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Набухающие грунты обладают ярко выраженным свойством де­
формирования во времени (1В), которое в одном случае проявляется 
без внешнего силового воздействия, а в другом—под действием 
внешних нагрузок.

В случае компрессии замачивание набухающего грунта при от­
сутствии внешних силовых воздействий приводит к длительному сво­
бодному набуханию. В этом же случае внешняя нормальная нагруз­
ка (в зависимости от ее уровня по отношению к давлению набуха­
ния онаб) ограничивает (^<ои1б)։ полностью исключает (з = з,мб) или 
же приводит к уплотнению грунта во времени (о>а,иб). Свободное 
набухание грунта (з = 0) во времени всецело обусловлено внутренни­
ми физико-химическими процессами, протекающими в набухающем 
грунте в результате его взаимодействия с водой (•). При действии 
внешней нормальной нагрузки набухание грунта является физико- 
химическим и механическим процессом, который, как и свободное 
набухание, хорошо аппроксимируется реологическими уравнениями 
состояния. Поэтому длительное набухание грунтов при наличии 
внешней нормальной нагрузки и без нее можно, хотя бы формально, 
трактовать как реологическое явление — явление компрессионной 
ползучести.

Деформация набухающего грунта ко времени при сдвиге под­
чиняется всем закономерностям ползучести обычных глинистых грун­
тов. При всех равных условиях эта деформация существенно зависит 
от состояния плотности — влажности грунта в момент испытания. Со­
стояние набухающего грунта и его сопротивление сдвиг} 1 свою 
очередь, зависят от степени набухания (или уплотнения), обуслов­
ленной внешней нормальной нагрузкой, (явлением набухания и ын- 
тельностыо их действия.

Очевидно, что для определения начального сопротивления 
грунта сдвигу тС1 н сдвиговой ползучести набухающего грунта необ­
ходимо знать закономерности давления набухания развитие (знле- 
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ння набухания во времени и его зависимость от инею ней нормальной 
нагрузки я.

Несмотря на большое распространение набухающих грунтов и, 
в связи с этим, на необходимость расчета оснований по предельным 
деформациям с учетом фактора времени, их реологические свойства 
(ползучесть, релаксация напряжений, прочность) исследованы исклю­
чительно слабо. Имеются всего несколько работ, посвященных иссле­
дованию сопротивления набухающих грунтов сдвигу и компрессион­
ной ползучести (' Нет ни одной работы по исследованию сдвиго­
вой ползучести набухающих грунтов с учетом влияния начальной 
влажности на этот процесс. Чтобы в какой-то степени восполнить 
этот пробел, нами исследованы начальное сопротивление сдвигу и 
сдвиговая ползучесть ряда набухающих грунтов в двух различных 
значениях их влажности: при начальной влажности а>0 и их водо- 
пасыщенин (замачивании) «՛, после приложения внешних нормальных 
нагрузок.

Исследовано сопротивление сдвигу бентонитовой глины № 11— 
76 (1=1,77 г/гз?, тс0 = 46,5% , «к = 112,36% , о>р = 43,92% , /р = 
= 68,44% ) нарушенного сложения и глины №13—76 (1 = 1,98 г/см*, 
Ь = 2,68 г/см1. ь?0 = 26% , 147 = 60,16% , 0^=30,31% , Ур = 29,95%) 
естественного сложения по стандартной методике на приборах М—5 
кручения сплошных образцов без возможности бокового расширения 
при ® = а»0 и т =

С целью установления диапазона изменения нормального напря­
жения при определении сопротивления сдвигу бентонитовой глины 
предварительно исследована зависимость анаб—з на компрессионных 
приборах М 4 (’) по методу компенсации деформации набухания (*) 
при непрерывном водонасыщении в течение 19 дней. Установлено, 
что давление набухания в данном состоянии грунта, обусловленного 
з, равно (*)

%.<■.(’) = ’к>б.и — а, (1)
где э„։в.о — давление набухания при о = О.

Диаграмма сдвига бентонитовой глины при а'= к0 является пря­
мой. Она аппроксимирована (сплошная линии на рис. 1,й) выраже­
нием закона Кулона

•ст.». = о (р ?0 4- с0, (2)

при следующих данных: ®о=1О43’; (к?о = О,19; с0 = 0,0356 МПа.
Диаграмма сдвига бентонитовой глины при и' = и'а является ло­

манной (•). точка перелома которой соответствует нормальному нап­
ряжению, равному максимальному давлению набухания в = з1|а6>0= 
= 5н»б.ии1. Выражение сопротивления сдвигу набухающей глины при 
замачивании и՛ = т«,, с учетом виаЛ, представлено в следующем виде 
(’).

= Ь — г.1б(°)] 1й ?0 4֊ %, (3)
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где ои..бр) — зависящая от нормального напряжения а давление набу­
хания; ?0 и с0 — параметры, определяемые из испытания образцов 
при естественной влажности и»=®0.

’>иб(’) =
О для
О для
( 3ц,6.0 — о) ДЛЯ

® = »0:
®>®о. «>ои»в.о;
И’>Щ0, 5<вн»6.0.

