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О методике экспериментального исследования ползучести скелета 
связных грунтов

(Представлено Н. X. Арутюняном 13.1.1958)

Согласно теории фильтрационной консолидации, продолжитель­
ность сжатия слоев водонасыщенного связного грунта различной тол­
щины прямо пропорциональна квадрату толщины этих слоев (։). Одна­
ко, как показывают эксперименты, указанный вывод теории фильтра­
ционной консолидации не совсем точен, так как в ряде случаев имеет 
место существенное отклонение от него (2).

Несоответствие указанного выше вывода теории фильтрационной 
консолидации результатам экспериментов объясняется тем, что до по­
следнего времени (1953 г.) теория базировалась на таких предпосыл­
ках, которые не полностью учитывали факторы, влияющие на дли­
тельность деформирования грунтов. В частности, не учитывался фак­
тор вязкого перемещения структурных элементов и частиц грунта 
друг относительно друга.

Для учета указанного выше фактора В. А. Флориным <31 впер­
вые было введено понятие о ползучести скелета грунта и была ис­
пользована теория упруго-ползучего тела Г. Н. Маслов! И. X. Ару­
тюняна (4,5).

Для учета ползучести скелета грунта, при решении задач уплот­
нения по теории Г. Н. Маслова —Н. X. Арутюняна (4,э), необходимо 
путем экспериментирования определить применимость к связным грун­
там указанной теории ползучести и разработать методику определе­
ния деформаций ползучести их скелета.

Известно (6), что продолжительность деформирования слоев связ­
ного грунта различной толщины при сжатии в зависимости от их кон­
систенции может идти как в соответствии с теорией фильтрационной 
консолидации, так и в соответствии с деформированием твердых тел во 
времени, когда фильтрационные явления не оказывают никакою влия­
ния на продолжительность деформирования, когда этот процесс во 
времени протекает только за счет ползучести скелета грунта. А эю 
в свою очередь значит, что длительность деформирования грунта не 
зависит от его толщины (’), т. е.
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или Л> = Д.>, (1)
где // — мощность слоя, для которого ведется определение;

Г,,, — время, необходимое для уплотнения данного слоя под на­
грузкой Р до состояния влажности ш;

// — мощность меньшего слоя, время уплотнения которого неиз­
вестно;

Л„ —время уплотнения меньшего слоя под тон же нагрузкой Р 
до той же влажности ш.

Следовательно, критерием, определяющим роль ползучести ске­
лета грунта и явления выжимания воды из его пор в процессе де­
формирования, должна служить продолжительность деформирования 
образцов разной толщины при их испытании одинаковыми нагрузка­
ми. Следует тут же добавить, что чем меньше толщина испытывае­
мых образцов, тем больше роль ползучести скелета и меньше роль 
явления выжимания воды из пор грунта в процессе деформиро­
вания.

При проверке основных предпосылок теории упруго-ползучего 
тела для деформации ползучести скелета связного грунта нару­
шенной структуры, при его сжатии в условиях невозможности боко­
вого расширения, нами I7՜’) были испытаны образцы, полностью на­
сыщенные водой, но влияние выжимания свободной воды из пор не 
было исключено. При определении характеристик ползучести скелета 
связных грунтов, мы считали, что ввиду малой толщины испытывае­
мых образцов (10—20 мм} влиянием фильтрационных явлений можно 
пренебречь, что процесс уплотнения в основном протекает за счет 
ползучести скелета грунта.

Чтобы показать правильность примененной нами методики опре­
деления характеристик ползучести скелета грунта на водонасыщенных 
образцах небольшой толщины, необходимо определить влияние высо­
ты образца на его деформацию ползучести.

Если длительность деформирования испытанных нами образ­
цов толщиною 10—20 мм окажется равной длительности деформиро­
вания образцов, толщина (высота) которых несколько больше этой тол­
щины. го это будет значить, что действительно влияние выжимания 
воды из пор незначительное и полученные результаты экспериментов 
можно отнести к скелету грунта.

В связи с вышеизложенным, в целях выявления влияния высоты 
образца на деформацию ползучести грунта, нами были исследованы 
образцы-близнецы высотою 20 и 60 мм.

5 читывая то обстоятельство, что при испытании образцов грун­
та па сжатие в условиях невозможности бокового расширения боко­
вое трение о стенки грунтового кольца может повлиять на их дефор- 
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манию, нами оыли поставлены специальные опыты для выявления ро­
ли бокового трения при испытании образцов разной толщины.

