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ТЕРМИНЫ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

Общие термины
Воздействие несиловое -  природные и техногенные явления, влияющие 

на работу основания и фундамента.
Воздействие силовое -  механическое воздействие, вызывающее измене

ние напряженно-деформируемого состояния элементов и конструкций соору
жения и его основания.

Геотехника -  направление инженерной геологии, основанное на исполь
зовании механико-математических методов исследования. В более широком 
понятии включает в себя: инженерную геологию, механику грунтов и основа
ния фундаментов.

Грунтовый карьер -  выемка, разрабатываемая с целью получения грунта 
для устройства насыпей и обратных засыпок, не относящаяся к горнодобываю
щим предприятиям.

Земляные работы -  принудительное перемещение и складирование зем
ляных масс с целью подготовки основания для устройства фундаментов зданий 
и сооружений, а также возведение насыпей. Разработка выемок и котлованов, 
вертикальная планировка, возведение насыпей -  виды земляных работ.

Квазистатическая нагрузка -  нагрузка не статическая, но принимаемая 
как статическая.

Котлован -  выемка в грунте.
Мониторинг геотехнический -  визуальные и инструментальные наблю

дения за поведением строительных конструкций и их оснований в процессе 
строительства и в период эксплуатации объекта.

Нагрузка динамическая -  нагрузка, характеризующаяся быстрым изме
нением во времени ее значения, направления или точки приложения и вызы
вающая в грунтах основания или строительной системе силы инерции, подле
жащие учету при расчете фундаментов.

Объект мониторинга -  объект, в процессе строительства и эксплуатации 
которого проводятся визуальные и инструментальные наблюдения за строи
тельными конструкциями и основаниями фундаментов.

Осадка (фундамента) -  вертикальная деформация, возникающая в ре
зультате передачи на основание усилий от сооружения или возникающая в ре
зультате изменения физического состояния грунта в период строительства и 
эксплуатации сооружения.

Относительная неравномерность осадок (фундаментов) -  разность абсо
лютных осадок двух соседних фундаментов, отнесенная к расстоянию между ними.

Относительный прогиб (выгиб) -  отношение предельного прогиба (вы
гиба) к длине изогнувшейся части здания или сооружения (изгибаемого участ
ка), определяемое по абсолютным осадкам минимально трех отдельных фунда
ментов или стольких же точек сплошного фундамента.

Предельное состояние — состояние конструкции или основания, после дос
тижения которого дальнейшая их эксплуатация невозможна вследствие потери не
сущей способности (предельное состояние первой группы), либо вследствие недо
пустимых перемещений и деформаций (предельное состояние второй группы).
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Просадка -  быстро протекающая во времени деформация грунта основа
ния (с уменьшением объема грунта при замачивании) при постоянной внешней 
нагрузке, сопровождающаяся коренным изменением структуры и свойств грунта.

Пучение морозное -  неравномерное поднятие поверхности почвы (грун
та), вызываемое изменением объема грунта при промерзании.

Сооружение заглубленное -  сооружение, имеющее более одного этажа, 
часть которого расположена ниже уровня поверхности земли (планировки).

Сооружение подземное -  сооружение, расположенное ниже уровня по
верхности земли (планировки) и не имеющее надземной части.

Угловые перемещения -  перемещения, связанные с креном, наклоном, 
относительным прогибом или поворотом конструкций сооружения.

Условия особые -  условия, характеризующиеся наличием:
-  грунтов с особыми свойствами (просадочных, набухающих, засоленных, 

искусственных и др.);
-  неблагоприятных геологических и инженерно-геологических процессов 

(карст, оползни, подрабатываемые территории и др.);
-  динамических, вибрационных и других воздействий.
Этаж подвальный -  часть здания или сооружения, расположенная ниже 

уровня поверхности земли (планировки) более чем на половину высоты поме
щения.

Г рунты
Биогенные грунты — грунты минерально-биологического происхожде

ния с содержанием органики свыше 10%.
Грунт -  горная порода, почва или искусственное образование (твердые 

отходы производств и бытовые), представляющие Собой многокомпонентные 
системы, изменяющиеся во времени, используемые как основание, среда или 
материал при строительстве.

Грунт глинистый -  связный минеральный грунт, обладающий сцеплени
ем между частицами (связностью) и пластичностью и имеющий число пластич
ности не менее единицы.

Грунт дисперсный -  грунт, состоящий из отдельных минеральных час
тиц (зерен) разного размера, слабосвязанных друг с другом; образуется в ре
зультате выветривания скальных грунтов с последующей транспортировкой 
продуктов выветривания водным или эоловым путем и их отложением.

Грунт заторфованный -  песчаный, пылевато-глинистый или насыпной 
грунт, содержащий по массе от 10% до 50% органического вещества.

Г рунты, измененные физическим воздействием -  природные грунты, в 
которых техногенное воздействие (уплотнение, замораживание, тепловое воз
действие и т. д.) изменяет строение и фазовый состав.

Грунты, измененные химико-физическим воздействием -  природные 
грунты, в которых при техногенном воздействии и в результате химической ре
акции изменяется их вещественный состав, структура и текстура.

Грунт искусственный -  грунт природного происхождения, закреплен
ный или уплотненный различными методами, насыпной и намывной, а также 
твердые отходы производств и бытовые.
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Грунт лессовидный -  пылевато-глинистый грунт, в гранулометрическом со
ставе которого более 50% пылеватых (0,05-0,005мм) частиц, бескарбонатный или 
известковый; преимущественно низкопористый (коэффициент пористости -  не 
более 0,8), слоистый и непросадочный; встречаются прослойки песка, гравия, 
включения галек, раковин моллюсков, иногда погребенные почвенные горизон
ты; легко размокает и размывается.

Грунт набухающий -  грунт, который при замачивании водой или другой 
жидкостью увеличивается в объеме с относительным набуханием в условиях 
свободного набухания (без нагрузки) не менее 0,04.

Г рунт немерзлый, талый -  грунт при положительной температуре.
Грунт полускальный -  грунт, предел прочности которого при одноос

ном сжатии в водонасыщенном состоянии менее 5МГ1а.
Г рунт просадочный -  связный пылевато-глинистый грунт, который под 

действием внешней нагрузки или собственной массы при замачивании водой 
или другой жидкостью дает просадку, и при этом величина относительной про- 
садочности составляет не менее 0,01.

Грунт пучинистый -  дисперсный грунт, который при переходе из талого 
в мерзлое состояние увеличивается в объеме вследствие образования кристал
лов льда и имеет относительную деформацию морозного пучения не менее 0,01.

Грунты техногенные -  естественные грунты, измененные и перемещен
ные в результате производственной и хозяйственной деятельности человека, и 
антропогенные образования.

Гумус -  перегной, органическая, обычно черная или темно-коричневая, 
часть почвы, образующаяся в результате биологического и биохимического 
превращений растительных и животных остатков.

Ил -  водонасыщенный современный осадок водоемов, образовавшийся 
при наличии микробиологических процессов, природная влажность которого, 
как правило, превышает влажность на границе текучести (текучую консистен
цию, содержание частиц меньше 0,01мм составляет 30% 50% по массе), коэф
фициент пористости не менее 0,9.

Микроагрегат -  образования грунта диаметром менее 1 мм, образующие
ся в результате цементирования частиц грунта соединениями, нерастворимыми 
в воде; отличаются прочностью и не растворяются в воде.

Моренные грунты -  минеральные грунты ледникового происхождения.
Намывной грунт -  искусственный грунт, образуемый в процессе переук- 

ладки природного грунта гидромеханизированным способом.
Насыпной грунт -  грунт природного происхождения с нарушенной 

структурой, образуемый принудительным перемещением в сооружение или для 
складирования с использованием средств механизации, взрыва.

Образец грунта нарушенного сложения -  представительная масса грун
та, в которой при отборе из массива грунта изменились естественное его сло
жение и (или) влажность.

Образец грунта ненарушенного сложения (монолит) -  образец грунта 
определенной формы, в котором при отборе из массива грунта сохраняются не
нарушенное сложение и влажность.
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Органическое вещество -  органические соединения, входящие в состав 
грунта в виде неразложившихся остатков растительных и животных организ
мов, а также продуктов их разложения и преобразования.

Песок (песчаный грунт) -  несвязный (сыпучий) минеральный грунт, в 
котором масса частиц размером меньше 2мм составляет более 25% и число 
пластичности меньше единицы.

«Плывуны» -  рыхлые водонасыщенные пески, проявляющие при опре
деленных гидродинамических условиях (вибрация, воздействие восходящих 
потоков) большую подвижность (плывучесть), вследствие чего зерна песка пе
реходят во взвешенное состояние, а несущая способность грунта становится 
очень низкой.

Почва -  природное образование в виде поверхностного слоя земной ко
ры, обладающего плодородием; состоит из нескольких горизонтов, возникших 
в результате сложного взаимодействия материнских горных пород, климата, 
рельефа, растительности, животных организмов и хозяйственной деятельности 
человека.

Растительные остатки -  неразложившиеся включения негумифициро- 
ванных растений.

Сапропель -  пресноводный ил, образовавшийся при саморазложении ор
ганических (преимущественно растительных) остатков на дне застойных водо
емов (озер) и содержащий более 10% органического вещества; как правило, ко
эффициент пористости более 3, показатель текучести более 1; содержание час
тиц размером более 0,25мм не превышает 5%.

Торф -  органо-минеральный грунт, образовавшийся в результате естест
венного отмирания и неполного разложения болотных растений в условиях по
вышенной влажности при недостатке кислорода, содержащий по массе 50% и 
более органического вещества.

Свойства грунтов
Влажность грунта -  отношение массы воды в объеме грунта к массе это

го грунта, высушенного до постоянной массы.
Влажность на границе раскатывания (граница раскатывания) -  влаж

ность грунта, при которой грунт находится на границе между твердым и пла
стичным состояниями; определяется по ГОСТ 5180.

Влажность на границе текучести (граница текучести) -  влажность грун
та, при которой грунт находится на границе между пластичным и текучим со
стояниями; определяется по ГОСТ 5180.

Влажность на пределе усадки -  влажность грунта в момент резкого 
уменьшения усадки, определяемая по точке перегиба кривой графика зависимости 
изменения объема образца грунта от изменения влажности при высыхании.

Влажность набухания -  влажность, полученная после завершения набу
хания образца грунта, обжимаемого в условиях, исключающих возможность 
бокового расширения, заданным давлением.

Водонасыщенное состояние грунта -  состояние грунта при практически 
полном заполнении пор грунта водой.
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Водопроницаемость (грунтов) — свойство (способность) грунта пропус
кать воду.

Воздушно-сухое состояние грунта — состояние грунта, высушенного на 
воздухе.

Г игроскопическая влажность — влажность грунта в воздушно-сухом со
стоянии, т.е. в состоянии равновесия с влажностью и температурой окружаю
щего воздуха.

Глубина промерзания — толща грунтов от поверхности, располагающая
ся выше нулевой изотермы. В природных условиях определяется расстоянием 
по вертикали от поверхности площадки до границы слоя грунта в твердомерз
лом состоянии.

Глубина промерзания нормативная -  средняя из ежегодных макси
мальных глубин сезонного промерзания грунта, наблюдаемых за 10-летний пе
риод на горизонтальной площадке, оголенной от снега, при уровне грунтовых 
вод ниже глубины промерзания.

Глубина промерзания расчетная -  глубина промерзания грунта у на
ружной или внутренней граней фундаментов на расстоянии 0,5м от них с уче
том теплового режима внутри и снаружи здания.

Глубина сезонного промерзания -  толща грунтов от поверхности, рас
полагающаяся выше нулевой изотермы, подразделяемая по физическому со
стоянию на твердомерзлыйпереходный (от талого к мерзлому) слои. Актив
ной зоной пучения является переходный слой.

Глубина сезонного промерзания глинистого грунта -  толща глинистых 
грунтов, в природных условиях определяемая расстоянием по вертикали от по
верхности площадки до границы слоя грунта в твердомерзлом состоянии, при 
уровне грунтовых вод, расположенном ниже глубины сезонного промерзания. Из
меряется с целью обоснования значений нормативной глубины сезонного промер
зания. Переходный пластично-мерзлый слой грунта, располагаемый между твер
домерзлым и талым грунтами, в толщу твердомерзлого слоя не включается.

Градиент напора -  отношение разности гидростатических напоров воды 
(потери напора) к длине пути фильтрации.

Г ранулометрический состав (грунта) -  содержание по массе групп час
тиц (фракций) грунта различного размера по отношению к общей массе абсо
лютно сухого грунта; определяется по ГОСТ 12536.

Касательная сила морозного пучения -  сила, действующая в процессе 
подъема промерзающего грунта вдоль боковой поверхности фундамента, обу
словленная сопротивлением смерзания и трением между ними.

Коэффициент водонасыщения -  степень заполнения объема пор водой.
Коэффициент вторичной консолидации -  показатель, характеризующий 

скорость деформации грунта при постоянном давлении за счет ползучести грунта.
Коэффициент нелинейной деформации -  показатель, характеризующий 

зависимость деформаций ползучести грунта от напряжений и времени.
Коэффициент оттаивания -  показатель деформируемости, характери

зующий осадку мерзлого грунта при его оттаивании без нагрузки.
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Коэффициент поперечного расширения -  показатель деформируемости, 
характеризующий отношение поперечных и продольных деформаций грунта.

Коэффициент пористости -  отношение объема пор к объему твердых 
частиц грунта.

Коэффициент Пуассона -  отношение относительного бокового расши
рения образца испытуемого грунта к относительной вертикальной деформации 
при одноосном сжатии.

Коэффициент размягчаемости -  отношение значений предела прочно
сти скальных и полускальных грунтов при одноосном сжатии соответственно в 
водонасыщенном и воздушно-сухом состояниях.

Коэффициент уплотнения грунта -  отношение плотности сухого грунта 
в контролируемом слое земляного сооружения к максимальной плотности су
хого грунта, определенной в приборе стандартного уплотнения по ГОСТ 22733.

Коэффициент фильтрации (водопроницаемости) -  скорость фильтра
ции воды в грунте при градиенте напора, равном единице; определяется по 
ГОСТ 23278.

Коэффициент фильтрационной консолидации -  показатель, характери
зующий скорость деформации грунта при постоянном давлении за счет фильт
рации воды.

Максимальная плотность (стандартная плотность) -  наибольшая 
плотность сухого грунта, которая достигается при испытании грунта методом 
стандартного уплотнения; определяется по ГОСТ 22733.

Масса грунта -  свойство тела или вещества, характеризующее их инер
ционность и способность создавать гравитационное поле (скалярная величина).

Микроагрегатный состав грунта -  весовое содержание в грунте водо- 
стойких микроагрегатов различной крупности, выраженное в процентах, по от
ношению к весу сухой пробы грунта, взятой для анализа.

Модуль деформации -  коэффициент пропорциональности линейной свя
зи между приращениями давления на грунт и его деформациями.

Модуль линейной деформации -  показатель линейной деформируемо
сти грунта, отражающий отношение напряжений к вызванным относительным 
продольным деформациям.

Модуль сдвига -  характеристика деформируемости, определяемая отно
шением интенсивности касательных напряжений к интенсивности деформаций 
сдвига.

Морозное пучение грунта -  увеличение объема влажного грунта при за
мерзании в нем воды, приводящее к подъему слоя промерзающего грунта.

Набухаемость -  свойство глинистого грунта увеличивать свой объем при 
взаимодействии с водой или другой жидкостью.

Оптимальная влажность -  влажность, при которой достигнута макси
мальная плотность сухого грунта, определенная при трамбовании образцов с 
постоянной затратой работы на их уплотнение в приборе стандартного уплот
нения по ГОСТ 22733.
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Относительная просадочность -  отношение уменьшения высоты образ
ца грунта в результате замачивания водой или другой жидкостью при опреде
ленном вертикальном давлении к высоте образца природной влажности при 
давлении, равном природному на глубине отбора образца; определяется по 
ГОСТ 23161.

Относительное содержание органического вещества (степень затор- 
фованности) -  отношение массы органического вещества в образце абсолютно 
сухого грунта к массе образца грунта.

Плотность влажного грунта -  отношение массы влажного грунта 
(включая массу воды в его порах) к занимаемому этим грунтом объему (вклю
чая имеющиеся в грунте поры).

Плотность грунта -  масса единицы объема грунта.
Плотность сухого грунта (скелета грунта) — отношение массы сухого 

грунта (исключая массу воды в его порах) к первоначальному объему.
Плотность частиц грунта -  масса единицы объема твердых (скелетных) 

частиц грунта.
Показатель максимальной неоднородности — мера неоднородности гра

нулометрического состава песка, определяемая по формуле Umax = (djo-d^) /  d$, 
где d50, dg5,ds -  диаметры частиц, мм, меньше которых в данном грунте содер
жится по массе соответственно 50%, 95% и 5% частиц.

Показатель текучести -  отношение разности влажностей, соответст
вующих двум состояниям грунта: естественному и на границе раскатывания, к 
числу пластичности.

Предел прочности грунта на одноосное сжатие -  отношение вертикаль
ной нагрузки на образец грунта, при которой происходит его разрушение, к 
площади поперечного сечения образца.

Предельно плотное состояние грунта -  состояние грунта при макси
мальной плотности.

Предельно рыхлое состояние грунта -  состояние грунта при минималь
ной плотности.

Проницаемость -  свойство (способность) грунта пропускать жидкость 
или газ под действием перепада давления или напора.

Растворимость грунта -  способность грунта при взаимодействии с во
дой или иной жидкостью переходить в раствор.

Сила пучения касательная -  сила, обусловленная механическим воз
действием пучащегося грунта на фундамент (вдоль боковой поверхности) при 
промерзании грунта в пределах глубины его заложения.

Сила пучения нормальная -  сила, возникающая при промерзании и пу
чении грунта под штампом или фундаментом и отнесенная к единице площади 
их подошвы.

Силы пучения -  силы, возникающие внутри объема промерзающего 
грунта в связи с расширением замерзающей в грунте воды и формированием 
ледяных включений, раздвигающих отдельные минеральные части грунта.
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Скорость фильтрации -  расход жидкости, протекающей через единицу 
площади поперечного сечения грунта, включающей площадь сечения порового 
пространства и площадь сечения скелета грунта (вместе с его порами и скелетом).

Сопротивление грунта срезу -  характеристика прочности грунта, опре
деляемая значением касательного напряжения, при котором происходит разру
шение (срез).

Состав грунта вещественный -  категория, характеризующая химико
минеральный состав твердых, жидких и газовых компонентов в грунте.

Средняя плотность зерен (крупнее 10мм) -  отношение массы высушен
ной пробы зерен к занимаемому ими объему.

Степень водопроницаемости -  характеристика, отражающая способ
ность грунтов пропускать через себя воду и количественно выражающаяся в 
виде коэффициента фильтрации; определяется по ГОСТ 25584.

Степень засоленности -  содержание легко- и среднерастворимых солей в 
процентах от массы абсолютно сухого грунта.

Степень зольности торфа -  отношение массы минеральной части торфа 
ко всей его массе в абсолютно сухом состоянии; определяется по ГОСТ 11306.

Степень неоднородности гранулометрического состава (грунта) -  показа
тель неоднородности гранулометрического состава песчаных грунтов, определяе
мый по формуле С„ =dn/dio,, где dw и dl0 -  диаметры частиц, меньше которых в 
данном грунте содержится (по массе) соответственно 60% и 10% частиц.

Степень пластичности ила -  отношение природной влажности к грани
це текучести, отражающее уплотнение и дегидратацию ила.

Степень плотности песков -  отношение разности коэффициента порис
тости в предельно-плотном сложении и коэффициента пористости при естест
венном или искусственном сложении к разности коэффициентов пористости в 
предельно-плотном и в предельно-рыхлом сложении.

Степень пучинистосги грунта -  характеристика, отражающая способ
ность грунта к морозному пучению, которую следует определять по значению 
относительной деформации морозного пучения, полученному по результатам 
испытаний образцов грунта в специальных установках, обеспечивающих про
мораживание образца исследуемого грунта в заданном температурном и влаж
ностном режимах.

Степень разложения торфа -  отношение массы бесструктурной (полно
стью разложившейся) части, включающей гуминовые кислоты и мелкие части
цы негумифицированных остатков растений, к общей массе торфа; определяет
ся по ГОСТ 10650.

Степень растворимости в воде -  характеристика, отражающая способ
ность грунтов растворяться в воде и выражающаяся в граммах на единицу объ
ема воднорастворимых солей.

Структура грунта -  пространственная организация структурных (твердо
го, жидкого, газообразного и биогенного) компонентов грунта, характеризую
щаяся совокупностью геометрических, морфометрических и энергетических 
признаков и определяющаяся составом, количественным соотношением и 
взаимодействием компонентов грунта.

13



Текстура грунта -  признак структуры, характеризующий пространственную 
композицию слагающих грунт элементов (слоистость, трещиноватость и др.).

Температура начала замерзания (оттаивания) -  температура, при ко
торой в порах грунта появляется (исчезает) лед.

Теплопроводность грунта — теплофизическая характеристика грунта, 
определяющая его способность проводить тепло и численно равная плотности 
теплового потока в нем при градиенте температур равном единице.

Угол внутреннего трения — параметр прямой зависимости сопротивле
ния грунта срезу от вертикального давления, определяемый как угол наклона 
этой прямой к оси абсцисс.

Удельное значение касательной силы морозного пучения -  значение 
касательной силы пучения, отнесенной к площади боковой поверхности фун
дамента, контактирующей с промерзающим грунтом.

Удельное сцепление грунта — параметр прямой зависимости сопротив
ления грунта срезу от вертикального давления, определяемый как отрезок, от
секаемый этой прямой на оси ординат.

Фильтрация жидкости -  движение жидкости в пористой среде.
Число пластичности грунта -  разность между влажностями, соответст

вующими границе текучести и границе раскатывания (пластичности).
Эквивалентное сцепление -  комплексная характеристика прочности 

мерзлого грунта, учитывающая как собственно сцепление, так и наличие внут
реннего трения.

Испытания грунтов
Абсолютное суффозионнос сжатие -  уменьшение первоначальной высо

ты образца грунта в результате сжатия при постоянном вертикальном давлении 
и непрерывной фильтрации жидкости, вызывающей суффозию.

Бороздовый метод отбора образцов грунта -  отбор образцов грунта на
рушенного сложения, устойчивого в стенках горных выработок, посредством 
проходки борозды, как правило, шириной 10-20 см и глубиной 5-10 см с целью 
получения необходимой массы образца.

Вертикальное давление на образец грунта -  отношение приложенной к 
образцу грунта вертикальной нагрузки к площади его поперечного сечения.

Геофизические исследования -  комплекс геофизических методов, осно
ванных на использовании физических свойств грунтов (электрических, грави
тационных, магнитных, упругих, радиоактивных и др.), применяемых для ре
шения разнообразных геологических, гидрогеологических и специальных задач 
при строительстве зданий и сооружений.

График стандартного уплотнения -  графическое изображение зависи
мости изменения плотности сухого грунта от влажности при испытании мето
дом стандартного уплотнения.

Грунтонос -  устройство для отбора образцов грунта ненарушенного сло
жения.

Давление на образец грунта -  отношение приложенной к образцу грунта 
нагрузки (через штамп прибора) к площади его поперечного сечения (штампа).
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Давление набухания -  давление, возникающее при замачивании жидкостью 
и обжатии образца грунта в условиях, исключающих возможность бокового рас
ширения, при котором деформации набухания или сжатия грунта равны нулю.

Давление начальное просадочное -  минимальное давление, при котором 
проявляются просадочные свойства грунта за счет его полного водонасыщения.

Динамическое зондирование -  процесс погружения зонда в грунт под 
действием ударной нагрузки (ударное зондирование) или ударно-вибрационной 
нагрузки (ударно-вибрационное зондирование) с измерением показателей со
противления грунта внедрению зонда.

Залог -  число ударов молота, после которых производят измерение глу
бины погружения зонда.

Зонд -  устройство, воспринимающее сопротивление грунта в процессе 
погружения. В состав зонда входят набор штанг и конический наконечник.

Зондирование — метод полевых исследований грунтов, основанный на 
принудительном погружении устройства (зонда или конуса) в основание.

Каротаж -  геофизический метод исследования посредством измерения 
физических свойств грунтов, а также естественных и искусственно созданных 
полей по стволу скважины.

Керн -  цилиндрический столбик грунта (образец), образующийся в ре
зультате кольцевого разрушения грунта на забое скважины.

Консолидация -  процесс уплотнения глинистого водонасыщенного грун
та под действием длительной постоянной нагрузки. Различают: консолидацию 
вторичную (стадия консолидации связного грунта при компрессионном уплот
нении, наступающая после выравнивания порового давления); начальную (ста
дия консолидации связного грунта при компрессионном уплотнении до начала 
вытеснения поровой воды и постепенного выравнивания порового давления); 
первичную (начальная стадия консолидации связного грунта при компрессион
ном уплотнении, включающая вытеснение поровой воды и постепенное вырав
нивание порового давления); фильтрационную (процесс сжатия грунта, обу
словленный в основном его водопроницаемостью и условиями оттока выжи
маемой из него воды).

Консолидированно-дренированное испытание -  испытание грунта для 
определения характеристик прочности и деформируемости с предварительным 
уплотнением образца и отжатием из него воды в процессе всего испытания.

Консолидироваино-недренированное испытание -  испытание грунта 
для определения характеристик прочности и деформируемости с предваритель
ным уплотнением образца и отжатием из него воды только в процессе уплотнения.

Коэффициент сжимаемости -  отношение относительной вертикальной 
деформации к давлению, вызвавшему эту деформацию.

Набухание грунта -  процесс изменения объема грунта во времени при 
взаимодействии его с водой или другой жидкостью.

Набухание грунта абсолютное — увеличение высоты образца грунта в 
процессе его испытаний при взаимодействии с водой или другой жидкостью.
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Набухание грунта относительное -  отношение увеличения высоты об
разца грунта в результате замачивания образца водой или другой жидкостью 
(абсолютного набухания) к начальной высоте образца грунта природной влаж
ности; определяется по ГОСТ 24143.

Набухание грунта под нагрузкой -  относительное набухание грунта при 
данном давлении на образец.

Набухание грунта свободное -  относительное набухание грунта, полу
ченное в приборах типа ПНГ, когда давлением от массы штампа и измеритель
ного оборудования, не превышающем 0,006МПа пренебрегают.

Начальное давление суффозионного сжатия — минимальное давление, 
при котором проявляется суффозионное сжатие грунта.

Неконсолидированно-недренированное испытание -  испытание грунта 
для определения прочностных характеристик без предварительного уплотнения 
образца и при отсутствии отжатая из него воды в процессе всего испытания.

Нестабилизированное состояние грунта -  состояние грунта, характери
зуемое незавершенностью деформаций уплотнения под определенной нагруз
кой и наличием избыточного давления в поровой воде.

Относительная вертикальная деформация образца грунта -  отноше
ние вертикальной деформации к начальной высоте образца.

Относительная деформация набухания без нагрузки -  отношение уве
личения высоты образца грунта после свободного набухания в условиях невоз
можности бокового расширения к начальной высоте образца грунта природной 
влажности (ГОСТ 24143).

Относительная деформация просадочности -  отношение разности вы
сот образцов, соответственно природной влажности и после его полного водо- 
насыщения при определенном вертикальном давлении, к высоте образца при
родной влажности.

Относительное суффозионное сжатие -  отношение абсолютного суффо
зионного сжатия к высоте образца грунта природной влажности при природном 
давлении.

Пенетрационный каротаж (ПК) -  геофизический метод определения 
комплекса показателей свойств пород непрерывно по глубине внедрения в по
роду пенетрационно-каротажного зонда.

Ползучесть -  процесс развития деформаций грунта во времени при неиз
менном напряжении.

Полевые методы исследований -  методы определения несущей способ
ности и деформаций основания, основанные на натуральных или модельных 
испытаниях (исследованиях) грунтов в условиях их залегания.

Свая-зонд -  забивная инвентарная металлическая составная свая диамет
ром 127мм с коническим наконечником и муфтой трения.

Сжатие образца грунта абсолютное -  уменьшение первоначальной вы
соты образца в результате уплотнения при определенном вертикальном давлении.

Сжатие образца грунта относительное -  отношение абсолютного сжа
тия к высоте образца с природной влажностью при природном давлении на 
глубине отбора образца.
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Сопротивление грунта на боковой поверхности зонда -  сопротивление 
грунта на боковой поверхности штанги зонда типа I.

Стабилизация деформации -  величина приращения деформации, харак
теризующая практическое ее затухание во времени при определенной нагрузке.

Стабилизация осадки образца грунта условная — приращение величи
ны осадки образца грунта во времени, характеризующее практическое затуха
ние деформации.

Стабилизация просадки образца грунта условная -  приращение вели
чины осадки образца грунта во времени, характеризующее практическое зату
хание дополнительной деформации от замачивания (просадки).

Стабилизированное состояние грунта -  состояние грунта, характери
зуемое окончанием деформаций уплотнения под определенной нагрузкой и от
сутствием избыточного давления в поровой воде.

Стадия незатухающей ползучести -  процесс деформирования грунта с 
постоянной или увеличивающейся скоростью при неизменном напряжении.

Стандартное уплотнение -  послойное (в три слоя) уплотнение образца 
грунта с постоянной работой уплотнения. Выполняется по ГОСТ 22733.

Статическое зондирование -  процесс погружения зонда в грунт под 
действием статической вдавливающей нагрузки с измерением показателей со
противления грунта внедрению зонда на глубину больше высоты наконечника.

Структурная прочность -  вертикальное напряжение в образце грунта, 
соответствующее началу перехода от упругих к пластическим деформациям 
сжатия.

Точечный метод отбора образцов грунта -/Отбор образцов грунта на
рушенного или ненарушенного сложения (монолита) из точки массива грунта.

Точка зондирования -  пункт на поверхности грунта, в который устанав
ливают наконечник прибора.

Точка испытаний -  пункт на поверхности контролируемого слоя, в ко
тором планируется провести или проведено испытание.

Удельное сопротивление грунта на участке боковой поверхности 
(муфте трения) зонда -  сопротивление грунта на участке боковой поверхности 
(муфте трения) зонда типа II, отнесенное к площади боковой поверхности муф
ты трения (при статическом зондировании).

Удельное сопротивление грунта под наконечником (конусом) зонда -  
сопротивление грунта наконечнику (конусу) зонда при статическом зондирова
нии, отнесенное к площади основания наконечника (конуса) зонда.

Удельное сопротивление пенетрации -  сопротивление грунта внедре
нию конического наконечника под действием статической нагрузки на глубину, 
меньшую, чем высота наконечника.

Усадка грунта -  сроцесс изменения линейных размеров и объема образца 
грунта во времени при испарении из него влаги.

Усадка грунта абсолютная по высоте, диаметру, объему -  уменьшение 
высоты, диаметра, объема образца грунта во время испытаний.
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Усадка грунта относительная по высоте, диаметру, объему -  отноше
ние абсолютной усадки образца грунта по высоте, диаметру, объему к их на
чальным размерам соответственно.

Условное динамическое сопротивление грунта -  сопротивление грунта 
погружению зонда при забивке его падающим молотом (вибромолотом).

Устройство для вдавливания и извлечения зонда -  силовое устройство 
механического, гидравлического или пневматического действия.

Эталонная свая -  забивная инвентарная металлическая составная свая 
диаметром 114мм.

Эффективное напряжение -  напряжение, действующее в скелете грунта, 
определяемое как разность между полным напряжением в образце грунта и 
давлением в поровой жидкости. Это напряжение вызывает эффект трения меж
ду частицами грунта.
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НОРМАТИВНЫЕ ССЫЛКИ
СТБ 943-93 Грунты. Классификация.
СТБ 1164.0-99 Основания и фундаменты зданий и сооружений. Контроль 

качества и приемка работ. Параметры контроля и состав контролируемых пока
зателей.

СТБ 1241-2000 Зонд забивной. Технические условия.
СТБ 1242-2000 Плотномер динамический. Технические условия.
СТБ 1377-2003 Грунты. Метод ускоренного определения степени уплот

нения динамическим зондированием.
СТБ 1405-2003 Безопасность в чрезвычайных ситуациях. Мониторинг и про

гнозирование опасных геологических явлений и процессов. Общие требования.
СТБ 1407-2003 Безопасность в чрезвычайных ситуациях. Мониторинг и 

прогнозирование опасных гидрогеологических явлений и процессов. Общие 
требования.

ГОСТ 5180-84 Грунты. Методы лабораторного определения физических 
характеристик.

ГОСТ 5686-94 Грунты. Методы полевых испытаний сваями.
ГОСТ 10650-72 Торф. Метод определения степени разложения.
ГОСТ 11306-83 Торф и продукты его переработки. Методы определения 

зольности.
ГОСТ 12071-2000 Грунты. Отбор, упаковка, транспортирование и хране

ние образцов.
ГОСТ 12248-96 Грунты. Методы лабораторного определения характери

стик прочности и деформируемости. ,
ГОСТ 12536-79 Грунты. Методы лабораторного определения грануломет

рического (зернового) и микроагрегатного состава.
ГОСТ 16504-81 Система государственных испытаний продукции. Испы

тания и контроль качества продукции. Основные термины и определения.
ГОСТ 18321-73 Статистический контроль качества. Методы случайного 

отбора выборок штучной продукции.
ГОСТ 19912-2001 Грунты. Методы полевых испытаний статическим и 

динамическим зондированием.
ГОСТ 20276-99 Грунты. Методы полевого определения характеристик 

прочности и деформируемости.
ГОСТ 20522-96 Грунты. Методы статистической обработки результатов 

испытаний.
ГОСТ 21123-85 Торф. Термины и определения.
ГОСТ 22733-2002 Грунты. Метод лабораторного определения макси

мальной плотности.
ГОСТ 23061-90 Грунты. Методы радиоизотопных измерений плотности и 

влажности.
ГОСТ 23161-78 Грунты. Метод лабораторного определения характери

стик просадочности.
ГОСТ 23278-78 Грунты. Методы полевых испытаний проницаемости.
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ГОСТ 23740-79 Грунты. Методы лабораторного определения содержания 
органических веществ.

ГОСТ 24143-80 Грунты. Методы лабораторного определения характери
стик набухания и усадки.

ГОСТ 24846-81 Грунты. Методы измерения деформаций оснований зда
ний и сооружений.

ГОСТ 24847-81 Грунты. Методы определения глубины сезонного промер
зания.

ГОСТ 25260-82 Породы горные. Метод полевого испытания пенетраци- 
онным каротажем.

ГОСТ 25358-82 Грунты. Метод полевого определения температуры.
ГОСТ 25584-90 Грунты. Методы лабораторного определения коэффици

ента фильтрации.
ГОСТ 26262-84 Грунты. Методы полевого определения глубины сезонно

го оттаивания.
ГОСТ 26263-84 Грунты. Метод лабораторного определения теплопровод

ности мерзлых грунтов.
ГОСТ 27217-87 Грунты. Метод полевого определения удельных каса

тельных сил морозного пучения.
ГОСТ 28514-90 Строительная геотехника. Определение плотности грун

тов методом замещения обЬема.
ГОСТ 28622-90 Грунты. Метод лабораторного определения степени пу- 

чинистости.
ГОСТ 30416-96 Грунты. Лабораторные испытания. Общие положения.
СНБ 1.02.01-96 Инженерные изыскания для строительства.
EN 1997-1: 2004 «Еврокод 7. Проектирование геотехническое. Ч.1., Об

щие положения».
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ПРИНЯТЫЕ УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ
Геометрические характеристики

-  площадь, м2;
-  площадь поперечного сечения, м2;
-  площадь боковой поверхности конструкции в пределах i-ro слоя, м';
-  площадь проекции консолей на горизонтальную плоскость, м2;
-  продольный или больший размер поперечного сечения, м;
-  поперечный или меньший размер поперечного сечения, м;
-  приведенная ширина фундамента;
-  толщина защитного слоя, м;
-  диаметр, рабочая высота, глубина заложения, размер стороны сваи, м;
-  эксцентриситет, м;
-  высота фундамента, ростверка, м;
-  глубина погружения сваи в грунт от подошвы ростверка, м;
-  глубина расположения нулевой точки от поверхности грунта, м;
-  толщина i-ro слоя грунта, соприкасающегося с боковой поверхностью 

сваи, м;
-  толщина слоя грунта выше подошвы фундамента со стороны подвала, м;
-  толщина пола подвала, м;
-  толщина у-го слоя оседающего грунта, вызывающего отрицательное 

трение, м;
-  расстояние от нижнего конца сваи до кровли слабого слоя, м;
-  радиус ядра сечения, м;
-  толщина, м;
-  приведенная глубина заложения подошвы фундамента, ростверка, м;
-  глубина подвала, м;
-  нормативная глубина промерзания грунта, м;
-  расчетная глубина промерзания, м;
-  толщина слоя грунта, м;
-  сжимаемая толща грунта, м;
-  периметр, м;
-  расстояние от главных осей до оси сваи, для которой вычисляется на

грузка, м;
-  расстояние от главных осей до оси каждой сваи, м;
-  длина (пролет) конструкции, фундамента, м;
-  угол конусности сваи, град.; относительная глубина расположения ну

левой точки сваи, м;
-  относительная высота приложения горизонтальной нагрузки над уров

нем поверхности грунта;
-  число слоев грунта;
-  шаг поперечной арматуры, мм;
-  расстояние между стержнями арматуры в свету, мм;
-  пролет в свету между опорами, м;
-  момент сопротивления, м ,
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J  -  осевой момент инерции, м4;
Nl -  отметка поверхности природного рельефа, м;
Di, — отметка планировки, м;
Fl -  отметка подошвы фундамента, м;
WL -  уровень подземных вод;
HL -  нижняя граница сжимаемой толщи.

Коэффициенты
ук -  коэффициент надежности метода испытаний; 
уч -  коэффициент надежности по грунту; 
уy -  коэффициент надежности по нагрузке;

ут у,р, ус -  коэффициенты условий работы (коэффициенты безопасности); 
уси -  динамический коэффициент условий работы сваи в грунте; 
у„, yCf, уср -  коэффициенты условий работы грунта, соответственно, под нижним 

концом сваи, на боковой поверхности сваи, под подошвой несущего 
ростверка;

уср  -  коэффициент условий работы при действии силы отрицательного тре
ния;

a0h -  коэффициенты (показатель) гибкости сваи; 
рт -  реологический коэффициент;
S — коэффициент перехода от предельного значения средней осадки фун

дамента к осадке сваи по результатам статических испытаний; 
е — коэффициент восстановления удара;
Ксот -  коэффициент уплотнения грунта; 
v -  коэффициент Пуассона; 
е -  коэффициент пористости; 
kj -  коэффициент фильтрации, м/с;
Сс -  коэффициент компрессии;
кп -  коэффициент, учитывающий влияние теплового режима сооружений;
X -  относительная жесткость сваи;
mv -  коэффициент относительной сжимаемости;
тт -  коэффициент сжимаемости;
тот -  средний коэффициент сжимаемости;
Л -  расчетный параметр, определяющий увеличение осадки за счет сжатия 

ствола сваи;
tj -  коэффициент отношения сторон; 
а  -  коэффициент затухания напряжений; 
f  -  относительная глубина;
Fl',FM\F„\M\nl',Kl\4tm— эмпирические коэффициенты;
DPd -  степень разложения органического вещества;
Му Мч, Мс -  безразмерные коэффициенты;
Ny N4, Nc -  коэффициенты несущей способности грунта.
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Характеристики грунтов, материалов и механизмов
Е0 -  модуль общей деформации грунта;
Е -  модуль нормальной упругости грунта;
Ed -  энергия удара молота;
Еп -  модуль упругости прокладки;
Еб -  модуль упругости бетона;
G -  вес ударной части молота;
Ет -  модуль упругости материала; 
qc -  вес сваи;
JL -  показатель текучести глинистых грунтов;
т , , т2, т3,т4 -  соответственно, масса молота, сваи и наголовника, масса подбаб

ка, масса ударной части молота;
Jom -  степень заторфованности грунтов;
Jp -  число пластичности;
G -  модуль сдвига;
Sr -  степень влажности;
Wsal -  полная влагоёмкость;
Еа -  жесткость ствола сваи на сжатие; 
у -  удельный вес грунта; 
р  -  плотность грунта;
у, -  удельный вес частиц грунта;
•/„ -  удельный вес воды;
Jsh -  удельный вес взвешенного в воде грунта; 
ps -  плотность частиц грунта; ^
p,j -  плотность сухого грунта (скелета);
W -  влажность грунта;
Wop, -  оптимальная влажность грунта;
Sr -  степень влажности грунта; 
tp -  угол внутреннего трения; 
с -  удельное сцепление;
<Pnmt -  осредненное значение угла внутреннего трения грунта;
Сzt C:h -  соответственно, коэффициент постели грунта, коэффициент постели 

грунта в уровне нижнего конца сваи; 
к -  количество слоев грунта по длине сваи; 
g -  ускорение свободного падения; 
п -  число испытаний, число свай в кусте;
EJ -  жесткость поперечного сечения сваи;
/ -  возраст намывного грунта;
Нт -  фактическая высота подъема или падения ударной части молота;
//„ -  напор воды;
S -  абсолютная конечная осадка основания отдельного фундамента;
Sm -  средняя осадка;
/ -  крен;
к -  относительный прогиб (выгиб).
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N -
Ncr„ -

Nsd -

N sd.z -

Nsd.lt -

Н -

м -

М сг -

М м -

Msd.x -

Msd у —

М ж и -

я -

ъ —

Рд _

F -

FnFH-

F f -

F a -

Fj -

Fdv -

Fjh _

Q -

f s -

R _

R sP -

Rfi -

R jsp —

Rfps.i -

P m _

P1 max -
P1 min -

P k -

a -

e > i -

av -

Нагрузки, напряжение, сопротивления
нагрузка, передаваемая на фундамент, грунтовый массив;
условная продольная критическая сила;
продольная сила от внешнего воздействия;
продольная сила от внешней нагрузки по направлению оси Z;
расчетная продольная сила от внешнего воздействия;
горизонтальное усилие (распор);
изгибающий момент;
момент, соответствующий образованию трещин; 
прочность сечения при изгибе;
расчетный изгибающий момент от внешней нагрузки, определенный
относительно оси X;
то же, относительно оси У;
максимальное значение изгибающего момента;
равномерно-распределенная нагрузка;
удельное сопротивление грунта погружению зонда при статическом 
зондировании;
условное динамическое сопротивление грунта; 
сила, воздействие;
соответственно, вертикальная и горизонтальная составляющая силы; 
расчетное значение силы отрицательного трения; 
сила отрицательного трения, действующая на куст свай; 
несущая способность одиночной сваи;
расчетная несущая способность сваи на действие вертикальных нагру
зок;
то же, горизонтальных нагрузок; 
поперечная сила;
удельное сопротивление грунта по боковой поверхности зонда на опре
деленном участке; 
расчетное сопротивление грунта; 
то же, под нижним концом эталонной сваи, сваи-зонда; 
расчетное сопротивление грунта по боковой поверхности сваи; 
среднее значение предельного сопротивления грунта по боковой по
верхности эталонной сваи;
среднее значение предельного сопротивления /-го слоя грунта по боко
вой поверхности сваи-зонда; 
среднее давление; 
максимальное давление; 
минимальное давление; 
капиллярное давление; 
нормальные напряжения (давление); 
напряжения в арматуре; 
вертикальная составляющая напряжения;
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сг„ горизонтальная составляющая напряжений;
а0 -  боковое (горизонтальное) давление грунта;
сга активное давление;
сгр -  пассивное давление;
а.ч -  напряжение от собственного веса грунта;
<7:р — напряжение от внешней нагрузки;
ас -  нормальные сжимающие напряжения в бетоне;
г -  касательное напряжение;

-  расчетное сопротивление бетона срезу; 
fd  -  расчетное сопротивление бетона сжатию; 
fc,с -  нормативное сопротивление бетона сжатию;
fc,d -  расчетное сопротивление бетона растяжению; 
fctK -  нормативное сопротивление бетона растяжению; 
feud -  расчетное сопротивление бетона смятию; 
fyd -  расчетное сопротивление ненапрягаемой арматуры; 
/  -  то же, но нормативное сопротивление.

