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К ВОПРОСУ АДЕКВАТНОГО ОПРЕДЕЛЕНИЯ ДЕФОРМАЦИОННЫХ И 

РЕОЛОГИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ВОДОНАСЫЩЕННОГО ГЛИНИСТОГО 

ГРУНТА ПРИ ЦИКЛИЧЕСКОЙ НАГРУЗКЕ 

 

Постановка проблемы в общем виде и ее связь с важными практическими задачами. 

Учет необратимости деформаций грунта необходим при расчете деформаций оснований, на-

ходящихся под воздействием циклической и динамической нагрузки. При написании насто-

ящей статьи нами преследовалась цель выявить наиболее приемлемые для этой цели модели 

грунтовых оснований и методики определения входящих в них материальных констант. 

Анализ последних исследований и публикаций, в которых положено начало реше-

нию данной проблемы. В. А. Флориным и Ю. К. Зарецким для описания ползучести грун-

тов было предложено использовать уравнения Вольтерра с разностным ядром [1, 2, 3, 4, 7, 8]. 

Недостатком этого подхода является возможность учета только упругих и вязких деформа-

ций грунта [2, 5, 8]. 

На наш взгляд, заслуживает внимания опыт использования авторами работы [9] урав-

нений Вольтерра второго рода с составным ядром ползучести для одновременного учета уп-

ругих, вязких и пластических деформаций и их трансформации во времени. При этом заслу-

живают внимания методики [10, 11] определения входящих в модель [9] материальных конс-

тант. 

Выделение ранее не решенных частей общей проблемы, которым посвящена 

данная статья. В настоящей работе представлены результаты обработки данных компресси-

онных испытаний водонасыщенного глинистого грунта различными методами с целью опре-

деления входящих в модель материальных констант. 

При этом преследовалась цель сопоставить полученные в рамках различных моде-

лей грунта кривые «осадка – время» и «осадка – нагрузка» друг с другом и эксперименталь-

ными зависимостями. 

Изложение основного материала исследования. В ходе компрессионных испыта-

ний глинистой пасты в компрессионном приборе (высота кольца h  35 мм; диаметр D 71 

мм) водонасыщенного глинистого грунта ступенчато - возрастающей нагрузкой (рис. 1) ре-

гистрировались зависимости "осадка - время". Эти зависимости представлены на рисунке 2. 

Обработка экспериментальных данных выполнялась в такой последовательности. 

Вначале с использованием общепринятой методики [12]нами были установлены деформаци-

онные свойства водонасыщенного упругого основания и его реологические свойства. 

Далее аналогичные исследования были выполнены с использованием изложенной 

[10] методики. При этом в качестве расчетной была принята модель упругопластичного во-

донасыщенного основания. 

После этого были рассчитаны соответствующие нагрузке на рис. 1 теоретические за-

висимости "осадка - время". 
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Рисунок 1 – Зависимость "осадка - нагрузка", принятая в ходе испытаний грунта. 
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Рисунок 2 – Экспериментальные зависимости "осадка - нагрузка". 

 

Полученные в ходе обработки экспериментальных кривых материальные константы, 

соответствующие модели водонасыщенного упругого основания, представлены в таблице 2. 

При этом для определения модуля компрессионного сжатия ka  была использована 

известная формула [2, 3]: 
21 2

2 1
st

h h h
S q q q

ak G E

 

 

  
      

  
   (1) 

 

Здесь stS  - стабилизированная осадка образца; q  - приложенная к нему нагрузка; h  - 

высота образца; 2ka G    - модуль компрессионного сжатия грунта; и G  - упругие 

константы Ламе; E  модуль общей деформации грунта, а   - коэффициент Пуассона грунта.  

Компрессионный модуль общей деформации грунта определялся по ветви загрузки, а 

компрессионный модуль упругости - по ветви разгрузки образца. 

Коэффициент Пуассона согласно рекомендациям [12] принимался равным 0,35  , а 

модуль общей деформации Е определялся по формуле: 



Материалы конференции “Перспективы развития строительных технологий” 
 

122 

2

1

1 2
kE a



 


 

  
.     (2) 

Таблица 2 

Модель упругого водонасыщенного основания. Материальные константы 

 

Коэффициент консолидации kc  определялся методом Казагранде с использованием 

формулы вида: 
2

50

0,049k
h

c
t

  ,     (3) 

где kc , а 50t  - время достижения степенью консолидации 50%. 