Были испытаны образцы-близнецы следующих размеров: 11 вы­
сотой 20 мм, диаметром 70 мм՛, 2) высотой 60 мм, диаметром 70 мм 
Н 3) высотой 60 мм, диаметром 210 мм. Для испытания образцов 
диаметром 70 мм были использованы компрессионные приборы нашей 
конструкции (9) с грунтовыми кольцами высотой 20 и 60 мм а также 
большие компрессионные приборы аналогичной конструкции с тиамет­
ром грунтовых колец 210 мм, высотой 60 мм. Испытание проводилось 
при одностороннем движении отражаемой воды (снизу вверх).

Общий вид испытательного стенда приведен на рис. 1.

Рис. 1.

Здесь в качестве примера приводим результаты испытания ахтин- 
ского суглинка (Армянская ССР) нарушенной структуры, основные 
данные о физических свойствах которого сведены в табл. I.
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2-57 21,8 67.4 10.8 2,66 31,3 18,6 12.7

Образцы-близнецы грунта вышеуказанных размеров попарно ис­
пытывались нагрузками 0,125 и 0,250 кг/см- с выдерживанием их под 
этими нагрузками от 9 до 44 дней при четырех „возрастах* (•' .

В табл. 2 приведены основные данные о физических свойствах 
образцов, испытанных при влажности, близкой к пределу текучести.
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Таблица 2

Размеры образца

высота 
в мм

диаметр 
в мм

Удельный 
вес 

в г/см3

Объемный 
вес 

в г/см3
Коэффиц. 

пористости
Влажность 

в °/0
№ 

опытов

2/57-57 20 70 2,66 1 ,83 34,4 0,96
2/58-57 20 70 2,66 1,82 34,4 0.97
2/55—57 60 70 2,66 1.81 34,4 0,98
2/56-57 60 70 2,66 1,80 34,4 0,99
2/59-57 60 210 2,66 1,80 34,4 0,99
2/60—57 60 210 2,66 1.79 34,4 1,00

В целях сравнения результатов испытания образцов толщиной
60 мм. диаметром 70 и 210 мм на рис. 2а приведены кривые пол­
ных деформаций во времени. На рис. 26 показан порядок их ступен­
чатого нагружения.

-Вречу ё

Рис. 2.

Из приведенного графика следует, что, несмотря на одинаковые 
значения высоты образцов, ввиду влияния бокового трения, при их 
сжатии имеет место существенное расхождение между величинами 
деформации, достигающее для самого молодого „возраста- до 30% 
полной деформации.

Для получения представления о влиянии „возраста- грунта на 
значение бокового трения на рис. 3 приведены кривые полных 
деформаций во времени, соответствующие разным ступеням на­
грузок. Па графиках кривые деформации во времени, определен­
ные испытанием образцов диаметром 210 мм, показаны сплошными
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Рис. 3.



линиями, а результаты испытания образцов диаметром 70 мм показа­
ны пунктирными линиями.

Рассматривая приведенные на фиг. 3 графики, приходим к выво­
ду. чго максимальное расхождение между кривыми деформации во 
времени при сжатии указанных выше образцов имеет место в начале 
нагружения |в самом „молодом возрасте"). Однако по мере старения 
грунта (я) указанное расхождение постепенно уменьшается и прини­
мает сравнительно небольшое значение. Указанное обстоятельство 
можно объяснить тем, что коэффициент бокового давления не являет­
ся постоянной величиной. Он уменьшается по. мере старения грунта.

Резюмируя вышеизложенное, приходим к выводу, что для опре­
деления влияния высоты образца на продолжительность деформиро­
вания грунтов нарушенной структуры, во избежание влияния боково­
го трения на этот процесс (в особенности при нагружении образцов в 
более „молодом возрасте"), необходимо соблюдать постоянство от­
ношения диаметра к высоте образца, т. е. испытанию должны под­
вергаться подобные образцы.

Если теперь сравнить между собой кривые относительных дефор­
маций ползучести, определенных из результатов испытаний подобных 
образцов высотой 20 и 60 мм, диаметрами 70 и 210 мм, придем к 
решению поставленной задачи о методике определения характеристик 
ползучести скелета грунта.

На рис. 4 приведены кривые относительных деформаций ползу­
чести грунта, определенные испытанием подобных образцов разной 
толщины при четырех „возрастах", соответствующие четырем ступе­
ням нагрузок.

Кривые / определены из испытания образцов толщиной 20 мм, 
диаметром 70 мм, кривые 2 — из испытания образцов толщиной 60 мм, 
диаметром 210 мм.

Рассматривая приведенные на рис. 4 графики кривых относитель­
ных деформации ползучести, замечаем, что они с достаточной точ­
ностью совпадают и продолжительность деформирования образцов 
разной толщины одинаковая.

Такое поведение образцов грунта объясняется тем, что в тече­
ние первых нескольких часов после момента нагружения образцов 
имеет место падение избыточных напоров поровой воды с полной 
передачей внешней нагрузки на скелет грунта и дальнейшее их уп­
лотнение происходит за счет ползучести скелета.