Up -
Г Р -

S
Su -

Su,m t
S' -
St
So —
Saэ Sei, Se
£ n  ~

U0 -
Го -
Uh, Ul -

Деформации основания
горизонтальное перемещение;
угол поворота фундамента, сваи;
совместная деформация фундамента и сооружения;
предельное значение совместной деформации;
предельное значение средней осадки;
стабилизированная (конечная) осадка слоя''грунта;
осадка /-го слоя грунта;
осадка грунта относительно сваи;

-  соответственно фактический, остаточный и упругий отказ сваи; 
относительное сжатие насыпного слоя;
горизонтальное перемещение сваи в уровне поверхности грунта; 
угол поворота сечения сваи в уровне поверхности грунта; 
горизонтальное перемещение соответственно нижнего конца сваи и 
в точке приложения горизонтальной нагрузки.

Индексы
с -  бетон, сжатие;
сг -  трещинообразование;
crit -  критический;
ext -  внешний;
eff -  эффективное значение;
int -  внутренний;
к -  нормативное значение;
I -  нижнее значение;
m -  материал, среднее значение, изгиб;
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max — максимум;
min — минимум;
пот - номинальное значение;
p i пластический;
s — арматурная сталь;
t(ten) - растяжение;
tor — кручение;
и — предельное значение.
opt - оптимальное значение;
str — структурный.
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УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ СОГЛАСНО 
ЕВРОКОДАМ

(информационно в соответствии с EN 1997-1: 2004 «Еврокод 7. 
Проектирование геотехническое. 4.1. Общие положения»)

ОПРЕДЕЛЕНИЯ
Определения, общие для всех Еврокодов
Определения, общие для всех Еврокодов, приводятся в EN 1990:2002, 1.5. 

Определения, специфичные для EN 1997-1
Геотехническое воздействие -  воздействие, передаваемое на сооруже

ние основанием, засыпкой, надземной или подземной водой.
Сопоставимый опыт -  документированная либо иная четко установлен

ная информация о грунтовом основании, которое рассматривается в проекте, с 
указанием видов грунтов и скальных пород, обладающих аналогичными гео
техническими свойствами, ожидаемыми для данного сооружения. Информация, 
полученная на месте, является наиболее достоверной.

Грунтовое основание (ground) -  грунт, скала или насыпь на площадке до 
начала строительных работ.

Сооружение — организованный комплекс связанных частей (включая на
сыпной грунт, уложенный при выполнении строительных работ) предназначен
ный для того, чтобы нести нагрузки и обеспечивать необходимую жесткость.

Производная величина -  величина геотехнического параметра, полученная 
теоретически, путем корреляции или эмпирически из результатов испытания. 

Жесткость -  сопротивление материала деформациям.
Сопротивление -  способность элемента или поперечного сечения эле

мента сооружения выдерживать воздействия без механических повреждений, 
например, прочность грунта на сдвиг, сопротивление изгибу, сопротивление 
потере устойчивости при продольном изгибе, сопротивление растяжению.

Обозначения
Для целей EN 19S7-1 применяются следующие обозначения:

Латинские буквы
А' -  эффективная площадь основания; 

ь -  площадь основания под пятой сваи; 
с -  суммарная площадь основания при сжатии;

-  площадь боковой поверхности сваи в слое /; 
a d  -  проектное значение геометрических данных; 
асот -  номинальное значение геометрических данных;
А а приращение к номинальным геометрическим данным для конкретных

целей проектирования;
Ь -  ширина фундамента;
Ь' эффективная ширина фундамента;
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Cd -  

с -  
с'
Си
c u;d ~
d

Ed -
E slb ;d  ~  

F dsr.d  ~  

к ca!
Fd -  
Fk -  
F rep ~

Fl;d -  

F n .d  ~

G d.st;d

G 's,b;d ~

G stb .d  -

H

Hd -  
h  

h 
h '

hw;k '

Fo;p ~

к

l
1'
n -
p

P d  -

P p  -

Q dsl;d  ~

предельная проектная величина для результата воздействия; 
удельное сцепление грунта;
удельное сцепление грунта при эффективных напряжениях; 
прочность грунта при недренированном сдвиге; 
проектная величина прочности грунта при недренированном сдвиге 
глубина заложения;
проектная величина результата воздействия;
проектная величина результата стабилизирующих воздействий;
проектная величина результата дестабилизирующего воздействия;
проектная осевая вдавливающая нагрузка на сваю или группу свай;
проектное значение воздействия;
характеристическое значение воздействия;
репрезентативное значение воздействия;
проектная осевая выдергивающая нагрузка на сваю или группу свай; 
проектная величина поперечной нагрузки на сваю или свайный фун
дамент;
проектная величина постоянных дестабилизирующих воздействий для 
проверки подъемной силы;
проектная величина постоянных стабилизирующих воздействий для 
проверки подъемной силы;
проектное значение стабилизирующих постоянных вертикальных 
воздействий для определения взвешивающих усилий (вес во взвешен
ном состоянии);
горизонтальная нагрузка или составляющая полного воздействия па
раллельно подошве фундамента; 
проектное значение II; 
высота стены;
уровень воды при гидравлическом поднятии;
высота призмы грунта для проверки гидравлического взвешивания; 
характеристическое значение гидростатического давления воды на 
основание призмы грунта;
коэффициент бокового давления грунта в состоянии покоя; 
коэффициент бокового давления грунта в состоянии покоя на поверх
ности подпорного сооружения, наклоненной под углом /? к горизонту; 
отношение d /tp ^ ;  
длина фундамента; 
эффективная длина фундамента; 
число, например, свай или графиков испытаний; 
нагрузка на анкер; 
проектная величина Р;
максимальная допустимая нагрузка при испытаниях буроинъекцион
ного анкера;
проектная величина переменных дестабилизирующих вертикальных 
воздействий для проверки подъемной силы;
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qb k -  характеристическое значение предельного сопротивления основания;
qs;,:k ~ характеристическое значение сил трения вдоль боковой поверхности 

сваи в i-м слое;
Ra -  сопротивление выдергиванию анкера;
Ru j  -  проектное значение Ra;
Rak -  характеристическое значение Ra;
Rb;cai -  сопротивление грунта под пятой сваи, рассчитанное по результатам 

испытания грунта в предельном состоянии по несущей способности;
R/>;j -  проектная величина сопротивления грунта под пятой сваи;
Rb k -  характеристическая величина сопротивления грунта под пятой сваи;
Rc -  сопротивление грунта сжатию в предельном состоянии по несущей 

способности;
RC;cai -  рассчитанная величина Rc;
Rc:j  -  проектная величина Rc;
R ,k характеристическая величина Rc;
Rc:m -  измеренная величина Rc при одном или нескольких испытаниях свай 

пробной нагрузкой;
Rj -  проектная величина сопротивления воздействию;
Rpd -  проектная величина силы сопротивления, вызываемой давлением 

грунта на боковую сторону фундамента;
Rs:d -  проектное значение сопротивления по боковой поверхности ствола 

сваи;
Rsxai -  предельное значение сопротивления по боковой поверхности ствола 

сваи, рассчитанное с использованием параметров грунта по результа
там испытания;

Rs:k -  характеристическое значение сопротивления по боковой поверхности 
ствола сваи;

R, -  предельное сопротивление выдергиванию одиночной сваи;
Rt J -  проектная величина сопротивления выдергиванию сваи или группы 

свай, или сопротивление выдергиванию анкеров в конструкции;
Rtk -  характеристическая величина сопротивления выдергиванию сваи или 

группы свай;
R, -  измеренное сопротивление выдергиванию одиночной сваи при одном 

или нескольких испытаниях под нагрузкой;
R,r -  сопротивление сваи поперечной нагрузке;
Rrr.d -  проектное сопротивление сваи поперечной нагрузке;
Sdsr.j -  проектное значение дестабилизирующей силы фильтрационного дав

ления в грунте;
Sdst:k ~ характеристическое значение дестабилизирующей силы фильтраци

онного давления в грунте;
s -  осадка;
So -  мгновенная осадка;
sI -  осадка, вызванная консолидацией;
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S2 -  осадка, вызванная ползучестью (вторичная осадка);
Tj -  проектная величина суммарного сопротивления сдвигу, который раз

вивается вокруг блока грунта, в котором размещается группа выдер
гиваемых свай, или в части сооружения на контакте с грунтом осно
вания;

и -  поровое давление воды;
Udsi.d -  проектное значение суммарного дестабилизирующего полного поро- 

вого давления воды;
V -  вертикальная нагрузка или составляющая полного воздействия нор

мально к основанию фундамента;
Vj -  проектное значение V;
V'd -  проектное значение эффективного вертикального воздействия или 

компонента суммарного воздействия нормально к основанию фунда
мента;

Vdst:j  -  проектная величина вертикального дестабилизирующего воздействия 
на сооружение;

Vdst:k ~ характеристическая величина вертикального дестабилизирующего 
воздействия на сооружение;

Xd -  проектная величина свойства материала;
Хк — характеристическая величина свойства материала;
z  -  вертикальное раестояние.

Греческие буквы
а -  наклон поверхности основания фундамента к горизонтали;
[j -  угол откоса грунта позади стены (вверх положительный);
3 -  угол трения на границе раздела грунт-конструкция;
3d -  проектное значение 3;
у -  удельный вес;
у' — эффективный удельный вес;
уа -  частный коэффициент для анкеров;
Уа;Р -  частный коэффициент для постоянных анкеров;
ya;t -  частный коэффициент для временных анкеров;
уь -  частный коэффициент для сопротивления основания сваи;
ус■ -  частный коэффициент для эффективного сцепления;
Ус -  частный коэффициент для прочности на сдвиг в недренированном со

стоянии;
уЕ -  частный коэффициент для воздействия;
у{  -  частный коэффициент для воздействий с учетом неблагоприятных от

клонений от репрезентативных значений; 
yG -  частный коэффициент для постоянного воздействия; 
yo;dsi -  частный коэффициент для постоянного дестабилизирующего воздей

ствия;
Уа.иь ~ частный коэффициент для постоянного стабилизирующего воздейст

вия;
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ут -  частный коэффициент для параметра грунта (свойства материала);
ут:, -  частный коэффициент для параметра грунта в слое
Ум ~ частный коэффициент для параметра грунта (свойства материала), в 

том числе учитывающий неопределенности моделей;
~/q -  частный коэффициент для переменного воздействия;
уч„ -  частный коэффициент для прочности при возможности бокового рас

ширения;
Ун -  частный коэффициент для сопротивления;
Укм ~ частный коэффициент для неопределенности в модели сопротивле

ния;
Ун:е -  частный коэффициент для сопротивления грунта;
Ук:И -  частный коэффициент для сопротивления скольжения; 
у ну -  частный коэффициент для сопротивления сжатию;
ys -  частный коэффициент для сопротивления по боковой поверхности 

ствола сваи;
ys:d -  частный коэффициент для неопределенностей при моделировании ре

зультатов воздействий;
yg,dsi -  частный коэффициент для дестабилизирующего воздействия, вызы

вающего гидравлический разрыв;
yQ:stb -  частный коэффициент для стабилизирующего воздействия, вызы

вающего гидравлический разрыв;
ys:, -  частный коэффициент для сопротивления сваи на растяжение; 
у, -  частный коэффициент для полного сопротивления сваи; 
у„ -  удельный вес воды;
у' частный коэффициент для угла внутреннего^трения (tan ср);
уу -  частный коэффициент для удельного веса воды; 
в  -  угол наклона Н;
f  -  коэффициент корреляции в зависимости от числа испытанных свай и

от вида испытаний;
6, -  коэффициент корреляции для анкеров;
6 ; 6  -  поправочные коэффициенты для оценки результатов испытаний свай 

статической нагрузкой;
с,; £4 -  поправочные коэффициенты для определения сопротивления сваи по 

результатам инженерно-геологических изысканий, не являющихся 
испытаниями свай нагрузкой;

£>-; О, поправочные коэффициенты для определения сопротивления сваи на 
основе ее испытания динамической ударной нагрузкой; 

ц! -  коэффициент преобразования характеристической величины в репре
зентативную;

<?sid:j  -  проектное значение полного стабилизирующего вертикального на
пряжения;

ff'h:o -  горизонтальный компонент эффективного давления грунта в покое; 
a(z) напряжение, нормальное к стене на глубине г;
т(т) напряжение, касательное к стене на глубине z;
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<р' -  угол внутреннего трения при эффективных напряжениях;
<Pcv -  угол внутреннего трения в предельном состоянии при сдвиге;
4>cv:d -  проектная величина (р„;
<p'j -  проектная величина <р'

Сокращения
CFA сваи с непрерывной винтовой лопастью 
OCR коэффициент переуплотнения

Для геотехнических расчетов рекомендуются следующие размерности и их
производные:
-  сила кН
-  масса кг
-  момент кНм
-  массовая плотность кг/м3
-  весовая плотность кН/м3
-  напряжение, давление, прочность и
жесткость (модуль деформации) кПа
-  коэффициент фильтрации м/с
-  коэффициент консолидации м2/с

/
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ВВЕДЕНИЕ
Основные задачи курса
Курс состоит из двух частей. В первой части «Механика грунтов» рассматри

ваются вопросы распределения напряжений в грунтах, деформации и условия ус
тойчивости массивов грунтов, а во второй -  «Основания и фундаменты», вопросы 
проектирования и устройства фундаментов в различных грунтовых условиях.

Для успешного усвоения курса необходимы знания по инженерной геоло
гии, сопротивлению материалов, теории упругости, строительной механике, 
строительным конструкциям, технологии строительного производства, технике 
безопасности и экономике.

Грунты основания обычно обладают в тысячи раз большей деформатив- 
ностью и в сотни раз меньшей прочностью, чем материалы, из которых возво
дятся сооружения, поэтому надежная эксплуатация последних в значительной 
степени зависит от величины неравномерности деформаций грунтов оснований. 
Следствием неправильной оценки характера инженерно-геологических условий 
и строительных свойств грунтов часто являются большие деформации конст
рукций сооружений и даже их полное разрушение.

Деформации грунтов в основании в значительной степени зависят от на
грузки по подошве фундаментов. В связи с этим при проектировании фунда
ментов конструкции и размеры их в плане необходимо выбирать с учетом со
вместной работы грунтов в основании и конструкций сооружения.

Стоимость работ по подготовке оснований и устройству фундаментов 
обычно составляет 5...10% от общей стоимости объекта, а при сложных грун
товых условиях она может превысить и 20%. Это свидетельствует о важности 
изучения основных задач курса, определяющими из которых являются:

•  правильная оценка возможных геодинамических процессов, свойств 
грунтов, возможности их деформации и потери устойчивости под действием 
нагрузок;

•  разработка мер по уменьшению или исключению воздействия геодина
мических процессов на возводимые сооружения;

•  улучшение, в случае необходимости, строительных качеств грунтов для 
возможности использования их в основании;

•  определение рациональных размеров фундаментов и вида подземных 
конструкций сооружений;

•  выбор методов устройства фундаментов, при которых не нарушается 
структура грунтов в основании в период строительства.

Значение науки механики грунтов и фундамснтостроения в
современном строительстве
Всякое сооружение передает действующие нагрузки, включая собствен

ный вес, на основание. Основание -  это массив грунта, находящийся в сило
вом взаимодействии с сооружением или с подземной его частью. Различают 
основания естественные, сложенные природными грунтами и искусствен
но улучшенные (уплотненные, закрепленные и т.д.).
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Располагать сооружение непосредственно на поверхности земли (на 
дневной поверхности) можно только в редких случаях. Этому препятствуют 
особенности верхних слоев грунта:

•  их малая несущая способность;
•  возможность вертикального перемещения под воздействием метеороло

гических факторов (пучение при промерзании, просадка при оттаивании, набу
хание при увлажнении, усадка при высыхании);

•  возможность физического разрушения (выветриванием) и биологиче
ского (корнями растений и землероями).

По указанным причинам необходимо устройство фундамента -  конст-

Фундамент 1 чаще всего располагают ниже поверхности земли 2. Над
земные конструкции 3 опираются на верхнюю плоскость фундамента -  его 
обрез 4. Нижнюю плоскость фундамента, опирающуюся на основание, на
зывают подошвой 5. В основании различают несущий слой грунта 6, на кото
рый передается давление от фундамента, и подстилающие слои 7.

Высота фундамента Л /- расстояние от подошвы до обреза фундамен
та -  обычно несколько меньше глубины его заложения d, поскольку обрез 
фундамента располагают, как правило, ниже планировочной отметки ( VDL ) по
верхности земли около фундамента.

В настоящее время возводятся больше многоэтажных (высоких ) зданий и 
массивных (тяжелых) сооружений (здание национальной библиотеки в 
г.Минске; высотные жилые и административные здания в гг.Минске, Бресте, 
Гомеле, Витебске; многоэтажные парковки автомобилей в г.Минске; «подзем
ный город» в г.Минске и др.). Кроме того, в промышленных зданиях часто ус
танавливается уникальное оборудование, не допускающее сколько-нибудь 
ощутимых взаимных смещений (электростанции, здания ТЭЦ и др.).

То и другое заставляет предъявлять особые требования к основаниям и 
фундаментам, что обусловливает удорожание строительства, так как нагрузку 
от фундаментов приходится передавать на более плотные грунты. Однако при 
правильном прогнозе совместной деформации грунтов и конструкций возводи
мого сооружения можно найти оптимальное решение, обеспечивающее требуе
мую их надежность. Поэтому перед специалистом всегда стоит задача прогноза 
с требуемой точностью совместной деформации надземных конструкций и ос
нования.

руктивного элемента здания, сооруже
ния, передающего нагрузку от сору- 
жения, здания на основание (см. ри
сунок).

Схема фундамента с основанием
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Наиболее сложно решаются вопросы передачи нагрузки на основание и при 
реконструкции зданий и предприятий, что связано со стесненностью условий.

Строителям все чаще приходится заглублять различное оборудование в 
грунт и даже устраивать подземные этажи. В таких случаях грунты не только 
воспринимают давление от сооружений, но и сами создают нагрузку на боко
вые поверхности заглубленных в грунт конструкций, т.е. являются средой, в 
которой приходится возводить такие конструкции.

Таким образом, при проектировании и возведении фундаментов и заглуб
ленных в грунт частей сооружений специалист должен правильно оценивать 
инженерно-геологические условия строительной площадки, уметь решать зада
чи не только с позиции совместной работы сооружений с основаниями, но и в 
части оценки грунтов как среды, в которой возводятся конструкции.

Исторический обзор становления и развития дисциплины
«Механика грунтов, основания и фундаменты»
Умение устраивать основания и фундаменты появилось в глубокой древ

ности и развивалось с искусством постройки самих сооружений.
Еще римский архитектор и военный инженер Витрувий (I в. до н.э.) в 

своих трудах «Десять книг об архитектуре» подчеркивал важность устройства 
надежных фундаментов.

В эпоху феодализма трудом крепостных крестьян создавались замки, мо
настыри и города, для укрепления которых возводились высокие толстые стены 
и башни, передававшие значительное давление на основание. Примером таких 
сооружений может служить Московский Кремль, построенный из камня и кир
пича в XV веке.

Выдающийся итальянский зодчий эпохи Возрождения Андреа Палладио в 
своем тракте «Четыре книги об архитектуре»(1570г.) предостерегал строителей 
от ошибок, касающихся устройства фундамента, придавал особое значение и 
вопросам устройства фундаментов на прочном основании. Он писал, что «...из 
всех ошибок, происходящих на постройке, наиболее пагубны те, которые 
касаются фундамента, так как они влекут за собой гибель всего здания и 
исправляются только с величайшим трудом...». Поэтому он рекомендует 
закладывать фундаменты в «твердой почве» на глубину, равную одной шестой 
высоты здания, а в слабых грунтах применять дубовые сваи и забивать их до 
«хорошей и крепкой земли». Если это невозможно, то применять «сваи длиной 
в одну восьмую вышины стены и толщиною в двенадцатую долю своей длины» 
и «ставить их настолько тесно, чтобы между ними не оставалось места для дру
гих, и вбивать ударами скорее частыми, чем тяжелыми, для того, чтобы земля 
под ними плотнее улеглась и лучше держала».

Следует отметить, что в старинных трудах по строительному делу и архи
тектуре встречаются лишь практические рекомендации, относящиеся к области 
фундаментостроения, которые были выработаны на основе многолетнего опы
та. Вопросы же теоретического характера не освещались.
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Французский ученый Кулон впервые в 1773г. предложил решение задачи 
о сопротивлении грунтов сдвигу и их давлении на подпорные стенки, которое 
не утратило своего значения и до настоящего времени. Но только в середине 
XIX в. был изобретен железобетон, который вскоре нашел широкое применение 
в фундаментостроении. Что касается вклада в этой области русских учёных и 
специалистов, то следует отметить, что академик Н.И.Фусс (1801г.), изучая ко- 
лееобразование на грунтовых дорогах, впервые высказал мысль о пропорцио
нальной зависимости деформации грунтов от нагрузки. Он считал, что эти де
формации имеют остаточный характер и возникают лишь в пределах площади 
действия нагрузки. Такое же предложение было сделано и Винклером в 1867г., 
который считал деформации грунта упругими и ввел для определения их вели
чины коэффициент пропорциональности, получивший название коэффициента 
постели. Однако в настоящее время его применение резко сократилось в связи с 
разработкой русскими учеными более совершенной теории расчета фундамент
ных балок и плит на упругом (линейно деформируемом) основании.

Особое место среди печатных работ того времени занимает опубликован
ный в 1869 г. труд профессора В.М. Карловича «Основания и фундаменты», ко
торый являлся первым ученым трактатом в области данной специальности не 
только у нас, но и за рубежом.

Известный русский ученый профессор В.И. Курдюмов в опытах на моде
лях впервые выявил криволинейный характер поверхностей скольжения, обра
зующихся в сыпучих грунтах при вдавливании жесткого фундамента или 
штампа. Результаты этих исследовании были опубликованы в его работе «О со
противлении естественных оснований» (1889 г.). П.А. Миняев также показал 
возможность применения теории упругости к расчету напряжений в сыпучих 
грунтах (1916 г.).

Большой вклад в развитие фундаментостроения внес выдающийся совет
ский ученый профессор Н.М. Герсеванов. Ему принадлежат важнейшие работы по 
различным проблемам механики грунтов, опубликованные в его труде «Основы 
динамики грунтовой массы» (1931 г.) и в написанном им совместно с Д.Е. Польши- 
ным труде «Теоретические основы механики грунтов и их практические приме
нения» (1948 г.). Н.М. Герсеванов (1917 г.) опубликовал формулу для опреде
ления сопротивления свай по результатам динамических испытаний и впервые 
высказал соображения о целесообразности перехода к расчету по допускаемым 
осадкам вместо расчета по допускаемым нагрузкам.

Разработка вопросов оценки деформаций грунтов и расчета осадки фунда
ментов, начатая за рубежом К. Терцаги, получила в нашей стране в связи с огром
ным строительством значительное развитие в трудах Н.М. Герсеванова, Н.А. 1Дыто- 
вича, В.А. Флорина, Н.Н. Маслова М.Н. Гольдштейна, К.В. Егорова Б.И. Далмато- 
ва и других отечественных ученых. Исследования ползучести грунтов освеще
ны в работах С.С. Вялова, С.Р. Месчана, Ю.К. Зарецкого и А.Я. Будина.

Выполнено много работ по оценке свойств и деформируемости структурно 
неустойчивых грунтов. Деформациям вечномерзлых грунтов посвящены работы 
Н.А. Цытовича, С.С. Вялова и др.; лессовых грунтов -  работы Ю.М. Абелева,
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Н.Я. Денисова, А.К. Ларионова и др.; торфянистых грунтов -  работы Л.С. Амо- 
ряна, Н.Н. Морарескула и др. Деформируемость грунтов при динамических 
воздействиях исследовалось Д.Д. Барканом, П.Л. Ивановым и Н.Н. Масловым.

В области расчета фундаментных балок и плит на упругом основании 
наиболее широко известны работы М.И. Горбунова-Пасадова, И.А. Симвулиди, 
Б.Н. Жемочкина и А.П. Синицина.

Многочисленные исследования посвящены оценке совместной работы 
несущих конструкций сооружений с деформируемым основанием. Этим вопро
сом занимались Б.Д. Васильев, С.Н. Клепиков, Д.Е. Польшин и А.Б. Фадеев.

Эти и многие другие исследования, выполненные советскими учеными, 
послужили основой для создания теории расчета и норм проектирования осно
ваний по предельным состояниям.

За последние 30 лет фундаменты на естественном основании во многих 
случаях вытеснены свайными фундаментами. Большой вклад в развитие расче
тов и применения свайных фундаментов внесли А.А. Бартоломей, Б.В. Бахол- 
дин, Н.М. Герсеванов, В.Н. Голубков, Б.И. Далматов, Ф.К. Лапшин, А.В. Пата- 
леев, Ю.В. Россихин и Ю.Г. Трофименков.

В Беларуси многочисленные исследования работы оснований и фунда
ментов под нагрузкой выполнены Ф.П.Винокуровым, Ю.А.Соболевским, 
Е.Ф.Винокуровым, П.Н. Макаруком, В.Е.Сеськовым, Д.Ю.Соболевским, 
И.А.Кудрявцевым, М.И.Никитенко, П.С.Пойтой, М.С.Грицуком, П.В.Шве- 
довским, С.Д.Семенюком и др.

Изложенное указывает, что фундаментостроение в нашей стране уже дав
но успешно развивается как одна из ведущих отраслей строительного дела. Ха
рактерной его особенностью является путь широко развернутых научных ис
следований, предпринимаемых для решения ряда важных задач, возникающих 
в практике капитального строительства.

Основные задачи в области дальнейшего развития
фундаментостроения
В условиях широко развернутого в нашей стране капитального строи

тельства требования к всемерному сокращению его сроков, снижению стоимо
сти и повышению качества имеют исключительно важное значение. Особое 
внимание здесь придается вопросам повышения эффективности капиталовло
жений и своевременному вводу в эксплуатацию различных объектов строи
тельства. Решение этих больших задач тесно связано с дальнейшим совершен
ствованием процесса строительного производства на основе использования но
вейших достижений науки и техники.

Возведение фундаментов, являясь одной из наиболее трудоемких частей 
каждого сооружения, связано с затратой больших средств и времени. Их стои
мость составляет не менее 5-10% и значительно повышается в сложных инже
нерно-геологических условиях, достигая в некоторых случаях 15-20% от общей 
стоимости строительства объекта.
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Сегодня в связи с интенсивным развитием индустриальных методов 
строительства широкое применение получили сборные фундаменты, которые в 
гражданском строительстве почти полностью вытеснили монолитные их конст
рукции. Кроме сборных фундаментов, в последнее время нашли применение в 
массовом жилищном строительстве также и свайные фундаменты, а в мосто
строении -  фундаменты из тонкостенных сборных железобетонных оболочек.

Важнейшей задачей дальнейшего развития методов возведения фунда
ментов является всемерное сокращение сроков производства работ нулевого 
цикла и снижения их стоимости. В этих целях необходимо всемерно развивать 
существующие индустриальные способы ведения работ по их устройству и 
продолжать изыскания и разработку новых скоростных методов устройства 
фундаментов. Необходимо также развивать и совершенствовать эффективные 
способы закрепления и упрочнения грунтов для повышения их несущей спо
собности, устранения просадочных свойств лессовых пород, борьбы с оползне
выми явлениями и т.д.

Так как разработка и внедрение новых типов фундаментов и прогрессив
ных способов их устройства тесно связаны с дальнейшим развитием теории ме
ханики грунтов, то особое внимание здесь следует уделять углубленным иссле
дованиям совместной работы грунта и сооружения и дальнейшему совершенст
вованию методов расчета «снований по предельным состояниям. Это даст воз
можность полнее использовать несущую способность грунтов и достигнуть эко
номии средств, расходуемых на устройство оснований и фундаментов.

Кроме развития общетеоретических вопросов механики грунтов, необхо
дима разработка и простых инженерных методов расчета оснований и различ
ных фундаментных конструкций, а также проведение научных исследований 
для разрешения сложных вопросов, возникающих на практике, для обоснования 
принятых конструктивных решений и методов производства работ.

Особенно форсированно должны проводиться исследования по поиску 
прогрессивных форм устройства фундаментов и их оснований и быстроту их 
внедрения в производство.

Большое значение также имеет и углубление исследований прочностных 
и других строительных свойств грунтов отдельных регионов (областей респуб
лики и особенно в районах распространения грунтов, обладающих особыми 
свойствами (просадочные, набухающие, торфы, заторфованные грунты и т.д.).

Внедрение современных достижений в практику фундаментостроения в
свете задач по ускорению научно-технического прогресса в Республике
Беларусь
На современном этапе развития народного хозяйства, когда решаются 

стратегические вопросы повышения конкурентоспособности страны, должны 
быть задействованы все без исключения возможности для перехода к иннова
ционной и наукоемкой экономике. А это означает, что наука и технологии на 
современном этапе предопределяют модернизацию страны.
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Для принятия правильных, экономически обоснованных решений в об
ласти фундаментостроения, важным является наличие достоверной информа
ции об инженерно-геологических условиях строительных площадок. И здесь 
огромное значение приобретают методы и оборудование, применяемые для 
инженерно-геологических исследований. В последнее время все больше вне
дряются в практику изысканий грунтов полевые испытания (статическое зон
дирование, динамическое зондирование, штамповые испытания и др.). Все это 
повышает качество выполняемых работ, обеспечивает получение более досто
верных результатов.

Очень важное значение приобретают различные геофизические методы 
оценки свойств грунтов, позволяющие оперативно и с высокой точностью оп
ределить физико-механические характеристики грунтов. Очевидно, что наи
лучшие результаты могут быть достигнуты при комплексном проведении ис
следований, когда немногочисленные полевые эксперименты служат для кон
троля и корректировки данных лабораторных определений. Следовательно, 
применение современных лабораторных методов исследований свойств мате
риалов является важной и актуальной задачей. Такими же важными и необхо
димыми являются и вопросы применения для оценки свойств грунтов совре
менного, высокоточного оборудования.

Появление в арсенале строителей обширного парка универсальных специа
лизированных буровых станков и инъекционного оборудования вызвало бурное 
развитие и все большее применение в геотехнической практике буроинъекцион
ных анкеров и свай. В процессе их выполнения при бурении скважин малого диа
метра происходит минимальное нарушение природных свойств грунтов, а благо
даря инъекционной опрессовке, существенно повышается несущая способность и 
снижается деформативность оснований таких фундаментных конструкций.

Использование в качестве оснований уплотненных песчано-гравийных 
подушек позволило применить весьма экономичные «узкие» фундаменты для 
промышленных и гражданских зданий. Именно благодаря увеличению несущей 
способности в 2-3 раза за счет высокой плотности песчано-гравийных смесей и 
достигается существенная экономия бетона и металла.

Применение буронабивных свай различного диаметра с использованием 
при их бетонировании напрягающих бетонов позволяет максимально использо
вать несущую способность весьма прочных грунтов, расположенных на боль
шой глубине, и в то же время, передать значительные нагрузки на основание.

Не менее важное значение имеют используемые в настоящее время мето
ды расчета и проектирования фундаментных конструкций. В этом аспекте осо
бое внимание заслуживают разработки ОДО «БрестКАД», где вся технологиче
ская цепочка, от исходных данных для составления проекта до его непосредст
венного исполнения, представляет собой комплекс уникальных компьютерных 
программ, позволяющих полностью автоматизировать процесс проектирования.

Вместе с тем, большое значение сегодня имеет и совершенствование ме
тодов расчета оснований и фундаментов с позиции гармонизации европейских 
строительных норм и республиканской базы.
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1 ОСНОВНЫЕ ВИДЫ, СОСТАВ И СОСТОЯНИЕ ГРУНТОВ
1.1 Строительная классификация грунтов
В соответствии с СТБ 943-2007 классификация грунтов включает сле

дующие таксономические единицы, выделяемые по группам признаков:
— класс -  по характеру структурных связей;
— группа — по происхождению (генетическое подразделение перво

го порядка);
— подгруппа -  по условиям образования (генетическое подразделение 

второго порядка);
-  тип -  по петрографическому и гранулометрическому составу, чис

лу пластичности;
-  вид -  по структуре, текстуре, составу цемента и примесей, содер

жанию заполнителя и включений, гранулометрическому составу и степе
ни его неоднородности, пористости, относительному содержанию органи
ческого вещества, зольности торфа, по способу преобразования, степени 
уплотнения от собственного веса, возрасту намывного грунта;

-  разновидность -  по физическим, механическим, химическим свой
ствам и состоянию.

Класс грунтов с жесткими структурными связями (класс скальных 
грунтов) подразделяется'faa следующие группы: магматические (граниты, 
диориты, сиениты и др.), метаморфические (гнейсы, кварциты, кристал
лические сланцы и др.), осадочные сцементированные (конгломераты, 
брекчии, песчаники и др.) и искусственные.

Класс грунтов без жестких структурных связей (класс нескальных 
дисперсных грунтов) подразделяется на группы: осадочные несцементи
рованные и искусственные.

Рассмотрим более подробно классификацию группы осадочных несцемен
тированных грунтов, так как данные грунты являются, в большинстве, основа
ниями в Республике Беларусь (табл.1.1.).

Таблица 1.1 — Класс грунтов -  без жестких структурных связей 
Группа -  осадочные несцементированные грунты

Подгруппа . Тип Вид

1 2 3
Обломочные -  
крупнообломочные

По грансосгаву:
валунный грунт -
масса частиц крупнее 200 мм
более 50%
галечниковый (щебенистый) 
-  масса частиц крупнее 90 
мм более 50%
гравийный (древесный) -  
масса частиц крупнее 2 мм 
более 50%

По составу и содержанию заполнителя:
с песчаным заполнителем -  при его со
держании более 40%
с глинистым заполнителем -  при сто 
содержании более 30%

40



Продолжение таблицы 1.1
1 2 3

Обломочные -  пес
чаные

Песок (песчаный грунт) -  
в грансоставе масса частиц 
крупнее 2мм более 50%, чис
ло пластичности меньше 1

По грансоставу:
гравелистый -  масса частиц крупнее 
2мм более 25%
крупный -  масса частиц крупнее 0,5 мм 
более 50%
средний -  масса частиц крупнее 0,25мм 
более 50%

мелкий -  масса частиц крупнее 0,1 мм 
более 75% и более
пылеватый -  масса частиц крупнее 
0,1мм менее 75%

Обломочные -  гли
нистые

По числу пластичности: 

супесь \<Jp < l  

суглинок 1<JP<\ 1  

глина JP>1

11о показателю текучести J] '.

супесь твердая J[<0 
-7/- пластичная 0< ,7/, < 1 
- / /-  т екучая .7/ > 1

суглинок и глина: 
твердые 0 
полутвердые 0< J j < 0,25 
тугопластичные 0,25< Ji  < 0,50 
мягкопластичные 0,5< J l < 0,75 
текучепл^ртичные 0,75< Ji  < 1 
текучие ,7/ > 1

Биогенные Ил
Мергель о черно-болотный

По коэффициенту пористости:

низкопористый е<0 
среднепористый 1<е<1,5 
высокопористый е > 1,5

Сапропель По относительному содержанию орга
нического вещества:
минеральный 0,1<УОШ<0,3 
среднеминеральный 0,3<Упт< 0,5 
слабоминсральный 0,5

Торф По зольности торфа:

нормальный Dash < 20 
В Ы С О К О З О Л Ь Н Ы Й  Dash 5  20

Г рунт загорфованный По относительному содержанию орга
нического вещества:
слабозаторфованный 0,1 < Jom < 0,25 
среднезаторфованный 0,25< Jom < 0,40 
сильнозаторфованный 0,40< Jom <0,5
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1.2 Состав грунтов

Грунт ом  называют горные породы, почвы или искусственные обра
зования, представляющие собой многокомпонентные системы, изменяю
щиеся во времени, используемые как основание, среда или материал при 
строительстве.

Грунт в условиях естественного залегания представляет сложную систе
му частиц, находящихся в твердом, жидком и газообразном состояниях. В об
щем случае схему грунта можно представить в следующем виде: твердые мине
ральные частицы не сплошь занимают объем, а между ними находятся промежут
ки — поры, частично заполненные водой, частично -  газами и паром. Таким обра
зом, в состав грунта входят твердые, жидкие и газообразные компоненты. Свойст
ва этих компонентов, объемы, форма и количественные соотношения в грунте, а 
также взаимодействие между ними и определяют физическую природу грунтов.

Было бы сравнительно просто решать задачи фундаментостроения, если 
бы грунт можно было рассматривать как механическую систему, состоящую из 
твердого, жидкого и газообразного веществ с фиксированными независимыми 
свойствами каждой компоненты. В действительности дело обстоит сложнее. На 
свойства грунта как системы значительное влияние оказывает минеральный и 
химический состав вещества, наличие биологически активной составляющей. 
Химические, физические, физико-химические и биологические процессы в 
грунтах протекают в сложном взаимодействии, сливаясь в единый геологиче
ский процесс, который изменяет свойства грунта во времени до строительства, 
при строительстве и впоследствии при эксплуатации сооружений.

Иногда в грунте выделяют биоту -  живое вещество. Это оправдано с об
щенаучной точки зрения и полезно практически, так как жизнедеятельность ор
ганизмов может оказывать существенное воздействие на свойства грунтов. Ак
тивизация жизнедеятельности бактерий, как правило, снижает прочность грун
та, а их отмирание приводит к повышению его прочности. Однако пока свойст
ва биоты не нашли отражения в моделях механики грунтов, мы будем рассмат
ривать грунт как трехкомпонентную систему.

Твердые м и неральны е част ицы

Твердые частицы представляют систему минеральных зерен величиной 
от нескольких сантиметров до мельчайших частиц, измеряемых сотыми и ты
сячными долями миллиметра. Свойства твердых частиц зависят от их крупно
сти и формы, а также от свойств составляющих их минералов. Для отдельных 
групп в зависимости от характера и крупности частиц можно принять класси
фикацию, приведенную в табл. 1.2.
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Таблица 1.2 -  Классификация минеральных частиц, грунтов по крупности

Наименование частиц
Наименование и 

размер, ммРыхлые породы Сцементированные
породыокатанные угловатые

Валуны Г лыбы Брекчии (из угловатых обломков) Грубые >200
Галька Щебень - 200...20
Г равий Дресва Конгломерат (из окатанных обломков) 20...2

Песчаные Песчашгки 2...0,05
Пылеватые Алевролиты 0,05...0,005
I линистые Аргиллиты 0,005...0,00025
Коллоидные - <0,00025

Часть минералов инертна по отношению к воде и практически не вступа
ет во взаимодействие с растворенными в ней веществами (кварц, полевые шпа
ты, слюда, авгит, кремень, роговая обманка и др.). Эти минералы не меняют 
свойств не только при изменении содержания воды, но и в широком диапазоне 
температур. Очевидно, что грунты, полностью сложенные такими минералами, 
обладают наиболее благоприятными строительными свойствами. Из инертных 
минералов состоят все магматические горные породы, подавляющее большин
ство метаморфических и часть осадочных. Среди осадочных пород этими ми
нералами сложены пески и крутообломочные грунты, а также образующиеся из 
них при цементации песчаники и конгломераты. Многие грунты содержат 
инертные минералы в значительных количествах, но наряду с минералами дру
гих групп.