(4)

Выражение (3) справедливо в пределах — |з - о„4й(э)| ?0>с0.
В случае то = », диаграмма сдвига рассматриваемого грунта ап­

проксимирована как по выражению (3) с учетом условия (4) и опре­
деленных из опыта 4>о=1О43'; 1??о=О,19; со=О,О356 МПа и зн։6.о = 
= 0,3 МПа для / = 10 дней (штриховая линия на рис. 1,а), так и вы­
ражением (2) (сплошная линия). В последнем случае при а<.5„,л,0 ис­
пользованы следующие данные: <р = 16 4'; |£5=0,28Н; с——0,00086 
МПа. а при о>аи։Л.о : « = 10°12'; 18<в = 0,18; с = 0,0320 МПа.

Аппроксимация диаграммы сдвига при да = да։по выражении» 
(3) вполне удовлетворительная и мало отличается от аппроксимации 
по соотношению (2) (рис. 1,а).

Аналогичные результаты были получены при испытании глины 
■V՛ 13—76 (рис. 1,6). Диаграммы сдвига при »=и’о и аппроксими­
рованы выражением (3),с использованием условия (4), при следующих 
опытных данных: ^в=14°3б’; 1^<р0=0,26; со=О,О67 МПа; зн։в,и=0,ЗАЧ1а.

Из изложенного выше следует, что для определения (3) набу­
хающего грунта при его замачивании следует из опыта определить 
параметры ?0 и с0 выражения (2) при естественной влажности »0 и 
величину давления свободного набухания аи*б.о-

II. Исследована сдвиговая ползучесть бентонитовой глины № 
И—76 нарушенного сложения (см. выше) под действием 5=0,2 и 0,5 
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МПа и глины № 13—76 под действием ; = 0,3 МПа при начальной 
(естественной) влажности И'о и в условиях замачивания ю» до пол­
ного во.юнасыщения после приложения нормального напряжения а.

В каждом состоянии бентонитовой глины испытаны по четыре 
пары образцов-близнецов. Из них по паре использованы для опреде­
ления стандартного сопротивления сдвигу и диаграмм сдвига (рис. 
1,а), а остальные использованы для испытания на ползучесть при 
трех различных постоянных относительных касательных напряжениях 
-Лс. (Р"С. 2).

Рис. 2
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В различных состояниях грунта образцы испытаны под дейст­
вием практически равных относительных касательных напряжениях

Выражение ползучести деформации сдвига ?,>(/) представлено в 
следующем виде (’••)

7п(П=«(0 •/('/"«) = Л • (5)

где «>(0-мера ползучести при сдвиге; / —функция относитель­
ного касательного напряжения, удовлетворяющая условию /(- 1)=1.

Соотношение (5) с учетом (3) можно записать в следующем 
виде

7„(Г) = Л • 1т (■------------ . (6)
]։й?о + с0 /

Из (6) следует, что для определения дп(/) с учетом нелинейно­
го закона деформации ползучести сдвига, влияния нормального на­
пряжения а (состояния грунта) и давления з1116 достаточно иметь од­
но семейство экспериментальных кривых ползучести (рис. 2), опре­
деленное при некотором заданном постоянном нормальном напряже­
нии о, диаграмму сдвига при -^ = та и наибольшее давление набуха­
ния грунта о„։б>о, соответствующее условию о = 0.

Для аппроксимации семейств экспериментальных кривых ползу­
чести бентонитовой глины (на правых частях графиков рис. 2 пока­
заны сплошными линиями) описано семейство экспериментальных 
кривых (рис. 2,«), определенное при да = даа и 5=0,5 МГ1а > 5,м6.о = 
=0,3 МПа по выражению (6), с учетом условия аи։6(’) = 0. Для это­

го определены зависимость 7п =/։("/'ст) (7):

7п = В • (х/Чт)" = 0,0524 (т/^)։и. (7)
выражение функции относительного касательного напряжения

/(Х/Хс1)^(т/Хст)- = (Т/Сст)1х (8)

и меру ползучести деформации сдвига (х/хст=1)
ш(О = А1т = 0,0314 • /01М. (9)

Кривые ползучести рассмотренного выше случая, построенные 
по выражению (6) с учетом (8), (9) и условия ='\5 М11а) — о 
на рис. 2, а показаны штрихкрестнкамн.

Экспериментальные кривые ползучести, определенные при аг=й»0, 
9 = 0,2 МПа и <’„.6^0, аппроксимированы по выражению (6) с уче­
том (8), (9) и условия (4). Результаты аппроксимации на рис. 2, а 
показаны штрихкружочкамн.

I (вконец, семейство экспериментальных кривых полз) чести (рис. 
2,6), определенное при водопасышенни образцов (•«՛ = а՛/ после при­
ложения нормальных напряжении а = 0,2 МПа аппроксимировано вы­
ражением (6) с учетом (8), (9) и (4), то есть при |з—□П1б(э)|—
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= (2с — ви։б.о) = 0,1 МПа. Результаты аппроксимации этого семейства 
на рис. 2,6 показаны штрнхтреугольннками.

