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МЕХАНИКА ГРУНТОВ-

3. г. ТЕР-МАРТИРОСЯН

О НЕСТАЦИОНАРНОСТИ НАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ 
ГЛИНИСТЫХ ГРУНТОВ ПРИ ОТСУТСТВИИ дренажа

В работе, выполненной на кафедре механики грунтов, основании 
и фундаментов МИСИ под руководством проф. Н. А. Цытовнча, лает
ся теоретическое решение трехмерной и одномерной задачи нестацио- 
нарности напряженного состояния упруго-ползучей пористой среды, 
поры которой заполнены сжимаемой жидкостью (вола, пузырьки воз
духа и растворенный воздух). Описывается методика и результаты 
лабораторных испытаний глин в компрессионном приборе без возмож
ности дренажа с измерением порового давления. В дальнейшем при
няты следующие основные предпосылки для решения задачи: Скелет 
грунта является упруго-ползучей пористой средой, подчиняющейся 
наследственной теории ползучести Г. П. Маслова Н. X. Арутюняна. 
Объемные деформации грунта зависят от суммы главных напряжений. 
Поры грунта заполнены линейно-сжимаемой жидкостью.

Уравнение состояния скелета грунта запишем в предложенном 
В. Л. Флориным виде |1|.

I- 2՛; .1 1-Н« • 0՜
■|

для случая сложного напряженного состояния и
։

г (/)=-. (Ъ) - .«(О-։ (М)+ У °(-) ֊֊ ИЛ (2)'

для одномерного сжатия без возможности бокового расширения, 
где г (/)—коэффициент пористости, изменяющийся во времени:

Ь (/) — сумма главных эффективных напряжений:
£ (7. т) изменение пористости к моменту времени ат единичной 

нагрузки приложенной в момент времени ~ при одномерном 
сжатии;

; —коэффициент бокового давления;
—время приложения нагрузки:

г — время, для которого определяется деформация ползучести
Ц/,') = йМ1. (ЗИ
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Для модуля .мгновенной сжимаемости щ|Г (т) и меры ползучести 
<■(/.') в уравнении (5) Лрутрняном Н. X. [1| предложены выражения 
вида

(•) = «мг (1 <- ), (4)
«пт (Л •)=?(') 11֊֊^^՜^], (5)

которые успешно применялись для грунтовых систем в исследованиях 
С. Р. Месчяна |6],
где ? (х)—функция, учитывающая старение (упрочнение) грунта во 

времени.
Для составления уравнения состояния сжимаемой жидкости 

рассмотрим два состояния некоторого замкнутого объема жидкости, 
соответствующие различным давлениям. 1,ля двух состоянии суммар
ные объемы расстворенного воздуха и защемленных пузырьков мож
но определить, исходя из закона Бойля-Мармота, в предположении, 
что процесс сжатия в.'.и расширения газа протекает изотермически и 
что давление в пузырьках воздуха и в воде одинаковы. Тогда

(г»’ -у- X • с’и) ./>об = ("«и — а • ) • р<л (6)
или

Т'г-Л.л- •։’! 7;0<м (6')
где X - коэффициент растворимости газа по Генри:

г»п—объём пузырьков газа;
и —объем воды;

г'г суммарный объем газа:
Дм- общее давление, с учетом атмосферного давления.

Учитывая, что ֊-г'г-= т»’ —т’" и разделяя уравнение (6) на г՛”, 
после некоторых преобразований иолучаем

1 <1и Л--1------- — =----- :---- . (/) 
г» с/р р„б

Принимая р.,;, = 1 кг см-, имеем
^ = ^֊1, (8)

где < модуль объемной сжимаемости жидкости;
Л — коэффициент водонасыщения.

Уравнение (7) является уравнением состояния сжимаемой жид
кости.

Если принимать постоянным, то получим линейное уравнение 
состояния, что является одной из предпосылок данной задачи.

Интересно отметить, что даже при коэффициенте водонасыщения 
Л—0.99 модуль объемной сжимаемости жидкости £о=О,О1 см*'кг, 
что в 200 раз превышает сжимаемость воды без содержания воздуха-

Таким образом, мы имеем уравнения состояния скелета грунта 
(1. 2) и сжимаемой жидкости (7).
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Рассмотрим нэпряженно-леформнрованное состояние некоторого 
замкнутого объема грунта в условиях сложного напряженного сос
тояния (трехосное сжатие).

Пусть к этому объему грунта в момент времени приложена 
заданная внешняя нагрузка интенсивностью О = :։ а2-|- з3. остающей
ся р. дальнейшем постоянной. Обозначим напряжения в скелете в мо- 
мент времени / через 0 (/) = (?) 4- с. (О з3 (/). а поровое давление
через /?(/)• Эти напряжения должны удовлетворять уравнению рав
новесия.