Большое влияние на свойства грунтов оказывают растворимые в воде 
минералы. К ним относятся галит NaCl, гипс CaSCU^HjO, кальцит СаСОз и не
которые другие. Такие распространенные горные породы, как мрамор, извест
няк, гипс, сложены растворимыми минералами. Растворение мрамора и извест
няка в естественных условиях идет очень медленно. Эти грунты традиционно 
используются как надежные основания и стойкие строительные материалы. 
При этом необходимо убедиться в отсутствии в основании крупных пустот. 
Однако образование кислых дождей и утечка кислот на предприятиях приводят 
к быстрому разрушению мрамора и известняка и как основания, и как материа
ла сооружений.

В нескальных грунтах растворимые минералы обычно или отсутствуют, 
или встречаются в небольших количествах, не превышающих нескольких про
центов по массе. Однако и малое содержание растворимых минералов оказыва
ет существенное влияние на свойства грунта. В сухом состоянии частицы грун
та могут быть скреплены растворимыми минералами (например, лёссовые 
грунты). При увлажнении связи разрушаются, грунт теряет прочность и может 
деформироваться даже от собственного веса, тем более под нагрузкой от со
оружений. В насыпных грунтах из различного рода отходов производства 
обычно встречаются и другие нестойкие минералы, которые при взаимодейст
вии с водой сильно повышают ее агрессию по отношению к бетону и металлу.
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Глинистые минералы составляют третью группу. Они нерастворимы в 
воде в отличие от минералов предыдущей группы, но их никак нельзя прирав
нять к инертным минералам первой группы. В силу чрезвычайно малых разме
ров кристаллов глинистые минералы обладают высокой коллоидной активно
стью. К ним относятся каолинит, монтмориллонит, иллит и другие минералы, 
кристаллы которых имеют выраженное свойство гидрофильное™. Форма кри
сталлов пластинчатая или игольчатая. Размеры кристаллов не превышают 
1...2мкм. Поэтому, например, в грамме каолина суммарная площадь поверхно
сти всех частиц составляет около 10м2. Для монтмориллонита, у которого кри
сталлы мельче, площадь частиц в 1г вещества достигает даже 800м2.

Из-за мельчайших размеров и высокоразвитой поверхности глинистые 
минералы активно взаимодействуют с жидкой составляющей грунтов. Поэтому 
уже малое содержание их в общей массе грунта резко изменяет его свойства.

Органическое вещество в грунтах у поверхности земли находится в виде 
микроорганизмов, корней растений и гумуса, а в глубоких горизонтах -  в виде 
нефти, бурого и каменного угля. Повсеместно на равнинных площадях с по
верхности залегает почва, которая содержит 0,5...5% органических соединений.

1.3 Вода в грунтах, ее виды и свойства
Вода в грунтах находится в различных видах и состояниях (парообраз

ном, жидком и твердом)^ Это обусловливает изменение свойств грунтов при 
изменении содержания в них влаги. Например, кусок глины в сухом состоянии 
обладает свойствами твердого тела, при увлажнении приобретает пластичные 
свойства, т.е. может изменять свою форму без разрыва сплошности (целостно
сти) под действием нагрузки. Классификацию воды, содержащуюся в порах 
грунта, можно представить в следующем виде:

-  вода в форме пара;
-  связанная вода: прочносвязанная; рыхлосвязанная;
-  свободная вода: гравитационная; капиллярная;
-  вода в твердом состоянии;
-  кристаллизационная вода.
Вода в форме пара в грунтах содержится не более 0,001% массы грунта. 

Однако она играет большую рель в процессах, протекающих в грунтах. Такая 
вода способна перемещаться в грунте как вместе с газообразным компонентом 
(воздухом), так и самостоятельно -  под влиянием разности упругости пара (или 
зон с большей температурой грунта) независимо от расположения этих зон.

Из физико-химических представлений известно, что при понижении тем
пературы грунта удельная поверхностная энергия минеральных частиц возрас
тает и, следовательно, возрастает притяжение молекул воды и растворенных в 
ней веществ к поверхности частиц. Поэтому в грунте при понижении темпера
туры меняется количественное соотношение объемов имеющихся видов воды. 
В частности, молекулы парообразной воды попадают в более сильное поле сво
бодной поверхностной энергии минеральных частиц в зависимости от первона
чальной влажности. В то же время при повышении температуры грунта количс-
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ство парообразной воды увеличивается за счет изменения энергетических свя
зей между поверхностью минеральных частиц и водными молекулами. Часть 
молекул прочносвязанной воды, утрачивая силовое притяжение поверхностной 
энергии минеральных частиц, приобретает свойства рыхлосвязанной воды, а 
часть молекул рыхлосвязанной воды переходит в свободную воду.

Молекулы воды непосредственно у поверхности частиц испытывают ог
ромные, в сотни МПа, силы притяжения. Свойства этой воды, называемой 
прочносвязанной водой, существенно отличны от свойств свободной воды: 
плотность достигает 1,2...2,4г/см3, вода имеет повышенную вязкость, не замер
зает при температуре до -  100°С и т. п.

Последующие слои молекул воды, оставаясь связанными поверхностью 
частицы, уже испытывают все уменьшающуюся силу притяжения. Такая вода 
называется рыхлосвязанной. Максимальное содержание связанной воды имеет 
место в глинах и суглинках. Наконец, на достаточном удалении от поверхности 
частицы силы притяжения ослабевают настолько, что определяющим становит
ся тепловое движение молекул воды и ионов раствора. Такая вода называется 
свободной.

/-твердая частица; / / -  прочносвязанная вода;
III -  рыхлосвязанная вода;

I V -  свободная вода; 1 -  частица; 2 -  катион;
3 -  анион; 4 -  молекула воды

Рисунок!. 1 -  Схема взаимодействия частиц с водой

На рис. 1.1 показана принципиальная схема взаимодействия поверхности 
пылевато-глинистой частицы с поровой водой. Часто свободную воду разделя
ют на гравитационную и капиллярную.

Свободная гравитационная вода в грунте подчиняется законам гидравли
ки. Она передает гидростатическое давление и может перемещаться под воз
действием разности напоров. Практически вся вода, содержащаяся в трещино
ватых скальных породах, крупнообломочных, гравелистых и крупных песках, 
относится к гравитационной. Капиллярная вода может содержаться в песках 
средней крупности, мелких и особенно в пылеватых песках и глинистых грун
тах над уровнем подземных вод (рис. 1.2). В них поры объединяются в систему 
сложных по конфигурации капиллярных каналов. За счет смачивания водой 
стенок вертикальных каналов поверхность водяного столба искривляется, обра
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зуя вогнутый мениск. Силы поверхностного натяжения на вогнутой поверхно
сти, складываясь, дают вертикальную составляющую давления Рю поднимаю
щую столб воды на высоту hK, тем большую, чем меньше диаметр капилляра.

Предельная высота капиллярного поднятия Ик в песке крупном -  3,5см; 
песке среднем -  35см; песке мелком -  120см; супеси -  3,5м; суглинке -  6,5м.

В глинах диаметр капилляров меньше, чем в суглинках. Казалось бы, сле
дует ожидать дальнейшего увеличения высоты капиллярного поднятия. Однако 
здесь одновременно увеличивается толщина пленок связанной воды, окружаю
щей глинистые частицы, и нарушается механизм смачивания. Тонкие поры в 
глинистых грунтах (ультрапоры) могут быть полностью заняты связанной во
дой, и движение капиллярной воды в них будет отсутствовать.

1 -  поверхность грунта; 2 -  поверхность 
капиллярной каймы над грунтовыми водами;

3 -  уровень подземных вод; 4 -  частица; 5 -  вода; 
6 -  газ

Рисунок!.2 -  Капиллярная вода в грунтах

Давление Рк, называемое капиллярным давлением, уравновешивается ве
сом столба жидкости высотой hK. Следовательно, вода в пределах капилляра 
испытывает растяжение. В то же время, согласно третьему закону Ньютона, к 
частицам грунта, составляющим стенки капилляра, в уровне менисков оказыва
ется приложено сжимающее давление такой же величины.

В не полностью водонасыщенных грунтах образуется капиллярно
стыковая вода, которая сосредотачивается вблизи контактов соприкасающихся 
частиц. В этом случае на границах воды и газа также образуются мениски, в во
де возникают растягивающие напряжения Рю передающие сжимающие напря
жения на частицы. В результате по всему объему влажного грунта создается 
всестороннее сжатие.

Вода в твердом состоянии. При температуре ниже 0°С вода, содержащаяся 
в порах, замерзает и превращается в лед в виде прослойки линз кристаллов. Лед 
играет роль цемента, повышая прочность грунта и придавая ему свойства твер
дого тела. Эти свойства проявляются у сезонно- и многолетнемерзлых грунтов.

Процесс формирования льда в мерзлом грунте имеет физико
механическую природу и связан с возникновением нового твердого тела, обла
дающего свободной поверхностной энергией. Миграция воды к фронту промер
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зания приводит к тому, что молекулы рыхлосвязанной воды переходят в твер
дое состояние, увеличивая объем льда, но при этом удельная свободная по
верхностная энергия не уменьшается. Поэтому при соответствующих условиях 
процесс миграции и накопления льда в грунте развивается интенсивно. С одной 
стороны, происходит уплотнение грунта за счет уменьшения пористости при 
объемном расширении льда, а с другой -  уменьшается объем намерзшей воды, 
которая сохраняется в виде прочносвязанной воды в грунте.

Кристаллизационная и химически связанная вода разделяется на воду, 
входящую в состав минералов, и адсорбированную на поверхности минералов.

Эта вода принимает участие в строении кристаллических решеток мине
ралов. Ее наличие имеет большое значение для улучшения свойств грунтов, так 
как при удалении, например, кристаллизационной воды из состава минералов 
свойства последних сильно изменяются, а при удалении химически связанной 
воды образуются новые химические соединения.

Таким образом, вода в грунтах может находиться в различных видах и со
стояниях, и изменение ее количества в грунте или переход из одного состояния 
в другое приводит к изменению свойств грунтов.

1.4 Газообразная составляющая грунта
Содержание воздуха и газов в грунтах называется газовой составляющей 

грунта. Эта величина переменная и зависит от строения, состава влажности и 
объема пор грунта. Чем больше поры заполнены водой, тем меньше в них со
держится газов. В самых верхних слоях грунта газообразная составляющая 
представлена атмосферным воздухом, ниже -  метаном, азотом, сероводородом 
и другими газами. Так как метан, сероводород, угарный газ ядовиты, то они мо
гут содержаться в грунте в концентрациях, опасных для жизни работающих в 
слабо проветриваемых выемках или горных выработках.

Газы в грунте могут быть в свободном состоянии или растворенными в 
воде. Свободный газ подразделяется на незащемленный, сообщающийся с ат
мосферой, и защемленный, находящийся в контактах между частицами и плен
ками воды в виде мельчайших пузырьков в воде. В поровой воде всегда содер
жится то или иное количество растворенного газа. Повышение давления или по
нижение температуры приводит к увеличению количества растворенного газа.

Содержание в грунте защемленного и растворенного в воде газа сущест
венно сказывается на свойствах грунта и протекающих в нем процессах. 
Уменьшение давления вследствие разработки котлована или извлечения образ
ца грунта на поверхность может привести к выделению пузырьков газа и раз
рушению природной текстуры грунта. Наоборот, увеличение давления при пе
редаче нагрузки от сооружения может сопровождаться повышением содержа
ния растворенного в воде газа. В то же время увеличение содержания в воде пу
зырьков воздуха может увеличить сжимаемость воды в сотни раз и сделать ее 
соизмеримой со сжимаемостью скелета грунта.
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При подтоплении территории подземными водами в обводненном грунте 
на многие годы, если не на десятилетия, задерживается защемленный газ. Это 
имеет большое значение, в частности, при сейсмическом микрорайонировании. 
На обводненных грунтах сейсмическая балльность выше. Защемленный воздух 
поднимает ее дополнительно, так как снижает скорость прохождения сейсмиче
ских волн.

1.5 Влияние состава грунта на физико-механические свойства
Как мы уже знаем, грунт состоит из твердых, жидких и газообразных со

ставляющих. Важно иметь в виду, что свойства грунтов зависят от состава, со
стояния и взаимодействия его составных элементов. Наиболее стабильным яв
ляется твердый компонент, поэтому вначале рассмотрим его влияние на свой
ства грунтов.

Каждая группа (фракция) частиц обладает определенными свойствами. 
Изучение свойств отдельных фракций грунтов дает возможность произвести 
качественную оценку свойств однородных грунтов. Рассмотрим характерные 
особенности отдельных фракций.

Однородная галька или гравий являются при мощном их залегании хоро
шим основанием для сооружений. Галька и гравий характеризуются значитель
ной водопроницаемостью: скорость течения грунтовых вод может достигать 
1м/ч и больше; они не обладают связностью; высота капиллярного поднятия 
воды в них не превышает одного диаметра зерна.

Песчаные частицы в чистом виде не обладают связностью, они непла
стичны и жестки; песчаные грунты водопроницаемы, высота капиллярного 
поднятия воды в них незначительна и увеличивается с уменьшением диаметра 
зерен. Форма зерен может быть округлая (морские, речные, эоловые пески) и 
угловатая (горные пески); поверхность частиц может быть гладкой и шерохова
той. В большинстве случаев песчаные частицы состоят из обломков кварца, но 
в песке могут находиться также частицы слюды, полевого шпата и других ми
нералов. Цвет песчаных частиц -  от белого до темно-желтого. При оценке 
строительных свойств песков следует считаться с примесью частиц слюды, ко
торые придают песчаным грунтам значительную сжимаемость.

При содержании слюды более 10% сжимаемость песка увеличивается в 2 
и более раз, а водопроницаемость уменьшается в 1,5 раза.

Пылеватые частицы состоят из очень мелких обломков минералов. Форма 
этих частиц приближается к сферической. Пылеватые частицы обладают незна
чительным внутренним трением, вследствие чего удобоподвижны, но при ув
лажнении приобретают некоторую связность. Пылеватые частицы вследствие 
малой их величины легко вымываются и переносятся водой. Преобладание в 
грунте пылеватых частиц делает грунт легкоподвижным; такой грунт, будучи на
сыщен водой, при нарушении гидростатического равновесия воды в его порах 
легко переходит в плывунное состояние, характеризуемое ничтожно малой несу
щей способностью. При содержании в грунте более 50% пылеватых частиц строи
тельные свойства грунта значительно ухудшаются; такой грунт при насыщении 
его водой является одним из наиболее слабых естественных оснований.
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К глинистым частицам обычно относят все частицы, гидравлический 
диаметр которых менее 0,005 мм. При этом под гидравлическим диаметром 
принимают диаметр воображаемого шарового зерна, падающего в воде с той же 
скоростью, что и данная частица.

Глинистые частицы образовались в результате химического выветривания 
горных пород и характеризуются сложностью своего минералогического состава.

Глинистые грунты содержат значительное число частиц пластинчатой, 
чешуеобразной формы. Количество чешуйчатых частиц в глине зависит от ее 
минералогического состава, от содержания таких минералов, как слюда (муско
вит, биотит), и типичных глинистых минералов (каолинит, монтмориллонит и 
др.). Толщина глинистых чешуек в 10-20 раз меньше их диаметра. Ясно выра
женная пластинчатая форма большинства глинистых частиц и их незначитель
ный абсолютный размер обусловливают огромную удельную их поверхность, а 
следовательно, и поверхностную энергию, что имеет первостепенное значение 
для связывания воды в грунте. Наличие больших количеств связанной воды 
обусловливает особые свойства дисперсных глинистых грунтов.

На физические свойства неоднородных грунтов основное влияние оказы
вает содержание в нем глинистой фракции. Весьма важной характеристикой 
грунта является также содержание в нем пылеватой фракции.

Сложное и разнообразное взаимодействие твердых частиц грунта с водой 
очень сильно влияет на свойства грунта.

Важно отметить, что знание физико-химических особенностей взаимо
действия твердых частиц с водой в грунте позволяет не только объяснить мно
гие важные особенности поведения грунта, но и разработать важные для прак
тики строительства инженерные мероприятия. /

Что касается газообразной составляющей, то обычно незащемленный газ 
находится в слоях грунта, непосредственно примыкающих к дневной поверхно
сти (на глубине от 1 до 2 м), ниже -  защемленный, оказывающий значительное 
влияние на свойства грунтов.

Содержание в грунте защемленного и растворенного в воде газа сущест
венно сказывается на свойствах грунта, так как обусловливает упругость и 
сжимаемость норовой воды.

Например, при разработке котлована уменьшается давление на грунты, и 
это приводит к выделению пузырьков газа и разрушению природной структуры 
грунта. И, наоборот, увеличение давления на грунт сопровождается повышени
ем содержания растворенного в воде газа.

1.6 Структурные связи и строение грунтов
Связи между частицами и агрегатами частиц в грунте называются 

структурными.
Прочность грунтов зависит не столько от прочности минеральных частиц, 

сколько от структурных связей между отдельными частицами и агрегатами. 
Сопротивление, препятствующее взаимному отрыву частиц, называется 
связностью.
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По своей природе и по прочности структурные связи различны. Именно 
они определяют деформируемость и прочность грунтов.

Основными видами структурных связей в грунтах являются:
-  кристаллизационные;
— водно-коллоидные (коагуляционные, конденсационные).
Скальным грунтам присущи жесткие кристаллизационные связи, энергия 

которых соизмерима с внутрикристаллической энергией химической связи от
дельных атомов. Поэтому блоки слаботрещиноватых скальных пород обладают 
очень высокой прочностью и малой деформируемостью. При разрушении кри
сталлизационные связи не восстанавливаются — блоки породы расчленяются 
трещинами на отдельные камни. Снижение прочности и увеличение деформи
руемости скальных грунтов в условиях естественного залегания обусловлено 
прежде всего их трещиноватостью.

Нескальные грунты по характеру структурных связей разделяются 
на связные и несвязные (сыпучие). К связным относятся глинистые грун
ты (супеси, суглинки, глины); к сыпучим -  крупнообломочные и песчаные 
грунты.

Связные грунты способны воспринимать малые растягивающие напряже
ния, поэтому в них возможно существование вертикальных откосов небольшой 
высоты. Сыпучие грунты растягивающих напряжений не воспринимают и соз
дание в них вертикальных откосов без укрепления невозможно.

Сопротивление взаимному перемещению частиц сыпучих грунтов обу
словливается силами трения соприкасающихся поверхностей и зацепления ме
жду неровностями этих поверхностей. Эти силы тем больше, чем менее оката
ны зерна в грунте. Такой механизм связи между частицами сыпучих грунтов 
называют внутренним трением грунта. При очень малом водонасыщении в пы
леватых и мелких песках могут возникать слабые силы связности между части
цами из-за капиллярного давления в контактах. Однако при увеличении водо- 
насьнцения они исчезают и практического значения не имеют.

Структурные связи в глинистых грунтах имеют значительно более слож
ную природу и определяются электромолекулярными силами взаимного при
тяжения и отталкивания между частицами, а также частицами и ионами в поро- 
вой воде. Такие связи называются водно-коллоидными. Они и обусловливают 
связность глинистых грунтов. Интенсивность этих связей зависит от расстояния 
между частицами, зарядов на их поверхности, состава и содержания ионов в 
поровой воде.

Например, увеличение плотности грунта под нагрузкой или его высуши
вание, приводящее к выжиманию или испарению части слоев рыхлосвязанной 
воды, вызовет дальнейшее повышение прочности связей.

Рассмотренные выше формы водно-коллоидных связей характеризуют 
первичное сцепление. Необходимо отметить две важнейшие особенности этих 
связей: во-первых, прочность их сравнительно невелика и, во-вторых, они вос
станавливаются через некоторое время после разрушения.
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Альтернативными особенностями обладают цементационные связи в 
грунте. Они возникают в процессе диагенеза осадка, когда на поверхность час
тиц из поровых растворов отлагаются более или менее прочные и водостойкие 
гели оксидов кремния или железа либо прочные кристаллы гипса, кальцита, га
лита или других солей. Пленки срастаются в местах контакта частиц и обуслов
ливают сцепление упрочнения. Цементационные связи хрупки. При разруше
нии они не восстанавливаются или восстанавливаются лишь частично по про
шествии очень длительного времени, соизмеримого со сроком службы соору
жений. Разница между глинистыми грунтами нарушенной и ненарушенной 
структуры и заключается, в частности, в том, что у первых оказываются разру
шенными цементационные связи, придающие ненарушенным грунтам большую 
прочность.

Особый интерес представляет для строителей вопрос о природе связей в так 
называемых структурно-неустойчивых грунтах. К ним относятся ил, лёсс, засо
ленные, набухающие, вечномерзлые грунты. Связи между частицами в этих грун
тах легко разрушаются при любых воздействиях, типичных для строительства.

1.7 Структура и текстура грунтов
Ст руктура грунт а  -  это пространственная организация структурных 

(твердого, жидкого, газообразного и биогенного) компонентов грунта, ха
рактеризующихся совокупностью геометрических, морфометрических и 
энергетических признаков и определяющаяся составом, количественным 
соотношением и взаимодействием компонентов грунта.

Различают следующие основные структуры грунтов:
I -  зернистая, характерна для грубодисперсных,^песчаных и крупнообло

мочных (рис. 1.3: а-ры хлая; б-плотная);
II -  сотообразная (губчатая), характерна для глинистых грунтов (рис. 1.3: 

в -  рыхлая; г - плотная);
III -  хлопьевидная, характерна для глинистых грунтов;
IV -  сложная, характерна для глинистых.

1 -  зернистая: а -  рыхлая, б -  плотная; //-сотообразная: в -  рыхлая; г -  плотная; 
///-хлопьевидная; IV- сложная: д -  новейшие глинистые осадки; е -  морские глинистые 

отложения; 1 -  песчаные частицы; 2 -  глинистые частицы; 3 -  коллоиды;
4 -  растительные остатки; 5 -  фауна; 6 -  вода

Рисунок!.3 -  Структуры (строение) грунтов
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Текстура грунта -  это признак структуры, характеризующий про
странственную композицию слагающих грунт элементов (слоистость, тре
щиноватость и др.)

г
а -  слоистая; 1 -  ленточная, сланцевая; 2 -  косослойная; б -  слитная 

(массивная и скрытослоистая); в -  порфировая; г -  ячеистая

Рисунок 1.4 -  Текстуры (сложение) грунтов

-  слоистая (ленточная) -  наиболее распространенный вид сложения 
грунтов, характерный для морских, озерных и других отложений;

-  слитная (монолитная) -  присуща морским отложениям, имеющим од
нородное сложение в различных точках массива;

-  сложная -  порфировая, ячеистая, макропористая и др. Порфировая тек
стура характерна для мореных суглинков; ячеистая -  для вечномерзлых грун
тов; макропористая -  для лессовых грунтов.

52



2 ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА И КЛАССИФИКАЦИОННЫЕ
ПОКАЗАТЕЛИ ГРУНТОВ
Оценка каждой конкретной разновидности грунта как физического тела 

производится с помощью ряда физических характеристик. Разнообразие соста
ва, строения и состояния грунтов делает неизбежным введение значительного 
числа таких характеристик. Некоторые из них непосредственно применяются в 
расчетах оснований и грунтовых сооружений, другие — для классификации 
грунтов. Количественные показатели одних характеристик всегда определяют
ся из опытов, чаще всего с образцами грунта, других -  расчетом по значениям 
определенных в опытах показателей.

Соответствие полученных таким образом характеристик состоянию 
грунта, залегающего в основании или составляющего тело сооружения, являет
ся одним из важнейших условий точности инженерных прогнозов. Поэтому от
бор образцов для определения характеристик исследуемого грунта, упаковка и 
транспортировка их производятся так, чтобы полностью сохранить состояние 
грунта в естественных условиях залегания или в теле грунтового сооружения. 
Правила отбора, упаковки и транспортировки образцов, а также методики опре
деления их физических характеристик регламентируются ГОСТ 12071-2000.

2.1 Основные физические характеристики грунтов
Грунт состоит из частиц, объединенных в пористую систему (скелет). В 

зависимости от условий образования грунта, степени обжатия и влажности его 
поры в той или иной мере заполнены водой и воздухом, т.е. вещество грунтов на
ходится в различных фазовых состояниях. Минеральные частицы представляют 
твердую, вода -  жидкую, а воздух (газы и водяной пар) £  газообразную фазы.

Грунт образует трехфазную систему (рис. 2.1 ,а), где часть объема прихо
дится на твердую фазу (скелет), две другие части -  на жидкую (вода) и газооб
разную (воздух). При полном заполнении пор водой система превращается в 
двухфазную (рис. 2.1,6). Нагружения, насыщение водой и высушивание вызы
вают изменения соотношений фаз в единице объема грунта.

Распределение фаз вещества в грунте характеризуется влажностью, плот
ностью грунта и плотностью его частиц.

Следуя рис. 2.1, представим себе некоторый объем Va трехкомпонентного 
грунта массой М0, разделенный на отдельные компоненты, где V/; тч ; V2; т2; 
У3; т3 -  соответственно объем и масса твердой, жидкой и газообразной компо
нент грунта. Тогда

V0= Vi + V2+ V3; M0=mi+m2+m3~ т/+т2, 
так как масса газообразной составляющей ничтожно мала и не оказывает влия
ния на результаты определений. Отметим также, что V2 + V3 соответствует пол
ному объему пор в грунте, частично занятому водой и частично газом. Теперь 
можно ввести определение важнейших физических характеристик грунта: 
влажности, плотности и плотности частиц.

Эти характеристики определяются лабораторным анализом и называются 
основными физическими характеристиками.
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а -  грунт -  трехфазная система; б -  грунт -  двухфазная система 
Рисунок 2.1 -  Составные части грунтов

Влаж ность грунта W  -  отношение массы воды т 2 к массе твердых 
частиц /И/, выражаемое в процентах:

(2.1)

Для определения влажности с помощью взвешивания устанавливают мас
су влажного грунта Ма. Затем выдерживают образец при температуре 
105...110°С до достижения им постоянной массы т,, равной массе твердых 
частиц (массе сухого грунта). Разница M0-mt соответствует массе испарившейся 
при нагревании грунта воды.

Плотность грунта р  (r/см3, т/м3) -  отношение массы грунта к его 
объему:

( 2 .2)

Для определения плотности грунта обычно способом режущего кольца 
отбирается известный объем грунта или парафинируется образец неправильной 
формы, объем которого определяется по объему вытесняемой им воды. Затем с 
помощью взвешивания находят массу грунта без учета массы кольца или пара
фина.

Плотность грунтов зависит от их гранулометрического состава, пористо
сти и влажности.

Плотность частиц грунта ps (г/см3, т/м3) -  масса единицы объёма 
твердых частиц грунта:

р , = - (2.3) 
Р, У,

Плотность частиц зависит только от их минералогического состава. Для 
скальных грунтов она обычно изменяется в пределах от 2,4 до 3,3г/см\ для не
скальных грунтов -  2,4...2,8г/см3. Наиболее часто встречающиеся значения ps 
составляют (г/см3): для песков -  2,65...2,67, для супесей -  2,68...2,72, для суг
линков -2,69...2,73, для глин - 2,71...2,76.

Плотность частиц грунта определяется при помощи пикнометра.
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Приведенные выше основные физические характеристики грунта р, w, ps, 
всегда определяются экспериментально. Они используются для расчета других 
указанных ниже характеристик.

Для подсчета нагрузок на основания и ограждения котлованов и сооруже
ний определяется удельный вес грунта, представляющий произведение массы 
грунта на ускорение свободного падения.

Удельным весом у (кН/м3)  называется отношение веса грунта, вклю
чая вес воды в его норах, к занимаемому им объему:

(2.4)

где g  -  ускорение свободного падения, м/с2 (g = 9,81 м/с2).
Удельный вес грунта в зависимости от его уплотненности и влажности 

колеблется в значительный пределах.
Удельным весом частиц ys (кН/м3)  грунта называется отношение веса 

твердых частиц к занимаемому ими объему:

(2.3)

Ниже уровня подземных вод частицы грунта испытывают взвешивающее 
действие воды. Тогда в единице объема грунта удельный вес взвешенных час
тиц составит ys - yw. Поскольку их объем т = 1/(1 + е), можно определить 
удельный вес грунта во взвешенном состоянии:

Г,Ь = У~ (2-6)1 +е
2.2 Производные характеристики грунтов /

Используя найденные лабораторным путем влажность, плотность грунта 
и плотность частиц, можно определить плотность сухого грунта, пористость, 
коэффициент пористости и степень влажности.

Плотность сухого грунта pd (г/см3, т/м3) -  часто называют плотностью 
скелета грунта и определяют как отношение массы сухого грунта (исключая 
массу воды в его порах) к первоначальному объему (рис. 2.1):

(2-7)

Эта характеристика имеет важное значение при определении плотности 
сложения грунта в насыпях.

Плотность сухого грунта находят путем исключения массы воды из массы
грунта:

Р„=----£— . (2.8)
1 + 0,0 и г

Удельным весом сухого грунта уЛ (кН/м3)  называется отношение веса 
высушенного грунта к полному объему, который он занимает (включая 
объем пор):

(2.9)
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П орист ост ь грун т а п определяется отношением объема пор У„ор к
объему грунта V„:

л = (2.10)
Уо

На рис 2.2. изображен кубик грунта единичного объема. Параметр т  со
ответствует доле объема, занимаемой твердыми частицами, п  -  порами (порис
тость). Из рисунка видно, что т  + п = / , откуда п = /  - т .

Доля объема, занимаемая скелетом:
—  Л

Р,
а доля объема, занимаемая порами (пористость грунта):

и = 1- А/.
Р.

Подставляя в (2.12) значение плотности сухого грунта (2.8), получим:

или в процентах:

Рисунок 2.2 -  Единичный 
объем грунта

Рисунок 2.3 -  Сложения шариков

Пористость однородных песков и гравия примерно соответствуют этим 
значениям. Разнозернистые пески могут иметь меньшую пористость, а глини
стые грунты вследствие их способности к набуханию -  значительно большую.
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Если представить, что грунт состоит из шариков одинакового диаметра, 
го максимальная пористость при укладке «шарик над шариком» (рис.2.3,а):

( 2 . 11) 

(2. 12) 

(2.13) 

(2.13 а)

а минимальная пористость при укладке «шарик с опорой на три шарика» 
(рис.2.3,б) nmin = 0,258.



Коэффициентом пористости е  называется отношение объема пор к
объему твердых частиц грунта:

е =  п/т ,

где п = 1 -  — ; т = ^~ .
Р, Р,

Отсюда:

(2.14)

(2.15)

Коэффициент пористости характеризует уплотненность грунтов и исполь
зуется для оценки их пригодности в качестве оснований сооружений. Если 
е<0,5, грунт малосжимаем и основание надежно.

Из решения системы двух уравнений:

имеем:
_ е _ 1

1 + е  1 + е  /
В табл. 2.1 приведена классификация песков по плотности сложения.

Таблица 2.1 -  Классификация песков по плотности сложения

(2.17)

Вид песка Плотность сложения песка
плотные средней плотности рыхлые

Гравелистые, крупные и средней
крупности
Мелкие
Пылеватые

е<0,55 0,55<е<0,7 е>0.7
е<0,6 0,6<е<0,75 е>0,75
е<0,6 0,6<с<0,8 е>0,8

Для определения степени заполнения пор грунта водой требуется, помимо 
влажности, учитывать его полную влагоемкость.

Полная влагоемкость Wsa, соответствует влажности грунта, при кото
рой все поры заполнены водой:

mw _  nVpw _  npw 
mps

(2.18)
ms т Vр,

Используя значения п и т из формул (2.17), получим выражение для оп
ределения полной влагоемкости:
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С учетом выражения (2.8) формула (2.14) принимает вид:

(2.19)



Ст епень влаж ност и S r -  характеризует долю заполнения нор грунта 
водой или отношение влажности грунта к его полной влагоемкости:

( 2.20)

Увлажненность грунта определяется в зависимости от степени влажности 
(табл.2.2):
Таблица 2.2 -  Классификация песков по степени влажности

Степень влажности Состояние грунта
Sr<0,5 Маловлажный

0,5<Sr<0,8 Влажный
0,8 <Sr<l Насыщенный водой

2.3 Г ранулометрический состав
Гранулом ет рическим  сост авом  грунт а  называют весовое содержание 

частиц различной крупности, выраженное в процентах от массы обшей 
навески грунта. Диапазон изменения крупности частиц весьма значительный. 
Частицы, близкие по крупности, объединяют в определенные группы, которым 
присвоены соответствующие наименования (табл. 2.3).
Таблица 2.3 -  Наименование частиц грунта в зависимости от крупности фракций

Наименование частиц Размер частиц, мм
окатанные угловатые

Валуны Камни >200
Галька Щебень 200-10
Гравий Дресва 10-2
11есчаные гравелистые
-«- средней крупности 2-0,05
-«- мелкие |

-«- пылеватые 0,05-0,005
глинистые <0,005

Зерновой состав для фракций больших 0,1мм определяют просеиванием 
пробы грунта через комплект сит (ситовой метод). Для более мелких фракций 
(<0,1мм) применяют методы, основанные на определении размеров частиц 
грунта по скорости их выпадения из суспензии (метод А.Н.Сабанина -  для пы
леватых и глинистых частиц; ареометрический метод -  для глинистых частиц). 
Зная процентное содержание каждой фракции, строят кривые однородности 
грунтов (рис.2.4). По оси абсцисс откладывают лог арифмы диаметра частиц, а 
по оси ординат — процент содержания частиц, меньших данного диаметра. Чем 
более крутыми получаются кривые однородности, тем более однороден грунт.

58



d, dM des

Рисунок 2.4 -  Кривые однородности грунтов

По кривой гранулометрического состава находят (рис.2.4) показат ель  
максимальной неоднородности Umax:

где d93, d50, d5 -  соответственно диаметры частиц, мм, процентное содер
жание которых в грунте менее 95,0; 50,0 и 5,0%.

Если: Umax<4,0 -гр у н т  однородный; 4,0<Umax<20,0 -  среднеоднородный;
20,0<V^ < 4 0 ,0  -  неоднородный; Umad>40,0 -  повышенной неоднородности.

Крупнообломочные и песчаные грунты подразделяются по грануломет
рическому составу на типы и виды (табл. 2.4).
Таблица 2.4 -  Классификация крупнообломочных и песчаных грунтов

Типы и виды крупнообломочных 
и песчаных грунтов

Размер 
частиц, мм

Содержание частиц крупнее 
характерного размера, % по 

массе
Крупнообломочные:

валунный (глыбовый) >200 >50,0
галечниковый (щебенистый) >10 >50,0
гравийный (дресвяный) >2 >50,0

Песчаные:
Песок гравелистый >2 >25,0

крупный >0,5 >50,0
средней крупности >0,25 >50,0
мелкий >0,1 >75,0
пылеватый >0,1 <75,0

Кстати, к песчаным грунтам относятся грунты, содержащие в своем со
ставе частицы >2,Омм меньше 50,0% по массе, и число пластичности которых
/,,<1,0%.
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2.4 Пластичность глинистых грунтов
Под пластичностью грунта понимают его способность в опреде

ленном интервале влажностей изменять свою форму без разрыва сплошно
сти в результате внешнего давления и сохранять ее, когда внешнее давле
ние снимается.

При изменении влажности свойства глинистых грунтов существенно ме
няются. Сильно увлажненная глина обладает способностью легко растекаться, 
при уменьшении влажности глина постепенно переходит в пластичное, а затем 
в твердое состояние. Поэтому в зависимости от влажности глинистые грунты 
могут иметь три консистенции -  твердую, пластичную и текучую (рис.2.5).

Рисунок 2.5 -  Изменение состояния грунта в зависимости от влажности 

Для оценки состояния глинистых грунтов введены границы между ними. 
Влажность грунта, при которой грунт находится на границе между твер
дым и пластичным состоянием, называется влажностью на границе рас
катывания или ниж ним пределом пластичности и обозначается IVг. Влаж
ность на границе раскалывания определяется раскатыванием приготовленного 
теста в жгут диаметром 3,0мм. Если при такой толщине жгут распадается на 
кусочки длиной З...10мм, то считают, что влажность грунта соответствует Ну. 
Влажность, при которой грунт находится на границе между пластичным и 
текучим состоянием называется влажностью на границе текучести, или 
верхним пределом пластичности и обозначается WL. Влажность на границе 
текучести определяют погружая в приготовленное тесто специальный стан
дартный конус (конус А.М.Васильева). Верхний предел пластичности считается 
достигнутым, если конус погружается в грунт до определенной метки.

Влажность между верхним и нижним пределами пластичности есть 
число пластичности 1р.

1Р = WL -  WP, %. (2.22)
В зависимости от значения числа пластичности 1Р различают: 

супесь 1,0<[р<7,0; суглинок 7,0<1Р<17,0; глина 1р>17,0.
Для оценки состояния глинистого грунта введен показатель текучести 

(консистенции), обозначаемый Д. Показателем текучести называют отно
шение разности влажностей, соответствующих двум состояниям грунта 
(естественному и на границе раскатывания) к числу пластичности.

(2.23)

Классификация грунтов по показателю текучести // приведена в таблице 2.5. 

Таблица 2.5 -  Классификация глинистых грунтов
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Грунт Показатель текучести //.
Супеси - твердые li,<0

- пластичные 0 < It 0 
- текучие It >1,0

Суглинки и глины - твердые It <0
- полутвердые 0< It <0,25 
-тугопластичные 0,25<It<0,50
- мягкопластичные 0,50< It <0,75
- текучепластичные 0,75< It </, 0 

-текучие It >1,0

2.5 Понятие об оптимальной плотности скелета грунта и 
оптимальной влажности грунта

При устройстве искусственно улучшенных оснований, засыпке грунтом 
пазух фундаментов, возведении насыпей при планировке территории или про
кладке дорог приходится уплотнять грунт, в т.ч. и глинистый. Для оценки уп- 
лотнясмости грунта при данной влажности его подвергают исследованию со
гласно ГОСТ 22733-02 в приборе СоюздорНИИ для стандартного уплотнения. 
Грунт укладывают в прибор тремя слоями, и каждый слой уплотняют 30...40 
ударами стандартного груза, сбрасываемого с определенной высоты. Таким об
разом исследуют один и тот же грунт при различных влажностях. После уплот
нения определяют плотность грунта р и влажность w. Затем вычисляют плот
ность скелета грунта p,i, характеризующую его уплотненность, и строят графи
ческую зависимостьp j~  w (рис. 2.6).

Рисунок 2 .6 -  Зависимость плотности скелета 
грунта от его влажности после 

стандартного уплотнения

По графику определяют влажность, при которой стандартным уплотнени
ем достигается наибольшая плотность скелета грунта pj. Эта влажность назы
вается оптимальной влажностью Wopt, так как грунт, характеризуемый 
такой влажностью, при одной и той же затрате энергии может быть уплот
нен до наибольшей плотности скелета грунта. Наибольшее значение р& 
достигнутое в приборе стандартного уплотнения при оптимальной влаж
ности, называется оптимальной плотностью скелета грунта ра,ор,.

При устройстве искусственно улучшенных оснований и насыпей плот
ность скелета грунта обычно задается в долях единицы; за единицу принимает
ся Pd.opt- Иногда для глинистых грунтов в качестве оптимальной приближенно 
принимается влажность на границе раскатывания.
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3 ОСНОВНЫЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ МЕХАНИКИ ГРУНТОВ
3.1 Механические свойства грунтов
Под действием передаваемых сооружением вертикальных или наклонных 

сил в массиве основания возникают нормальные и касательные напряжения, 
приводящие к деформации грунтов. Кроме того, грунт испытывает напряжения 
от собственного веса. Деформации от собственного веса грунта завершаются, как 
правило, в процессе образования и диагенеза грунтов. Напряжения, возникаю
щие от усилий, передаваемых сооружением, приводят к дополнительной де
формации грунтов. Наиболее часто имеют место деформации уплотнения грун
тов под действием нормальных напряжений, реже -  деформации сдвигов грун
тов, вызываемые касательными напряжениями.

Воздействие нормальных напряжений на сплошные тела рассматривают в 
механике деформируемых тел (сопротивление материалов, теория упругости). 
Поскольку грунты дисперсны, кроме закономерностей деформируемости 
сплошных тел, приходится учитывать изменение объема пор при сжатии, а 
иногда и при сдвиге, т.е. рассматривать дополнительно закон уплотнения 
(закон компрессии). Кроме того, в грунтах, как и в сплошных телах, при дейст
вии нормальных напряжений наблюдается боковое расширение, но по более 
сложной закономерности.

Деформируемость сплошных тел под действием касательных напряжений 
характеризуется модулем сдвига при упругих деформациях, границей текучести 
при пластических деформациях и коэффициентом вязкости, обусловливающим 
вязкое течение. В грунтах деформации сдвигов рассматривают сравнитель
но редко, обычно интересуются сопротивлением их сдвигу при предельно 
напряженном состоянии. Это сопротивление зависит от угла внутреннего 
трения и удельного сцепления грунтов, определяемых в соответствии с за
коном сопротивления грунтов сдвигу.