С целью проверки поведения сдвиговой ползучести набухающе­
го грунта при нормальных нагрузках, равных давлению свободного 
набухания о = си։в.о, испытаны образцы глины № 13—76. На рис. 3 
показаны два семейства экспериментальных кривых сдвиговой ползу­
чести этого грунта, определенные при (штрнхкружочки) и
при замачивании (штрихкрестнкн) после приложения нормаль­
ного напряжения <? = 0,3 МПа.

В обоих случаях образцы испытаны под действием трех различ­
ных относительных касательных напряжений -/\г. Причем, одно из 
них -0,41, при ю = и<}) было ступенями доведено до т/тС1=0,91 
(рис. 3). Как и в рассмотренном выше случае, в различных состоя­
ниях влажности образцы испытаны при практически равных '/*Сг 
(рис. 3).

Рис. 3

Поскольку сопротивление сдвигу образцов, испытанных при 
и’ = и։0 и w = ic^л (о = 0,3 МПа), практически равны, то их экспери­
ментальные кривые ползучести, определенные при равных дос­
таточно близки (рис. 3). Именно поэтому аппроксимация рассматри­
ваемых семейств экспериментальных кривых ползучести осуществле­
но одним общим выражением (6) при следующих параметрах: 
4 = 0,0116; ///=0,226; //=2,71; ? = И 30'; ֊0,2.586; £ = 0,067 МПа; 
з,,гб(з)^;,мб.о—<з = 0. Результаты аппроксимации на рис. 3 показаны 
штриховыми линиями.

На рис. 2 и 3 видно, что аппроксимация семейств эксперимен­
тальных кривых ползучести деформации сдвига набухающих грунтов 
ио выражению (6), с учетом условия (4), вполне удовлетворительная.
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Следовательно, это выражение пригодно для рассматриваемой цели 
как при различных состояниях набухающих грунтов, характеризуе­
мых величиной а, так и при действии давления набухания и без него. 
Это в свою очередь значит, что проведенные эксперименты подтверж­
дают полученные ранее (;) результаты о равенстве деформации пол­
зучести, определенных в различных состояниях грунта при равных 
значениях относительного касательного напряжения */тл.

Опыты показали, что деформации сдвиговой ползучести, полу­
ченные при ступенчато-возрастающем относительном касательном 
напряжении, достаточно близки к деформациям, определенным под 
действием постоянных относительных касательных напряжений (рис. 3). 
Следовательно, процесс сдвиговой ползучести набухающего грунта 
в данном его состоянии, как обычно (*), можно описать реологиче­
скими уравнениями состояния различных теорий ползучести (’).

Интересно также отметить, что замачивание образцов набухаю­
щего грунта, подвергнутых сдвиговой ползучести при (а = 
=0,2 МПа) в течение 28 дней приводит к резкому возрастанию де­
формации сдвига, а при высоких относительных касательных напря­
жениях (т/чп=0,93) к разрушению материала (рис. 2).

Ереванский государственный университет

II. Ռ. ւրնՍՅՅԱՆ, 1>. Պ. ՄԱԼԱՔՅԱՆ
11ւրւջուլ |>նսւ1ւուլԼւ՝|ւ ոեո[Ո(|]ւսւկւս6 |>ատ1|էււթյունհԼրլւ

Հոդվածում քննարկվոլմ են ուռչող կավային րնա,ողերի սաւքի դիմա֊ 
դրության և սահքի պա յմ աններում սողքի փորձառական հետաղոտութ  յան 
արդյունքներր դրանց խոնավության երկու տարրեր պայմաններում ։

Բերված են երկու տարբեր ուոչոդ կավային րնա Հողների ուսերի ստան­
դարտ դիմադրոլթյան դիադրամներր, որոնք ստա ցված են կողային րնդար- 
ձակման բացակայության պայմաններում նմուշների ոլորման միջոցով 
սկզբնական ք բնական) խոնավության և նորմալ Լարումների կիրառումից 
հետո ջրահադեցնելո։ վիճակներումւ Ստացված Լ ուոչոդ բնահողերի սա լրի 
դիմադրության աոնչությունր, որբ հաշվի Լ առնում այդ րնատողեբում /Լրա­
ցուցիչ խոնավացման հետևանքով) ոլոճեցման ճնշման առաջացման ադդե- 
!)'"թ յունրւ

Սահքի պայմաններում բնահողերի խոնավության երկու վիճակներում 
ստացված սողքի փորձառական կորերի րնտանիքների դրանցման միջոցով 
ստացված Լ պարզ սահքի ձևափոխության ոեոլոդիական աոնչությունրւ ֊իշ֊ 
յալ աոնչությունր հնարավորություն կ րնձեոոլմ որոշել պարդ սահքի ձևա- 
փոխռթյոլններր' կախված շոշափող (այրումից, մամանակից. նորմա, լարման 
հեծությունից և „աճեցման ճնշումից, Բերված են ստացված առնչոլթյու֊ 
նով կառուցված սողքի կորերի րնտանիքներր, որոնք շատ չեն տարբերվում 
փ" րձա ոա կան կորերի ընտանիքներից»
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