ЫЙШ/). (9)
Подставляя отсюда значение 6(0 в уравнение (1) получаем

г (0=3 (н) - —(#.о+ \ - ՛■' & '■) (10)
14-2; ,) 1 г2; О;

С другой стороны из условия замкнутости объема грунта и сов
местной работы воды и скелета имеет место равенство их объемных де
формаций. Изменение объема сжимаемой жидкости в единице объема 
грунта пол действием норового давления можно определить, исходя 
из уравнения (7)

֊с(ч)-г(/) = 5(Ъ)./;(/).Д0. (И)
Сопоставляя (10) и (11) и учитывая (5) имеем:
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с ядром
(“) 1 ММ)

свободным членом
Щ1й!
А\.|1 ; /•/(/)!

н параметром

116)

(17)

(18)

Подставляя значение о (Г։ -) из уравнения (5) в (14) и ифферекци- 
руя его два раза но (. после некоторых преобразований получаем 
следующее однородное линейное дифференциальное уравнение второ
го порядка с переменным коэффициентом

/по ч(1+ — —!
\ I Ло (1 Л-г (О] I

'/•г' (0
! -/.-г 1/)

= 0 (19)

и со следующими начальными условиями для

У/-? (ч)-Р 'ч) 4___ А•/■•? (-,)-*>՜
л.,|1Ч--Хт(-։)|

(20)

(21)

Решения дифференциального уравнения (19). имея т виду на
чальные условия, можно представить в виде

/»(/)-/»(',) 1 | . ' ■ - 1*2
«мг ( -Р 1’. ֊Г/--Г(Х։)]

Выражение (22) определяет закон изменения порового давления во 
времени п <; минутом объеме грргп! в условиях сложного напряжен
ного состояния с учетом ползучести, изменения модуля мгновенной 
сжимаемости, старения грунта и сжимаемости воды.

Для эффективных .данных напряжений имеем следующие вы
ражения

^(0 = =։֊?(/)
а=(/)=г2 />(/)

-з (0 = -э֊Р(П (23)

Аналогичным образом для одномерного сжатия без возможно
сти бокового расширения решение задачи можно представить в виде
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где

Р (/> = /> (֊,)

ЛГ- (X) _1 , Х| Г’ (X) V
1 М» г/," (чГ'’’х

(24)

(25)

(26)

Если модуль мгновенной деформации грунта г/Ч1 изменяется ма
ло, н старение (упрочнение) незначительно, что практически возмож
ное условиях отсутствия дренажа, го принимая аЫ1 (-.) »= АиГ.?(-)=«в։, 
~։— О уравнения (22) и (24) записываются в виде:

Р -----------£«------------ И—г
«М1 (1 Г7'') '

к. О .֊г») 1
(27)

Х>«ит__
к.<НдгО/>(') - /М 14-

(28)

_  __ Ф'Г ___
(Н /Г'՜) /։-г-'Ли

или
Р(П = ре |1+.1(1֊«''•”)]: (29)

/’(/)=/’<. [1+А(1 (30)
где

.4= ------------- , (31)
Лм| (1-т- г)±7_-г-ап,

в = 1+ . (32)
*в(1Ч-Х-г)

Обозначения для А, и /Зх остаются те же, при */= Х։. В случае отсут
ствия ползучести, г. е. при .; = оо решение совпадает с упругим ре
шением. Флорина В. А. В случае отсутствия воздуха, т. е. при А՝о-=0 
нся нагрузка предается на воду и явления перераспределения напря
жении отсутствуют.

Уравнения (27) и (28) могут быть использованы для прогноза по
рового давления во времени в массивах глинистых грунтов при из
вестных параметрах грунта, а также для прогноза порового давления 
в начальный период фильтрационной консолидации. В последнем слу
чае влиянием, фильтрации, протекающей намного .медленнее, чем вы
шеизложенное явление, можно пренебречь. Для определения пара
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метров ползучести ли,, г, проведены компрессионные испытания 
глинистых грунтов без возможности дренажа. Такой метод определе
ния параметров ползучести грунта является более точным по сравне
нию с обыкновенными компрессионными испытаниями по открытой схе
ме, так как в первом случае напряженное состояние образца грунта 
однородное и не зависит от размеров образца. Кроме того в компрес
сионном опыте по первой схеме параметры ползучести полу чаются 
для данной плотности грунта, так как в процессе опыта уплотнение 
грунта практически отсутствует.

Опыты проводились на компрессионных приборах конструкции 
Знаменского, которые были усовершенствованы с целью создания ус
ловий герметичности системы возможности измерения порового дав
ления. Поровое давление измерялось малогабаритными приборами 
компенсационного типа нашей конструкции. Схема установки приведена 
на рас. 1.