Как деформируемость грунтов во времени, так и их сопротивление сдвигу 
зависит от долей напряжений, передаваемых на скелет грунта и на воду, нахо
дящуюся в порах. Поровая вода под действием возникающего в ней давле
ния постепенно отжимается и передает его на скелет грунта, поэтому де
формируемость грунтов и их сопротивление сдвигу зависят от фильтраци
онных способностей грунта. Кроме того, фильтрация воды в грунтах интере
сует строителей в отношении определения притока воды в котлован и расчета 
водопонижающих установок. Все это обусловливает необходимость изучения 
закона фильтрации поровой воды.

Для грунтов, структура которых нарушается при увлажнении, дина
мических воздействиях, напряженном состоянии или оттаивании (струк
турно-неустойчивые грунты), приходится рассматривать закономерности, 
определяющие характер их деформируемости при нарушении структуры -  
закономерности разрушения структуры.

Знание указанных законов позволяет составлять прогнозы ожидаемой 
осадки и оценить условия потери устойчивости массивов грунтов.
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3.2.1 Физические представления

Так как грунт состоит из твердых частиц и пор, которые частично или 
полностью заполнены водой, теоретически при его сжатии должны уменьшать
ся объемы всех трех компонентов: твердых частиц, воздуха (газа) и воды. 
Поскольку напряжения сжатия, возникающие обычно в основаниях 
сооружений, сравнительно небольшие, объемные деформации твердых частиц, 
состоящих из таких материалов, как кварц и полевой шпат и др., ничтожно 
малы и не учитываются. Следовательно, можно считать, что изменение 
объема грунта при сжатии происходит только из-за изменения объема пор.

Вследствие упругих деформаций скелета (частиц) грунта, тонких пленок 
воды, расположенных между частицами, упругого сжатия пузырьков воздуха, 
а также сжатия поровой воды, содержащей растворенный воздух, могут про
исходить упругие изменения объема грунта. Такие деформации грунта, как 
правило, во много раз меньше остаточных. Последние развиваются, когда воз
никающие в грунте напряжения превышают его структурную прочность. В ко
нечном счете, остаточные деформации приводят к уплотнению (уменьшению 
пористости) грунта.

Деформации уплотнения развиваются в результате сдвигов или смещений 
отдельных частиц грунта относительно друг друга, а также при разрушении 
частиц, особенно в точках их контактов. Деформации уплотнения пылевато
глинистых грунтов чаще всего протекают медленно во времени. Это объясняет
ся, прежде всего тем, что при уплотнении из пор водонасыщенного грунта 
должна быть выдавлена вода, без этого грунт уплотняться не может, так как во
да практически не сжимается. Процесс же выдавливания воды из водонасы
щенных пылевато-глинистых грунтов вследствие их малой водопроницаемости 
продолжается длительное время. Медленное развитие деформаций, как уплот
нения, так и сдвигов, обусловливается, кроме того, ползучестью связанной во
ды, окружающей твердые частицы, и ползучестью самого скелета грунта.

3.2.2 Компрессионная зависимость

Возьмем образец грунта 6 (рис. 3.1), полностью насыщенного водой, и 
поместим его в кольцо 4 (высотой h) одометра. Кольцо поставим на фильтрую
щее днище 5 и установим поршень 2 с отверстиями. Одометр поместим в ван
ночку 3 с водой 1 для исключения капиллярного давления и предотвращения 
высыхания образца грунта. Когда грунт насыщен водой не полностью, одометр 
не заливают водой, а окружают влажным пористым материалом, чтобы вода не 
испарялась из образца. Если к поршню одометра приложить давление р, высота 
образца уменьшится вследствие уплотнения грунта (уменьшения его пористо
сти). При увеличении давления образец получит дополнительное уплотнение 
из-за изменения объема пор.

3.2 Сжимаемость грунтов
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Рисунок 3.1 -  Схема испытания 
образца грунта па сжатие в 

одометре

Поскольку образец грунта в кольце не может иметь бокового расширения, 
изменение его пористости Ал, под давлением р„ распределенным по площади А, 
найдем из выражения:

(3.1)

где Si — осадка от давления р,.
Объем твердых частиц в образце грунта до и после деформации остается 

практически неизменным, так как действующие напряжения не могут ощутимо 
изменить объем минеральных частиц. Объем твердых частиц в единице объема 
образца грунта составляет:

т = т~  . (3.1а)1 + е0
где е0 -  начальный коэффициент пористости грунта.

Делением формулы (3.1) на выражение (3.1а) получим изменение коэф
фициента пористости образца грунта Ае, под действием давления р,:

(3.2)

Исключив значение Ае, из начального коэффициента пористости е0, най
дем е, -  коэффициент пористости грунта при давлении р,\

(3.2 а)

По значениям е, для различных давлений построим кривую е-р (рис. 3.2,а). 
Для грунтов, не обладающих структурной прочностью, получим компрессион
ную кривую - ветвь сжатия 1. Если теперь разгружать образец грунта, умень
шая давление ступенями, то будет наблюдаться обратный процесс -  увеличение 
объема (набухание). При этом поршень одометра переместится вверх. Зная ве
личину перемещения и руководствуясь формулой (3.3), можно построить ветвь 
набухания 2.
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а) -  общая закономерность; 6) -  расчетная схема для 
определения коэффициента относительной сжимаемости 

Рисунок 3.2 -  Компрессионные кривые

Кривую зависимости коэффициента пористости от давления называют 
компрессионной кривой, так как она характеризует сжимаемость грунта. Законо
мерность изменения коэффициента пористости е, установленная К. Терцаги, раз
вита многими советскими учеными (Н.М. Герсевановым, Н.А. Цытовичем, 
Н.Н. Масловым, М.Н. Гольдштейном и др.).

Расположение ветви набухания намного ниже ветви сжатия свидетельст
вует о том, что грунт обладает значительной остаточной деформацией уплотне
ния. Ветвь набухания соответствует упругим деформациям грунта и деформа
циям упругого последействия. Процесс набухания протекает продолжительное 
время, так как вода медленно входит в поры грунта под всасывающим действи
ем скелета, стремящегося занять первоначальный объем, и расклинивающим 
действием молекул воды, проникающих между частицами. После снятия на
грузки образец грунта не может занять первоначального объема вследствие 
происшедших при уплотнении грунта взаимных смещений частиц, их разруше
ния (особенно в точках контактов) и установления новых связей между части
цами при более плотном состоянии уплотненного грунта.

3.2.3 Коэф ф ициент  от носит ельной сж имаемост и

Чаще всего в пределах сравнительно небольших изменений давления от 
природного значения p i  до значения р 2, возникающего в грунте после возведе
ния сооружения, компрессионная кривая грунта ненарушенной структуры 
сравнительно близка к секущей прямой АВ (рис. 3.2,6). Уравнением этой пря
мой будет

e,=eo-p,>ga- (3.4)
Величина tga характеризует сжимаемость грунта в пределах изменения 

давления от р, до р2, поэтому ее называют коэф ф ициент ом  сж им аем ост и  — 
отношение относительной вертикальной деформации к давлению, вы
звавшему эту деформацию -  и обозначают буквой т„:

tg а то.
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Из рис. 3.2,6 найдем значение tga, т. е. коэффициент сжимаемости

(3.5)

где р  — дополнительное давление сверх природного p h равного давлению стол
ба вышележащего грунта, т.е. р / = у II; у -  удельный вес грунта; II  -  глубина 
рассматриваемой точки.

При определении значения у взвешивающее действие воды необходимо 
учитывать только в тех случаях, когда грунтовые воды на данной глубине воз
действуют на скелет грунта в течение всего периода после отложения верхних 
слоев грунта до настоящего времени.

Заменяя в выражении (3.4) tga на т0, получим уравнение секущей прямой, 
близкой к компрессионной кривой на участке А В:

ei = e0-mopi. (3.6)
Для любой компрессионной кривой справедливо выражение (3.3). Если се

кущая АВ (рис. 3.2,6) близка к экспериментальной кривой и величина р, относи
тельно не велика, то можно принять начальный параметр прямой е0 равным на
чальному коэффициенту пористости и, использовав выражение (3.3), записать

= ео - ( 1 + ео)т- ' (3 -7)И
где е0 — начальный параметр прямой (см. рис. 3.2,6); s, — осадка образца при 
изменении давления от 0 до р„ развивающаяся по секущей АВ.

Тогда из сопоставления выражений (а) и (6) найдем

т „ р( =(1 + е0)Т'И
откуда

т 0 _  s,

\  + е0 h p i

Правая часть уравнения (3.8,я) является относительной объемной дефор
мацией грунта (отнесенной к единице давления). Поэтому левую часть этого 
уравнения обозначают буквой т0, и называют коэффициентом относитель
ной сжимаемости-.

где mv и т0 — коэффициенты, измеряемые в единицах, обратных единицам дав
ления, т.е. в М Па'1.

(3.8)

(3.8а)

3.2.4 Структурная прочность грунта
Выше была рассмотрена деформация грунта, не обладающего структур

ной прочностью, т.е. уплотняющегося под действием небольшого давления. Та
кое явление обычно свойственно очень слабым грунтам.

Чаще всего грунты природного сложения уплотнены давлением вышеле
жащих слоев. В некоторых же случаях уплотнение происходит под действием 
капиллярного давления, развивающегося при высыхании грунта, или вследст
вие понижения уровня подземных вод (снятие взвешивающего действия воды).
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В результате уплотнения частицы грунта сблизились, и между ними образова
лись водно-коллоидные связи. В процессе длительного существования грунтов 
при определенных условиях в них дополнительно могли возникнуть хрупкие 
кристаллизационные связи. Суммарно эти связи придают грунту некоторую 
прочность, которую называют структурной прочностью грунта рм  -  верти
кальное напряжение в образце грунта, соответствующее началу перехода 
от упругих к пластическим деформациям сжатия.

При давлении, меньшем структурной прочности (р<ряг), когда оно вос
принимается водно-коллоидными и кристаллизационными связями, процесс 
уплотнения практически не развивается. Лишь после разрушения этих связей 
при p>pstr происходит уплотнение грунта. Компрессионная кривая для такого 
грунта имеет вид, показанный на рис. 3.3,а.

Казалось бы, по компрессионной кривой легко определить структурную 
прочность грунта, так как при изменении давления до pslr экспериментальные 
точки должны образовывать слегка наклонную прямую. Однако в действитель
ности этот участок кривой обычно имеет выпуклость, направленную вверх. Объ
ясняется это частичным нарушением структуры грунта (нарушение происходит 
при отборе монолитов грунта из скважины, хранении их и взятии образца в 
одометр), тем, что при сжатии образца разрушение структуры происходит сна
чала в отдельных наиболее напряженных точках контактов частиц даже при не
значительном давлении. По мере увеличения давления разрушение в точках 
контактов быстро возрастает, и процесс переходит в стадию уплотнения грунта 
во всем объеме образца.

Рисунок 3.3 -  Компрессионные кривые грунта, обладающего структурной 
прочностью, в простой (а) и полулогарифмической (б) системе координат

Из-за выпуклости начального участка компрессионной кривой точно ус
тановить по ее изображению в простой системе координат структурную проч
ность грунта pslr и, следовательно, начало первичного сжатия при p>pstr в боль
шинстве случаев затруднительно. Под первичным сжатием понимают процесс 
уплотнения грунта давлением, превышающим его структурную прочность, обу
словленную уплотнением грунта обычно в природных условиях и связями ме
жду частицами грунта, возникшими в процессе его диагенеза.
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Более четко начало первичного сжатия грунта выявляется при использо
вании компрессионной кривой, построенной в полулогарифмической системе 
координат (рис. 3.3,6). В этом случае компрессионной кривой первичного сжа
тия будет прямая CD. Продолжение этой прямой вверх до пересечения с гори
зонтальной (пунктирной) линией ЕС', соответствующей значению начального 
коэффициента пористости е0, позволяет найти величину р0 , которую можно 
рассматривать как значение структурной прочности.

Структурная прочность грунта может быть определена также по результа
там измерения бокового давления грунта при испытании его в приборе трехос
ного сжатия (по Е.И.Медкову) или по моменту возникновения давления в поро- 
вой воде (по Н.А.Цытовичу и М.Ю.Абелеву).

Действительно, при загружении образца водонасыщенного грунта в одо
метре или приборе трехосного сжатия давлением менее ряг оно воспринимается 
скелетом грунта, и поэтому давление в поровой воде равняется нулю. Как только 
давление превысит структурную прочность, образец грунта начнет уплотняться 
и значительная часть давления будет передаваться на поровую воду. При мед
ленном увеличении давления на образец или при приложении нагрузки не
большими ступенями можно зафиксировать момент возникновения давления в 
поровой воде. Это давление, как считают Н.А.Цытович и М.Ю.Абелев, и будет 
соответствовать структурной прочности водонасыщенного грунта pslr.

3.2 .5  Закон уплот н ен ия  и линейная деф орм ируем ост ь грунт а

Поскольку уравнение (3.6) описывает изменение коэффициента пористости 
е, лишь в пределах секущей АВ (рис. 3.2,6), оно дает приближенную зависимость 
между коэффициентом пористости и давлением. Для большого диапазона изме
нения давления компрессионная кривая первичного сжатия (прямая CD на рис. 
3.3,6) описывается логарифмической зависимостью

e,= ea~CJ g(—), (ЗЛО)
Ра

где в; -  коэффициент пористости при давлении р\, е„ -  начальный коэффициент 
пористости грунта; Сс -  коэффициент компрессии (параметр кривой); р„ -  дав
ление, при котором начинается первичное сжатие грунта.

Продифференцировав выражение (3.10), получим -

& = - с А  (3.11)
Р

где С* -  постоянная величина.
Следовательно, при первичном сжатии изменение коэффициента пористо

сти грунта прямо пропорционально изменению давления и обратно пропорцио
нально суммарному давлению. Эту зависимость применяют либо при рассмотре
нии деформаций очень слабых грунтов, либо при изменении давления в значи
тельных пределах.
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Давление в грунте основания промышленных и гражданских зданий и со
оружений обычно изменяется в небольших пределах. Чаще всего оно повыша
ется не более чем до 0,4МПа и в редких случаях до 0,6МПа. При таких давле
ниях секущая АВ (рис. 3.2,6) близка к кривой, т.е. для расчетов можно пользо
ваться уравнением (3.6). Продифференцировав его, получим

de = -  то dp. (3.12)
Поэтому закон уплот нения  грунта: изм енение коэф ф ициент а порис

тости грунт а прямо пропорционально изменению  давления.
Линейная деформируемость грунта в пределах небольших изменений 

давления вытекает из выражения (3.9). Действительно, из (3.9) следует:

mvP, = | .  (3.13)

Правая часть этого равенства является относительной деформацией грунта. 
Поскольку для определенного грунта и данного изменения давления величина т„ 
постоянна, относительная вертикальная деформация грунта прямо пропорцио
нальна давлению. Относительная вертикальная деформация грунт а  есть от
ношение вертикальной деформации к начальной высоте образца. Следова
тельно, при относительно небольших величинах обычно действующих напря
жений грунт можно считать линейно деформируемым телом.

Однако в некоторых случаях это положение приводит к значительным рас
хождениям между рассчитанными и наблюдаемыми в натуре деформациями. 
Поэтому в последнее время разработаны методы, позволяющие учесть нели
нейную зависимость между напряжениями и деформациями.

3.2.6 Компрессионная зависимост ь при объемном сж ат ии

Изменения коэффициента пористости е грунта при компрессионном сжа
тии в общем случае будут зависеть не только от величины вертикальных нор
мальных напряжений а7, но и от горизонтальных orvи ох.

Следуя проф. Н.М.Герсеванову, примем наиболее простое положение о 
том, что коэффициент пористости в любой точке грунтовой массы зависит 
только от суммы всех нормальных напряжений в , действующих в этой точке. 
Это положение является известным допущением, так как для очень вязких и 
плотных глинистых грунтов на изменения коэффициента пористости будут в 
некоторой мере влиять и сдвигающие (касательные) напряжения, обусловли
вающие ползучесть скелета грунта. В нашем определении для «грунтовой же 
массы», к которой мы относим все полностью водонасыщенные неуплотненные 
грунты (мелкие пески и супеси, слабые суглинки и глины) с несжимаемым ми
неральным скелетом и наличием свободной  (несвязанной) воды, это положение 
будет достаточно хорошо отвечать действительности.

Определим сумму главных напряжений в случае сжатия слоя грунта без 
возможности его бокового расширения, выделив элементарный параллелепипед 
(рис. 3.4), который в условиях данной задачи будет испытывать лишь нормаль
ные (главные) напряжения ох, я ,.и oz.
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Так как горизонтальные деформации (расширение грунта в стороны) не
возможны, то горизонтальные относительные деформации будут равны нулю, 
т.е. £х=еу=0, откуда вытекает, что ах~ау. Кроме того, из условия равновесия 
имеем а,=р.

Рисунок 3.4 -  Схема напряжений в элементе грунта при 
действии сплошной равномерно распределенной нагрузки

Известно, что относительная деформация упругого тела в соответствии с 
законом Гука находится из выражения

(3-14)
Е. Еп,

где Ет -  модуль упругости материала; v„ -  коэффициент бокового расширения 
материала (коэффициент Пуассона)

Так как в пределах небольших изменений давления грунты можно рас
сматривать как линейно реформируемые тела, аналогичное (3.14) выражение 
можно написать и для зависимости между напряжениями и деформациями 
грунта в одометре (при сжатии образца грунта без возможности бокового рас
ширения). В таком случае

Ex = ^ --^ r ((T y -¥(rz), (3.14а)

где Е0 -  модуль деформации грунта; v -  коэффициент бокового расширения 
грунта (коэффициент Пуассона).

М одуль деф орм ации  -  коэффициент пропорциональности линейной 
связи между приращениями давления на грунт и его деформациями.

К оэф ф ициент  П уассона  -  отношение относительного бокового расши
рения образца испытуемого грунта к относительной вертикальной дефор
мации при одноосном сжатии.

Модуль деформации грунта часто называют модулем общей деформации 
грунта, подчеркивая тем самым, что этот показатель суммарно характеризует 
остаточные и упругие деформации грунта.

Подставив в выражение (3.14 а) ох=ау, а2=р, ех=0 и произведя преобразо
вания, получим

.=<г,=-^—р = &, (3.15)
1 - V

где <£ — коэффициент бокового давления грунта в состоянии покоя, т.е. при от
сутствии горизонтальных перемещений:

£ = (3.15а)
1 - V
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Коэф фициент  бокового давления грунт а  есть отношение горизон
тальных сжимающих напряжений и вертикальных.

Зная ох и оу, найдем сумму главных напряжений в  и р:
в  =  ох + ау +  аг =(1 +2 £)р;
р -  0 (3-16)
И 1 + 24

Если полученное значение р  подставить в выражение (3.6), будем иметь
е = е Л А L. (3.16а)
' 0 1 + 24  4

Выражение (3.16 а) может быть представлено в виде:
т ав

е„ = е . ---- -— = const.
0 ' 1 + 2£

(3.17)

Следовательно, сумма главных напряжений вполне определяет изменение 
коэффициента пористости грунтов в образце или рассматриваемой точке. По
скольку для водонасыщенных грунтов коэффициент пористости обусловливает 
и влажность грунта, Н.М.Герсеванов назвал эту закономерность принципом 
гидроемкости.

Выражение для коэффициента бокового давления 4 (3.15 а) получено ис
ходя из предположения, что коэффициент бокового расширения v постоянен и 
не зависит от напряженного состояния грунта. Работы Е.И.Медкова и других 
исследователей свидетельствуют, что эта величина переменна. Однако учет пе
ременности v н 4 усложняет расчеты, в связи с чем в инженерной практике эти 
величины принимают постоянными.

Многочисленные измерения бокового давления покоя, выполненные ря
дом исследователей, показали, что для песков £ = 0,25...0,37, а для пылевато
глинистых грунтов в зависимости от консистенции 4 = 0,11...032.

3.2 .7  О пределение м одуля деформации грунт а с помощ ью  
компрессионной кривой

Модуль деформации грунта находят используя обычное выражение для 
вертикальной относительной деформации при объемном сжатии, аналогичное 
выражению (3.14):

в ,= ^ — ^-(р,+<гу). (3.18)
&0 А)

В соответствии с формулой (3.9) вертикальная относительная деформация 
может быть определена также из выражения

Sz =~7- mvP ■ h
Приравняв правые части этих равенств с учетом, что az=p, и согласно вы

ражению (3.15), ох =(TOx oy=pv/(]-v), получим

m vp  = —
Ео
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Если обозначить

(3.19)

то или (3.20)

Применение формул (3.20) возможно, когда известно достаточно точное 
значение v или Д  конечно, если эти величины постоянны. Использование таб
личных значений v и /? может приводить к существенным ошибкам. Поэтому 
при компрессионных испытаниях без крайней необходимости к модулю де
формации переходить не рекомендуется.

Значение модуля деформации грунта, найденное с помощью компрессион
ной кривой, нередко отличается от действительного. Это обусловлено следующи
ми причинами. Извлечение образца грунта из скважины или шурфа для проведе
ния компрессионных испытаний неизбежно сопровождается уменьшением на
пряжений в скелете образца грунта (снятие природного давления) и снижением до 
нуля давления в поровой воде (при отборе образца грунта ниже уровня подземных 
вод). Изменение напряжений в скелете грунта и поровой воде вызывает увеличе
ние объема образца грунта. В грунтах, обладающих относительно большой струк
турной прочностью, увеличение объема образца грунта может ограничиваться 
возникновением упругих реформаций расширения. Однако в большинстве случа
ев при извлечении образцов из скважин ниже уровня подземных вод происходит 
частичное или полное разрушение структурных связей, действовавших в грун
те, вследствие возрастания объема пузырьков воздуха или газов, заключенных в 
порах грунта.

Действительно, при уменьшении давления в поровой воде объем пузырьков 
воздуха (газа) существенно увеличивается, что приводит к развитию напряжений 
растяжения в скелете грунта. При этом связи малой прочности между частицами 
грунта разрушаются. Таким образом, нередко компрессионные испытания прово
дятся с образцами частично нарушенной, а не природной структуры, что сказыва
ется на результатах компрессионных испытаний и может привести к получению 
заниженных значений модуля деформации грунта. По указанной причине для оп
ределения характеристики деформируемости грунта (модуля деформации грунта) 
строители применяют более достоверные полевые испытания грунтов. Основные 
способы и методы их проведения указаны ниже в разделе 3.6. Значение Е0 мож
но определять также на приборе трехосного сжатия (стабилометре). Иногда его 
значение принимают по таблицам региональных нормативных документов, ис
ходя из простейших физических характеристик грунта.

3.2.8 М одуль объемной деф орм ации и м одуль сдвига

Для описания процесса деформирования грунта с использованием модели 
линейно деформируемой среды достаточно знать две деформационные характери
стики: модуль деформации Е„ и коэффициент Пуассона v, которые MOiyT быть вы
числены по результатам экспериментальных исследований. Эти характеристики 
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обычно применяются при решении одномерной задачи компрессионного уп
лотнения. В общем случае при решении плоской и пространственной задач бы
вает удобно любую деформацию грунта представить в виде суммы объемных де
формаций и деформаций сдвига. При этом используются другие деформационные 
характеристики грунта: модуль объемной деформации К  и модуль сдвига G.

М одуль сдвига есть отношение интенсивности касательных напря
жений к интенсивности деформаций сдвига. Характеризует жесткость де
формаций при сдвиге.

Преобразуем правую часть одного из уравнений (3.15) системы обобщен
ного закона, добавляя к ней со знаками плюс и минус член vo/E0, тогда полу
чим

(3.21)

где

Теперь, вновь добавляя к этому выражению с разными знаками член

(1 + v)— , получим
те

1 + v . . 1  2v г** л , че ,= -= г-{сгг -сгт)л-— —стт. (3.21а)
‘-'О  ^ 0

(3.22)

Здесь первые члены правой части уравнений характеризуют деформации 
сдвига (формоизменения грунта), а вторые -  объемные деформации. Действи
тельно, если определить из этих выражений значение объемных деформаций 
£v=£s+£y+ez, то сумма первых членов правых частей будет равна нулю, т.е. при 
действии только нормальных напряжений деформации формоизменения отсут
ствуют. Тогда уравнения (3.22) можно записать в виде

(3.23)

где (3.24)
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Отсюда легко выразить коэффициент Пуассона через модуль объемной 
деформации и модуль сдвига:

(3.25)

Таким образом, зная из опыта любую пару деформационных характеристик 
грунта Еа и v или К  или G, можно по приведенным выше формулам определить 
остальные характеристики. Зная модуль сдвига G, можно определить горизон
тальные перемещения (сдвиги) сооружений на грунтовых основаниях под дей
ствием горизонтальных сил.

3.3 Водопроницаемость грунтов

Уплотнение водонасыщенного грунта вызывает уменьшение его пористости 
и, следовательно, влажности. Значит, во время уплотнения грунта выдавливается 
вода. Она должна пройти некоторый путь в толще грунта, т.е. профильтроваться 
через него. Процесс уплотнения, очевидно, зависит от скорости отжатая воды из 
пор. Строителей часто интересуют и другие вопросы, связанные с фильтрацией 
воды через грунт (приток воды в котлован, размеры воронки депрессии поверхно
сти подземных вод и т.п.). Поэтому необходимо знать законы фильтрации воды
в грунте. Водопроницаемость — это способность грунта пропускать воду.

/
3.3.1 Закон ламинарной фильтрации

Как показывают опыты, движение воды в порах грунта происходит в со
ответствии с законом ламинарной фильтрации.

Математическое выражение этого закона, предложенное Дарси, имеет вид:

V f - k f i ,  (3.26)

где vf — скорость фильтрации, или объем воды, проходящей через единицу пло
щади поперечного сечения грунта в единицу времени; к/  коэффициент фильт
рации, равный скорости фильтрации при гидравлическом градиенте / /; i -  гид
равлический градиент, равный потере напора Н2-Н/ ~Н  отнесенной к пути 
фильтрации L:

Закон ламинарной фильтрации (Дарси) формулируется так: скорость 
фильтрации V/ прямо пропорциональна гидравлическому градиенту /.

Поскольку давление в поровой воде р„ измеряется в кило-паскалях, напор 
выражается высотой столба воды:

Н = — , (3.28)
К

где у„, -  удельный вес воды (кН/м3).
Коэффициент фильтрации измеряется в единицах скорости -  обычно в сан

тиметрах в секунду или в сантиметрах в год (1 см/с =3-107 см/год). В зависимости 
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от гранулометрического состава грунтов и плотности грунтов значение kf  может 
находиться в больших пределах: для песков к/=г КГ1... г  104 см/с; для супесей 
кг = г  1 0 . / - 1 0 6 см/с; для суглинков kf = r lO '5... r l O 8 см/с; для глин 
kf= г  10'7...г10"|п см/с (где г -  любое число от 1 до 10). Из этих значений следу
ет, что коэффициент фильтрации глин в миллионы раз меньше, чем у песков.

3.3.2 П онят ие о начальном  градиент е

Движение воды в грунте происходит по закону ламинарной фильтрации 
(кривая 1 на рис. 3.5), когда грунт содержит свободную воду в порах, большая 
часть которых сообщается друг с другом. В плотном пылевато-глинистом грун
те, в порах которого нет свободной воды или она находится в разобщенных 
между собой относительно крупных порах, т.е. влага содержится в грунте пре
имущественно в виде гидратных оболочек связанной воды, окружающих частицы

грунта, как показали исследования С.А. Роза, 
Б.Ф. Рельтова и др., фильтрация воды начинается 
лишь при градиенте, большем некоторого значения, 
необходимого для преодоления сопротивления ее 

С движению водно-коллоидных пленок.

Рисунок 3.5 -  Зависимость скорости фильтрации 
от гидравлического градиента

В таком случае зависимость между 
градиентом и скоростью фильтрации будет иметь вид кривой 2, изображенной 
на рис. 3.6. На этой кривой можно выделить два оенбвных участка: криволи
нейный участок АВ, соответствующий переходу от момента возникновения 
фильтрации к моменту развития установившейся фильтрации, и участок уста
новившейся фильтрации ВС.

Для участка ВС скорость фильтрации находят по выражению:
v/= k ’f ( i - ib ) ,  (3.29)

где к )  параметр прямой iy = f( i )  ; ib -  начальный градиент, определение кото
рого показано на рис. 3.6.

В большинстве случаев начальный участок кривой 2 можно заменить 
прямой (пунктир на рис. 3.6). Прямая /  на рис. 3.5 соответствует зависимости v/ 
от < в грунтах, не обладающих начальным градиентом.

В водонасыщенных грунтах, обладающих начальным градиентом, вода 
практически не будет выдавливаться в зоне с небольшими градиентами, поэто
му при возникшем напряженном состоянии грунт в этой зоне не сможет уплот
няться по закону фильтрационной консолидации.

Как показывают исследования, процесс уплотнения грунтов во времени 
при градиентах, меньших ib, развивается на порядок медленнее, чем при фильт
рационной консолидации, поэтому его часто не учитывают.
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Для хорошо фильтрующих грунтов kj определяют с помощью прибора 
(рис. 3.7,а), состоящего из трубы длиной заполненной грунтом, и двух тру
бок -  подводящей и отводящей воду. При разности напоров вода будет
фильтроваться под действием градиента i, вычисляемого по формуле (3.27). 
Определив объем воды в колбе V, профильтровавшейся за время /, можно найти

3.3.3 Определение коэффициента фильтрации

где А -  площадь поперечного сечения образца грунта.
При пылевато-глинистых грунтах для определения коэффициента фильт

рации приходится создавать большой напор. Тогда значение можно определять 
с помощью прибора конструкции Б.И.Далматова (рис. 3.6,6).

а -  песка; б -  пылевато-глинистого грунта
Рисунок 3.6 -  Схемы установок для определения коэффициента фильтрации
В этом приборе образец грунта 5 помещается в кольцо /, устанавливаемое на 

фильтрующее днище 6. Сверху располагается фильтрующий поршень 4. Вода по
ступает со значительным давлением под фильтрующее днище, проходит через об
разец грунта, заполняет пространство над поршнем и выливается в колбу. Для ус
корения процесса фильтрации камера над поршнем заранее заливается водой. Как 
установлено опытами, вследствие образующегося выпуклого мениска вода посту
пает в колбу периодически и сразу в относительно большом количестве. Для устра
нения мениска на уровне сливного отверстия устанавливается пластинка 3 с выре
зом в месте отверстия. Это способствует капельному поступлению воды в колбу. 
Для исключения испарения воды прибор герметизируется завинчивающейся крыш
кой 2, а в горлышко колбы помещается увлажненная вата

Для предотвращения движения воды вдоль стенок кольца к фильтрую
щему поршню прикладывают внешнюю нагрузку, большую, чем структурная 
прочность грунта. Если это по каким-либо причинам нежелательно, берут обра
зец, имеющий диаметр на 8 . . .  10 мм меньше внутреннего диаметра кольца, и за
зор между грунтом и стенками кольца заполняют нефильтрующим вязким ве
ществом. С помощью такого прибора можно устанавливать коэффициент 
фильтрации суглинков и глин при kj <10~9 см/с.
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Коэффициент фильтрации песков и супесей для расчета притока воды в 
котлованы рекомендуется определять в полевых условиях методом пробных 
откачек или путем налива воды в скважины.

3.3.4 Модель водонасыщенного грунта
Для лучшего понимания процесса уплотнения грунта во времени рас

смотрим механическую модель грунтовой массы. В стакан 1 (рис. 3.7) поставим 
пружину 5 и до ее верха нальем практически несжимаемую (не содержащую

воздуха) воду 4. На поверхность воды и 
верх пружины поставим поршень 2 с от
верстием малого диаметра и приложим к 
поршню нагрузку 3. создающую давление р.

Рисунок 3.7 -  Модель деформирования во 
времени грунта, 

полностью насыщенного водой

В первый момент времени после загружения (при t=0), пока несжимаемая 
вода не успела выйти из отверстия, поршень еще не переместился по вертикали. 
Следовательно, пружина не получила деформацию, и усилие в ней, отнесенное 
к единице площади поршня р2 будет равно нулю (р2-0). В воде же возникает 
давление p w=p. Таким образом, в первый момент времени давление полностью 
передается на воду. г

По мере выдавливания воды из стакана через отверстие в поршне послед
ний будет опускаться, что вызовет развитие все большей деформации пружины. 
В течение этого процесса значение pw уменьшается, а значение р. увеличивает
ся. В результате будет сохраняться равенство

Л+Л, = Р. (3.31)
После выдавливания определенного количества воды из-под поршня дав

ление р  будет полностью передано па пружину, т.е. при /=оо давление p w=0 и 
Р. Р

Эта механическая модель в известной степени иллюстрирует деформацию 
полностью насыщенного водой грунта, не обладающего структурной прочностью 
и ползучестью скелета. При сжатии образца водонасыщенного грунта, помещен
ного в одомегр, в поровой воде возникает давление р„. По мере выдавливания во
ды из образца давление в поровой воде падает, а давление р. в деформирующемся 
скелете грунта увеличивается. Таким образом, давление в пружине моделирует 
давление в скелете, а давление в воде соответствует давлению в поровой воде.

Если в поровой воде содержится воздух в растворенном виде или в виде пу
зырьков, то она мгновенно деформируется сразу после приложения нагрузки. Это 
можно исследовать с помощью той же модели (рис. 3.8). В данном случае 
вследствие сжатия воды после приложения нагрузки часть давления будет
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передаваться на воду, а часть на скелет, т.е. справедливо выражение (3.27). Чем 
большей сжимаемостью обладает поровая вода, тем большая часть усилия в на
чальный момент времени передается на скелет. Во все последующие отрезки 
времени после загружения давление в воде станет уменьшаться вследствие вы
давливания ее из грунта. Этот процесс развивается до тех пор, пока все давле
ние не будет передано на пружину (скелет грунта).

В водонасыщенном грунте, обладающем ползучестью, деформации раз
виваются во времени как в результате постепенного выдавливания воды из пор 
грунта, так и вследствие ползучести самого скелета.

3.3.5 Понятие об эффективном и нейтральном давлении
Механическая модель (рис. 3.7) наглядно демонстрирует, что в процессе уп

лотнения грунта в нём одновременно действуют две системы давлений: давление 
в скелете грунта, называемое эффективным напряжением, и давление в поровой 
воде, называемое нейтральным. Эффективное напряжение характеризует на
пряженное состояние скелета грунта, под этим давлением грунт уже дефор
мировался, т.е. уплотнился и, следовательно, упрочнился. Такое давление 
эффективно сказывается на состоянии грунта. Нейтральное же давление 
не влияет на напряженное состояние скелета полностью водонасыщенного 
грунта и не сказывается на деформациях грунта, т.е. оно нейтрально по 
отношению к скелету груцта.

Обозначим эффективное давление Рф  а нейтральное давление Р„. Руко
водствуясь выражением (3.31), можно записать

P = Pejfr+P„. (3.32)
Отсюда эффективное давление

Pcff=P - />„, (3.33)
где Р -  полное (тотальное) давление, действующее в грунте.

Эти рассуждения справедливы только для грунта, полностью насыщенно
го водой. Если же поровая вода в грунте содержит воздух в растворенном виде 
или в виде пузырьков, то после приложения к образцу грунта гидростатическо
го давления он получал деформации, так как объем поровой воды, содержащей 
воздух, уменьшился. В таком случае давление в поровой воде нельзя считать 
нейтральным.

3.4 Сопротивление грунтов сдвигу. Закон Кулона
Грунты в основании сооружений, а также при неодинаковых отметках их 

поверхности испытывают воздействие не только нормальных, но и касательных 
напряжений. Когда касательные напряжения по какой-либо поверхности в 
грунте достигают его предельного сопротивления, происходит сдвиг одной час
ти массива грунта по другой.

Сопротивление грунта сдвигу (предельное) может быть установлено испыта
нием его образцов на прямой сдвиг, (срез), путем трехосного сжатия, вдавливанием 
штампа с шаровой или конусообразной поверхностью, по результатам среза грунта 
крыльчаткой по цилиндрической поверхности и другими способами.

78



3.4.1 Сопротивление сдвигу сыпучих грунтов
Если образец песка 1 поместить в сдвиговой прибор в виде кольца, разре

занного по горизонтальной плоскости (рис. 3.8,а), то, приложив силу N  и по
степенно увеличивая силу Т, можно достигнуть среза (сдвига) одной части об
разца по другой приблизительно по линии, обозначенной пунктиром. Прибор 
имеет нижнюю неподвижную обойму 4; верхнюю подвижную обойму 3 и зуб
чатые фильтрующие пластины сверху и снизу 2.

Под действием горизонтальной нагрузки Т в зоне предполагаемого сдвига
развиваются касательные напряжения т = —. При некотором значении г-г„, на-

А
ступает предельное равновесие. Характеристика прочности грунта оп
ределяется значением касательного напряжения, при котором происходит 
разрушение (срез). Поэтому ти называют предельным сопротивлением грунтов 
сдвигу. Обычно за г„ принимают касательные напряжения на одну ступень 
меньше от последней наибольшей ступени загружения, при которой развитие 
деформаций сдвига не прекращается.

Если мы проведем несколько таких опытов при различном вертикальном
напряжении о  — (где А -  площадь образца в плоскости среза), то получим,

А
что чем больше а, тем больше предельное сопротивление грунта сдвигу т„. По 
данным экспериментов построим зависимость предельного сопротивления сы
пучего грунта сдвигу г„ от давления (рис. 3.8,6). Многочисленными опытами 
установлено, что для несвязных грунтов экспериментальные точки в пределах 
обычных изменений напряжений (до 0,5МПа) оказываются на прямой, выхо
дящей из начала координат о-г„.

Рисунок 3.8 -  Схема прибора для испытания грунта на сдвиг (а) 
и графики сопротивления сдвигу сыпучего (б) и связного (в) грунта

В таком случае при нормальном напряжении ои условие предельного рав
новесия сопротивления сдвигу будет иметь вид

Г„ = а„ tg<p , (3.34)
где tgip коэффициент внутреннего трения/, характеризующий трение грунта о 
грунт; (р -  угол внутреннего трения — параметр прямой зависимости сопро
тивления грунта срезу от вертикального давления, определяемый как угол 
наклона этой прямой к оси абсцисс.

Зависимость (3.34) установлена Кулоном еще в 1773г. Она выражает за
кон сопротивления сыпучих грунтов сдвигу, который формулируется так: пре
дельное сопротивление сыпучих грунтов сдвигу прямо пропорционально 
нормальному напряжению. Этот закон и называется законом Кулона.
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3.4.2 Сопротивление сдвигу святых консолидированных грунтов
Глины, суглинки и супеси обладают связностью, интенсивность которой за

висит от влажности грунта и степени его уплотненности. Как установлено в п.3.3, 
приложенная к образцу водонасыщенного пылевато-глинистого грунта верти
кальная нагрузка в первый момент времени передается на норовую воду. Лишь по 
мере выдавливания ее из пор это давление будет воздействовать на скелет грунта. 
В связи с этим образец испытывают на сдвиг после консолидации грунта, когда 
все возникающее нормальное напряжение уже передано на скелет грунта.

Для сохранения природной структуры пылевато-глинистого грунта фильт
рующий поршень и днище обычно делают плоскими -  без зубцов, показанных на 
рис. 3.8,а. Если в таком приборе провести несколько испытаний на сдвиг одного и 
того же грунта, подвергая образцы воздействию различных напряжений <т„ то 
получим в общем случае криволинейную зависимость предельного сопротив
ления грунта сдви1у ти от аи (рис. 3.8,6). Криволинейность зависимости наибо
лее ощутима при малых значениях ои. При напряжениях в диапазоне 
0,05...0,5МПа практически имеем прямую, описываемую уравнением

Гu=C + Outg<p, (3.35)
где с и <р -  параметры прямой, обычно называемые удельным сцеплением и уг
лом внутреннего трения.

Удельное сопротивление грунта есть параметр прямой зависимости 
сопротивления грунта срезу от вертикального давления, определяемый 
как отрезок этой прямогИна оси ординат.

Закон сопротивления пылевато-глинистых грунтов сдвигу формулируется 
так: предельное сопротивление связных грунтов сдвигу при завершенной их 
консолидации есть функция первой степени нормального напряжения.

Для определения истинных значений сцепления и угла внутреннего тре
ния необходимо испытывать образцы, находящиеся в одном и том же состоя
нии по плотности. С этой целью образцы грунта иногда испытывают на сдвиг 
сразу же после приложения нагрузки, не дожидаясь их консолидации. Однако 
такое испытание нс позволяет учитывать упрочнение грунтов в связи с их уп
лотнением в основании под действием приложенной нагрузки.

Если прямую АВ продлить влево до пересечения с осью абсцисс, то она 
отсечет на ней отрезок ре (рис. 3.8,в). Величину р е часто называют давлением 
связности. Используя это давление, удельное сцепление (связности) грунта 
можно представить в виде:

c=pe tg<p, (3.36)
откуда

Р, = = c-ctgp. (3.37)
>g<P

3.4.3 Сопротивление сдвигу неконсолидированных грунтов
Испытания грунта для определения прочностных характеристик без 

предварительного уплотнения образца и при отсутствии отжатия из него 
воды в процессе всего испытания.
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Для оценки сопротивляемости грунтов сдвигу при неполной их консоли
дации используют график с параметрами с и ¢), приведенный на рис. 3.8,в, но 
нормальное напряжение уменьшают на давление в поровой воде, т.е. принима
ют равным напряжению в скелете грунта:

aj — а -ру,, (3.38)

где а -  полное нормальное напряжение; p w -  давление в поровой воде при не
полной консолидации грунта.

