, что после достижения А,,,, /„ I 
няемость мгновенной деформации не протекае։ гладко. Хотя не» 
Анн от последующей ступени нагрузки меньше, чем от прелыд) 
все же ясно одно: по мере уплотнения /м,.и имеет тенденцию и 
пенно уменьшаться.

Следует обратить внимание на го, чги, при испытании e ֊pi 
гр. 7—57 ступенями нагрузок но сст=О,25 кг/езг. величина мги 
ной деформации практически не зависит от уплотнения грунта, 
значат, что уплотнение грунта протекает без структурных 
ций и поэтому его упругие свойства почти не подвергаются | 
нениям.

По максимумам кривых !„■„ —f(-) можно судить о приближу 
значении величин структурной прочности грунтов. Из графикой 
вых /м։„ /(’). приведенных на фиг. II. следует, что для гр.1
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- приблизительно соответствует I кг/см*. а для гр. 7—57
V-5 6‘2/слг. еле ювате/ьно, их структурные прочности примерно 

Ьвны 1 кг/с.ч2 и 0,75 к^см*.
г Резюмируя изложенное выше, еще раз можно отметить, что 

дар.жгер изменяемости мгновенной деформации грунтов во времени 
тбуслойлён прочное։ыо их структурных связей, величиной и темпом 
ирилрження внешних нагрузок.

№ заключение приведем некоторые данные о наибольших значе- 
ni'.fx компрессионных модулей мгновенных деформаций Ек ряда 
ipyiitOB. определенных нами испытанием образцов грунта нпрушен- 

Ий структуры. предварительно уплотненных различными нагрузками 
К-дс девяти месяцев (табл. 2).

Таблица 2

______ Лабораторные номера груитпп __________
2-57_________ |___________ 4-57 Г| ' 5-57

№ сипла । /Д кг с.и' | № опыта /Д кг/елг № опыта /Д։ кг‘см

№ 2/533 12<Ю

խ 2/5-18 4540
3.0
7.0

•1.850 32С0
К в—- — 4/849 3840

м 2/546 10000 —-Ճ-
9.0 1 J—• 5,885 3000

■Сопоставление данных, приведенных в табл. 2. с данными, прн- 
Глдепнымн к [9], показывает, что длительное уплотнение грунтов 
■грузками до 9 яг?.։/- приводит к увеличению компрессионного мо­
дуля мгновенной деформации Ек до 70 раз. с достижением наиболь­
шей его величины 10000 кг/елг (суглинок за № 2—57, = 8 кг/елг.
п^должнтельность уплотнения девять месяцев). Что же касается ве­
тчин нормальных модулей мгновенных деформаций Zf՜ то они будут 
отличаться от Е, в среднем на 10%. так как коэффициент попереч­
ного расширения (Пуассона) а для таких грунтов колеблется в

Иределах от ц = 0.15 до а — 0,25.
I Данные о величинах Ек позволяю։ придти к выводу, что если 

яотле девятимесячного уплотнения грунтовые пасты могут иметь 
£г= 10300 кг1ем‘. то модули мгновенных деформаций грунтов пена- 

ИШснно։- структуры, подвергнутых в природных условиях весьма 
нательному уплотнению нагрузками, превышающими использованные 

КЕШИ величины, должны обладать существенно превышающими 
[ирнпеденпые в табл. 2 величины.

I Модули упругости, полеченные Д. Д. Барканом [10) (табл. 3) 
Вкпы7.|ш։ем грунтов в полевых условиях, значительно меньше полу- 
■ишных нами величин.

у Как правильно отмечает II. Я. Денисов |11|. зги данные полу- 
I чены по величине восстанавливающейся деформации, определенной 
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при разгрузке опытных штампов, которые являются следствием не 
только упругого расширения частиц. но и влияния адсорбцйрй! 
процессов. Поэтому они не могут рассматриваться как характер։»] 
щие только упругие деформации.

Таблица 3

Xaji.n.;е|։истнка грунта /:, К?:смг

Пластнчиын суглинок ..................................................... 310
Коричневый гхглии'.ж. насыщенный водой* • ■ 440
Я2.СС........................................................................................ 1000 ■ 1300
Лёссовидный суглинок................................................ 1200
Тяжелый плотный суглинок • • • ...................... 2950

Мы совершенно уверены я том. что причиной получения. ЗД 
женных значений модулей упругости грунтов ненарушенной (еСЛ 
венной) структуры, помимо указанной выше, является влияние 
ровностей поверхности грунта |Г2, 13|, на что, к сожалению,, ина
исследователи не 
I !лсгитуI математики 