Рис 1. Схема компрессионного прибор.՛! с аппаратурой норового язв
ления. 1. Компрессионный прибор 2. Резиновая оболочка. 3. Поря- 
ст1,|й камень. 4 Нуль индикатор. 5. Компенсатор. Г>. Манометры. 7 Ре

зервуар НОДЫ.

Методика испытания заключается в следующем: грунт н состоя- 
йни пасты с влажностью на пределе текучести заполняется в резино
вую оболочку цилиндрической формы с закрытым дном; собирается 
прибор так. чтобы не оставались пузырьки воздуха в рабочей жидко
сти системы (в воде, находящейся в водоприемнике и в подводящей 
трубке); закрываются краны А’։ и к2, открываются краны к։, А-։ и А5; 
прикладывается нагрузка на штамп и измеряется норовое давление в 
течение всего опыта. После стабилизации порового давления и осад
ки, открываются краны и и дается возможность уплотнения 
труп га ди стабилизации осадка; затем опять закрываются краны Ь՝ и 
А:. и опыт повторяется. Таким образом, перед каждым испытанием, 
грунт предварительно уплотняется и испытывается при различной на
чальной плотности, что дает возможность определит!, параметры 
ползучести для данной, фиксированной плотности грунта.

Параметры ползучести скелета грунта можно также определять 
испытанием грунтов в трехосном приборе без возможности дренажа
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при известном коэффициенте бокового давления. В этом случае для 
обработки результатов необходимо пользоваться формулой (27). Па
раметры скелета аш. ат и г, определены по экспериментальной кри
вой и по формуле (28) соответствующему компрессионному испытанию 
грунта. С увеличением плотности грунта параметры ползучести умень
шаются. Необходимость учета ползучести скелета грунта и сжимае
мости поровой жидкости увеличивается с. уменьшением параметров 
ползучести скелета грунта и с увеличением коэффициента водонасы- 
щения. Это очевидно из графиков р (О для разных плотностей при 
одинаковом водонасышении, приведенных на рис. 2. и для одинаковой

•’яс. 2. Увеличение порового давления во времени при раз
ных плотноегях в каолине (экспериментальные кривые).

плотности при различном коэффициенте водонасьпцення, приведенных 
на рис. 3. Обработка экспериментальных данных показала, что экспе
риментальные кривые хорошо описываются теоретическим уравнением 
(28). особенно в плотном состоянии грунта.

Из начального и конечного значения порового давления легко 
определяются дм1 и Подставляя в уравнение (28) /--О и ՛= > 
получаем для а.лг и г/гт соответственно выражения

___
(«7-/М

(33)

. Л <А,. (1-гА-г) ,
1— Л-г-Д, 

определяется по формуле:
'ш [14-

Т1= ------------

(34)

(35)

Таким образом наблюдаемое явление возрастания порового дав
ления во времени в глинистых грунтах объясняется сжимаемостью 
поровой жидкости и ползучести скелета грунта. Справедливость та
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кой точки зрения доказывается совпадением характеров теоретичес
ких и экспериментальных кривых.

Учет деформационных свойств жидкости, заполняющей поры 
грунта, при рассмотрении напряженно-деформированного состояния

Г’ие. 3. Увеличение воронок» давления во времен» и зави
симости от коэффициента водонлсышеинн. в каолине (гео 

р'еткческне кривые).

грунтовых систем является необходимым, нследствии его огромного 
влияния на это состояние. Поэтому, в лабораторных исследованиях 
грунтов особое внимание необходимо уделять при определении вели
чины коэффициента водонасыщения, характеризующего деформацион
ные свойства поровой жидкости.

Учет сжимаемости поровой жидкости и ползучести скелета грун
та десятки раз снижаю! начальное значение порового давления, а 
максимальное — установившееся значение порового давления всегда 
меньше начальной, прогнозированной пи фильтрационной теории кон
солидации.
Ингу» гут геологическил ил;, к
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նախնական լարումների ւէերարաՀխման այս ւրրոցեսր /՛երում կ նրան, 
որ /արումներր հեցուկում (ծա կոտ կենային ճնշում) ժամանակի րնթացրոէմ 
աճում են հ հասնում են իրենց մարսիմալ արմերին որոշ ժամանակի րնթաց 
քչում է

Այն մամանակր , որր անհրաժեշտ Л / արա մների վերաբաշխման պրոցեսի 
ավարտման համար, կախված Լ րնահո/լի խաուԱյոէնից, ипг/րի հասէկա}!յունիր 
ե ծակոտիների հրի սեցմեւիուԱյան աստիճանից։

Աոտշտրկվա<) մեԱւււ/ով ծակոտկենային ճնշման մարսիմա/ արժերր մի յա 
վ՚ք՚բր Լ, բան այդ ւոեցի ունի հան՚րաճանա; մկթոցների ցեււ/րում (3.10)>
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