Другой путь учета неполной консолидации пылевато-глинистых грунтов 
предложен Н.Н.Масловым. Он сводится к испытанию образцов грунта на некон
солидированный сдвиг через различные промежутки времени после приложения 
давлений одной и той же интенсивности. Сразу после сдвига из области среза бе
рут пробы грунта для определения его влажности. Это позволяет построить гра
фик зависимости предельного сопротивления грунта сдвигу от влажности. Три- 
четыре серии таких испытании при различных давлениях (р\...ръ) дают возмож
ность построить семейство кривых предельного сопротивления сдвигу как 
функции влажности (рис. 3.9,а). Используя этот график, строят другой график -  
зависимости предельного сопротивления сдвигу от давления для любой влаж
ности, зафиксированной при испытаниях (рис. 3.9,6).

й) б) В)

Рисунок 3.9 -  Зависимости предельного сопротивления сдвигу от влажности (а) 
и от давления (б); зависимость параметров <р„ и с„ от влажности (в)

По такому графику устанавливают значения удельного сцепления cw и угла 
внутреннего трения ¢),,, грунта, обладающего определенной влажностью. Таким 
образом, значения cw и tpw относятся к определенному состоянию грунта. Зная эти 
характеристики грунта при различных влажностях, можно построить график зави
симостей удельного сцепления и угла внутреннего трения от влажности (рис. 
3.9,б).

3.4.4 Условия предельного равновесия сыпучих и связных грунтов

Закон Кулона, описываемый уравнениями (3.34) и (3.35), можно распро
странить и на сложное напряженное состояние грунтов, если рассматривать кри
вые сдвига как прямолинейную огибающую кругов предельных напряжений Мо
ра, что идентично принятию для грунтов известной из курса «Сопротивление ма
териалов» теории прочности Мора.
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Действительно, величина сдвигающих напряжений не может быть боль
ше их предельного значения, определяемого уравнениями (3.34) или (3.35) и 
соответствующего возникновению беспрерывного скольжения (сдвига) одной 
части грунта по другой, т.е.

пред т < tgcpa, (3.39)
или

пред т < tgtp-o + с. (3.39а)

Это значение напряжений на предельной прямой отвечает некоторой экс
периментальной точке М, которая одновременно должна принадлежать и кругу 
предельных напряжений Мора (рис. 3.10). Последнее возможно лишь в том 
случае, когда прямая ОМ (рис. 3.10,о) или О'М (рис. 3.10,6) будет касательной к 
кругу напряжений, т.е. составит с радиусом круга в точке касания угол в 90° и 
пройдет через начало координат (О или О').

/

Рисунок 3 .1 0 - Огибающие кривые предельных напряжений при сдвиге 
грунтов сыпучих (а) и связных (б)

Изложенное условие может быть записано и в аналитической форме.
Зная величину главных напряжений -  наибольшего ah и наименьшего о2 

(определяя их, например, по кругу напряжений как абсциссу пересечения круга 
с осью а, если круг напряжений построен по известным для некоторой площад
ки, наклоненной под углом а  к оси давлений, значениям та и или непосредст
венно по результатам соответствующих испытаний) и учитывая, что на кривой 
сдвига (рис. 3.10) треугольник ОМС или О'МС прямоугольный, будем иметь: 

по рис. 3.10,а  (для сыпучих грунтов)
СМsince = ----- ,
ОС

а так как

то

и

(3.40)
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(3.41)

Уравнения (3.40) и (3.41) являются математической формулировкой 
условия предельного равновесия (условия прочности Мора) сыпучих (3.40) и 
связных (3.41) грунтов. Это условие имеет огромное число практических при
ложений и используется при определении предельной нагрузки на грунт, расче
тах устойчивости массивов грунта и давления грунтов на ограждения.

3.4.5 Испытание грунтов на сдвиг при простом и трехосном сжатии

Испытание на простое беспрепятственное (не ограниченное с боков) сжа
тие возможно лишь для грунтов, из которых могут быть вырезаны образцы ци
линдрической или призматической формы. Испытание же на трехосное сжатие 
применимо не только для связных, но и для сыпучих грунтов, так как оно про
изводится с образцами, заключенными в тонкую резиновую оболочку, при все
стороннем боковом давлении и добавочном (сверх всестороннего) осевом.

При испытаниях на простое одноосное сжатие образцов грунта (ци
линдров с высотой в 1,5...2 раза большей диаметра) увеличивают сжи
мающую нагрузку до тех пор, пока не произойдет хрупкого разрушения 
образца или не возникнут прогрессивно возрастающие его деформации. 
Величину разрушающей нагрузки относят к единице площади поперечного се
чения образца, принимая распределение давлений равномерным (<т/= F/A, где 
F -  нагрузка; А -  площадь поперечного сечения образца), что, однако, как уста
новлено проф. А.Н.Зелениным, дает несколько заниженные величины сопро
тивлений вследствие неучета неравномерности распределения давлений по 
краевым поверхностям образца.

Рис. 3.11 -  К испытанию связных грунтов на одноосное сжатие
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Если выделить по оси образца бесконечно малый элемент (рис. 3.11,а), то 
треугольная призмочка с углом а будет испытывать лишь напряжения, пока
занные на рис. 3.11,6 (если не учитывать сопротивления трению по наклонной 
грани призмочки). Проектируя все силы на направление наклонной грани приз- 
мочки, получим

tads ■ 1 -  crldx • sin а ■ 1 = 0 , (3.42)
откуда

или

Максимальное сдвигающее напряжение будет при sin2a=I, т.е.
а,шах / = —
2

или, полагая max г = с, получим

(3.43)

(3.44)

(3.45) 

(3.45а)

Кривая предельны:унапряжений для рассматриваемого случая приведена 
на рис.3.12.

Опыты на трехосное сжатие позволяют испытывать образцы любых 
грунтов при обжатии их наперед заданным боковым давлением, что ближе от
вечает работе грунта в природных условиях и дает наиболее надежные ре
зультаты определения их прочностных и деформа гивных свойств.

Схема прибора на трехосное сжатие -  стабилометра -  показана на 
рис. 3.13. Этот прибор состоит из камеры 4, наполненной жидкостью и соеди
ненной с источником боковых давлений, в которой между специальными под
донами 3 (фильтрующими или водонепроницаемыми, смотря по условиям ис
пытания) устанавливается образец грунта I, помещаемый с помощью особого 
приспособления в тонкую резиновую оболочку 2.
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Рисунок 3.13 -  Схема прибора на 
трехосное сжатие

Осевая нагрузка передается на образец с помощью специального поршня 5. 
Во все время испытания ведется замер нейтрального (порового) давления воды 
по торцам образца грунта (по манометрам б), всестороннего давления в испыта
тельной камере (по манометру 7), осевых деформаций (по индикатору -  мессу- 
ре) и объемных изменений (по волюмометрической трубке) испытываемого об
разца грунта.

Испытание грунтов на трехосное сжатие по стандартной методике произ
водится следующим образом: вначале образцу грунта, помещенному в испыта
тельную камеру, сообщается всестороннее давление, равное о2 = а3 (как при дре
нированных, так и недренированных испытаниях); затем, после загасания дефор
маций от всестороннего давления, дается осевая нагрузка увеличивающимися 
ступенями до разрушения образца или потери им устойчивости.

Результаты испытания дают возможность определить по формуле 3.38 
величину эффективных напряжений в момент разрушения образца:

(3.46)

где и — величина порового давления.
Кроме того, по данным испытаний определяют величину относительной 

продольной деформации

(3.47)

где s, -  осадка для любой /'-й ступени нагрузки; h -  первоначальная высота об
разца грунта): и величину относительной объемной деформации

(3.48)

где V -  первоначальный объем образца; Л V — изменение объема образца (опре
деляется с помощью волюмометра).

По полученным данным вычерчивают графики (рис. 3.14) изменений

—  = /(£ .) , по которым и определяют максимальное значение max и графи- 
а2 ' <*г
ки зависимости общих продольных и объемных деформаций грунта от прираще
ния осевого давления т/, по которым определяют модули деформируемости.
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Рисунок 3.14 -  Результаты опыта па трехосное 
сжатие для грунтов плотных 1 и рыхлых 2

В пределах линейной зависимости между общими деформациями (про
дольными или объемными) и приращением осевого давления Аа/ имеем: 

модуль общей (линейной) деформации

модуль объемной деформации

(3.49)

(3.50)

Как известно из кур9а сопротивления материалов, между модулем объем
ной и модулем общей линейной деформации существует взаимосвязь:

откуда коэффициент относительной поперечной деформации (аналогичный ко
эффициенту Пуассона упругих тел) будет равен

(3.51)

Определив максимум отношения -Д- по графику рис. 3.14 и пользуясь для

сыпучих грунтов условием (3.40), в правой части которого разделим и числи
тель и знаменатель на Щ, получим

(3.52)

По выражению (3.52) и вычисляют угол внутреннего трения грунта ср.
Для сыпучих грунтов угол внутреннего трения может быть определен и по 

кругу предельных напряжений, который легко построить, так как непосредственно 
из опыта на трехосное сжатие определяются <т[ ист) (рис. 3.15).
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Рисунок 3.15 -  Определение угла внутреннего 
трения сыпучего грунта по результатам 

трехосного сжатия

<t'

Для определения же параметров кривой сдвига связных грунтов требует
ся знать результаты испытания на трехосное сжатие не менее двух идентичных 
образцов грунта при различной величине бокового давления с?7 = а следова
тельно, и разной величине разрушающего 
осевого (главного) напряжения о7; что 
выполнено на рис. 3.16.

Рисунок 3.16 -  Определение параметров 
сдвига по результатам трехосного 
сжатия двух идентичных образцов 

связного грунта

Результаты испытаний на трехосное сжатие дают возможность применить 
для оценки прочности грунтов не только теорию прочности Мора, базирую
щуюся на законе Кулона, но и октаэдрическую теорию прочности, учитываю
щую пространственное напряженное состояние грунтов по октаэдрическим 
площадкам, равнонаклоненным к плоскостям главных напряжений.

Испытание грунтов в условиях с независимо регулируемыми главными
напряжениями проводится на стенде, принципиальная схема которого 
приведена на рис. 3.17. Особенности конструкции рабочей камеры прибора 
позволяют исследовать пространственное напряженно-деформированное 
состояние и учесть влияние промежуточного глав-ного напряжения о ( (при
этом о ,>  о }> с 2).

1-нагружающее устройство при 
принудительно задаваемых 

деформациях, 2 -трубопроводы 
от бачков-компенсаторов, 

используемые при схеме опыта 
задаваемыми напряжениями;

3 -  образец грунта в форме куба
Рисунок 3 .17- Схема прибора 

для испытания грунтов в 
условиях независимо 

регулируемых главных 
напряжений или деформаций
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Результаты экспериментов показывают, что для ряда грунтов при измене
нии вида напряженного состояния, которое удобно охарактеризован! показате
лем Надаи -  Лоде

(3.53)

насшюдается заметное непостоянство параметров теории прочности Мора (simp) 
и теории прочности Мизеса -  Боткина (tg <р).

Исследования на приборе с независимо регулируемыми главными напряже
ниями (рис 3.17) позволяют также установить границы применимости той или иной 
теории прочности грунтов, например, когда можно рассматривать параметр теории 
прочности Мора (sin <р) практически не зависящим от изменения вида напряженно
го состояния или когда за расчетную величину следует принимать его среднее зна
чение между величинами при о2=оз (обычные испытания в стабилометре, когда

= -1 ) и при ст, = (когда ft, = 0 ).

3.5 Структурно-фазовая деформируемость грунтов
Грунты, как отмечалось ранее, представляют собой сложнейшие минераль

но-дисперсные образования, состоящие из разнообразных взаимно связанных час
тиц, обладающих различными механическими свойствами.

Применение к грунтам общей теории напряжений, разработанной для 
сплошных упругих тел, требует особого рассмотрения. Так, в любых дисперсных 
телах внешняя нагрузка передается от одной частицы к другой лишь через точки 
контакта частиц, которые в большинстве случаев расположены незакономерно 
или по некоторой структурной сетке.

Возникает вопрос, можно ли считать внутренние усилия в грунтах непрерыв
но распределенными по достаточно малым площадкам, напряжения в которых мы 
определяем. Проф. Н.М.Герсеванов (1931) показал, что неточность в определении 
напряжений в грунтах по общей теории сплошных тел не будет большей, чем при 
определении напряжений в стали, которая также состоит из зерен кристаллов, хотя 
и весьма малых размеров. Однако определение напряжений в грунтах является 
значительно более сложной задачей, чем в сплошных телах.

При действии внешней нагрузки отдельные фазы (компоненты) грунтов по- 
разному сопротивляются силовым воздействиям и по-разному деформируются, 
что является главнейшей особенностью напряженно-деформированного состоя
ния грунтов.

При общем рассмотрении необходимо изучить напряженно-деформирован
ное состояние как грунта в целом (рассматривая его как квазисплошное и квазиод- 
нофазное тело), так и отдельных его фаз во взаимодействии между собой.

Как показывают новейшие исследования, применявшиеся ранее гипотезы 
о несжимаемости той или иной компоненты грунта (например, поровой воды) и 
о мгновенной передаче давления на его скелет опытом не подтверждаются. 
Кроме того, необходимо учитывать, что деформируемость не только грунта в 
целом, но и отдельных его фаз (например, твердых частиц) зависит от времени 
действия нагрузки вследствие явления ползучести.
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3.5.1 Общая зависимость между деформациями и напряжениями
Рассмотрим общий случай зависимости относительной деформации е от 

величины нормального напряжения а для грунта в целом. Такое рассмотрение 
будет полностью справедливо для начального и конечного состояний грунта, 
когда отсутствует перераспределение фаз в единице его объема (например, ко
гда при уплотнении закончится выдавливание воды из пор грунта). При рас
смотрении промежуточных состояний необходимо учитывать процесс консо
лидации, ползучесть скелета и пр.

При анализе зависимости деформаций от напряжений следует различать, 
по крайней мере, два вида грунтов: сыпучие и связные.

Для сыпучих грунтов при однократном загружении всегда возникают 
необратимые смещения и повороты зерен грунта относительно друг друга, 
что обусловливает постоянное наличие остаточных деформаций.

Для связных грунтов на характер деформирования существенно влияют 
структурные связи, как жесткие, так и вязкие.

При жестких связях, если величина нагрузки такова, что при ее действии 
прочность связей не нарушается, грунт будет деформироваться как квази- 
твердое тело.

При вязких (водно-коллоидных) связях в грунтах некоторые связи начи
нают разрушаться (или вязко течь) уже при весьма небольших усилиях, другие 
-  при несколько больших и т.д., что и обусловливает и у этих грунтов постоян
ное наличие при разгрузке не только обратимых, но и остаточных деформаций. 
Важно отметить, что остаточные деформации часто во много раз превосходят 
по величине деформации обратимые.

Природные связные грунты в большинстве случаев имеют и жесткие и 
часто вязкие связи различной прочности, поэтому процесс деформирования их 
является весьма сложным. Здесь рассматривается общая зависимости между 
относительными деформациями е и нормальным напряжением а, так как эта за
висимость кладется в основу теории распределения напряжений в грунтах и оп
ределения их деформаций под действием внешних сил.

В самом общем случае, как показывают многочисленные исследования, 
зависимость между деформациями и напряжениями для грунтов, при значи
тельных напряжениях, будет нелинейной (рис. 3.18, пунктирная кривая ОаЬ).

Рисунок 3 .18 - Зависимость между 
деформациями s и нормальными 
напряжениями а для грунта при 

ступенчатом возрастании нагрузки
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Эту зависимость в общем виде можно представить функцией:

в = асО' +а„(<т„-<тс)", (3-54)

где ас и а„ -  коэффициенты, определяемые опытным путем; ас -  напряжение, не 
превосходящее начальной прочности структурных связей (<тс < pstr)\ (а„ a j  а ~ 
действующее нормальное напряжение, обусловливающее деформации грунта 
при частичном или полном нарушении структурных связей; т -  параметр не
линейности, также определяемый опытным путем.

Величина коэффициента ас может быть принята равной обратной величи
не модуля нормальной упругости грунта Е, т.е.

(3-55)

Что касается коэффициента а„, то природа его значительно сложней. Ес
ли рассматривать только стабилизированные напряжения, то величина этого 
коэффициента будет зависеть от модуля общей деформации Е0 грунта, который 
в общем случае может входить в выражение в некоторой степени г, меньшей 
или равной единице, а также от коэффициента /?, оценивающего способность 
бокового расширения грунта, т.е. можно принять

где параметр r< 1 также определяется опытным путем.
Если рассматривать деформации грунта при давлениях, больших струк

турной прочности сжатия, то зависимости (3.54) можно придать следующий 
вид:

е = асп <?', (3.57)
где асп -  некоторый общий коэффициент пропорциональности, в простейшем 
случае равный ас„= р/Е0.

Общая зависимость (3.57) даже в представленной простой форме еще 
очень сложна для применения на практике.

3.5.2 Принцип линейной деформируемости
При не очень больших изменениях внешних давлений (порядка 0,1...0,3 

МПа (1...3-105 Па), а для плотных и твердых грунтов и до 0,5...0,7МПа 
(5...7-105 Па) с достаточной для практических целей точностью зависимость 
между деформациями е и напряжениями о может приниматься линейной (см. 
спрямленный участок 0а на кривой рис. 3.18), что значительно упрощает расче
ты и не вносит в них недопустимых погрешностей. Полагая в выражении (3.54) 
величину параметра т=1 (что вполне допустимо при величине напряжений, 
меньших практического предела пропорциональности), между общими дефор
мациями и напряжением при постоянстве модуля общей деформации будем 
иметь

£ = ас„<т, (3.58)
т.е. при небольших изменениях напряжений к грунтам с полным к тому основа
нием можно применять теорию линейно деформируемых тел.
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Как показано проф. Н.М.Герсевановым (1931г.), если зависимость меж
ду общими деформациями и напряжениями линейна, то для определения на
пряжений в грунтах полностью будут применимы решения теории упруго
сти-, для определения же общих деформаций грунтов необходимы добавочные 
условия (например, зависимость изменения коэффициента пористости от дав
ления и др.).

Изложенное позволяет сформулировать для грунтов так называемый 
принцип линейной деформируемости, а именно:

при небольших изменениях давлений можно рассматривать грунты как 
линейно деформируемые тела, т.е. с достаточной для практических целей 
точностью можно принимать зависимость между общими деформациями 
и напряжениями для грунтов линейной.

Следует отметить, что принцип линейной деформируемости грунтов 
(справедливый для грунтов средней уплотненности при давлениях порядка 
0,1...0,5МПа и несколько более) является одним из основных в современной 
механике грунтов, так как на нем базируются почти все инженерные расчеты 
напряжений и деформаций естественных грунтовых оснований. Для слабых же 
грунтов [при несущей способности их меньше 0,1МПа (10s Н/м2)] необходимо 
исходить из нелинейной зависимости между деформациями и напряжениями.

3.6 Полевые методы определения характеристик деформируемости 
и прочности

Как указывалось в начале настоящей главы, деформационные и прочност
ные характеристики грунтов, определяемые в лабораторных условиях на образ
цах, не всегда в полной мере отражают свойства грунтоб в условиях их природно
го состояния. Поэтому при проектировании ответственных сооружений норма
тивные документы предписывают наряду с лабораторными проводить и полевые 
испытания грунтов в условиях природного залегания. Ниже приводятся основные 
сведения о наиболее распространенных методах испытаний.

Полевые испытания грунтов пробной статической нагрузкой. Используют 
для определения характеристик деформационных и прочностных свойств грун
тов. Такие испытания являются основным методом исследования трещинова
тых скальных пород, что подробно рассмотрено в работе С.Б.Ухова (1975г.).

Для определения характеристик деформационных свойств грунтов испыта
ния проводят в шурфах или скважинах инвентарными жесткими штампами в пер
вом случае площадью 0,5...1,0м2, во втором -  600см2. Принципиальная схема опы
та приведена на рис. 3.19,а. На дно выработки 1 устанавливают плотно притертый 
к основанию штамп 2, к которому через стойку 3 прикладывают возрастающую 
ступенями нагрузку F. Каждую следующую ступень нагрузки прикладывают 
после стабилизации осадок от предыдущей ступени. Осадки грунтов основания 
под штампом s измеряют с помощью прогибомеров 4, крепящихся к независи
мой раме. В различных конструкциях установок используют разные схемы 
приложения нагрузок и измерения осадок.
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Рисунок 3 .19- Схема (а) и результаты (6) полевых испытаний грунта на сжатие

Зная давление по подошве штампа p=F/A и соответствующее ему значе
ние стабилизированной осадки s, можно построить опытную зависимость л f(p) 
как при возрастании давления (ветвь нагружения), так и при его уменьшении 
(ветвь разгрузки) (рис. 3.19,6). Поскольку начальный участок кривой этой зави
симости соответствует модели линейной деформируемости, модуль деформа
ции грунта основания определится по формуле:

/  £„=«*( 1-v2) ^ ,  (3.59)
As,

где со -  коэффициент, зависящий от формы жесткого штампа (для круглого 
штампа со = 0,78; для квадратного -  0,88); d  -  ширина или диаметр штампа; 
v -  коэффициент Пуассона грунта, принимаемый обычно 0,25; Ар„ As,, -  со
ответственно приращение давления и осадки в пределах линейной зависи
мости s=f(p).

Если в формулу (3.59) подставить значение As„ определенное по ветви 
нагружения, получим величину модуля деформации грунта при нагружении; 
если подставить значение As,, определенное по ветви разгрузки, получим вели
чину модуля деформации грунта при разгрузке, иногда называемого модулем 
упругости.

Определение характеристик сопротивления грунта сдвигу производится в 
соответствии с принципиальной схемой, показанной на рис. 3.20,а. Бетонный 
штамп, обычно площадью 0,5.,1,0м2, устанавливается (или бетонируется в случае 
скальных пород) на основании. К нему тем или иным способом прикладывается 
сжимающая нагрузка F, и после стабилизации осадок ступенями -  сдвигающая 
нагрузка Т. В процессе опыта фиксируются горизонтальные и вертикальные пере
мещения штампа. Характерные кривые зависимости горизонтальных перемещений 
при возрастании т показаны на рис. 3.20,6. Кривая 1 соответствует испытаниям 
плотного песка или малотрещиноватых скальных грунтов, кривая 2 -  рыхлого 
песка или сильнотрещиноватого (разборного) скального грунта.
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6
Рисунок 3.20 -  Схема (а) и результаты (6) полевых испытаний грунта па сдвиг 

В первом случае отмечаются два характерных критерия прочности: 
т'пр — пиковое, т’р -  остаточное сопротивления сдвигу, во втором -  только г” , кри
вая 2 -  осгаточное сопротивление сдвигу. Это связано с различным характером раз
рушения грунта в основании штампа. Так, в плотном песке и малотрещиноватой 
скальной породе разрушение сопровождается разуплотнением (дилатансией) грун
та в зоне сдвига, что отмечается по подъему штампа. В рыхлом песке и разборном 
скальном грунте при сдвиге происходит дополнительное уплотнение (контракция) 
грунта, и штамп при перемещении дает осадку.

Сложность полевых испытаний для определения прочностных характери
стик грунтов заключается не только в громоздкости эксперимента, но и в том, 
что одно такое испытание позволяет определить лишь пару значений хпр и а, 
т. е. положение лишь одной точки на графике сопротивления сдвигу.

Испытания шаровым штампом. Н.А.Цытовичем был предложен метод 
шариковой пробы для определения сцепления связных грунтов. Существо ме
тода заключается в том, что с помощью шарика диаметром d  на грунт передает
ся усилие F  и измеряется осадка штампа s (рис. 3.21,а). Тогда, в соответствии с 
решением акад. А.Ю. Ишлинского, сцепление можно определить по формуле:

(3.60)

при 0,005<^<0,1.

Полученное таким образом значение сцепления соответствует определен
ному в сдвиговых испытаниях для вязких очень малоуплотняющихся грунтов 
при ip<5° (жирные глины, мерзлые грунты и т.п.). При большем значении угла 
внутреннего трения грунта В.Г.Березанцев рекомендует в правую часть уравне
ния (3.60) вводить понижающий коэффициент М. Так, при <р = 0° А/= /; при 
<р =10° М  0,61; при <р =20° М =0,28 ; при <р = 30° М =0,12.
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Рисунок 3.21 -  Схема испытаний шариковым штампом (а) и 
кривая длительной прочности грунта (б)

Метод шариковой пробы удобен для определения изменения прочност
ных свойств грунтов в зависимости от времени действия нагрузки. Поскольку 
осадка s  с течением времени увеличивается, в соответствии с выражением
(3.60) шариковое сцепление будет уменьшаться. Это позволяет (рис. 3.21,6) 
ввести понятия мгновенной прочности с;, прочности, соответствующей некото
рому времени действия нагрузки t-c , и предела длительной прочности с ,, к ко
торому будет стремиться сцепление при очень продолжительном времени дей
ствия нагрузки. Очевидно, что если необходимо оценить прочность грунта при 
воздействии мгновенной нагрузки (например, удар при посадке самолета), то 
следует исходить из величин, близких к мгновенной прочности. Для обес
печения же длительной устойчивости, например горных склонов, сложенных 
мерзлыми или глинистыми грунтами, следует принимать в расчет предел дли
тельной прочности. Метод применяют как в полевых, так и в лабораторных ус
ловиях.

З.Г.Тер-Мартиросян показал, что при малых величинах стабилизирован
ных осадок методом шариковой пробы можно также определить величину мо
дуля деформации грунта по формуле:

(3.61)

при ■— < 0,005.

П олевые испыт ания м ет одом  зондирования. Для определения характери
стик деформационных и прочностных свойств, а также выделения границ меж
ду инженерно-геологическими элементами широко применяется метод зонди
рования, подробно описанный в работе Ю.Г.Трофименкова и Л.Н.Воробкова. 
Зондирование основано на определении сопротивления погружению в грунт 
наконечника-зонда на глубину, превышающую его размеры. Различают стати
ческое и динамическое зондирование.

Статическое зондирование заключается в погружении зонда под дей
ствием статической вдавливающей нагрузки с измерением показателей 
сопротивлению грунта внедрению зонда на глубину более высоты нако
нечника. Применяются различные конструкции зондов, позволяющие получать 
информацию как об удельном лобовом сопротивлении, так и об удельном со
противлении трению по боковой поверхности, что важно, в частности, для про
ектирования свайных фундаментов (рис. 3.22).
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1- конус; 2 -  штанги; 3 -  защитная труба;
4 -  датчик для измерения усилия в муфте трения; 

5 -  муфта трения
Рисунок 3.22 -  Схема зондов для статического 

зондирования с защитной 
трубой (а) зондирования и муфтой 

трения (б)

Удельное сопротивление грунта под наконечником (конусом) зонда есть 
сопротивление грунта наконечнику (конусу) при статическом зондировании, 
отнесенное к площади основания наконечника (конуса) зонда.

Удельное сопротивление грунта на участке боковой поверхности зон
да есть сопротивление грунта на участке боковой поверхности, отнесенное 
к площади боковой поверхности.

В простейшем случае измеряют удельное сопротивление погружению ко
нуса зонда qc (МПа) и строят график изменения этой величины по глубине ис
следуемой толщи грунта (рис. 3.23,а). Зная величину <fc_ можно определить мо
дуль деформации: для глинистых грунтов E=7qc\ для песчаных грунтов E=3qc.

Характеристики сопротивления сдвигу глинистых грунтов по данным 
статического зондирования определяют по эмпирическим формулам:

^  = 0 ,045^+ 0 ,2б1
с = 0,0116¾ +0,125 j v ’

Динамическое зондирование производится путем забивки или ударно
вращательного погружения в грунт зонда из колонки штанг также с коническим 
наконечником. При этом определяется показатель зондирования N, равный 
числу ударов, необходимых для погружения зонда на 10см. Результаты зонди
рования отображаются на графике (рис. 3.23,6). Зная из опыта величину N, 
удельную энергию зондирования, зависящую от параметров установки, и ряд 
коэффициентов, учитывающих динамический процесс зондирования, можно 
определить динамическое сопротивление грунта pj. В свою очередь, величина 
р,: позволяет судить о плотности песчаных грунтов, значении их прочностных и 
деформационных показателей, а также об ориентировочном значении модуля 
деформации суглинков и глин.
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Рисунок 3.23 -  Графики 
статического (а) и 
динамического (б) 

зондирования грунтов 
основания

Полевые испытания методом прессиометра. Испытания грунтов 
прессиометром обычно используют для определения деформационных характе
ристик связных и трещиноватых скальных грунтов. Имеются также предложе
ния по использованию таких испытаний для определения прочностных харак
теристик связных грунтов.

Испытания проводят в буровых скважинах I (рис. 3.24,а) диаметром 
обычно <f0=76... 130мм и глубиной до 25...30м. Одна из конструкций прессио
метра, погружаемого в скважину, представляет собой трехкамерное цилиндри
ческое устройство, где средняя камера 2 является рабочей, а крайние камеры 3 
предназначены для обеспечения в среднем горизонтальном сечении рабочей 
камеры условия осесимметричной плоской деформации. Прессиометр крепится 
на штанге 4, внутри которой имеется канал, служащий для передачи давления в 
камеры устройства. Оболочка прессиометра изготовляется из прочной верти
кально армируемой резины, и после начального обжатия боковая поверхность 
всех трех камер плотно прилегает к стенкам скважины.

Испытание заключается в следующем. Через канал в штанге в камеры 
прессиометра под давлением с помощью компрессора подается рабочая жид
кость. Давление жидкости в камерах передается на стенки скважины, что вызы
вает обжатие окружающего грунта. Для каждой ступени обжатия в стабилизи
рованном состоянии измеряется с помощью манометра давление р  и по величи
не расхода жидкости — увеличение диаметра скважины в середине рабочей ка
меры Ad. Г рафик деформаций грунта, окружающего скважину, при возрастании 
давления показан на рис. 3.24,6.
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I, II -  фазы уплотнения и развития пластических деформаций

Рисунок 3.24 -  Схема (а) и результаты (б) полевых испытаний 
грунта прессиометром

В начальной стадии эксперимента при линейной зависимости Ad=f(p), 
используя решение Ляме, можно определить модуль деформации окружающего 
грунта по формуле

Важно иметь в виду, что в соответствии со схемой нагружения этот модуль 
деформации характеризует сжимаемость грунта в горизонтальном направлении, 
поэтому приведенный выше метод справедлив только для изотропных грунтов.

Для определения методом прессиометра прочностных характеристик грун
та, окружающего скважину, давление должно быть увеличено до получения явно 
нелинейной зависимости Ad=f(p), т.е. развития в обжимаемой зоне грунта пласти
ческих деформаций. Тогда, определив, как это показано на рис. 3.24Д  величину 
критического давления р сп,, соответствующую формированию в грунте фазы пла
стического деформирования, можно на основе решения смешанной упругопла
стической задачи определить прочностные характеристики грунта.

З.Г.Тер-Мартиросян рекомендует, проводя несколько испытаний в пределах 
одного инженерно-геологического элемента на разных глубинах z  от поверхности 
грунта, определять значения <р и с с помощью следующей формулы:

Полевые испытания методом вращательного среза. Используют для оп
ределения сопротивления сдвигу в глинистых грунтах, илах и заторфованных 
грунтах на глубинах до 10...12м. Для этого в забой скважины I (рис. 3.25,а) по
гружается четырехлопастная крыльчатка 2 на глубину более высоты крыльчатки

(3.63)

(3.63)
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h от отметки забоя. Крыльчатка соединена штангой 3 со специальным вращаю
щим устройством 4. Обычно диаметр крыльчатки d  составляет 60... 100мм при 
соотношении h/d= 2. Вращая крыльчатку вокруг оси, производят срез грунта по 
всей поверхности образующегося цилиндра. Достижение при некотором угле 
поворота в  рад наибольшего значения крутящего момента Ммах свидетельствует о 
срезе грунта, находящегося в ненарушенном состоянии. Последующее вращение 
крыльчатки (обычно 4...5 полных оборота) приводит к установлению постоянного 
значения крутящего момента Мтт (рис. 3.25,6), что соответствует сопротивлению 
сдвигу грунта нарушенного состояния. Физически это соответствует понятиям 
пикового и остаточного сопротивления сдвигу, приведенным на рис. 3.20.

Тогда пиковое г 'и  остаточное г" сопротивления сдвигу могут быть опре
делены по формулам:

(3.64)

° )  м 6)

Рисунок 3.25 -  Схема (а) и результаты (б) полевых испытаний 
методом вращательного среза

Сопротивление сдвигу, полученное методом вращательного среза, пред
ставляет' собой обобщенный показатель прочности грунта, включающий и сцеп
ление, и трение. С некоторым приближением можно считать, что для жирных 
глин при ср<5° т'и =с. В остальных случаях, полагая, что при достижении оста
точного сопротивления сцепление практически равно нулю (с=0), величину г’ 
можно определить из формулы:

т’ = { tg<p, (3.65)
где — коэффициент бокового давления грунта в состоянии покоя; o:g-  природ
ное давление вышележащих слоев грунта в уровне середины крыльчатки.

В последнем случае величина сцепления составит
c = r ' ~ r j  (3.66)
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Ю.Г. Трофименкова и Л.Н. Воробкова при h/d=2 и заглублении верха 
крыльчатки от забоя не менее чем на 5d, используя начальную (линейную) 
часть зависимости M-fO, можно определить модуль деформации грунта по
формуле:

(3.67)

где в -  угол поворота крыльчатки при крутящем моменте М
3.7 Особенности свойств структурно-неустойчивых грунтов
Среди грунтов, на которых возводятся сооружения, есть несколько харак

терных типов особенных образований. Строительство на этих грунтах сопря
жено со специальными мероприятиями, несоблюдение которых часто приводит 
к авариям. К таким грунтам обычно относят мерзлые, вечномерзлые, лёссовые, 
набухающие, слабые водонасыщенные глинистые, засоленные, насыпные грун
ты, торфы и заторфованные грунты.

При всем различии условий природного образования и последующего из
менения этим грунтам свойственна общая особенность -  способность к рез
кому снижению прочности структурных связей между частицами при не
которых обычных для строительства и эксплуатации сооружений воздей
ствиях: при нагревании -  для одних, увлажнении -  для других, быстром 
нагружении или вибрационном воздействии -  для третьих типов грунтов. 
Это, в свою очередь, приводит также к резкому уменьшению прочности и не
сущей способности оснований, развитию недопустимых для сооружения де
формаций.

Причины указанных процессов заключаются в том, что структурные связи 
в этих грунтах обусловлены легко поддающимися разрушению при определен
ных воздействиях факторами. Поэтому такие грунты часто называют структур
но-неустойчивыми грунтами. Рассмотрим происхождение, состав, структурно
текстурные особенности, распространение и формы залегания структурно
неустойчивых грунтов.

Мерзлые и вечномерзлые грунты. На всей территории Белоруссии и Рос
сии температура воздуха зимой опускается ниже 0°С. В результате длительного 
воздействия отрицательной температуры происходит промерзание грунта с по
верхности на некоторую глубину. В весенне-летнее время, с установлением по
ложительной температуры воздуха, промерзший слой грунта оттаивает. В об
ширных районах Севера и Северо-Востока Российской Федерации среднегодо
вая температура воздуха оказывается ниже 0°С. В теплое время года грунты 
здесь оттаивают на небольшую глубину (порядка 1...3м), а ниже (до 30...500м и 
более) находятся постоянно в мерзлом состоянии.

При температуре ниже 0°С, как правило, грунты резко меняют свои свой
ства в связи с переходом части поровой воды в твердую фазу -  лед.

Грунты всех видов относятся к мерзлым, если они имеют отрицательную 
температуру и содержат в своем составе лед. Грунты называют вечномерз
лыми, если в условиях природного залегания они находятся в мерзлом со
стоянии непрерывно (без оттаивания) в течение многих (трех и более) лет.

99



Мерзлые и вечномерзлые грунты из-за наличия в них льдоцементных связей 
при отрицательной температуре являются очень прочными и малодеформируе- 
мыми природными образованиями. Однако при повышении или понижении тем
пературы (даже в области отрицательных значений температуры) за счет оттаива
ния части льда или замерзания части поровой воды их свойства могут изменяться. 
При оттаивании порового льда структурные льдоцементные связи лавинно раз
рушаются и возникают значительные деформации. Многие виды вечномерзлых 
грунтов, особенно сильнольдистые глинистые грунты, при этом могут перехо
дить в разжиженное состояние.

Строение верхних зон земной коры зависит от географо-климатических 
условий района. На большей части европейской территории Российской Феде
рации, в Западной Сибири и Средней Азии толща грунта в зимнее время про
мерзает на некоторую глубину, а летом оттаивает. Ниже расположен постоянно 
талый грунт. Попеременно замерзающий и оттаивающий слой грунта на
зывают деятельным слоем (рис. 3.26,а). На Севере и в Восточной Сибири ни
же деятельного слоя располагается толща вечномерзлого грунта. В этом случае 
поверхностный слой грунта, промерзающий зимой и оттаивающий летом, 
называют слоем сезонного оттаивания, если он зимой сливается с вечно
мерзлым грунтом (рис. 3.26,6), и сезонного промерзания, если между ним и 
кровлей вечной мерзлоты находится слой талого грунта (рис. 3.26,в).

Л) '  6} Я

1 -  деятельный слой; 2 -  талый грунт; 3 -  слой сезонного оттаивания;
4 -  вечномерзлый грунт; 5 -  слой сезонного промерзания

Рисунок 3.26 -  Схема расположения слоев грунта

Мерзлые и вечномерзлые грунты отличаются характерной морозной тек
стурой, обусловленной содержанием и расположением в них льда. Различают 
массивную (слитную) текстуру, когда лед содержится только в порах грун
та и видимые прослойки льда отсутствуют. Такая текстура свойственна 
крупнообломочным и песчаным, а также маловлажным глинистым грунтам. В 
случае слоистой текстуры, характерной для глинистых грунтов, промер
зающих при подтоке воды, лед содержится в грунте в виде удлиненных 
включений (шлиров) различных размеров, ориентированных примерно в 
одном направлении. Сетчатая (ячеистая) текстура свойственна сильно 
обводненным глинистым и скальным грунтам. Шлиры и прослои льда в 
этом случае образуют сложную сеть, толщина их может измеряться сантимет- 
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рами. Наконец, в рыхлых крупнообломочных грунтах может формиро
ваться корковая текстура, когда лед образует корки и линзы вокруг частиц 
и агрегатов грунта. Толща вечномерзлых грунтов может содержать также и 
более крупные включения льда (жилы, прослои, линзы), достигающие десятков 
сантиметров и даже метров. Содержание льда в мерзлых и вечномерзлых 
грунтах, а, следовательно, и их состояние по прочности и деформируемости 
существенным образом зависят от изменения внешних воздействий, преж
де всего отрицательной температуры. Это важнейшее качество мерзлых 
грунтов было установлено Н.А.Цытовичем (1945г.) и названо им принци
пом равновесного состояния воды и льда в мерзлых грунтах.

Опыт показывает, что при промерзании грунтов, особенно мелкодисперсных 
(глинистых), в лед переходит не вся поровая вода, а лишь часть ее. Дальнейшее 
понижение температуры сопровождается фазовыми превращениями, но интен
сивность их уменьшается, причем, чем больше в грунте связанной воды, тем 
большая часть норовой воды при данной отрицательной температуре находится в 
незамерзшем состоянии. В кварцевых песках практически не содержится свя
занной воды, все фазовые переходы завершаются при температуре, близкой к 
0°С. В глинистых грунтах с увеличением содержания глинистых частиц отно
сительное содержание связанной воды возрастает, что ведет к увеличению ко
личества незамерзшей воды при данной температуре.

Указанные особенности мерзлых грунтов вызывают необходимость введе
ния при их рассмотрении дополнительных физических характеристик. К ним от
носятся различные характеристики влажности (суммарная влажность мерзлого 
грунта, влажность мерзлого грунта за счет содержани/только незамерзшей воды 
и влажность мерзлого грунта между отдельными ледяными включениями); льди- 
стости -  отношения объема льда, содержащегося в мерзлом грунте, ко всему объ
ему грунта (суммарная льдистость мерзлого грунта и льдистость мерзлого грунта 
за счет ледяных включений); ряд других показателей (степень заполнения объема 
пор мерзлого грунта льдом и незамерзшей водой, температура начала замерзания 
воды в порах грунта). Кроме того, для расчетов промерзания -  оттаивания грунтов 
используются теплофизические характеристики: теплопроводность, объемная те
плоемкость, различающиеся для талого и мерзлого грунта, и теплота таяния (за
мерзания) грунта.

Изменение температурного состояния мерзлых грунтов приводит к значи
тельным изменениям их физических, а следовательно, и механических свойств.

Важнейшей особенностью мерзлых грунтов является их просадочность 
при оттаивании -  резкое уменьшение объема грунта при таянии льда и отжатии 
воды, что может приводить к чрезмерным деформациям построенных на этих 
грунтах сооружений.

Лёссовые грунты (лёссы).
Лёссовый грунт -  это глинистый грунт в гранулометрическом составе 

которого более 50% пылеватых (0,05-0,005мм) частиц, бескарбонатный 
или известковый, преимущественно низкопористый (коэффициент порис-
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гости не более 0,8), слоистый и непросадочиый; встречаются прослойки 
песка, гравия, включения гальки, раковин моллюсков, иногда почвенные 
горизонты; легко размокает и размывается. Мощность лёссового покрова 
колеблется от нескольких метров до 20...30м, а иногда и более.