После этого по формуле 

w
ф k

k

k c
a


  ,      (4) 

где w - удельный вес воды, определялся коэффициент фильтрации грунта. 

В ходе определения материальных констант грунта в рамках модели водонасыщенно-

го упругопластического основания ядро ползучести грунта принималось в виде 

 

№ 

п/п 

 

Наименование характеристики 

Обоз-

на-

чение 

 

Ед. 

изм. 

Удельный вес сухого грунта, 
3

кН

м
 

14,6 15,2 15,8 

1 Компрессионный модуль об-
щей деформации 

ak  МПа 2,67 4,35 9,02 

2 Компрессионный модуль уп-

ругости 

y
k

a  МПа 35,0 31,0 45,7 

3 Коэффициент Пуассона   
д.ед. 

0,35 0,35 0,35 

4 Модуль общей деформации 

грунта 
E  

МПа 
3,28 5,36 11,11 

5 Модуль упругости грунта 
yE  

МПа 
43,12 38,05 56,25 

6 Коэффициент фильтрационной 
консолидации 

 

kc  

2м

год
 

0,35  0,43  0,78  

7 Коэффициент фильтрации 
фk  cм

cек
 

71,05 10

 

87,52 10

 

86,61 10
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    ,     (5) 

где   - имеющий размерность времени параметр, а i  и 1,i  имеющие размерность 
1

сутки
 

параметры ползучести. 

Согласно [9] для упругопластического грунта зависимость осадки от времени имеет 

вид: 

       
0

t
ф фS t S t S K d      ,    (6) 

где  S t  - осадка образца в момент времени t ;  фS t  - то же, обусловленная фильтраци-

онной консолидацией. 

В свою очередь, согласно [4], для каждой из ступеней нагрузки обусловленная фильт-

рационной консолидацией осадка образца определялась по формуле 

   
2 2

2 2 2
1 1,3,5...

8 1
1 exp

n
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ji ik
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S t U t t

ti ha







 

       
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  (7) 

где jt  - момент времени, в который к образцу приложена очередная ступень нагрузки  jq , 

а  jU t t  - ступенчатая функция Хевисайда [9]. 

Далее был выполнен контроль полученных в рамках различных моделей основания 

материальных констант. Для этого с использованием представленных в таблице 2 данных и 

формул (6) и (7) нами были построены теоретические зависимости осадок образцов от вре-

мени. 

Для удобства анализа этих данных они были представлены в графической форме (рис. 

3). При этом рисунке также представлены экспериментальные кривые. 

Изложенные в настоящей статье материалы исследований позволили нам сделать та-

кие выводы. 

1. Установленные различными методами значения упругих констант грунта близки 

между собой. 

2. Установленные различными методами значения коэффициента консолидации грун-

та близки между собой. 

3. Установленные различными методами значения коэффициента фильтрации грунта 

близки между собой. 

4. Установленные различными методами значения материальных констант грунта 

имеют хорошее соответствие с их значениями для суглинков [3, 7, 8, 12]. 

5. Рассчитанные в рамках модели упругого водонасыщенного основания осадки (кри-

вые 1 на рисунках 3...5) существенно отличаются от экспериментальных (кривые 3 на рисун-

ках 3...5). При этом наибольшее различие имеет место в области разгрузки. 

6. Рассчитанные в рамках модели упругопластического водонасыщенного основания 

осадки (кривые 2 на рисунках 3...5) близки к экспериментальным (кривые 3 на рисунках 

3...5). При этом наибольшее различие имеет место в момент изменения нагрузки на образец. 

Это обусловлено тем, что в начальный момент времени обусловленные фильтрационной 

консолидацией осадки грунтового образца равны нулю.  

Последнее, в свою очередь, не дает проявиться мгновенным пластическим деформа-

циям грунта. Следует отметить, что в случае пространственной задачи имеет более полное 
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чем при компрессии соответствие рассчитанных в рамках модели упругопластичекого водо-

насыщенного основания и экспериментальных кривых. Это объясняется тем, что в данном 

случае имеется возможность проявления мгновенных пластических деформаций сдвига. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3 – Зависимости осадки грунтового образца от времени. Плотность сухого 

 грунта d =14,6 
3

кН

м
. 

Ряды 1 и 2 - теория; ряд 3 - эксперимент. Ряд 1 - модель упругого водонасыщенного основа-

ния; ряд 2 - модель упругопластичекого водонасыщенного основания. 
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