ЛИ Армянской

обращают серьезного внимания
и механики 
ССР I Ьн и пила 17 X Г

II. IK 1ГЬиЦ:ШЧ<

ԿԱՎԱՅԻՆ ԻՆԱյՐԼԱՐԻ ԱԿՆԹԱՐԹԱՅԻՆ Դհ!ե1։րէրՕԻԱՆհՐԻ 
ՕՐԻՆԱԱԱՓՈԻԹՅՈԻՆՆԿՐԻ Ո1՚11ՈԻ1րՆԱՍԻՐՈ1՝ԹՅՈ1՚ՆՍ ՄԻԱՋԱՓ 

ԽՏԱՑՄԱՆ ԺԱՄԱՆԱԿ

II. ւ1 փ ti փ ո I <1

հողվածում քննարկված են Հ/յ/րյձյս։/ հարւյերր. ա) կա վալին րնաէորլ^ 
մեխանիկական վար ./‘«"//’’If կարճատև փորձարկա ifi/b/< ft դեւղքամ > ր i հս>կ\ 
դարձելի ակնքքւ/ւրիք աքին րլ /< ՛իՈրմաуիաների էիոէիոխման րնալթր ի>ա>սրթ 
րեոի աղդ եղա у'/լան ահ пդШ խլան մեծարման դ հ պ քու մ, էլ ) / արոմւ/հերի և 
կւոդարձելի ակնթարթ ալին դեֆո րմ աէ/իանե րի միջև ղոլււէթրոն աներ/пц կս>է 
ե ղ) հարաաե խ աա րած >ււ ամրարած րնահողև րի ււէկնիք տրիքալին 'խ!ք>0^ 

մաւքի>ւ/հերի էիէէփւէխման րնալթր արտածին փոէիէէիււխէ/ րե/ւի աւրլելրւէ ՚յ)"Л 

աակ։
Փորձերի արդյունվքներր րուլէյ h'lt աաչիս, որ' LJ (ոաարնոդ րհոիկէ՚/ր 

ճաաե. արլդման դես/րա tf ակն խ ա րթ ա լ ի'// դե էի որ<1՛ ա ք/ի ա'հ //'/"/ >ակադարձէւլի է 
ալդ իսկ սլաաճաոււէք աին կարոդ է համարէ^ել ակն ի! ոյ րթ ա //ւն աոաձդակս 
դ1ւէի Որմաըիա> լարումհերի ե '•ակա/լարձեփ ակնի}արխալին էլե էիորմ
ների միջե եդած կապր դծալին Լ . Յի որորան մեծ Հ արաարին խսւալքն^ 
րեոի ա/րրքան աեոդուիմլունր ե ■ հեաեարար, րնահոդի քոաարյումր It thuJti 

նաէլի լՀհիհոէք րա մ ամ րապնդ ս։մ ր. ալէւ,րան ։իորր /. •աւէլադսւ րձելի ակնիս՚ր1
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W դեֆո րմ т զիան, -/) հարւսաև իւ nun ղ tut) Л ամրապնդված բնահողքւրի
ակնթարթ in /ին >/ ե ■!՛> րմ արիաների փոէիոխո) մը արտաքին րեոի փոփոիէման 

խիստ աա րըե բվում է շխ ա ա րվшЛ րն ահո ղ ե րի վւո րձա րկււլւեւհ ['ի՛ք
.^ցւքած արդլուն րնե ըի։ր Եթե վերջինիս դեպքում րեովւ աստիճանաբար 
"‘•է՛ րևրւււմ Է ակնթ ւսրթ ւս լին դեֆս րմ ա զիւսլի ասւոիճանաբար նվաղմանը 
Հ/.Տ.Լ մի ինչ.որ հասւոաաան մեծա թլան -ւտոնելր, ուլս դեպքում դրա թլունբ 
րորւրովին ալլ Է: (՝ևոի աճը, իր ոկդրնական շրջանում հանղեդնում է ակրն^ 
իարիալին դեֆորմտդիաների աճման (ակնթարթ ա էին մոդուլի նվաղմանը),
1'սկ >ետո' նրա նվազմանը։ եշված եըևու լթր հեղինակը րադաւպւու մ Լ նրա- 
նուի որ հիշյալ բնահոզե րի ղեֆորմաղիան սկզբում րնթ անում է նրանը կաղ֊ 
'){՚՚ի,1ծբի քալքալու մով ( ամրաթլան անկամով), իսկ հետո, երբ ալդ պրորեոը 
„վար,ոված Ւ ե րնահողն սկսում Հ ամ րապնղվել իւոսոդման աճի ու նոր 
կսււրքվսւծքալին կապերի աո աջա զմ ան հե աե անքով, նկատվում / ակնթարթս։֊ 
քթւ ղհֆ/ւրմսւզիա/ի նվաղամ ե ակնթարթ ափն դեֆո րմ ադիէսնե րի մոդուլի 
ըորճրււպա մ։

Հողված ում բերված են nuj՛լալներ հարատև իսոուրած ե ւսմրապնդվւ 
կավալին րնահողերի ակնթարթալին դե ֆ որմազի անէ։րի մոդա լների մասին։
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