Лёссовые грунты по составу, структурно-текстурным признакам, а следо
вательно, и механическим свойствам существенно отличаются от всех других 
горных пород. Твердые частицы лёссовых грунтов на 80...90% состоят из квар
ца, полевого шпата и растворимых минералов. По крупности до 60%, иногда даже 
до 90% твердых частиц относится к пылеватым, остальные -  к глинистым, лишь 
малая часть -  к песчаным фракциям. По гранулометрическому составу и числу 
пластичности лёссовые грунты относятся к пылеватым супесям и суглинкам. 
Влажность лёссовых грунтов в естественном состоянии обычно не превышает 
0,08...0,16, степень влажности Sr<0,5.

Внешне лёсс представляет собой горную породу палевого цвета, мало
влажную, слабосцементированную, пыльную в сухом состоянии. При увлажне
нии образцы лёсса распадаются на мелкие агрегаты. Пористость сухих или сла- 
боувлажненных лёссов обычно 0,4...0,5 и более. Для них характерно наличие 
крупных, различимых невооруженным глазом пор. Чаще всего это вертикальные 
округлые в сечении трубочки с диаметром от сотых долей миллиметра до мил
лиметра, редко больше. Важно подчеркнуть, что размер пор значительно превы
шает размер частиц грунтам Именно в связи с таким соотношением диаметра пор 
и диаметра частиц лёссовые грунты называют макропористыми. Поры, которые 
визуально кажутся мелкими, являются очень крупными по отношению к части
цам, слагающих их стенки. При таком соотношении размеров поры сохраняются 
в грунте только за счет цементации частиц растворимыми минералами.

Происхождение макропор связывают с корневой системой растений и дру
гими факторами. В южных районах, где формируется лёсс, корни растений про
никают на глубину нескольких метров в поисках воды. Отмирая и истлевая, кор
ни оставляют после себя вертикальные канальцы. Постепенное накапливание 
толщи лёссовых грунтов не приводит к разрушению макропор. Благодаря верти
кальной пористости лёссы, несмотря на глинистый состав, обладают хорошей 
водопроницаемостью в вертикальном направлении, что способствует быстрому и 
глубокому замачиванию лёссовых оснований при различного рода утечках воды.

При природной влажности лёссовые грунты за счет цементационных связей 
обладают заметной прочностью и способны держать вертикальные откосы высотой 
до 10м и более. Увлажнение лёссов приводит к растворению цементационных свя
зей и разрушению его макропористой текстуры. Это сопровождается резкой поте
рей прочности грунта, значительными и быстро развивающимися деформациями 
уплотнения -  просадками. Поэтому лёссовые грунты называют просадочными. Ве
личина просадки может достигать нескольких десятков сантиметров.

Просадочность грунта оценивают относительной просадочностыо гд, 
которую можно определить по данным компрессионных испытаний с пода
чей (при различных давлениях) воды в одометр. В результате таких испыта
ний строят трафик зависимости высоты образца от давления и характера
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деформации при замачивании (рис. 3.21,а), а затем находят относительную про- 
садочность при данном давлении:

(3.68)

где h„p -  высота образца грунта природной влажности при давлении, ожидае
мом на данной глубине после возведения сооружения; hsaLp — высота образца 
после просадки от замачивания; h„.g -  высота образца при природном давлении 
Pi = %■ на данной глубине г.

а -  изменение объема (компрессионная кривая); 6 -  изменение 
коэффициента относительной просадочности 

Рисунок 3 .27-Графики деформации лёссового грунта при замачивании
Условно грунт считают просадочным при esi > 0,01. Величина е,/ в зна

чительной степени зависит от действующего давления. При малом давлении 
обычно esi < 0,01, т.е. грунт можно считать практически непросадочным.

Если провести в компрессионных приборах серию испытаний лёссового 
грунта с замачиванием образцов при различных нагрузках, то нетрудно получить 
график зависимости коэффициента относительной просадочности £s[ от давления 
(рис. 3.21,6). Такие графики позволяют оценивать начальное просадочное дав
ление ра, при котором сЛ./=0,01. При меньшем давлении лёссовый грунт считают 
практически непросадочным. Однако более правильно определять начальное про
садочное давление путем налива воды в опытный котлован. Для этого снимают 
растительный слой и им выполняют обвалование экспериментальной площадки. 
На вскрытый лёссовый грунт насыпают небольшой слой песка для исключения 
кольматации поверхности грунта. В центре площадки устанавливают глубинные 
марки и подают в котлован воду до тех пор, пока не будет промочена вся толща 
лёссовых грунтов. Размеры котлована в плане должны быть не менее величины 
просадочной толщи испытываемых грунтов.

По мере дополнительного увлажнения лёссовый грунт проседает не толь
ко непосредственно под дном котлована, но и за его пределами. Эта просадка 
сопровождается растяжением грунте с образованием трещин и уступов 
(рис. 3.28). Такого рода деформации отражаются па надземных сооружениях и 
подземных коммуникациях. Измерения с помощью глубинный марок верти
кальных послойных перемещений позволяют установить глубину, ниже кото
рой грунт начинает проседать под действием собственного веса. Это давление и 
является начальным просадочным давлением ра  Чем больше /;(/, тем устойчи
вее грунт при замачивании.
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1 -  поверхность грунта после замачивания; 2 -  то же до замачивания;
3 -  подсыпка песка; 4 -  замоченный грунт; 5 -  непросадочный грунт

Рисунок 3.28 -  Просадка поверхности лёссового грунта при замачивании

Этот же эксперимент позволяет установить тип просадочности грунтов 
лёссовой толщи:

I тип — когда под действием собственного веса грунта вся толща про
седает не более чем на 5см (в основном просадка грунта развивается при 
замачивании под действием внешней нагрузки);

II тип -  когда под действием собственного веса грунта вся толща 
проседает более чем на 5см.

Набухающие грунты. Многие пылевато-глинистые грунты меняют свой 
объем с изменением влажности. Наиболее значительно изменяется объем глины, 
содержащей большое количество частиц глинистого минерала монтмориллонита. 
Зависимость объема образца пылевато-глинистого грунта от влажности обуслов
лена тем, что вода адсорбируется на поверхностях частиц в виде гидратных обо
лочек. При близком расположении частиц друг к другу вода, стремясь к равновес
ному состоянию, раздвигает частицы до полного насыщения образца грунта во
дой. Кроме того, глинистые частицы, состоящие из монтмориллонита, кристал
лы которого имеют пакетную структуру, способны впитывать в себя воду 
вследствие увеличения расстояний между пакетами молекул. К набухающим 
относят глинистые грунты с большим содержанием гидрофильных глини
стых минералов (монтмориллонит, каолинит, гидрослюды) и малой влаж
ностью В природном СОСТОЯНИИ ( W<Wp).

Набухающими называются грунты, которые при замачивании водой 
или другой жидкостью увеличиваются в объёме с относительным набуха
нием в условиях свободного набухания (без нагрузки) не менее 0,04.

Процессу набухания препятствуют сопротивление сцепления, развиваю
щееся между отдельными частицами и их агрегатами, и действующее напряже
ние. При некотором напряжении набухание не происходит. Минимальное на
пряжение, при котором прекращается набухание, называется давлением 
набухания ps„. Когда на всех глубинах в слое глины действующее суммарное 
давление больше давления набухания, перемещение грунта вверх при замачи
вании не наблюдается.
104



Набухаемость грунтов оценивают коэффициентом относительного 
набухания который находят испытанием грунта в одометре. Для этого 
образец набухающего грунта помещают в кольцо одометра и нагружают давле
нием, которое ожидается па данной глубине, с учетом давления от возводимого 
сооружения. Затем в одометр подают воду. В результате набухания образца 
грунта поршень одометра перемещается вверх.

По данным испытания можно построить кривую (рис. 3.29), из которой 
относительное набухание

(3.69)

где /;ч„ -  высота образца грунта ненарушенной структуры под давлением, ожи
даемым в основании сооружения, после замачивания; h„ -  то же, до замачивания.

Рисунок 3.29 -  Изменение объема набухающего 
грунта при увлажнении

Набухающие грунты при высыхании, как правило, дают усадку, которая 
может привести к деформации сооружений, особенно выделяющих тепло.

Таким образом, набухающие грунты отличаются набуханием (увеличением 
объема) при увлажнении и усадкой (уменьшением объема) при высыхании.

Увлажнение может быть вызвано повышением уровня подземных вод, на
коплением дополнительной влаги под сооружением из-за нарушения природ
ных условий испарения воды из грунта при экранировании его поверхности по
строенным сооружением и т.д. Уменьшение влажности грунта обычно связано 
с технологическими или климатическими факторами.

Некоторые грунты, не обладающие способностью к набуханию при их 
замачивании природной водой, приобретают свойства набухать при увлажне
нии их растворами солей, представляющими собой технологические отходы 
химических, металлургических и других предприятий. Это явление часто назы
вают «химическим набуханием».

Увеличение влажности набухающих грунтов приводит к подъему распо
ложенных в них фундаментов и развитию отрицательного (негативного) трения 
в случае свайных фундаментов. Е.А.Сорочан приводит примеры, когда подъем 
некоторых конструкций при набухании грунтов основания достигал 580мм. 
Усадка грунта после высыхания вызывает осадку сооружений. В ряде случаев 
представляет опасность также и горизонтальное давление набухания на под
земные элементы конструкций.

Слабые водонасыщенные глинистые грунты. К ним обычно относятся 
илы, ленточные глины, водонасыщенные лёссовые грунты и некоторые 
другие виды глинистых грунтов. Характерными особенностями таких грун
тов являются их высокая пористость в природном состоянии, насыщенность 
водой, малая прочность и большая деформируемость.
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Илами называют водонасыщенные современные осадки водоемов 
(морские, лагунные, озерные), образовавшиеся при наличии микробиологи
ческих процессов. Влажность илов превышает влажность на границе текучести 
(w>wi), коэффициент пористости е>=0,9. Пресноводный ил называют са
пропелем.

По составу илы отличаются от других глинистых грунтов повышенным 
содержанием органических остатков, которые постепенно разлагаются в про
цессе естественного упрочнения породы, на что при отсутствии доступа кисло
рода уходят многие годы. Органические остатки и экологически связанные с 
ними и с водой в единую систему микроорганизмы придают илам особые свой
ства. В илах, как и в других глинистых отложениях, преобладают глинистая и 
пылеватая фракции, может присутствовать мелкопесчаная фракция. Более 
крупные обломки практически отсутствуют. Наряду с кварцем, полевыми шпа
тами и глинистыми минералами, составляющими основную массу всякого ила, 
в морских, лагунных и некоторых других илах присутствуют растворимые ми
нералы в составе порового раствора или в кристаллическом виде. Органические 
образования в илах составляют более 10% массы.

Илы залегают на дне водоемов, непосредственно под водой либо под ма
ломощным слоем песчаных отложений или под торфом. Мощность ила может 
достигать 10м, а иногда «^нескольких десятков метров. В последнем случае с 
глубиной происходит уплотнение и упрочнение илов. Они постепенно перехо
дят на глубине 30...50м в нормальный глинистый грунт текучеплас-тичной кон
систенции. С глубиной ил не только уплотняется, в нем обычно также умень
шается содержание органики.

Отличительной особенностью илов является то, что в ненарушенном со
стояний они обладают небольшой структурной прочностью. Передача на илы 
давлений, меньших структурной прочности, вызывает лишь упругие деформа
ции скелета грунта. Структура илов легко разрушается при статических нагруз
ках, превышающих структурную прочность, и особенно при воздействии дина
мических нагрузок. Однако со временем водно-коллоидные связи в илах вос
станавливаются, и уплотненный илистый грунт упрочняется.

Ленточные глины  (ленточные отложения) -  это толща грунтов, со
стоящая из близкого к горизонтальному переслаивания тонких и тончай
ших (несколько сантиметров и даже менее сантиметра) прослоев песка, су
песи, суглинка и глины.

Суммарная мощность ленточных отложений может достигать 10 м и более. 
Талыми водами в озера выносились глинистые частицы и мелкие обломки ми
нералов, соответствующие размерам пыли и мелкого песка, причем в летнее 
время при интенсивном таянии поступал более крупный материал. В это время 
формировались песчаные и песчано-пылеватые прослои. В осеннее время при 
уменьшении скоростей в потоках талых вод в озера поступали преимуществен
но мельчайшие пылеватые и глинистые частицы. В это время песчаный про
слой закрывался по всей площади озера глинистым. Таким образом, пара про
слоев соответствовала годичному циклу.
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В категорию особых грунтов ленточные глины попадают из-за своеобразия 
текстуры, из-за тонкой горизонтальной слоистости, которая создает особые свой
ства описываемых отложений. Слоистая текстура вызывает анизотропию свойств. 
Очевидно, что водопроницаемость толщи вдоль прослоев значительно больше, 
чем в поперечном направлении. Различие в водопроницаемости в горизонтальном 
и вертикальном направлениях может достигать 2...3 порядков.

В естественном состоянии ленточные отложения имеют высокую пористость. 
Коэффициент пористости обычно равен 0,7...0,8 и нередко превышает единицу. 
Грунты обычно находятся в водонасыщенном состоянии. Естественная влажность 
w обычно равна 0,3...0,5, но может достигать и 0,7...0,8, тогда как влажность на пре
деле текучести \vL не превышает 0,6...0,65. Следовательно, ленточные отложения 
находятся в скрытопластичном состоянии или даже в скрытотекучем. Этому спо
собствует тесное соседство песчаных и глинистых прослоев.

Высокое значение пористости и большая влажность ленточных глин сви
детельствуют об их малой прочности и сильной деформируемости под нагруз
ками. Как и илистые грунты, ленточные глины в природном состоянии облада
ют некоторой структурной прочностью.

Торф и заторфованпые грунты. Торфяные образования широко развиты 
в низинных болотно-лесных, тундровых, таежных. Внешне торф представляет 
собой землистую массу от светло-бурого до темно-бурого и черного цвета, пла
стичную во влажном состоянии.

Торфом называют органические отложения, не менее чем на 50% сухой 
массы состоящие из остатков растительности. Стебли трав и камыша, ветви кус
тарников, стволы и корневища деревьев находятся в торфе в разных соотношениях 
и в различной степени разложения, что делает торфы неоднородными даже в пре
делах одной залежи. Еще более разнообразны торфы различных болот.

Органоминеральные образования -  песчаные, пылеватые и глинистые, 
содержащие торф в количестве от 10 до 50% массы сухого вещества, назы
вают заторфованными грунтами.

Состояние и свойства торфа и заторфованных грунтов в большой мере за
висят от степени разложения органических остатков, переходящих в гумус, и 
относительного содержания в них неорганических минералов. Содержание гу
муса в торфе повышается с увеличением степени его разложения. Плотность 
торфа обычно не превышает 1...1,2 г/см3, а влажность достигает нескольких со
тен процентов. В природных условиях торф и заторфованные грунты, как пра
вило, находятся в водонасыщенном состоянии.

Торфы относятся к наиболее сжимаемым грунтам. Из-за большого со
держания в торфах связанной воды осадки оснований, сложенных торфом или 
содержащих включения заторфованных грунтов, бывают значительны и зату
хают очень медленно. Несущая способность торфа и заторфованных грунтов 
также крайне невелика. Поэтому напластования, содержащие заторфованные 
грунты, относятся к наихудшим типам оснований сооружений.

Засоленные грунты. Засоленные грунты встречаются в Солигорском 
районе, где ведется добыча калийных солей.
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К этой разновидности относятся крупнообломочные, песчаные и 
глинистые грунты, содержащие определенное количество легко- и сред
нерастворимых солей.

Легкорастворимыми солями являются хлористые, серно-кислые и карбо
натные соли натрия, калия и магния (галит NaCI, сода NaC03, мирабилит NaS04 
и др.), среднерастворимыми — сульфат кальция (гипс) CaS04*2H2O, ангидрит 
CaS04, кальцит СаСОэ и др.

Основная опасность строительства на засоленных грунтах связана с вы
носом солей фильтрующими водами (химическая суффозия), разрушением тек
стуры грунта и развитием вследствие этого неравномерных просадок. Фильт
рующая вода становится раствором вымываемых солей и приобретает агрес
сивность по отношению к металлу и бетону.

Насыпные грунты. Интенсивная хозяйственная деятельность человека 
привела к образованию особой разновидности отложений -  насыпных грунтов.

К насыпньш  относятся грунты природного происхождения с нарушен
ной естественной структурой, а также минеральные отходы промышленного 
производства, твердые бытовые отходы, образовавшиеся их отсыпкой или 
гидронамывом.

Функционирование города с населением 1 млн. жителей связано с образо
ванием отходов, содержащих органику, которые ежегодно складируются в отвалы 
на территории около 40 га,двухметровым слоем отсыпки. Таким образом, в ре
зультате горнотехнической, инженерно-строительной и хозяйственной дея
тельности человека объемы образования и накопления насыпных грунтов 
стали соизмеримы с масштабами геологических явлений.

Территории, занятые насыпными грунтами, обычно представляют собой 
бывшие овраги, пруды, болота, поймы рек и т. п. Рельеф засыпаемых участков, 
как правило, сильно изрезан, поэтому мощность насыпных грунтов часто быва
ет весьма неравномерна. Кроме того, насыпные грунты могут подстилаться 
разновидностью других слабых грунтов.

В насыпных грунтах постепенно происходят различные физические, физи
ко-химические, биологические и другие процессы, приводящие, с одной сторо
ны, к их самоуплотнению, упрочнению, с другой -  к распаду, разложению, как 
структуры отдельных агрегатов, так и отдельных частиц, т.е. к разупрочнению. 
Поэтому насыпным грунтам в той или иной степени свойственны многие из тех 
особенностей, которые были отмечены выше при рассмотрении других разно
видностей структурно-неустойчивых грунтов.
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4 ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАПРЯЖЕНИЙ В ГРУНТОВОЙ ТОЛЩЕ
4.1 Напряжения от действия сосредоточенной силы (основная задача)
Рассмотрим действие вертикальной сосредоточенной силы N  (рис. 4.1), 

приложенной в точке О к горизонтальной плоскости, являющейся поверхностью 
линейно-деформируемого полупространства, однородного в глубину и в сторону. 
От действия силы N  во всех точках полупространства возникает сложное на
пряженное состояние. Задача заключается в определении всех шести составляю

щих напряжения -  гг., ах, а,, тХ1, тху, туг — в декартовой 
системе координат.

Рисунок 4.1 -  Схема к определению напряжений 
при действии сосредоточенной силы

Эта задача впервые была решена профессором Ж.Буссинеском (1885г.).
Берем точку А/, определенную полярными ординатами R и Д Под действием 

силы N  тючка М  перемещается в направлении радиуса R на величину dR.
Чем дальше от точки приложения силы N  будет расположена точка М, тем 

меньше будет ее перемещение. При Л=оо перемещение точки М будет равно ну
лю dR=0. При одном и том же значении R для различных величин угла р  пере
мещения точек будут неодинаковы.

Наибольшее перемещение получит точка, расположенная на оси Z, т.е. 
при р —0 (рис. 4.2). С увеличением угла р перемещения по направлению радиуса 
R уменьшаются, при р= 90° будут 
равны нулю.

Рисунок 4.2 -  Схема распределения 
напряжений по полуишровой 

поверхности с радиусом R

Приняв как постулат, что прямо пропорционально cosP и обратно R , 
можно записать зависимость:

COS р
а „  =  А-

R2
(4.1)

где А коэффициент, определенный из условия равновесия.
Условие равновесия составляется согласно рис. 4.2, исходя из равенства 

внутренних и внешних сил.
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Тогда можно записать:

Подставив в (4.1), получим формулу Буссинеска:
3N п <т_ = ------cos/У .

я 2 n R 2 н
(4.2)

Это общая формула векторного напряжения в любой точке пространства от 
действия сосредоточенной нагрузки в однородных грунтах.

Решение задачи о распределении напряжений от действия вертикальной со
средоточенной силы, приложенной нормально к ограничивающей поверхности 
полупространства, получено в виде (рис. 4.3).

оси Y

(4.4)

(4.5)

(4.6)

(4.7)
(4.8)

(4.9)

(4.10)

ПО



оси Z

(4.11)

Вблизи точки приложения силы (полушар радиусом 0,3-0,5м) напряжения 
достигают чрезвычайно большого значения, и массив грунта претерпевает пла
стические деформации. Эта область полупространства обычно исключается из 
рассмотрения.

В практике для расчета вертикальных сжимающих напряжений az ис
пользуется не формула (4.5), а следующая:

(4.12)

где К  -  значения, которые зависят от отношения r/z (рис. 4.4).
К -  изменяется от 0,477 до 0; К -  определяется по формуле: 

„ 3 1 (4.13)

либо используются графики (рис. 4.4) или таблицы, которые приводятся в спра
вочниках.

Рисунок 4.4-Граф ик для определения коэффициента К  в формуле (4.12)

4.2 Напряжения от нескольких сосредоточенных сил
При действии нескольких сосредоточенных сил (рис. 4.5) напряжения оп

ределяют на основе принципа (суперпозиции) независимости действия сил про
стым суммированием напряжений от каждой силы:

Рисунок 4 .5 - Схема к определению напряжений от действия нескольких сил
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Значение по erz определяется по следующей формуле:

Z  Z  Z  ,-_j Z  |

Окончательно можно записать

(4.14)

Значение А", определяется в зависимости от отношения r,/z, r/z, r /z  по 
графику (рис. 4.4).

4.3 Определение сжимающих напряжений способом элементарного 
суммирования

В случае действия распределенной по части поверхности грунта на
грузки произвольной интенсивности напряжения можно определять по при
веденным выше выражениям, используя принцип суперпозиции (независимо
сти действия сил).

Область загружения делится на ряд элементов, распределенная нагруз
ка на которых заменяется равнодействующими в центрах их тяжести. Доста
точная точность расчетов достигается при R,>2li, где /, -  длина рассматривае
мого элемента (рис. 4.6).

Вертикальное сжимающее напряжение на глубине z от поверхности равно -
\Г

a * = L N '-t-

Рисунок 4.6- К  определению вертикальных сжимающих напряжений 
в грунте от действия равномерно распределенной 

по прямоугольной площадке нагрузки

При одинаковой интенсивности нагрузки соответственно -

<4л5>
Z М

Вертикальное напряжение в любой точке грунтового массива от сосредо
точенной силы, действующей на его поверхности, можно определить по выра
жению (4.2).
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Элементарная сила dF, действующая на бесконечно малой площадке 
dx-dy, вызовет напряжения

(4.16)

Вертикальное сжимающее напряжение в рассматриваемой точке грун
тового массива от действия равномерно распределенной в пределах площади 
прямоугольника нагрузки р

H27z1[\+{x*+y1)lz1] n ’ 
где / и b -  соответственно длина и ширина площадки загружения.

(4.17)

4.4 Определение сжимающих напряжений по методу угловых точек

Условия пространственного напряженного состояния в основании возни
кают тогда, когда по его поверхности действует местная нагрузка, распреде
ленная по площади квадрата, прямоугольника, круга, эллипса и т.п. В этом слу
чае неизвестными являются все компоненты напряжений. Для ряда таких задач 
имеются решения, полученные в замкнутом виде.

Значения вертикальных сжимающих напряжений <у2 в любой точке осно
вания от действия нагрузки интенсивностью р, равномерно распределенной по 
площади прямоугольника размером Ixb, впервые были получены А.Лятом 
(1935г.). Практический интерес представляют компоненты напряжений а~с, от
носящиеся к вертикали, проведенной через угловую точку С этого прямоуголь
ника, и (¾  действующие по вертикали, проходящей через его центр (рис. 4.7).

Используя введенные выше понятия коэффициентов влияния, можно за
писать:

^ = ^ ^ р ,(Т ю =Кюр, (4Л8)
где К-< ■ и К,о -  соответственно коэффициенты влияния для угловых и централь
ных напряжений, зависящие от соотношения сторон загруженного прямоугольни
ка и относительной глубины точки, в которой определяются напряжения.

Между значениями crzC и <т7о имеется определенное соотношение. Можно 
показать, что напряжения в точках, расположенных на вертикали, проходящей 
через центр площади загружения, равны учетверенным значениям угловых на
пряжений, действующих на удвоенной глубине, т.е.

<Ао=4 °2,.с- (419 )
Тогда оказывается удобным выразить формулы (4.18) через общий коэф

фициент влияния а  и записать их в виде

<V = = аР ■ (4-20)4
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Рисунок 4.7— Сжимающие напряжения 
под центром и под углом 

прямоугольника с равномерно 
распределенной нагрузкой

Коэффициент а  зависит от безразмерных параметров т и п. Параметр 
n/1/b для обоих случаев является одинаковым. Следует помнить, что при опре
делении углового напряжения а:С- параметр m~z/b\ при определении напряже
ния под центром прямоугольника а:0 параметр m-=-2z/b. Значения коэффициен
тов а  приведены в табл. 4.1. Здесь же даны значения коэффициента а  для опре
деления сжимающих напряжений под центром нагрузки, равномерно распределен
ной по площади круга радиусом г = 4п! А , причем m=2z/r.

Таблица 4.1 -  Значения коэффициента а

m Круг Прямоугольник с соотношением сторон пН/Ъ, равном
1,0 ,  1,4 1,8 3,2 5 10 >

0,0 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
0,4 0,949 0,960 0,972 0,975 0,977 0,977 0,977
0,8 0,756 0,800 0,848 0,866 0,879 0,881 0,881
1,2 0,547 0,606 0,682 0,717 0,749 0,754 0,755
1,6 0,390 0,449 0,532 0,578 0,629 0,639 0,642
2,0 0,285 0,336 0,414 0,463 0,530 0,545 0,550
2,4 0,214 0,257 0,325 0,374 0,449 0,470 0,477
3,2 0,130 0,160 0,210 0,251 0,329 .0,360 0,374
4,0 0,087 0,108 0,145 0,176 0.248 0,285 0,306
4,8 0,062 0,077 0,105 0,130 0,192 0,230 0,258
6,0 0,040 0,051 0,070 0,087 0,136 0,173 0,208
7,2 0,028 0,036 0,049 0,062 0,100 0,133 0,175
8,4 0,021 0,026 0,037 0,046 0,077 0,105 0,150
10,0 0,015 0,019 0,026 0,033 0,056 0,079 0,126
12,0 0,010 0,013 0,018 0,023 0,040 0,058 0,106

Приведенные выражения позволяют определить сжимающие напряжения в 
основании не только под центром или углом прямоугольной площадки загруже
н а ,  но и по вертикали, проходящей через любую точку поверхности. Для этого 
применяется метод угловых точек.

Сущность этого метода заключается в том, что грузовая площадь разбивает
ся на такие прямоугольники, в которых рассматриваемая точка оказалась бы уг
ловой. Напряжение в этой точке определяется как сумма напряжений от прямо
угольных площадок, для которых эта точка является угловой. Рассмотрим воз
можные варианты (рис. 4.8).
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Рисунок 4 .S - Схема разбивки прямоугольника загружения при 
определении напряжений методом угловых точек

1- й вариант. Загруженная площадь разбивается на два прямоугольника 
авдс (I), cdfe (II), для каждого из которых точка С является угловой. Тогда на
пряжение в точке С определяется как сумма двух угловых напряжений в прямо
угольниках I и II (рис. 4.8):

<т2 = <та +<7а, =0,25(а, + а„)Р. (4.21)

2- й вариант. Точка С внутри прямоугольника давлений (рис. 4.8), тогда 
загруженная площадь разбивается на четыре прямоугольника: свад (I), свкп (II), 
cdef (III), crtmf (IV):

17z ~ ^/. a /и + &2tin + ® ziv ~ 0,25{d/ + du + dm + d/v )/3. (4.22)

3- й вариант. Точка С вне прямоугольника загрузки (рис. 4.8/ В этом слу
чае ее считают угловой для четырех фиктивных площадей загружения: cfmk (I), 
cdef (II), cenk (III) и сдав (IV). Тогда

®z ~ в /1  ^/и &ш  ~ <7ziv ~ 0,25(а; +сСц ~ссш — czlv )Р . (4.23)

Таким образом, пользуясь методом угловых точек, можно определить на
пряжение cry в любой точке полупространства, к поверхности которого прило
жена равномерно распределенная нагрузка в пределах прямоугольной площади.

4.5 Распределение напряжений в случае плоской задачи

При плоской задаче рассматривается такое НДС, при котором напряжения и 
деформации распределяются в одной плоскости, а в направлении, ей перпенди
кулярном, они будут или равны нулю, или постоянны.

Напряженное состояние основания для такой задачи характеризуется дву
мя нормальными (аг, crv) касательным ( tzy) напряжениями.

Схема действия равномерно распределенной нагрузки в условиях плоской 
задачи приведена на рис. 4.9.
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Рисунок 4.9 -  Схема действия 
равномерно распределенной 

нагрузки в условиях плоской задачи

Для определения компонент напряжений в любой точке полупространства в 
условиях плоской задачи используют следующие выражения:

где а  -  угол видимости, образованный лучами R, и К2. выходящим из точки М к 
краям загруженной полосы (рис. 4.9); 8 -  угол, составляемый крайним лучом с 
вертикалью.

Если выражения, заключенные в скобки и деленные на л, обозначить со
ответственно Кх, К,, КХ2, то можно записать:

a t =K,P\ (4.27)
* .= К ,Р ;  (4-28)
га = КХ!Р, (4.29)

где Кх, К,, Кх, -  коэффициенты влияния.
Значения коэффициентов влияния Кх, К2, КХ2 приведены в зависимости от 

относительных параметров :/Ь и х/Ъ.
При проектировании оснований зданий и 

сооружений возникает необходимость 
определения главных напряжений (рис. 4.10).
Значения главных напряжений по решению 
Ж.Митчела (1902 г.) определяются из
выражений (4.24)-(4.25), полагая в них <5=0.

Рисунок 4.10 -  Схема для расчета главных 
напряжений

<т, = — (в + sinff); (4.30)
л

<т, = — (a -sin«). 
к
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Формулы (4.30) и (4.31) позволяют построить эллипсы главных напряжений
для различных точек линейно-деформируе- 
мого полупространства (рис. 4.11).

Рисунок 4.11 -  Схема расположения эллипсов 
напряжений в основании

Наибольшее напряжение -  направляется по биссектрисе угла видимости.
Зная ширину фундамента b и задавшись координатами точки, в которой 

требуется определить напряжения, можно вычислить безразмерные параметры 
для этой точки, предварительно по данным табл. 4.2, приняв соответствующие 
коэффициенты влияния. Затем, пользуясь формулами (4.27)-(4.29), можно оп
ределить значения всех компонентов напряжений и построить эпюры распреде
ления напряжений по горизонтальным и вертикальным сечениям массива грунта 
в случае плоской задачи. Эпюры сжимаю
щих напряжений выглядят следующим 
образом (рис. 4.12).

а -  линии равных сжимающих напряжений 
(изобары);

б -  линии одинаковых горизонтальных 
напряжений (распоры); 

в -  касательных напряжений (сдвиги)

Рисунок 4.12 -  Изолинии напряжений для 
случая плоской задачи
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Таблица 4.2 -  Значения коэффициентов влияния Kz, А, и Kxz

Значения x /b

z/b 0 0 ,25 0,5 1,0 1,5 2 ,0

К, АТ ка Кг кх Кгг к , Кх Кгг Кг Кх Кгг Кг Кг Кгг Кг Кг Кгг
0 ,0 0 1,00 1,00 0 1 ,00 1,00 1,00 0 ,5 0 0 ,5 0 0 ,32 0 ,0 0 0 ,0 0 0 ,0 0 0 ,0 0 0 ,0 0 0 ,00 0 ,00 0 ,00 0 ,0 0

0 ,25 0 ,9 6 0 ,4 5 0 0 ,9 0 0 ,3 9 0 ,13 0 ,5 0 0 ,35 0 ,3 0 0 ,0 2 0 ,1 7 0 ,05 0 ,0 0 0 ,0 7 0,01 0 ,0 0 0 ,04 0 .0 0

0 ,50 0 ,82 0 ,1 8 0 0 ,7 4 0 ,1 9 0 ,1 6 0 ,48 0 ,23 0 ,2 6 0 ,0 8 0 ,21 0 ,13 0 ,0 2 0 ,1 2 0 ,04 0 ,00 0 ,0 7 0 ,02

0 .75 0 ,67 0 ,08 0 0,61 0 ,1 0 0 ,13 0 ,4 5 0 ,1 4 0 ,20 0 ,15 0 ,22 0 ,1 6 0 ,0 4 0 ,1 4 0 ,0 7 0 ,0 2 0 ,1 0 0 ,04

1 1,00 0 ,55 0 ,0 4 0 0,51 0 ,05 0 ,1 0 0,41 0 ,0 9 0 ,1 6 0 ,1 9 0 ,15 0 ,1 6 0 ,0 7 0 ,1 4 0 ,1 0 0 ,03 0,13 0,05

1,25 0 ,46 0 ,0 2 0 0 ,4 4 0 ,03 0 ,0 7 0 ,37 0 ,06 0Л2 0 ,2 0 0 ,11 0 ,14 0 ,1 0 0 ,1 2 0 ,1 0 0 ,0 4 0,11 0 ,07

1,50 0 ,40 0 ,01 0 0 ,38 0 ,02 0 ,0 6 0 ,33 0 ,0 4 0 ,10 0,21 0 ,0 6 0,11 0 ,13 0 ,0 9 0 ,1 0 0 ,07 0 ,09 0 ,08

1,75 0 ,35 - 0 0 ,3 4 0,01 0 ,0 4 0 ,3 0 0 ,03 0 .08 0 ,2 0 0 .05 0 .10 0 ,1 4 0 ,0 7 0 ,0 7 0 ,1 0 0  03 0 ,08

2 ,0 0 0,31 - 0 0,31 - 0 ,03 0 ,28 0 ,0 2 0 ,06 0 ,1 7 0 ,0 2 0 ,0 6 0 ,1 3 0 ,03 0 ,07 0 ,10 0 ,04 0 ,07

3,00 0,21 - 0 0 ,21 - 0 ,0 2 0 ,20 0 ,01 0 ,03 0 ,1 4 0,01 0 ,03 0 ,1 2 0 ,0 2 0 ,05 0 ,1 0 0,03 0 ,05

4,00 0 ,1 6 - 0 0 ,1 6 - 0 ,01 0 ,15 - 0 ,02 0 ,1 2 - - 0 ,11 - - 0 ,0 9 - -

5 ,0 0 0 ,13 - 0 0 ,1 3 - 0 ,1 2 - - 0 ,1 0 - - 0 ,1 0 - - - - -
6 ,00 0,11 - 0 0 ,1 0 - - 0 ,1 0 - - - - - - - - - -



Напряжения в толще основания изображаются в виде эпюр по вертикаль
ным и горизонтальным осям (рис. 4.13).

Рисунок 4.13 -  Эпюры распределения напряжений под полосовой нагрузкой 
по вертикальным (а) и горизонтальным (б) осям

4.6 Распределение давлений по подошве фундаментов (контактная
задача)

Задача о распределении напряжений по подошве фундамента (контакт
ная задача) связана с расчетами прочности и деформаций тела фундаментов.

Различают расчетную и действительную схемы распределения напряже
ний по подошве фундамента. Чем больше площадь и протяженность фунда
мента, тем ближе расчетная схема должна быть к действительной.

Расчетные и действительные эпюры напряжений в грунте по 
подошве фундаментов

При проектировании фундамента небольших размеров в плане можно 
допустить, что нормальные напряжения в грунте по подошве фундамента 
(площадью до 50м") могут быть определены так же, как и в случае централь
ного или внецентренного сжатия конструкций из материала, подчиняющегося 
закону Гука.

Реакция грунта по подошве фундамента при центрально приложенной 
нагрузке определяется по формуле простого сжатия:

& = М1Аф, (4-32)
где ег напряжение в грунте в уровне 
вующая всех вертикальных сил в 
плоскости подошвы фундамента; 
Аф- площадь подошвы фундамента.

Рисунок 4.14 -  Эпюры напряжений в 
грунте под подошвой 

прямоугольного фундамента

подошвы фундамента; N  -  равнодейст-

1 1 9



Давление грунта на подошву фундамента при внецентренной нагрузке 
определяется по общей формуле сопротивления материалов для внецен- 
тренного сжатия:

(4.33)

где Мх и Му — моменты внешних сил относительно главных осей сечения по
дошвы фундамента; 1Х и 1У - моменты инерции относительно тех же осей; 
х и у  -  координаты точки.

Эпюра напряжений в грунте под подошвой прямоугольного фундамента 
при внецентренном сжатии имеет вид трапеции в плоскости действия изги
бающего момента (рис. 4.14). Если атах -  максимгшьное краевое, а0 -  мини
мальное, а0-  осевое напряжение в грунте, то

ствия момента.

Рисунок 4.15 -  Эпюра напряж ений грунта под 
подошвой внецентренно 

нагруженного фундамента при е>Ь/6

При внецентренной нагрузке могут быть три основных вида эпюры на
пряжений по подошве фундамента: е<Ъ/6,эпюра напряжений -  трапеция; 
а„шх'2 а а\ е=Ь/6, эпюра напряжений -  треугольник: атах=2ао, атш 0; е>Ь/6, 
эпюра напряжений -  треугольник (рис. 4.15). В последнем случае в зоне кон
такта грунт-фундамент не может быть растягивающих напряжений, и фунда
мент работает не по всей площади подошвы. Краевое напряжение опреде-

, ,  3  Ы 2 Nляют из условия равновесия: N = ат,х---- , откуда атх = — .
2  ”  3  kl

Результаты многочисленных исследований свидетельствуют о том, что 
эпюры нормальных напряжений по подошве фундаментов не являются пря
молинейными.

При относительно небольших средних удельных нагрузках на грунт в 
уровне подошвы жесткого фундамента, когда по краям зоны предельных пла
стических деформаций (зоны сдвигов) еще не образовались или развились 
незначительно, эпюры нормальных напряжений в любых грунтах имеют вид
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где е -  эксцентриситет; о -  размер подошвы фундамента по направлению деи-



седла (рис. 4.16,а). По мере возрастания нагрузки на фундамент две волны 
седла сближаются (рис. 4.16,6) и в результате сливаются, превращаясь в пара
болическую эпюру (рис. 4.16,в). Дальнейшее нарастание нагрузки приводит к 
возникновению колоколообразной эпюры (рис. 4.16,г) и завершается выпором 
грунта из-под подошвы фундамента.

а и б -  седлообразные эпюры; 
в -  параболическая эпюра; г  -  колоколообразная эпюра

Рисунок 4.16 -  Действительные эпюры напряжений в зависимости от 
степени загружения фундамента

Распределение напряжений в грунте по подошве абсолютно жесткого 
фундамента

При решении контактной задачи для абсолютно жесткого фундамента 
исходят из положения теории линейно деформируемой среды о том, что при 
центральной нагрузке все точки в зоне контакта перемещаются одинаково.

Известно, что вертикальное перемещение точек на поверхности грунта 
(z=0) под действием сосредоточенной силы имеет вид

w ( l - v 2)
СО = — s--------- - .

nE R

Обозначив упругую постоянную грунта C -E /(l-V ), получим
N

со = ------.
лСК

При передаче давления от фундамента на грунт вертикальные пере
мещения его подошвы в общем случае

г
2 \

(4.37)

(4.38)

(4.39)

где £ и т) -  координаты центра элементарной площадки; х н у -  координаты рас
сматриваемой точки (рис. 4.17).

Для абсолютно жесткого фундамента принимаем а> = const. Наиболее 
простое решение получается для круглого фундамента: из выражения

можно определить давление грунта в любой точке подошвы. При />=0, т.е. в 
центры подошвы фундамента, а  = 0,5/?ер; при р~=г/2 давление сг^0,58стср, а при
р  Г <7=00.
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По периметру жесткого фундамента остаточные деформации сдвига и 
напряжения в грунте конечны (рис. 4.18).

Рисунок 4.17-К определению контактных 
напряжений в грунте

Рисунок 4.18 -  Распределение напряжений 
в грунте по подошве абсолютно 
жесткого круглого фундамента

Решение задачи подтверждает седлообразный характер распределения 
напряжений в грунте по ггбдошве абсолютно жесткого фундамента.

Аналогично из задачи Фламана при условии m=const может быть полу
чено решение о распределении давлений на подошву абсолютно жесткого 
ленточного фундамента (рис. 4.19):

(4.41)

Из выражения (4.41) следует, что в случае плоской задачи также имеет 
место седлообразная эпюра контактных напряжений. Под серединой фунда
мента сго=0,637сгср.

Для внецентренно приложенной вертикальной нагрузки при боковой 
пригрузке (рис. 4.20)

(4.42)

Общий случай действия вертикальной и горизонтальной сил, а также из
гибающего момента рассмотрен В.А.Флориным. По подошве жестких фунда
ментов получается седлообразная эпюра напряжений в грунте. Силы трения 
по подошве фундамента оказывают незначительное влияние на характер 
эпюры напряжений. Поэтому действие вертикальных и горизонтальных сил 
можно учитывать раздельно.
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Рисунок 4.19 -  Теоретическое распределение 
контактных напряжений 

по подошве жесткого ленточного 
фундамента

Рис 4.20 -  Распределение напряжений в грунте и 
крен внецентренно- 

нагруженного жесткого 
ленточного фундамента

4.7 Определение напряжений от собственного веса грунта

В основаниях, кроме напряжений от внешней нагрузки, создаваемой фун
даментами зданий и сооружений, в каждой точке действуют вертикальные на
пряжения и от собственного веса вышележащих слоев грунта.

Напряжения от собственного веса грунта (или природные, или бы
товые давления) определяются для оценки природной уплотненности 
грунтов и свеженасыпных земляных сооружений.