Если обратимся к графикам относительных деформации ползу­
чести рассмотренных выше ступеней, в интервале времени от одного 
до четырех часов после момента нагружения (рис. 5), заметим, 
что в самом начале нагружения, в период влияния явления выжима­
ния волы из пор на продолжительность деформирования образцов 
грунта, имеет место некоторое расхождение между кривыми, опреде­
ленных испытанием подобных образцов высотой 20 мм (кривая /) и 
60 мм (кривая 2). 1о есть деформация образца толщиной 60 мм про-
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исходит медленнее, чем деформация образцов толщиной 20 мм. Од­
нако указанное расхождение в течение времени, по мере падения из­
быточных напоров в поровой воде уменьшается и. в зависимости от 
точности выполнения параллельных опытов, эти кривые или сливаются 
в одну, или идут параллельно друг другу.

Ясно, что начиная с того момента, когда эти кривые сливаются 
или идут параллельно друг другу, т. е., когда явление выжимания 
воды больше не играет роли в процессе деформирования, деформа­
ция образцов протекает за счет ползучести скелета.

Необходимо обратить внимание на то, что по мере перехода от 
одной ступени нагрузки к другой, за счет уплотнения и повышения
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Лремр ё минутах.

Рис. 5.

сцепления между частицами и агрегатами грунт, период влияния яв­
ления выжимания воды на процесс деформирования постепенно умень­
шается. Если для первой ступени нагрузки (нагрузка 0,125 кг/см2) 
продолжительность влияния выжимания свободной воды из пор грун­
та равна 10—12 часам (рис. 4), для второй ступени нагрузки она 
равна 3 — 4 часам (рис. 56), для третьей и четвертой ступеней 30 мину­
там (рис. 5в и 5г).

Учитывая то обстоятельство, что при исследовании основных ха­
рактеристик ползучести скелета грунта (7 э) испытывались образны 
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высотою 10 и 20 мм, нагрузками 0,25 кг/см՜ и более, притом в усло­
виях двухстороннего движения отжимаемой воды, то при испытании 
таких же водонасьпценных образцов на сжатие в условиях невозмож­
ности бокового расширения, при влажности, близкой к влажности 
грунта на пределе текучести, влиянием выжимания воды из пор мож­
но пренебречь.

Следовательно, полученные результаты экспериментального ис­
следования характеристик ползучести грунта, определенных испыта­
нием водонасыщенных образцов толщиной 10—20 мм, можно отнести 
к их скелету.

Институт математики и механики
Академии наук Армянской ССР
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ֆ որմ ւսց ի էս *հ է, ը ի

այն փսւսւոր, որ երր տարրեր բարձրություններ ունեցող Նմուշների ղե ֊

տևողությունները հավասար են իրար ք

հականում ընթանում են ի Հա?/’■/ կմ ախք, ի սողքի 
կամ րռլորովին աղղեցություն շուն ի ղեֆորմացիայի 7ձ.7ութ յո ւն ր շատ էի ո ր ր կ»

նախրան տարրեր ր ա ր ձ ր ո ւթ յո էն ե ե ր ունեցող 
մշակէ! ած Լ ւոարրեր բարձրություններ ունեցող ն մ ո

նմուշների ղե ֆո ր մ шд իան ե ր ը հիմ֊ 
ե ծ ակոսէկենա յին ի հեռացումը

տևողության վ(էա կամ Լ լ այղ աղ֊

նմուշնե րի փորձարկման անցնե(ը. 
.շների փորձարկման մեթող ի կան և

ցույց է արված, որ կողային շփման աղղեցու թյունր վերածնելու. համար անհրաժեշտ է 
փորձարկել նման նմուշներ, ո ր ոն ղ բարձրության հարաբերությունը տրամաղծին միե֊ 
նույնն է:

Հողվածում ցույց Հարվածդ որ երբ փ ո ր ձա ր կվ ո դ շե ր տ ե ր ի ր սւ ր ձ ր ո ւթ յՈ ւնն ե ր ր փորը 
են (10---20 ժւք)/ ապա այդ դեպըում ծ ա կո տ կեն ա յ ին ջրի հ ե ււա ց մ ան ա ղ դե ց ո ւթ յ ո ւն ր նմու֊

շի ղեֆորմացիայի տևողության վրա շատ փորր Է-* Ւսկ այդ նշանակում Լ, որ կապակցված 
ղրունտների կմ ա խ ր ի սողրի րնութադիրը որոշելու համար անհրաժեշտ է օցտվել 10--

20 ւքլք ը ա ր ձը ո ւթ յ ո ւն ունեցող նմուշների փորձարկումից.
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