Природным (бытовым) давлением называют напряжения от веса ле
жащих выше грунтов в естественных условиях. Эпюра напряжений от собст
венного веса грунта по глубине для однородных грунтов имеет вид треугольника. 
Эпюрой этих напряжений для неоднородных фунтов является ломаная линия.

При горизонтальной поверхности и отсутствии бокового расширения 
грунта напряжение от собственного веса грунта обозначается индексом и 
определяется по формуле

(4.43)i=l

где п -  число слоев грунта, от веса которых определяется напряжение; 
Yi -  удельный вес грунта /-го слоя; hi -  толщина /-го слоя.
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Рассмотрим эпюры природных давлений 
(рис. 4.21):

д л я  р а з л и ч н ы х  о с н о в а н и й

а -  при однородном основании; б -  при слоистом основании; 
в -  при наличии подземных вод на глубине h; 

г -  при наличии водонепроницаемого слоя
Рисунок 4.21 -  Эпюры природных напряжений

случай a: a lg = у h;
случай б: <tw, = yy h, + уг Л  + у, ■ А3;
случай в: акг = у, • А, +г,ьг ■ К ;
случай г: a,g2 = r r h,+ Ум -h2+r„-h2+y,- И,.
На грунтовые частицы, находящиеся в воде, действуют собственный вес 

этих частиц и архимедова сила -  сила взвешивания. Архимедова сила равна 
равнодействующей гидростатического давления воды на частицу и направлена 
вверх, т.е. противоположно направлению действия собственного веса частиц. С 
учетом вышесказанного удельный вес взвешенного в воде грунта определяет
ся по формуле:

У,ь = = Г,0-»)~ /„О ~ "), (4.44)I + е
где ys -  удельный вес частиц грунта; уи, -  удельный вес воды; е -  коэффициент 
пористости; п -  пористость грунта.

Взвешивание грунта водой уменьшает напряжение от собственного веса 
грунта примерно 1,5-2 раза. Поэтому при подтоплении территорий пригрузка 
основания слоем фунта уменьшается, и устойчивость сооружений снижается.

Если в толще основания имеется водонепроницаемый грунт (суглинок или 
глина с .// <0,5), то необходимо учитывать давление от столба воды на его кровлю.
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5 ТЕОРИЯ ПРЕДЕЛЬНОГО НАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ 
ГРУНТОВ И ЕЕ ПРИЛОЖЕНИЕ

5.1 Понятие о предельном напряженном состоянии (равновесии) грунта
Предельным напряженным состоянием грунта является такое состоя

ние, при котором малейшее добавочное силовое воздействие или уменьшение 
прочности грунта приводит к нарушению существующего равновесия -  к по
тере устойчивости его массива. В грунте тогда возникают поверхности сколь
жения, разрывы, просадки, нарушается прочность между частицами и их агрега
тами. Это приводит к выпору грунта из-под подошвы фундамента с просадкой по
следних, к сползанию масс грунта в откосах, значительным горизонтальным сме
щениям конструкций, ограждающих массив грунта или заделанных в него.

Под действием внешней нагрузки в основании возникает напряженное со
стояние, которое характеризуется нормальными и касательными напряжения
ми. При возрастании нагрузки в основании возникает предельное напряженное 
состояние, при котором касательные напряжения достигают сопротивления 
грунта сдвигу при действующих по площадкам нормальных напряжениях. Так 
как нарушение прочности грунта сопровождается сдвигом по поверхности 
скольжения, предельное состояние по прочности в данной точке характеризует
ся равенством касательного напряжения, действующего по элементарной пло
щадке, величина сопротивления сдвигу по этой же площадке. Таким образом, 
условие возникновения предельного состояния грунта по несущей способ
ности (устойчивости, прочности) представляет собой условие предельного 
равновесия при сдвиге.

При этом считают, что нормальные и касательные напряжения а  и г по 
всей поверхности скольжения достигают значения, соответствующего предель
ному равновесию, вычисленному по формуле:

где <pi -  расчетный угол внутреннего трения грунта, град.; С/ -  расчетное 
удельное сцепление грунта, кПа.

5.2 Уравнения предельного равновесия
В случае горизонтальной поверхности грунта, обладающего удельным весом 

у, уравнения равновесия в дифференциальной форме для плоской задачи имеют вид

Уравнение предельного равновесия, выраженное через компоненты на
пряжений, соответствующие координатным осям, имеет вид: 

для песков

a .  =  otg<p, +С, (5.1)

(5.2)

(5.3)
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д л я  с в я з н ы х  г р у н т о в

(5.4)

Для осесимметричной пространственной задачи принимается, что мень
шие главные напряжения равны между собой, т.е. <т, =сг3. С учетом этого 
В.Г.Березанцевым получены решения дифференциальных уравнений при осе
симметричной загрузке основания.

5.3 Фазы напряженного состояния грунтов при возрастании нагрузки
При приложении нагрузки на штамп отдельными ступенями скорость де

формаций грунта под подошвой штампа будет меняться. Следует учитывать, 
что под краями жестких штампов происходит концентрация напряжений. 
Большие вертикальные напряжения приводят к возникновению предельного 
напряженного состояния в этих местах (рис. 5.1). 

о 6

В этих зонах развиваются пластические деформации (деформации сдви
гов). По мере возрастания нагрузки зоны 1 увеличиваются. Их росту препятст
вует горизонтальное сопротивление грунта, расположенного по сторонам от 
них (зоны уплотнения 2).

Увеличение нагрузки N  ведет к все большему росту зон I и формирова
нию уплотненного ядра над подошвой фундамента. При каком-то значении N 
происходит слияние зон сдвигов и образуется уплотненное ядро 3. Вместе с тем 
в областях 4 возникают непрерывные поверхности скольжения и происходит 
потеря устойчивости грунтов основания.

Весь процесс деформирования грунта под нагрузкой Н.А.Цытович 
предлагает разделить на две фазы:

а) фаза уплотнения;
б) фаза сдвигов.
В первой фазе зависимость между напряжениями и осадкой с достаточной 

для практических целей точностью может быть принята линейной, что на гра
фике (рис. 5.2) соответствует отрезку АС.

а -  при возникновении зон сдвигов; б -  при выпоре грунта 
из-под фундамента в стороны и вверх: 1 -  зоны сдвигов; 2 -  зоны 

уплотнения; 3 -  уплотненное ядро; 4 -  направление выпора
Рисунок 5.1 -  Схема развития деформаций грунта основания
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Рисунок 5.2 -  Зависимость осадки 
штампа от нагрузки

При дальнейшем увеличении нагрузки кривая зависимости осадки от на
грузки становится явно криволинейной (отрезок C/J).Заканчивается формирова
ние уплотненного ядра, исчерпывается несущая способность грунта, что соответ
ствует максимальной несущей способности или предельной нагрузке на грунт.

Возникновение зон пластических деформаций под жестким штампом 
приводит к перераспределению давления по подошве (рис. 5.3).

Рисунок 5.3 -  Схема изменения формы эпюры 
контактного напряжения под подошвой 

жесткого круглого штампа

По мере увеличения нагрузки эпюра меняется от седлообразного вида 
(1, 2) до параболического. Точное значение реактивного давления в каждой 
точке определить затруднительно, в связи с этим давление по подошве условно 
принимается равномерно-распределенным для центрально-загруженного фун
дамента и трапецеидальным -  для внецентренно-загруженного фундамента.

5.4 Начальная критическая нагрузка на грунт

Начальная критическая нагрузка <т‘ соответствует случаю, когда в 
основании под подошвой фундамента при равномерном распределении на
грузки возникает предельное состояние лишь в отдельных его точках. Для
нахождения <т*г в случае плоской задачи необходимо рассмотреть условие воз
никновения предельного равновесия в точке М  под полосовой равномерно- 
распределенной нагрузкой Р, по сторонам которой приложена вертикальная 
пригрузка yd  (рис. 5.4). Здесь у ' -  удельный вес грунта в пределах глубины за
ложения фундамента d.
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Рисунок 5.4 -  Расчетная cxe.ua для 
определения начальной 

критической нагрузки на грунт

Тогда начальное критическое давление, при котором предельное напря
женное состояние возникает лишь в точках, расположенных под краями поло
совой нагрузки, при tmax—0 будет равно

Выражение (5.5) впервые было получено Н.П.Пузыревским.
Как показывает опыт строительства, определяемое по формуле (5.5) дав

ление весьма незначительно и даже при давлениях, больших <т‘ , некоторое раз
витие зон сдвигов почти не отражается на линейной зависимости между напря
жениями и деформациями. В связи с этим допускается развитие зон сдвигов на 
глубину 0,25b (где Ъ -  ширина подошвы фундамента). В этом случае условное 
критическое давление будет равно

ь _ л(0,25уЬ + y'd + C-ctg<p) , .
°cr /  \ + Yа •

\ctgp + < p-^  J

Это выражение можно привести к следующему виду 
<тсг = М у у  + M 4y'd + Мс С ,

где М = 0,25------- —------- ; М -------- —------- +1; Мс = ------— ------- коэффициен-
clgtp + tp- л / 2 ctg<p + q> -  к  / 2 ctg<p + <p-я72

ты несущей способности, зависящие от угла <р.
Если в формулу (5.7) ввести коэффициенты условий работы и надежно

сти, то получим выражение для определения расчетного сопротивления грунта.
Для глинистых грунтов, обладающих малым значением угла внутреннего 

трения, можно принять <р ~ 0. Тогда условие предельного равновесия записыва
ется в виде

а* = яС + y'd , (5.8)
где С -  удельное сцепление.

(5.6)

(5.7)
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5.5 Предельная нагрузка на грунт

Предельная критическая нагрузка сги соответствует напряжению под 
подошвой фундамента, при котором происходит исчерпание несущей спо
собности грунтов основания.

Определение предельного критического давления для плоской задачи 
впервые выполнено Л.Прандтлем и Г.Рейснером в предположении, что ниже 
подошвы фундамента залегает невесомый грунт (у = 0 ).

а и ={y'd + Cctg(p\( 1 + sin <p)l(1 -  sin -Cclgtp . (5-9)
При этом можно построить поверхности скольжения при полосовой рав

номерно-распределенной нагрузке, исходя из того, что они отклонены от на
правления наибольшего главного напряжения <т на угол (45°-<р/2). В этом слу
чае непосредственно под нагрузкой, где а  действуют в вертикальном направле
нии, два семейства пересекающихся поверхностей скольжения образуют в зоне 
ОАВ вертикальные ромбы (рис. 5.5).

Рисунок 5.5-Л инии  скольжения при предельной Полозовой нагрузке (при у=0)

В зоне ОВС одно семейство поверхностей скольжения образует лучи, рас
ходящиеся из точки О, а другое -  логарифмические спирали. В зоне ОСД также 
образуются ромбы, но горизонтальные, из-за направления наибольшего главно
го напряжения.

Задача о предельном напряженном состоянии грунтов в основании может 
быть решена в двух случаях:

1. Дана пригрузка y'd = q . Требуется найти предельное значение ин
тенсивности полосового давления сг,=х/, соответствующей предельному на
пряженному состоянию.

2. Дана интенсивность нагрузки. Требуется найти пригрузку, при ко
торой в основании возникает предельное напряженное состояние.

Если учесть собственный вес грунта ниже площади загружения, то по
строение поверхностей скольжения в зонах предельного равновесия усложняет
ся. При учете жесткости фундамента и трения грунта о его подошву построение 
поверхностей скольжения усложняется еще больше. Для полосовой нагрузки 
эта задача решена В.В.Соколовским (1960), а для осесимметричной нагрузки -  
В.Г.Березанцевым (1970).
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При центральном загружении среднее предельное давление по подошве 
жестких фундаментов с учетом возникновения под ними уплотненного ядра на
ходят по формулам:

при полосовой нагрузке
<r.*=NrJt7b l2  + NtJlr'd + N.JIC \ (5.10)

при круглом фундаменте
= N rcyD 12+ Nqcy'd + NccC , (5.11)

где
Nr.„\ Nq„- Ncsl;

Nqc\ JV„
— табличные коэффициенты несущей способности, прини

маемые в зависимости от угла внутреннего трения грунта (р\
у, у’-  средний удельный вес грунта соответственно ниже и выше подошвы 

фундамента;
b -  ширина ленточного фундамента;

D -  диаметр круглого фундамента;
d  -  глубина заложения подошвы фундамента;

С  -  удельное сцепление.
Для пылевато-глинистых грунтов, обладающих малым углом внутреннего 

трения, часто принимают <р=0. Тогда при полосовой равномерно- 
распределенной нагрузке согласно решению Прандтля

о  urt= 5,14С + y 'd , (5.12)
а для осесимметричной задачи по А.Ю.Ишлинскому,

<х„„=5,7 C + y'd. (5.13)
Пользоваться приведенными выше формулами можно при строго осевом 

приложении нагрузки, ибо при наличие эксцентриситета устойчивость фунда
мента резко снижается.

5.6 Устойчивость грунтов в откосах, склонах
5.6.1 Основные понятия и причины нарушения устойчивости откосов
Откосом называют поверхность, ограничивающую природный грун

товый массив, выемку или насыпь. Откосы устраивают при возведении авго- 
и железнодорожных насыпей, земляных дамб, плотин и т.д., а также выемок - 
котлованов, траншей, каналов и т.д. (рис. 5.6)

•I Г)
а -  дороги; б -  дамбы; в -  котлованы; г -  каналы 

Рисунок 5 .6 - Схемы земляных сооружений, имеющих откосы 
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Склоном называют откос, образованный природным путем и ограни
чивающий массив грунта естественного сложения. Пологие откосы резко по
вышают стоимость строительства. Крутые откосы нередко приводят к авариям. В 
связи с этим задача заключается в определении оптимальной крутизны откоса.

Причины потери устойчивости откосов:
-  устранение естественной опоры массива грунта вследствие разработки 

котлованов, траншей, подмыва откоса и т.д.;
-  увеличение внешней нагрузки на откос (складирование материалов и др.);
-  внешние взвешивающего действия воды на грунты в основании откоса;
-  снижение сцепления и трения грунта в результате его увлажнения;
-  разрыхление г рунта в результате его промерзания и оттаивания;
-  влияние динамических воздействий (забивка свай, сейсмические воз

действия, влияние работающего оборудования, влияние взрывов и т.д.).
Устойчивость откоса или склона считается обеспеченной, если выполня

ется условие
(5.14)

где -  нормативный коэффициент устойчивости, задаваемый в практике, как 
правило, в пределах 1,1... 1,3.

5.6.2 Устойчивость откоса предельно сыпучего грунта
Рассмотрим устойчивость частиц предельно сыпучего грунта (С=0). 

Предположим, что на откосе находится частица грунта Л (рис. 5.7).

Вес этой частицы /-’разложим на составляющие:
-  N, нормальную к поверхности откоса;
-  Г, касательную к ней.
Очевидно, что кроме того, на частицу действует сила трения Т. В этом

случае
N = Fcosa\ T = Fsina, T' = lg<pN = fN , 

где f  -  коэффициент трения грунта по грунту.
Составим уравнение проекций сил на направление поверхностного откоса ВС 

F sina- tgcpN = 0.
Fsin а -  F cos a ■ tg<p = 0.

„  FsinaОтсюда tgq> = -------- = tga , или a = tp.
Fcosa

Следовательно, теоретически предельный угол откоса а  сыпучего грунта 
равен его углу внутреннего трения. Угол а  часто называют углом естественно
го откоса. Но для обеспечения устойчивости откоса, сила, удерживающая час
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тицу А, должна быть больше сдвигающих сил. Если обозначить коэффициент 
надежности yst n, то

Y„J S a  -  YJSVi :  ( 5 . 1 5 )

где (pi -  угол внутреннего трения, взятый для расчетов по первой группе пре
дельных состояний.

5.6.3 Устойчивость вертикального откоса в предельно святых грунтах
Связные грунты, благодаря сцеплению между частицами грунта, могут 

держать вертикальный откос. Для строителей при отрывке котлованов важно 
знать, на какую глубину можно разрабатывать грунт с вертикальными откосами 
без его крепления.

Рассмотрим для такого грунта устойчивость вертикального откоса ЛВ вы
сотой h (рис. 5.8).

Рисунок 5.8 -  Схема к расчету устойчивости 
откоса идеально связного грунта

Обозначим след поверхности обрушения через АС. По всей плоскости будут 
действовать удельные силы сцепления С. Разобьем призму обрушения АВС на 
вертикальные элементы, толщиной dy. Вес крайнего элемента толщиной dy будет:

dT -  yhdy l.
Сдвигающая сила но наклонной площадке равна

dT = yhsmcoA dy,
где у -  удельный вес грунта.

Удерживающая сила на этом участке обусловлена только удельной силой 
сцепления

СdT' = - -dy.
cos со

В этом случае коэффициент надежности будет равен
= dT_ _ Cdy _ 2  С

dT cos (oyh sin ady yhsin2a>
Наименьшее значение ys,„ будет при максимальной величине sin2co, т.е. 

когда 2ш = 90°. Отсюда со = 45°. Это означает, что максимально возможная вы
сота откоса составит

2  Сh =
Y

Обычно принимают %,„= 1,1...1,3.
Тогда

* = - ^ ,
Y,, „ '  Y

где С /  -  расчетное значение удельного сцепления грунта.
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Следует иметь в виду, что грунт откоса подвергается метеорологическим 
воздействиям, которые снижают сцепление. Поэтому незащищенный верти
кальный откос может существовать непродолжительное время.

5.6.4 Устойчивость откосов по теории предельного равновесия
Используя теорию предельного равновесия грунтов, можно решить два 

типа задач:
1) задано очертание плоского откоса. Требуется определить наиболь

шую интенсивность внешней нагрузки на верхней горизонтальной по
верхности грунта;

2) задана интенсивность нагрузки на верхней горизонтальной поверх
ности грунта. Требуется определить равноустойчивое очертание откоса.

При однородных грунтах и плоском откосе задача первого типа решена в
безразмерных величинах Р , ко
торые вычислены В.В.Соколов- 
ским и могут быть определены 
по таблицам в зависимости от 
значений <р, у, о  (рис. 5.9).

Рисунок 5 .9 -  Схема к расчету 
устойчивости плоского откоса 

по теории предельного равновесия

Предельную нагрузку на верхней горизонтальной поверхности откоса оп
ределяют по формуле

Pn = P C  +  Cctg<p. г  (5.18)
Задача второго типа также решена В.В.Соколовским для случая, когда на 

верхней горизонтальной поверхности откоса распределена равномерная нагрузка
(5.19)

и необходимо найти равноустойчивый откос.
Очертание равноустойивых откосов в безразмерных координатах пока

заны на d h c . 5.10.

Рисунок 5.10-Очертания равноустойчивых 
откосов в безразмерных координатах

Для нахождения действительного очерта
ния равноустойчивого откоса определяют г и у  , 
задаваясь различными значениями гиупо фор
мулам:
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5.7 Графоаналитические методы расчета устойчивости откосов (ме
тод круглоцилиндрических поверхностей скольжения)

Считается, что потеря устойчивости откоса или склона может произойти 
в результате вращения отсека грунтового массива относительно некоторого

центра О (рис. 5.11). Поверхность 
скольжения в этом случае принимается 
проходящей по дуге окружности с ра
диусом R. Смещающийся массив рас
сматривается как недеформируемый от
сек.

Рисунок 5.11 -  Схема к расчету 
устойчивости откоса методом 

круглоцилиндрических поверхностей 
скольжения

Сущность метода заключается в определении минимального коэффи
циента запаса устойчивости у„, отвечающего заданным условиям и нагруз
кам. Коэффициент у„ определяют как отношение суммы моментов всех сил, 
удерживающих основание (М51) относительно центра вращения О, к сумме мо
ментов всех сил, сдвигавших (вращающих) основание (MJ относительно того 
же центра, т.е.

Г" = 1 Г -  (5'21)м ,
При определении сдвигающих сил учитывают нагрузку от веса сооруже

ния N, и горизонтальную нагрузку Ры, действующую на него. К удерживающим 
силам относят силы трения Т„ развивающиеся по поверхности скольжения под 
действием веса грунта и сооружения, и силы сцепления грунта С/, действующие 
по той же поверхности скольжения. Значение расчетного сцепления С/ прини
мают для данного пласта и на длине участка I/ поверхности скольжения. Для 
нахождения действующих сил сдвигающийся массив разбивают на блоки, оп
ределяют вес каждого блока G/, (на 1 м длины, перпендикулярной плоскости 
чертежа) и центры их тяжести. Вес каждого блока прикладывают к неподвиж
ной части основания в точке пересечения вертикали, проходящей через центр 
тяжести блока с поверхностью скольжения.

Сила трения каждого блока
Т, = N ,tg<p,, = G, cos a , tg <р„ >

где N, — нормальная составляющая веса /-го блока; а, -  угол наклона поверхно
сти скольжения к горизонту в точке приложения веса Сд (р/, -  расчетный угол 
внутреннего трения грунта на поверхности скольжения /-го блока.

Таким образом, удерживающий момент относительно точки О (рис. 5.11) 
м „ = N.‘S<P„ + *£<?,/,  ̂ (5 22^

где R -  радиус поверхности скольжения, м; С, -  расчетное сцепление, кПа; 
/, -  участок проекции поверхности скольжения, м.
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(5.23)
Сдвигающий (вращающий) момент (рис. 5.11)

М, = £ /H )„ ,
где 7),,/- касательная составляющая.

Таким образом, коэффициент запаса устойчивости основания сооружения 
для двумерной (плоской) задачи определяется формулой:

R^N.tgg),, +
Уп = ^ т .  —  Г"-“ (5 '24)

Поскольку необходимо определить минимальный коэффициент устойчи
вости основания, намечают ряд центров вращения <9/, 0 2, ..., Оп (рис.5.12) и 
производят расчет для соответствующих поверхностей скольжения. Для этого 
из верхней точки откоса В проводят наклонную линию под углом к горизонту, 
на которой и располагают точки О,, 0 2, ...,0„ на расстояниях, указанных на 
рис. 5.12, где т = ctga . В результате расчетов получают коэффициенты запаса 
устойчивости y„i, у„2, ..., ут. От центров О,, 0 2, ..., Оп в произвольном масштабе 
от единицы откладывают отрезки, равные уп1, у„2, ..., у„„, и концы отрезков со
единяют огибающей. Находят минимальный коэффициент устойчивости 
который должен быть не меньше 1,1... 1,3 в зависимости от класса сооружения.

Рисунок 5.12 -  Определение центра вращения наиболее опасной 
поверхности скольжения

Иногда дополнительно проводят через точку В линию под углом 36° к го
ризонту, выполняют аналогичные расчеты у„ и уточняют уП1шш •

Если в основании откоса залегают слабые грунты с углом внутреннего 
трения меньше 10°, то необходимо дополнительно рассмотреть возможность 
потери устойчивости по круглоцилиндрической поверхности, указанной пунк
тиром на рис. 5.12, с выпиранием грунтов откоса.
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5.8 Устойчивость прислоненных откосов
Устойчивость прислоненного откоса определяется, если можно наметить 

вероятный сдвиг массива грунта по ломаной поверхности скольжения ложа 
прочных подстилающих грунтов (рис. 5.13). В этом случае оползающий массив 
грунта разбивают вертикальными плоскостями на ряд отсеков и рассматривают 
силы, действующие на каждый из них, начиная сверху вниз (Н.Н.Маслов, 1977).

При рассмотрении г-го отсека учитывают приложенную к нему внешнюю 
нагрузку и вес грунта отсека, сумму которых F, раскладывают на два направле
ния: перпендикулярное плоскости сдвига этого отсека по основанию и парал
лельное ей. Нормальная сила N, позволяет учесть силы трения по основанию 
А; -  А,./. Кроме того, учитывают сцепление грунта при сдвиге по этой плоско
сти. Дополнительно на отсек действует неуравновешенное оползневое давление 
от вышерасположенных отсеков £,_/ и неизвестное оползневое давление на ни
жележащие отсеки Е,. Рассмотрение уравнений равновесия (сумм проекций 
всех сил на направление А/ — Аи и нормаль к этому направлению) позволяет 
найти значение оползневого давления £,., передаваемого на следующий отсек.

Рисунок 5.13 -  Схема к расчету устойчивости прислоненного откоса

Расчет начинают с первого верхнего отсека, для которого £,_/=0. Переходя 
от отсека к отсеку, достигают последнего отсека п. который должен быть ус
тойчивым при £„< 0 .

Чтобы откос имел определенный запас устойчивости, сдвигающие силы от 
собственного веса и внешних нагрузок увеличивают на коэффициент надежно
сти у„.

При расчете устойчивости откосов инженерными методами возможен 
учет слоистости и даже линзообразное™ залегания отдельных грунтов, фильт
рационного давления потока подземных вод, а также динамического и сейсми
ческого воздействий.

5.9 Меры борьбы с оползнями
Нарушение устойчивости откосов и склонов часто приводит к значитель

ным разрушениям жилых и промышленных сооружений, мостов, дорог и т.п.
До принятия мер по увеличению устойчивости откосов и склонов, обычно 

дорогих и трудоемких, необходимо произвести тщательное инженерно-геоло
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гическое обследование района возможного оползня с бурением глубоких сква
жин. Обследованием устанавливаются напластование и свойства грунтов, ре
жим подземных грунтовых вод, зависимость его от климатических особенно
стей района и от влияния застройки территории. Определяются причины, кото
рые могут повлечь развитие оползня, и проводятся аналитические расчеты пре
дельной равновесия рассматриваемых массивов грунта.

Основными мерами по увеличению устойчивости откосов и склонов и 
борьбе с оползнями являются:

-  восстановление и усиление упоров оползающих масс грунта (немедленная 
постановка при откопке траншей и котлованов распорок, передающих оползневое 
давление на устойчивый массив грунта применение подпорных стенок; использо
вание набивных свай, заделанных в нижележащем прочном грунте; устройство 
волнобойных сооружений, укрепление берегов от размывов и пр.);

-  регулирование водного режима грунтовых масс (осушение оползневых 
участков, устройство поверхностного водоотвода и спрямление водотоков, 
применение дренажей, временное покрытие поверхности водонепроницаемой 
пленкой;

-  уменьшение градиента нагрузок (уположение откосов, уменьшение 
внешних нагрузок на поверхности склона, его бровке и пр.).

5.10 Определение давления грунта на подпорные стенки
5.10.1 Понятие об активном давлении и пассивном отпоре грунта

Для предотвращения обрушения или сползания масс грунта в отко
сах и склонах часто используются ограждающие конструкции. Характер
ным примером такой конструкции является подпорная стенка, широко 
использующаяся в строительстве.

К ограждающим конструкциям относятся стены подвалов и заглубленных 
частей зданий, стены подземных сооружений и т.п. По характеру работы ог
раждающие конструкции подразделяются на жесткие и гибкие. К жест
ким относятся конструкции, которые под действием давления грунта 
практически не изгибаются. Такие подпорные стенки изготовляются из желе
зобетона, монолитного бетона, каменной кладки и т.п. Гибкие подпорные 
стенки делают из железобетона, работающего на изгиб, а также из дере
вянного, железобетонного или металлического шпунта. Они называются 
шпунтовыми стенками. При воздействии нагрузки они изгибаются, и харак
тер эпюры давлений грунта на стенку зависит от их деформаций.

Рассмотрим массивную подпорную стенку, поддерживающую располо
женный за ней массив грунта (рис. 5.14,а). Если грунт, опираясь на подпор
ную стенку, стремится переместить ее по поверхности скольжения ЛА и 
повернуть, т.е. он оказывает давление, которое называется активным. При 
небольшом смещении подпорной стенки в призме обрушения АВС наступает 
предельное равновесие, при котором и будет проявляться активное давление 
грунта на подпорную стенку.
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Рисунок 5.14 -  Схема развития активного Е„ и пассивного Ер давлений
грунта на подпорную стенку (а) и семейство поверхностей скольжения при 

активном и пассивном давлении грунта на подпорную стенку (б)

Смещение стенки под действием активного давления сопровождается раз
витием давления на грунт в пределах участка А'В. По мере перемещения низа 
подпорной стенки сопротивление грунта будет возрастать до тех пор, пока в пре
делах призмы выпирания А ’В'С не возникает предельное напряженное состояние, 
при котором сопротивление грунта максимально. Это максимальное сопротив
ление грунта, когда на него давит элемент сооружения, называется пассив
ным отпором (или пассивным давлением грунта). Таким образом, активное 
давление и пассивный отпор соответствуют двум крайним случаям предельного 
напряженного состояния массива грунта у подпорной стенки при ее перемеще
нии. Кроме этого, представляет интерес давление покоя, возникающее в мас
сиве грунта, когда грунт не испытывает горизонтальных перемещений.

В призме обрушения за подпорной стенкой при активном давлении грун
та наибольшее главное напряжение имеет преимущественно вертикальное на
правление (отклонение от вертикали возникает от действия трения грунта о 
стенку), при пассивном отпоре -  преимущественно горизонтальное направле
ние. Это обуславливается направлением поверхностей скольжения в призмах 
обрушения и выпирания (рис. 5.14,6). Искривление поверхностей скольжения 
около подпорной стенки объясняется трением грунта о стенку.

Задачи по определению активного давления грунта Еа на подпорные стен
ки решаются методами теории предельного равновесия. Однако для решения 
многих практических задач вместо поверхности обрушения сложного криволи
нейного очертания принимают по методу Кулона плоскость АС (рис. 5.14,а), 
что значительно упрощает расчет, в то же время расхождение с точным реше
нием не превышает 2...3%.

При определении пассивного отпора грунта исходят также из предельного 
напряженного состояния, однако принятие плоских поверхностей скольжения 
приводит к значительному расхождению с точным решением. Поэтому для оп
ределения Ер следует использовать решения теории предельного равновесия.

5.10.2 Аналитический метод определения давления грунта на 
подпорную стенку

Этот метод определения давления грунта применяется в простейших слу
чаях при горизонтальной поверхности грунта и вертикальной задней грани 
подпорной стенки, при отсутствии сцепления грунта (С=0).
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Определение давления идеально сыпучего грунта (С=0) на верти
кальную абсолютно гладкую подпорную стенку при горизонтальной за
сыпке. Рассмотрим случай предельного равновесия призмы в массиве грунта 
вблизи задней грани подпорной стенки (рис. 5.15,а).

а б «

а -  идеально сыпучего; б -  то же с учетом равномерно распределенной нагрузки; 
в -  обладающего сцеплением

Рисунок J . /5 -  Схемы для определения давления грунта на гладкую 
подпорную стенку

На глубине г от поверхности Ст|=у z. Отсюда

(5.25)

Поскольку эпюра давления грунта на подпорную стенку является тре
угольной (рис. 5.15,а), то площадь этой эпюры соответствует равнодействую
щей активного давления грунта Еа на подпорную стенку:

„ Я УЕ = о .  — .
"  3 2

Для z = Я  получим формулу суммарного давления грунта

(5.26)

Точка приложения равнодействующей Еа находится в центре тяжести
эпюры давления а3.

Для случая пассивного отпора в условиях предельного равновесия гори
зонтальное напряжение 07 больше вертикального а3. Равнодействующая пас
сивного отпора при заглублении на величину Нр конструкции, передающей 
давление на грунт, составит

Е (5.27)

Полученное по формуле (5.26) значение Еа имеет некоторый запас, по
скольку при определении не учтено трение грунта о подпорную стенку, разви
вающееся при смещении призмы обрушения.

Учет равномерно распределенной нагрузки, приложенной к поверхно
сти грунта. Действие равномерно распределенной нагрузки q, приложенной к
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горизонтальной поверхности грунта за задней гранью стенки, можно заменить 
действием слоя грунта толщиной h =q/y (рис. 5.15,6). Если считать глубину г от 
верха фиктивной подпорной стенки высотой H+h, то будет справедливо выраже
ние (5.25). Тогда значения а3 на глубинах h и Н+ h определяются по формулам:

< г'ъ=№ 2[̂ 4 5 '- f ) ;  o-r*r(H + h) /g^45  ‘ ~ | j .  (5.28)

Активное давление Ea на подпорную стенку можно представить как пло
щадь трапеции высотой Н:

Е„ = Ь  .̂ Г .)я  = ̂ (я 2+ 2Яй) ¢^45- (5.29)

Верхняя треугольная часть эпюры не создает давления на стенку. Сила 
Еа приложена в центре тяжести трапецеидальной эпюры а 3.

Определение давления связного грунта (<pt0 с*0) на вертикальную аб
солютно гладкую подпорную стенку при горизонтальной засыпке. Всесто
ронние силы связности ре -  Cctg(p приложены к поверхности грунта и по кон
такту грунт -  подпорная стенка (рис.5.15,в). Тогда согласно (5.28) и, учитывая 
силы связности ре, получим выражение для ст3 на глубине z

* cr, = y(z + hi)cp'. (5.30)

Подставив в это выражение значения h= p j y  и ре = Cctgtp, получим

- Cctgip.

Путем тригонометрических преобразований найдем

45*--^j-2C/g^45” - | j .  (5.31)

Сопоставляя (5.31) с (5.25), отметим, что первое слагаемое в (5.31) харак
теризует давление сыпучего грунта без учета сцепления, а второе показывает, 
насколько снижается интенсивность давления вследствие того, что грунт обла
дает сцеплением. Тогда это выражение можно представить в виде

0-3=^,3+^03. (5.32)

ГДе а г3 = у = tg 2̂ 45" - ^ j ; < r C3 = 2 0 g ^4 5  - y j .

Геометрическое построение эпюры активного давления на подпорную 
стенку представлено на рис. 5.15 в виде заштрихованного треугольника. Учет 
сцепления грунта приводит к уменьшению активного давления. Значение ре
зультирующей силы Еа определяется как площадь треугольной эпюры, имею
щей высоту H-hc и максимальную ординату а3. Теоретически считают, что на 
участке hc стенка не испытывает давления грунта. Когда эпюра давления грунта 
известна, то нахождение величины Еа и точки ее приложения не представляет 
трудностей.
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При наклонном положении задней грани подпорной стенки и наклонной 
поверхности засыпки за ней интенсивность активного давления и его суммар
ная величина могут быть определены для сыпучего грунта по справочникам с 
использованием метода теории предельного равновесия. При этом значение ас3 
находят по формуле:

(5.33)

где /3-угол между вертикалью и задней гранью подпорной стенки.
Значение р  положительно, когда грунт нависает над задней гранью под

порной стенки, и отрицательно, если стенка наваливается на грунт.
Направление Еа при отсутствии трения грунта о подпорную стенку при

нимается горизонтальным при отрицательном значении р  и перпендикуляр
ным к задней грани при Р>0.

5.10.3 Определение давления грунта на подпорные стенки методом 
теории предельного равновесия

Для случая плоской задачи В.В.Соколовским получено решение двух 
типов задач на основе численного интегрирования дифференциальных 
уравнений теории предельного равновесия: 1) определяется сила, которая 
должна поддержать массив грунта, чтобы он не обрушился; 2) находится си
ла преимущественно горизонтального направления, которую надо прикла
дывать к заглубленной в грунт конструкции (подпорной стенке или фунда
менту), чтобы достигнуть предельного равновесия при выпоре грунта.

Решения получены для случая горизонтальной поверхности засыпки од
нородным сыпучим грунтом. Учитываются также угол наклона и шерохова
тость задней грани стенки.

Ординаты эпюры активного давления вычисляются по формуле:
° , 5 = 9о (p + q), (5.34)

для пассивного отпора -  по формуле:
^ , = 9оЫ + 9), (5.35)

где у -  удельный вес грунта призмы обрушения; z -  глубина рассматриваемой 
точки от верха подпорной стенки; q -  равномерно распределенная нагрузка по 
поверхности засыпки; q0 и q'„ -  безразмерные коэффициенты соответственно 
для активного и пассивного давлений, определенные в зависимости от <р и Р 
(<р- угол внутреннего трения гранта, <р0 -  угол трения грунта о стенку, Р -  угол 
между вертикалью и задней гранью подпорной стенки).

Сравнение значений q0 и q'u, вычисленных аналитическими методами по 
теории предельного равновесия, с результатами расчетов по допущениям Кулона 
свидетельствует, что активное давление грунта на подпорную стенку вполне мож
но определять с принятием этих допущений, но следует осторожно относиться к 
использованию приближенных решений для определения пассивного отпора.

Построив эпюры активного и пассивного давления по формулам (5.34) и 
(5.35), легко определить значения их равнодействующих Еа ч Е р .
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А
а -  схема приложения сил к призме грунта; 6 -  треугольник сил

Рисунок 5.16 -  Расчетная схема графоаналитического метода для 
определения давления грунта на подпорную стенку

Рассматривая участок подпорной стенки длиной 1м, легко определить силу F: 
F  =пл. ААВС 1- у  + ,

где X q -  сумма всех вертикальных внешних нагрузок, действующих в пределах 
поверхности ВС.

Зная силу F  и направления всех трех сил, действующих на призму обруше
ния, строят треугольник сил, поскольку призма обрушения находится в предель
ном равновесии. Для этого отложим вертикальную силу F  в каком-либо масштабе 
(рис. 5.16). Угол между вертикалью и направлением реакции R будет a-tp, 
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5.10.4 Графоаналитический метод определения давления грунта на 
подпорную стенку

В ряде случаев определить давление грунта на подпорные стенки точны
ми аналитическими методами довольно сложно и приходится использовать 
графические методы. Одним из них является метод, предложенный Куло
ном. Для этого метода сделаны следующие допущения:

1) поверхность скольжения призмы обрушения плоская;
2) призма обрушения соответствует максимальному давлению грун

та на подпорную стенку;
3) призма обрушения ведет себя как твердое тело, что позволяет 

применить уравнение равновесия к призме обрушения в целом.
Графические построения сводятся к следующему. Через нижнюю точку А 

задней грани подпорной стенки проводят возможную поверхность скольжения 
АС  под углом а  к горизонту (рис.5.16). Рассмотрим силы, действующие на 
призму обрушения. Сила тяжести (вес) призмы грунта АВС с учетом возмож
ных вертикальных внешних нагрузок на поверхности грунта ВС действует вер
тикально и обозначена F. При давлении призмы обрушения на стенку по задней 
ее грани развивается реактивная сила, равная по абсолютной величине силе ак
тивного давления Еа. Реактивная сила образует с нормалью к задней поверхно
сти стенки угол ср0 -  угол трения грунта о стенку. Как правило, для глины при
нимают (ро=0, для сыпучих грунтов (р=0,67(р. Третьей силой, действующей на 
призму АВС, является реакция R неподвижного массива грунта. Эта реакция 
отклонена от нормали к плоскости АС  на угол внутреннего трения ю.



так как угол между вертикалью и нормалью к линии АС равен а . Это дает воз
можность провести из точки D вектор силы R под углом а-ср. Угол между вер
тикалью и линией действия силы Е обозначим vp и проведем под этим углом из 
точки G вектор силы до пересечения с вектором равнодействующей R. Точка 
пересечения Н  позволит найти значение силы Е в масштабе, в котором была от
ложена сила F  (рис. 5.16,6). Таким образом, при заданной поверхности сколь
жения АС определяют активное давление грунта на подпорную стенку, числен
но равное силе Е '. Однако это давление не обязательно будет максимальным.

Для определения максимального активного давления на подпорную стен
ку ЛВ задаются несколькими возможными поверхностями скольжения АС/, 
АС2, АС3 и АС4 (рис. 5.17,а). Для каждой из этих поверхностей, расположенных 
под углом а ь а 2, а 3 и а 4, направления реактивных сил Rt, R2, R3, Ra будут раз
личны, отклоняясь от вертикали под углами а г <р, а 2-<р, а 3-<р, а 4-ф, а направле
ние реактивных сил Еа -  одинаковым. Зная направления сил, строят совмещен
ные силовые треугольники. Для этого из точки D откладываем значения сил Flt 
F2, F3 и F4 и проводим лучи по направлениям реактивных сил Rt, R2, R3, R4 

(рис. 5.17,6). Из конечных точек G/, G2, G3, С>4 строим лучи параллельно дейст
вию сил Е  и получаем соответственно точки пересечения каждой пары лучей 
Н/...Н4. Через эти точки проводим плавную кривую и к ней вертикальную каса
тельную. В точке касания Н проводим линию, параллельную действию сил Е'. 
Отрезок GH в масштабе сил F  и будет активным давлением грунта Еа на под
порную стенку, так как длина этого отрезка максимальна. По полученному зна
чению силы Е„ строим эпюру давления и находим точку ее приложения.

а -  схема приложения сил к массиву грунта за стенкой; 6 -  совмещенные треугольники сил
Рисунок 5.17 -  Определение положения наиболее опасной поверхности 

скольжения при графоаналитическом методе

5.10.4 Построение эпюр давления грунта при сложном очертании 
задней грани стенки и слоистом напластовании грунтов

При построении эпюр активного давления на ломаную заднюю грань, 
стенка и грунты обратной засыпки разделяются по горизонтали на отдельные 
участки, в пределах которых угол наклона стенки и физико-механические ха
рактеристики фунтов постоянны (рис.5.18). Учитывается изменение значения 
удельного веса грунта ниже уровня подземных вод. Расчеты выполняют одним 
из рассмотренных методов сначала для верхней части подпорной стенки,
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а затем, приняв верхние слои грунта в качестве нагрузки, -  для второй и после
дующих частей подпорной стенки. Для каждой из частей подпорной стенки 
строят отдельную эпюру активного давления, учитывая сцепление (см. фор
мулу (5.32).

Рисунок 5.18 -  Построение эпюр давления грунта при 
сложном очертании задней грани стенки и слоистом 

напластовании грунта

Равнодействующая эпюры активного давления Еа, на каждом участке оп
ределяется как площадь этой эпюры, а точка приложения Еа, располагается в 
центре тяжести каждой из эпюр (рис. 5.18).
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6 ДЕФОРМАЦИИ ГРУНТОВ И ПРОГНОЗ ОСАДКИ ФУНДАМЕНТОВ
6.1 Виды деформаций и причины, их обусловливающие
Определение характера и величин деформации грунтов под действием 

внешних сил имеет огромное значение для практики проектирования фунда
ментов зданий и сооружений.

Как показывает практика, основными факторами, определяющими долго
вечность любых инженерных объектов, являются не напряжения в грунте (если 
они не достигают предельных величин), а деформации оснований, их осадки, под 
которыми понимают обычно вертикальные смещения грунтовых оснований.

При этом, если равномерная осадка всего сооружения не вызывает дополни
тельных напряжений в его конструкциях, то разность осадок отдельных частей 
основания сказывается на прочности фундаментов и надфундаментных строений.

Осадка фундамента -  вертикальная деформация, возникающая в ре
зультате передачи на основание усилий от сооружения или возникающая в 
результате изменения физического состояния грунта в период строитель
ства и эксплуатации сооружения.

А так как разность осадок оснований, как правило, бывает тем больше, 
чем больше абсолютные осадки оснований, то важно знать как размеры абсо
лютных осадок, гак и разности осадок отдельных частей сооружений. Поэтому 
на практике широко применяется метод расчета фундаментов по предельным 
деформациям оснований, который при полной гарантии безопасности дает и 
значительный экономический эффект. Сущность метода расчета -  в обязатель
ном соблюдении следующих основных условий:

т.е. расчетная осадка оснований фундаментов Sps и разность осадок соседних 
фундаментов AS^  должны быть менее определенных предельных значений Su 
и ASu, установленных на основе результатов наблюдений за осадками осно
ваний сооружений и регламентируемых соответствующими нормами.

Разность осадок -  разность абсолютных осадок двух соседних фунда
ментов.

Деформации грунтов зависят:
-  от общего изменения их объёма (уплотнение, набухание и пр.);
-  деформируемости всех компонентов (фаз) грунта (сжимаемость поровой 

воды, ползучести скелета, сжимаемости паров и газов и пр.);
-  взаимосвязей компонентов (фаз) грунта.
Различные виды деформаций грунтов и причины, их вызывающие, систе

матизированы в табл.6 .1 .

(6 .1)
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Таблица 6.1 -  Главнейшие физические причины деформаций грунтов
Вид деформаций Причины деформаций

Упругие:
изменение объема Молекулярные силы упругости твердых частиц, а 

также тонких пленок воды и замкнутых пузырьков 
воздуха

искажение формы 

Неупругие остаточные:

Молекулярные силы упругости, искажение струк
турной решетки

уплотнения Уменьшение пористости (компрессионные свойства) 
Расклинивающий эффект как результат действия

набухания электромолекулярных сил 
Взаимные сдвиги частиц

ползучести 
чисто остаточные

Разрушение структуры, излом частиц

При этом первостепенными и определяющими видами деформаций явля
ются:

— упругие, при расчете на динамические нагрузки, сейсмические воз
действия и расчете гибких фундаментов на совместную работу их со сжи
маемым основанием;

— неупругие, при расчете массивных фундаментов по предельным де
формациям оснований;

— чисто остаточные, при расчете усовершенствованных земляных на
сыпей и дорожных покрытий.

6.2 Упругие деформации грунтов и методы их определения

6.2.1 Условия возникновения уп руги х  деформаций

Как известно, упругость является общим свойством всех природных тел. 
Однако, так как грунты -  это сложное природное дисперсное образование, то 
их как упругие тела можно рассматривать только при определенных условиях.

При действии местной нагрузки (большей структурной прочности грунта) 
и однократной загрузке и разгрузке в грунте будут наблюдаться как остаточ
ные, так и упругие деформации, причем остаточные деформации будут во мно
го раз превосходить по величине упругие деформации.

При многократном действии нагрузки и разгрузки грунт постепенно 
будет приходить в упруго-уплот ненное  состояние, характеризующееся по
стоянством его упругих свойств.

При воздействии нагрузки на грунт, находящийся в упруго-уплотненном 
состоянии, в нем опять возникнут значительные остаточные деформации, кото
рые при достаточно большом числе циклов загрузки и разгрузки приведут 
грунт к новому упруго-уплотненному состоянию, но ещё с большим модулем 
упругости.

При определенной нагрузке будет превзойден предел фазы уплотнения 
грунта и наступит фаза развития сдвигов.
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Если грунт обладает связностью, то до нагрузки, не разрушающей струк
турных связей, и при малых перемещения частиц, он будет вести себя как уп
ругое тело, что подтверждается передачей через грунты упругих колебаний 
(вибраций, сейсмических волн, сотрясений и пр.).

При разрушении же структурных связей грунт перейдет в новое упруго
уплотненное состояние.

Из методов определения упругих деформаций грунтов следует различать:
-  метод общих упругих деформаций, когда учитываются упругие пе

ремещения не только точек, лежащий под нагруженной поверхностью, но 
и точек, лежащих вне её;

-  метод местных упругих деформаций, когда учитываются лишь де
формации непосредственно в месте приложения нагрузки, а общие упругие 
деформации массива грунта не рассматриваются;

-  обобщенные методы, учитывающие как общие восстанавливающие 
деформации, включая и упругие, так и местные, но остаточные деформации.

6.2.2 Метод общих упругих деформаций
Метод общих упругих деформаций базируется на строгих решениях 

теории упругости для упругого полупространства и для упругого слоя ог
раниченной конечной толщины, лежащего на несжимаемом основании.

Полученные по методу общих упругих деформаций решения будут 
также справедливы и для определения общих деформаций (упругих и оста
точных) линейно деформируемого полупространства и линейно деформи
руемого слоя ограниченной толщины.

На рис.6.1. приведена расчетная схема линейно деформируемого полу
пространства для определения упругих деформаций методом общих упругих 
деформаций. /

1 -  деформация упругого слоя ограниченной толщины, 
опирающегося на несжимаемое основание; 2 -  деформации 

упругого полупространств
Рисунок 6.1 -  Расчетная схема линейно деформируемого 
полупространства для определения упругих деформаций

Исходной зависимостью при определении 
общих упругих деформаций полупространства 
является формула Буссинеска для вертикальных 

перемещений точек, лежащих на ограничивающей полупространство плоско
сти (г = 0) при действии на полупространство сосредоточенной силы Р:

Р (6.2)

где С -  коэффициент упругого полупространства
(6.3)
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Так как нами рассматривается линейно-деформируемое полупростран
ство, то модуль упругости грунта Е следует заменить на модуль общей де
формации (упругой и остаточной Е0), а коэффициент Пуассона р -  на коэффи
циент общей относительной поперечной деформации р0.

При действии на ограничивающую упругое полупространство плоскость 
местной равномерно распределенной по площадке А нагрузки р  осадки любой 
точки определятся путем интегрирования выражения для вертикальных пере
мещений точки упругого полупространства от действия элементарной сосре
доточенной силы pd^drj (рис.6 .1 .).

Обозначив координаты рассматриваемой точки через х и у  н используя 
формулу перемещений

(6-4)
nCR

Р
где С = — -  так называемый коэффициент линейно-деформируемого полу- 

1-Яо
пространства, получим

Данное уравнение решено для множества форм площадей загрузки, но все 
полученные решения сводятся к единой форме, а именно -

где со'- интегральный коэффициент, постоянный для данной формы площади 
подошвы и местоположения рассматриваемой точки.

Выражение (6 .6) показывает, что осадки однородного упругого (или ли
нейно деформируемого) полупространства прямо пропорциональны удельному

коэффициентом пропорциональности.
Однако, как показывает практика, зависимость осадки от размера площа

ди загрузки является более сложной, чем описываемая формулой (6 .6).
На рис.6 .2 приведена обобщенная кривая осадок грунтовых оснований 

при постоянном давлении на грунт, но с разной площадью загрузки.

(6.5)

(6 .6)

148

Рисунок 6.2 -  Зависимость осадки природных грунтов от размеров 
площади загрузки



Для кривой характерны три области:
/  -  малых площадей загрузки (примерно до 0,25м2), где при средних дав

лениях грунты находятся преимущественно в фазе сдвигов, причем наблюдает
ся уменьшение осадки с увеличением площади, т.е. явление обратное тому, что 
дает теория упругости для фазы линейных деформаций;

II -  при площадях от 0,25-0,50 до 25-50м2 (для однородных грунтов сред
ней плотности, а для слабых грунтов и до больших значений), где осадки строго 
пропорциональны 4 ~Л и соответствуют при средних давлениях на грунт фазе 
уплотнения, т.е. весьма близки к теоретическим',

III -  для площадей, больших 25-50м2, где осадки меньше теоретических, 
что объяснимо возрастанием модуля упругости, т.е. уменьшением деформи
руемости грунтов с глубиной.

Данная зависимость характерна для грунтов средней плотности. Бесспор
но, для очень плотных грунтов эти пределы будут иными.

Для удобства практического использования полученная зависимость (6 .6), 
при введении общепринятых обозначений,

так как ( = а Ьч А = а Ь1, где 1нЬ -  соответственно длина и ширина сторон 
прямоугольной площади загрузки, принимает вид:

где ю -  коэффициент формы площади подошвы и жесткости фундамента 
(одинаковый для всей площади загрузки или различный для разных ее то
чек); р  -  удельное давление на грунт; Ь -  ширина прямоугольной площади по
дошвы или диаметр круглой; Е , р -  модули упругости (деформируемости) по
лупространства.

Придав обозначениям для модулей общей деформируемости подстрочное 
«0», из формулы (6.7) получаем

где S -  общая осадка штампа (остаточная и упругая), но в пределах линейной 
зависимости между осадками S  и давлением р.

Обычно значением коэффициента относительной поперечной деформа
ции задаются, принимая его согласно опытным данным равным: для глин и 
суглинков твердых и полутвердых р„ = 0,1'0,15; тугопластичных -  
д ; = 0,20-Ю,25; пластичных и текучепластичных р0-  = 0,ЗОЮ,45; и текучих 
//„ = 0,45-Ю,50; для супеси -  (в зависимости от консистенции) = 0,15-Ю,30; 
для песков д0 = 0,20^0,25.

Исходя из принципа линейной деформируемости, в условиях невозмож
ности бокового расширения грунта, имеем

(6.7)

(6 .8)

(6.9)
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и соответственно относительная деформация ez будет равна:

Следует отметить, что деформации упругого полупространства при дей
ствии местной нагрузки возникают не только непосредственно под нагрузкой 
(по ее подошве), но распространяются в стороны на значительные от нее рас
стояния, образуя «упругую лунку» (рис.6.1). Однако в реальных грунтовых ус
ловиях деформации «упругих лунок» незначительны, т.е. они имеют значи
тельно меньше распространение, чем полученные по решению теории упругого 
полупространства.

Также необходимо иметь в виду и тот факт, что при малых толщинах уп
ругого слоя ограниченной толщины (h/b<0,25) форма площади подошвы 
почти не влияет на размер вертикальных деформаций слоя; при толщине же 
слоя грунта h>2 b, как показывают соответствующие расчеты, напряжения 
внутри слоя грунта и особенно контактные давления мало отличаются от дав
лений, получаемых по теории однородного упругого полупространства.

При толщине слоя сжимаемого грунта, опирающегося па несжимаемое ос
нование, h < 2  b и h> 0 ,lb необходимо полностью учитывать ограниченность слоя 
сжимаемого грунта.

6.2.3 Метод местных упругих деформаций

Метод местных упругих деформаций учитывает лишь упругие де
формации непосредственно в месте приложения нагрузки и базируется на 
гипотезе Фусса-Винклера, согласно которой давление в данной точке 
прямо пропорционально лишь местной осадке грунта в этой точке, т.е.

P = Czz , (6.13)
где р  -  удельное давление, Па; С, -  коэффициент упругости основания, назы
ваемый иногда коэффициентом постели, Н/м3; z  -  вертикальное упругое пере
мещение -  местная упругая осадка, м.

Отсюда упругая осадка будет определяться зависимостью

т.е. упругая осадка будет только в месте приложения нагрузки, что и позволяет 
принять модель местного упругого основания в следующем виде (рис.6.3).
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Рисунок 6.3 -  Модель местного упругого основания

Следует заметить, что на данной гипотезе базируется вывод основного 
дифференциального уравнения изгиба фундаментных балок и плит, опираю
щихся на сплошное (винклеровское) упругое основание, по методу местных 
деформаций, и имеющее вид:

Е1 ^  = -С,2 , (6.15)
dy

где EI -  жесткость фундаментов балки; z  -  ее упругий прогиб.
Решение уравнения при Сг = const не представляет особых затруднений. 

Постоянные интегрирования обычно определяются из начальных условиях из
гиба балки, опирающейся на сплошное основание.

Однако, как показывает практика, коэффициент упругости основания (С.) 
нс является для природных грунтов величиной постоянной, поэтому примене
ние метода местных упругих деформаций полностью целесообразно только для 
конструкций, имеющих постоянную площадь подошвы и испытывающих оди
наковый диапазон изменения внешних давлений (колейные элементы, железно
дорожные шпалы и др.).

Для фундаментов сооружений применять метод Местных упругих дефор
маций можно лишь с известным приближением при толщине слоя сжимаемого 
грунта меньше ширины фундаментной полосы, опирающейся на грунт, и доста
точно точно -  при толщине слоя грунта, не превосходящей одной четверти 
tuupuHbi полосы, т.е. для весьма малых толщин слоя сжимаемого грунта. При 
сильно сжимаемых грунтах с малым модулем деформации этот метод не при
меним вообще.

6.2.4 Обобщенные методы определения деформаций
Обобщенные методы определения деформаций грунтов учитывают 

как общие упругие, так и местные неупругие деформации грунтов.
Сегодня на практике наиболее распространен, особенно при расчете не

жестких дорожных одежд, метод структурно-восстанавливающихся деформа
ций (метод Черкасова-Клейна), который учитывает общие восстанавливающие
ся деформации (упругие и адсорбционные) и остаточные (структурные).

При этом восстанавливающиеся деформации принимают за линейно- 
деформируемые; они характеризуются коэффициентом, аналогичным коэффи
циенту упругого полупространства:

Св = - Ц ^ ,  (6.16)
Еъ
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а структурные деформации определяют по теории размерностей, исходя из сте
пенной зависимости

где р  -  внешнее удельное давление (нагрузка), Па; В -  число твердости, Н/м2; 
SrKm -  остаточная деформация, м; D -  диаметр круглой площади загрузки, м; 
п -  степень упрочнения (безразмерный параметр).

Полная осадка при круглой площади загрузки по этому методу определя
ется выражением

где г -  расстояние от рассматриваемой точки на поверхности грунта до цен
тра круглой площади загрузки.

6.3 Прогноз осадок фундаментов
6.3.1 Общие положения
Расчет осадок фундаментов имеет огромное практическое значение, так 

как без знания расчетной осадки невозможно проектировать фундаменты со
гласно нормативным требованиям по предельным деформациям оснований.

При возведении фундаментов в условиях современного строительст
ва их общая осадка складывается из трех величин: 1 -  неупругой (струк
турной) полностью остаточной осадки перемягия верхнего слоя грунта при 
подготовке котлованов землеройными машинами; 2 -  пластических мест
ных выдавливаний грунта (вследствие неровностей поверхности) в момент 
установки фундаментов и их загрузки и 3 — длительных осадок уплотнения 
и затухающей ползучести сжатой зоны грунта под фундаментами.

Первая и вторая составляющие общей осадки хотя и возникают в началь
ный период строительства, но для них характерна неравномерность, что может 
вызвать появление дополнительных усилий на основание. Этих осадок следует 
избегать, для чего необходима тщательная подготовка котлована.

Третья составляющая осадки -  длительная деформация уплотнения осно
ваний будет наибольшей и зависит не только от свойств грунтов всей активной 
зоны сжатия под фундаментами, но и от размеров и жесткости фундаментов и 
уплотненности грунтов.

Важно отметить, что прогнозы осадок грунтовых оснований будут полно
стью соответствовать фактическим, только если с достаточной точностью и не
обходимой повторностью определены расчетные характеристики грунтов и 
правильно установлены граничные условия при строгом решении задачи.

Поэтому для определения осадок основания первичным является выбор 
расчетной схемы показателей механических свойств, характера их напластова
ния в основании и особенностей сооружения.

(6.17)

(6. 18)

а осадка точек поверхности грунта вне загруженной площади

S, = ~Свр arc sin
2 2 г

(6.19)
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Наиболее употребимыми при проектировании являются следующие 
методы расчета осадки:

-  определение осадки слоя грунта при сплошной нагрузке (основная
задача);

-  определение осадки неоднородного (слоистого) грунта основания (ли- 
нейно-деформируемого полупространства) -  метод послойного суммирования;

-  определение осадок методом общих деформаций;
-  определение осадок линейно-деформируемого слоя конечной тол

щины;
-  определение осадки методом эквивалентного слоя грунта;
-  определение осадки методом ограниченной сжимаемости толщи.

6.3.2 Осадка слоя грунта при сплошной нагрузке (основная задача)

При действии сплошной нагрузки (распространенной на значитель
ные расстояния в стороны) слой грунта (рис. 6.4,а) будет испытывать толь
ко сжатие без возможности бокового расширения, совершенно аналогичное

компрессионному сжатию в невысоком цилиндре с жесткими стенками. В
рассматриваемых условиях будем иметь строго одномерную задачу компресси
онного уплотнения грунтов, что позволяет для определения полной стабилизи
рованной осадки использовать компрессионную кривую, т.е. результаты ком
прессионных испытаний грунтов (рис. 6.4,6).

Очевидно, что осадка грунта в этом случае происходит вследствие 
изменения его объема за счет уменьшения пористости при увеличении 
внешнего давления, а объем твердых частиц грунта при этом останется 
практически неизменным.

Выделяя в рассматриваемом слое на всю его высоту h цилиндр площадью 
поперечного сечения А и принимая во внимание, что объем твердых частиц в

единице объема грунта равен т = —— , приравняем объем твердых частиц
1 +е

Рисунок 6.4 -  Схема сжатия слоя грунта при сплошной нагрузке 
а -  схема нагрузки; б -  компрессионная кривая
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выделенного цилиндра до приложения нагрузки объему после полного ком
прессионного уплотнения под нагрузкой. Тогда

—5— Ah = ——  Ah', (6.20)
1 +  е, 1 + е2

где е, -  начальный коэффициент пористости грунта, соответствующий услови
ям естественного залегания, определяемый по данным удельного веса природ
ного грунта у, влажности IV и удельного веса частиц грунта у.,.

где yd = (6 .2 1 )
yd \ + W

е2 -  коэффициент пористости грунта, соответствующий увеличению давления 
на грунт на величину внешней нагрузки р, определяемый компрессионной 
кривой; И'-конечная (стабилизированная) высота слоя грунта.

Сокращая обе части уравнения 6.20 на А, которая в условиях невозмож
ности бокового расширения остается неизменной, и решая его относительно А’, 
получим

А' = А— i .  (6.22)
1 + е,

А так как осадка s равна разности высот грунта до уплотнения нагрузкой и по
сле, то получим

(6.23а)

или окончательно
* = /,£!_£>. (6.23)

1 + е,
Данная формула и определяет полную стабилизированную осадку слоя 

грунта при сплошной нагрузке.
Учитывая, что изменение коэффициента пористости прямо пропорцио

нально изменению давления, т.е. е, - е2 = т„(р2 -  p t) = т„р, будем иметь

(6.24)

Величина —2- = m , как было показано ранее характеризует коэффициент 
1 + е,

относительной сжимаемости грунта, что позволяет получить наиболее про
стой вид формулы для осадки слоя грунта при сплошной нагрузке -

s = hmQp , (6.25)

а так как т„ = +—, то

s — h-^—p, (6.26)
£ 0

Следует отметить, что эти формулы тождественны и будут справедливы 
для любых грунтов в пределах линейной зависимости между напряжениями и 
общими деформациями.
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Для сильно сжимаемых грунтов, для которых характерны большие измене
ния коэффициента пористости под нагрузкой и большом диапазоне изменения 
внешних давлений, необходимо учитывать изменение коэффициента пористости.

На практике чаще всего используют зависимость, описывающую ком
прессионную кривую, построенную в полулогарифмических координатах

е, =еа ~Сс In— • (6.27)

Отсюда расчетная зависимость (6.26) примет вид

S = —-—Cc ln— , (6.28)
1 +  « 0  Ро

где е0 -  начальный коэффициент пористости грунта; Сс -  коэффициент ком
прессии; Р0 -  начальное давление грунта; Л  -  давление, соответствующее /-ой 
ступени нагрузки.

6.3.3 Метод послойного суммирования
Метод послойного элементарного суммирования заключается в том, 

что осадку грунта под действием нагрузки определяют как сумму осадок 
элементарных слоев грунта такой толщины, для которых можно без боль
шой погрешности принимать при расчетах средние значения действующих 
напряжений и средние значения характеризующих грунты коэффициентов.

По особенностям учета напряжений для выделенных слоев рассмотрим 
два основных способа: 1 — учет только осевых сжимающих напряжений oz и 
2 -  учет всех нормальных напряжений -  а !,сгу,о-х .

1. Учет только осевых сжимающих напряжений
Основными предпосылками для него являются определение осадок 

грунта по условию невозможности бокового расширения грунта и учет при 
расчете осадок только осевых максимальных сжимающих напряжений а2.

Учет максимальных сжимающих напряжений несколько компенсирует не- 
учет бокового расширения (боковых деформаций грунта, которые могут составлять 
значительную часть от общей осадки), и в общем расчетная осадка оказывается 
(для грунтов средней плотности и плотных) не очень отличающейся от наблюдае
мой, хотя, как правило, она почти всегда (за исключением ту-гопластичных и твер
дых глин, для которых необходим учет (/0 и рстр), 
меньше наблюдаемой.

При определении осадок по условию  
невозможности бокового расширения грунта 
мысленно выделяют в грунте под центром 
подошвы фундамента вертикальную призму 
сечением единица и высотой от уровня по
дошвы до глубины активной зоны сжатия ha 
или до коренной скальной породы.

Расчетная схема приведена на рис. 6.5.

Рисунок 6 .5 - Расчетная схема сжимающих 
напряжений по способу послойного суммирования



Для различных сечений выделенной призмы (горизонтальных площадок) 
определяют по теории линейно деформируемых тел максимальное сжимающее 
напряжение аг .

Далее считают, что каждый элемент грунта будет испытывать только 
вертикальное сжатие под действием среднего давления (максимального сжи
мающего напряжения a t ) без возможности бокового расширения. Тогда для 
осадки отдельного элемента, если не учитывать (в запас) структурную проч
ность сжатия, будет применима формула:

где hj -  мощность отдельных слоев грунта; mv, -  коэффициент относительной 
сжимаемости отдельного слоя грунта; Д — коэффициент, зависящий от боко
вого расширения грунта; Е0, -  модуль общей деформации грунта.

Знак суммы распространяется на всю глубину активной зоны сжатия ha.
Г луби на акт ивной зон ы  сж ат ия ha соответствует такой глубине, 

ниже которой деформациями грунтовой толщи (при расчете осадок 
фундаментов заданных размеров) можно пренебречь.

Согласно СНБ 5.01.01-99 эта глубина должна удовлетворять условию
max<rz < 0,2y ll , (6.32)

т.е. максимальное давление от внешней нагрузки должно быть меньше 20% 
давления от собственного веса слоя грунта высотой Я  от природного рельефа 
до активной глубины сжатия ha.

Отметим, что для фундаментов с большой площадью подошвы неравен
ство для определения глубины активной зоны сжатия часто ограничивают со
отношением:

тахо\, < 0,5/Н , (6.33а)
тогда как в европейских с транах принимают

тахсг2 <0,1р, (6.33)
где р — внешняя нагрузка.

Для глинистых грунтов активная зона сжатия определяется из условия
maxcr, < Ртр, (6.34)

где Рстр~ структурная прочность грунта, т.е. учитывается сжатие слоев грунта 
лишь до глубины А', где возникающие сжимающие напряжения будут больше 
структурной прочности грунтов; причем для вязких, тугопластичных и твердых 
глин необходимо учесть также и уменьшающее влияние начального градиента 
напора; для толщи связных структурно неустойчивых грунтов (лёссовых, 
вечномерзлых и пр.) необходимо учитывать лишь остаточную структурную 
прочность (после замачивания лёссовых или оттаивания вечномерзлых).
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Расчетная формула для осадок структурно неустойчивых грунтов будет 
несколько иной. Так, полученная выше зависимость (6.34) справедлива лишь 
для давлений от 0,05 до 0,40МПа.

Используя зависимости

S = И——— и РошчР , (6.35)
1 + е, v

полагая Р = <т2, для структурно неустойчивых (просадочных и вечномерзлых) 
грунтов имеем:

-j—~  = А0 +тир . (6.36)
1 + е,

Тогда соответственно стабилизированная осадка будет определяться зави
симостью

5  я Z  +X  тЛ<*ч, (6.37)
/-1 /= l

где А0 -  коэффициент оттаивания для вечномерзлых грунтов или коэффициент 
просадки для лёссовых грунтов при замачивании; mvl — коэффициент относитель
ной сжимаемости грунтов в процессе их просадки; п -  число учитываемых слоев 
грунта от подошвы фундаментов до глубины просевшей толщи.

2. Учет составляющих нормальных напряжений
О гме гим, что этот способ дает более точные результаты по сравнению с 

рассмотренным ранее приближенным способом учета осевых сжимающих на
пряжений.

Как известно, относительная деформация выделяемого по оси элемента в 
общем случае

=-р-[o’, - / / 0( ^ . + ^ (6-38)

Разделив правую часть выражения на два слагаемых и обозначив

^ , = ^ , + ^ , + ^ , )  = ̂ .  (6-39)
где 0 -  сумма нормальных напряжений (первый инвариант напряжений), по
сле небольших преобразований получим

(б-4°)
Вычисления значений о, и 0  табулированы, что делает расчет весьма 

простым и удобным.
А так как е2 = —, то осадка фундаментов, определяемая по методу по- 

И
слойного суммирования с учетом всех нормальных напряжении, а следователь
но, и боковых деформаций грунта может быть получена по формуле:

(6.41)

Имеется также ряд расчетных формул, когда за характеристику сжимае
мости принимается модуль осадки

Р

5 
h ’

(6.42)е.
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(т.е. относительная деформация при заданном внешнем давлении р  в условиях 
невозможности бокового расширения грунта), позволяющий учесть криволи- 
нейность зависимости деформаций грунта от нагрузки.

Осадка элементарного слоя грунта мощностью h в случае действия 
сжимающих напряжений по трем взаимно перпендикулярным направлениям и 
невозможности бокового расширения грунта (учитывая, что S, = hep)

S< = h[£p, (6 -4 3 )
где £р2,£рх,£ру-  модули осадки (относительные деформации) при непосредст
венном и изолированном воздействии на элемент грунта нормальных напря- 
жений, зависящие от величины этих напряжений.

Так как в реальных условиях грунт работает не без возможности, а при 
ограниченности бокового расширения, то расчетная формула будет иметь окон
чательный вид

S\ =M0h[epl -  До (ерх + ею)\, (6.44)
где М: =1//?.

Если не учитывать боковое расширение грунта, то следует положить 
ра = 0 и М0--= 1, и тогда

S, = h£pz. (6.45)
/

Для вычисления осадки всей активной зоны грунта необходимо суммиро
вать осадки элементарных слоев.

Если слой грунта имеет ограниченную мощность (рис.6.6), то осадка 
грунта находится методом перемещений угловой 
точки площадки загрузки, разработанным Д.Тей
лором.

Расчетная зависимость для осадки угловой точки С прямоугольной пло
щадки загрузки имеет вид:

sc = -p-0 + /0 [0 -/0 » < „  + 0-2/¾  (6-46)
Е о

где т22, и= -  матрицы коэффициентов влияния для вертикального перемещения 
угловой точки под прямоугольной площадью загрузки слоя ограниченной мощ
ности, определяемые в зависимости от относительной длины / и относительной

L Вширины b загруженного участка, причем / = — ; b = — .н н
Номограмма матриц т71 и приведена на рис.6.7.
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Рисунок 6.6- Схема действия местной нагрузки на слой 
грунта ограниченной толщины



При расчете осадок слоистой толщи грунтов рекомендуется использовать 
выведенные ранее формулы (6.44) и (6.46), но при этом необходимо границы 
элементарных слоев выбирать так, чтобы они совпадали с границами разде
лов слоев разной сжимаемости, и, конечно, учитывать различные значения 
модулей деформируемости для различных слоев грунта.

Расчет осадки методом послойного суммирования удобно вести с ис
пользованием графических построений в следующей последовательности:

-  строят геологический разрез строительной площадки на месте рассчи
т ы в а е м о г о  фундамента;

-  наносятся размеры фундамента;
-  строятся эпюры напряжений от собственного веса грунта <rZg и допол

нительного а/Р от внешней нагрузки;
-  определяется сжимаемая толща //с;
-  р а з б и в а е т с я  Н с н а  с л о и  т о л щ и н о й  ht <  0 , 4 6 ;

-  определяется осадка элементарного слоя грунта по формуле:

S , = f a - /PJrFh,. (6.47)

159



Тогда полную осадку можно найти простым суммированием осадок всех 
элементарных слоев в пределах сжимаемой толщи из выражения

S = (6.48)
»=1 &,

где р  — безразмерный коэффициент, зависящий от коэффициента относитель
ных поперечных деформаций, принимаемый равным 0,8; Л, -  высота /'-го слоя;

Е, -  модуль деформации /-го слоя грунта; <т/Т1сг = -  среднее напряже

ние /-го элементарного слоя.
Метод послойного суммирования позволяет определять осадку не только 

центральной точки подошвы фундамента. С его помощью можно вычислить осад
ку любой точки в пределах или вне пределов фундамента. Для этого пользуются ме
тодом угловых точек и строится эпюра напряжений вертикальной, проходящей 
через точку, для которой требуется расчет осадки.

6.3.4 Метод линейно-деформируемого слоя

Метод линейно-деформируемого слоя основан на следующих допущениях:
1) грунт -  линейно-деформируемое тело;
2) деформации в грунте развиваются под действием всех компонентов на

пряжений;
3) осадка фундамента равна средней осадке поверхности слоя грунта, разви

вающейся под действием местной гибкой равномерно распределенной на
грузки;

4) распределение напряжений в основании соответствует задаче однород
ного полупространства, а жесткость подстилающего слоя учитывается 
поправочным коэффициентом кс.

160

DL -  отметка планировки;
NL -  отметка поверхности 

природного рельефа; FL -  отметка 
подошвы фундамента; ВС -  нижняя 

граница сжимаемой толщи; Нс -  сжимаемая толща
Рисунок 6.8 -  Расчетная схема для определения 

осадки методом послойного 
суммирования



Согласно расчетной схемы (рис.6.9), осадка основания определяется по
формуле:

s  = (6.48а)
кт j z t E ,

где Р - среднее давление под подошвой фундамента (при 6<10м принимается 
Р=Р0); Ь — ширина прямоугольного или диаметр круглого фундамента; к€ -  ко
эффициент, принимаемый в зависимости от относительной суммарной толщины де
формирующихся слоев (2Н/Ь), определяется по табл. 6.2 ; кт -  коэффициент, зави
сящий от модуля деформации и ширины фундамента, принимается по табл. 6 .2 ; 
к, и kf./ -  коэффициенты, определяемые по табл.6.3 в зависимости отформы по
дошвы фундамента, соотношения сторон и относительной глубины, на которой 
расположены подошва и кровля /-го слоя (соответственно ¢, = 2zlb; = 2Zw ();
Е, -  модуль деформации /-го слоя грунта или инженерно-геологического элемента.

Рисунок 6.9 -  Схема к расчету осадки 
методом линейно-деформируемого слоя

/

Таблица 6.2 -  Значения коэффициента кс

г  = 2 и /ь 0-0,5 0,5-1,0 1-2 2-3 3-5 >5

кс 1,5 1,4 1,3 1,2 1,1 1,0

Значения коэффициента кт

Модуль деформации 
Е, МПа

11ри ширине фундамента Ь, м
<10 10-15 >15

<10 1,0 1,0 1,0
>10 1,0 1,35 1,5
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Таблица 6.3 -  Значения коэффициента к

«О'— и(NII4j>

Для фундаментов

круглых
прямоугольных с соотношением сторон Т\=1/Ь ленточ

ных
(Л>Ю)1 1.4 1.8 2.4 3.2 5

0,0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,4 0,090 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,104
0,8 0,179 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,208
1,2 0,266 0,299 0,300 0,300 0,300 0,300 0,300 0,311
1,6 0,348 0,380 0,394 0,397 0,397 0,397 0,397 0,412
2.0 0,411 0,446 0,472 0,482 0,486 0,486 0,486 0,511
2,4 0,461 0,449 0,538 0,556 0,565 0,567 0,567 0,605
2,8 0,501 0,542 0,592 0,618 0,635 0,640 0,640 0,687
3,2 0,532 0,577 0,637 0,671 0,696 0,707 0,709 0,763
3,6 0,558 0,606 0,676 0,717 0,750 0,768 0,772 0,831
4,0 0,579 0,630 0,708 0,756 0,796 0,820 0,830 0,892
4,4 0,596 0,650 0,735 0,789 0,837 0,867 0,883 0,949
4,8 0,611 0,668 0,759 0,819 0,873 0,908 0,932 1,001
5,2 0,624 0,683 0,780 0,844 0,904 0,948 0,977 1,050
5,6 0,635 0,697 0,798 0,867 0,933 0,981 1,018 1,095
6,0 0,645 0,708 0,814 0,887 0,958 1,011 1,056 1.138
6,4 0,653 0,719 0,828 0,904 0,980 1,041 1,090 1,178
6,8 0,661 0,72^ 0,841 0,920 1,000 1,065 1,122 1,215
7,2 0,668 0,736 0,852 0,935 1,019 1,088 1,152 1,251
7,6 0,674 0,744 0,863 0,948 1,036 1,109 1,180 1,285
8,0 0,679 0,751 0,872 0,960 1,051 1,128 1,205 1,316
8,4 0,684 0,757 0,881 0,970 1,065 1,146 1,229 1,347
8,8 0,689 0,762 0,888 0,980 1,078 1,162 1,251 1,376
9,2 0,693 0,768 0,896 0,989 1,089 1,178 1,272 1,404
9,6 0,697 0,772 0,902 0,998 1,100 1,192 1,291 1,431
10,0 0,700 0,777 0,908 1,005 1,110 1,205 1,309 1,456

1,50611,0 0,705 0,786 0,922 1,032 1,132 1,223 1,349
12,0 0,720 0,794 0,933 1,037 1,151 1,257 1,384 1,650

В случае слоистого основания оно приводится к однородному следую
щим образом. Деформацию отдельного слоя слоистого основания определяют 
из допущения, что грунт рассматриваемого слоя простирается от подошвы 
фундамента на бесконечно большую глубину. Осадку данного слоя находят, 
как в задаче об осадке однородного основания. Осадки других слоев опреде
ляют подобным же способом, изменяя лишь соответственно модуль дефор
мации грунта, а затем получают осадку фундамента на слоистом основании.

6.3.5 Метод эквивалентного слоя грунта
Метод эквивалентного слоя грунта, так же как и все другие методы 

расчета осадок фундаментов, базируется на теории линейно-деформируемых 
тел, но он технически прост и позволяет определить не только конечную ста
билизированную осадку фундаментов, но и протекание осадок во времени, 
приводя сложнейшую пространственную задачу теории консолидации к 
эквивалентной одномерной.
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При этом для однородных на достаточную глубину грунтов определений 
полной стабилизированной осадки фундаментов по методу эквивалентного 
слоя является строгим решением теории уплотнения линейно деформируемого 
полупространства. Для прогноза же осадок фундаментов слоистых напластова
ниях грунтов и затухания осадок во времени принятые упрощающие положения 
также обеспечивают точность, достаточную для практических целей.

Вначале определимся, что понимается под эквивалентным слоем. Это та
кой слой грунта, осадка которого при сплошной нагрузке в точности равна 
осадке фундамента на мощном массиве грунта (полупространстве).

Для определения толщины эквивалентного слоя грунта h3 приравняем 
вертикальную деформацию So отдельного слоя грунта при сплошной нагрузке 
вертикальной деформации Sn при местной нагрузке на полупространстве, т.е.

S0 = S„. (6.49)
А так как относительная деформация слоя грунта при сплошной нагрузке

(6.50)

то, умножая относительную деформацию на полную высоту слоя h, получим
1 -МоSn = о)pb- (6.52)

Подставив эти значения (6.51) и (6.52) в уравнение (6.49) и решая отно
сительно /г, получим:

(6.53)

Обозначая постоянный для данного грунта коэффициент одним симво
лом

(6.54)

получим формулу для определения мощности эквивалентного слоя грунта:

hэ = АеоЬ, (6.55)

то есть мощность эквивалентного слоя грунта зависит от бокового рас
ширения грунта (коэффициент/1), от формы и жесткости фундамента (ко
эффициент iо) и пропорциональна ширине подошвы фундамента Ь.

Отсюда, зная величину hэ осадку фундамента заданных размеров и фор
мы, можно определить по зависимости -

S  = Иэт ир . (6.56)

Полученная зависимость весьма удобна в применении на практике, тем 
более что для вычисления эквивалентного слоя грунта нами составлена 
вспомогательная таблица значений коэффициента эквивалентного слоя Асо 
как для максимальной и средней осадок гибких фундаментов (по Аа> и Ашт), 
так и осадок абсолютно жестких фундаментов (по Aa>cons,) (табл.6.4).
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Таблица 6.4 -  Значения коэффициента эквивалентного слоя Аы (по Н.А.Цытовичу)
Пески Суглинки пластичные Глины

а  = И Ь
Твердые гли
ны и суглинки Супеси Глины пла

стичные
сильно-

пластичные
До =0,20 Д о  =0,25 д 0 =0,30 Д о  =0,3 5 д„ =0.40

1 1,20 1,01 0,94 1,26 1,07 0,99 1,37 1,17 1,08 1,58 1,34 1,24 2,02 1,71 1,58
1,5 1,45 1,23 1,15 1,53 1,30 1,21 1,66 1,40 1,32 1,91 1,62 1,52 2,44 2,07 1,94
2 1,63 1,39 1,30 1,72 1,47 1,37 1,88 1,60 1,49 2,16 1,83 1,72 2,76 2,34 2,20
3 1,90 1,63 1,54 2,01 1,73 1,62 2,18 1,89 1,76 2,51 2,15 2,01 3,21 2,75 2,59
4 2,09 1,81 1,72 2,21 1,92 1,81 2,41 2,09 1,97 2,77 2,39 2,26 3,53 3,06 2,90
5 2,24 1,95 1,84 2,37 2,02 1,94 2,58 2,25 2,11 2,96 2.57 2,42 3,79 3,29 3,10
6 2,37 2,09 - 2,50 2,21 - 2,72 2,41 - 3,14 2,76 - 4,00 3,53 -
7 2,47 2,18 - 2,612,31 - 2,84 2,51 - 3,26 2,87 - 4,18 3,67 -
8 2,56 2,26 - 2,70 2,40 - 2,94 2,61 - 3,38 2,98 - 4,32 3,82 -
9 2,64 2,34 2,79 2,47 - 3,03 2,69 - 3,49 3,08 - 4,46 3,92 -
10 2,71 2,40 2,26 2,86 2,54 2,38 3,12 2,77 2,60 3,58 3,17 2,98 4,58 4,05 3,82

Более 10 А т 0Аа>1пАсос А ю аАсотАоэс Л т 0АсотАсос А й )„ А т тА т с А о )аЛсотА и ) '

Примечание: для сокращения в таблице Лыспт, обозначено Аар
Для определения осадок фундаментов с круглой площадью подошвы 

можно воспользоваться следующим соотношением:

e>v  и ю„^®0,887й>„, (6.57)

где сокр -  коэффициент формы для фундамента с круглой площадью подошвы; 
сокв -  то же, для фундамента с квадратной площадью подошвы (при а= 1/Ь = 1 ).

Нужно также иметь в виду, что между коэффициентами эквивалентного 
слоя для центра прямоугольной площади абсолютно гибкой нагрузки и ее угло
вой точки существует простое соотношение

(6.58)

где Ашс -  коэффициент эквивалентного слоя для угловых точек прямоугольной 
площади загрузки.

Для определения осадок фундаментов с прямоугольной площадью подош
вы пользуются методом угловых точек, согласно которому рассматриваемую 
точку располагают так, чтобы она была угловой; тогда осадка любой точки по
верхности грунта под действием равномерно распределенной нагрузки равна 
алгебраической сумме осадок грунта от прямоугольных площадей загрузки, для 
которых эта точка является угловой.

Рассмотрим три основных случая (рис.6.10)

Рисунок 6.10 -  Схемы построения прямоугольников загрузки при 
определении осадок по методу эквивалентного слоя угловых точек
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1 ) точка М/(рис.6 .10 ,я) лежит на контуре загруженного прямоугольника;
2) точка М2 (рис.6 .10,б) лежит внутри загруженного прямоугольника;
3) точка М3 (рис.6 . 10 ,в) лежит вне загруженного прямоугольника.
В первом случае осадка точки M t определится как сумма осадок угловых 

точек прямоугольников /  и II, т.е.
5, = (h:y, + h.,„ )mL,p , (6.59)

где Иэ, = (Acoc)ib2-, h3U = (Acoc) nbi.
Во втором случае загруженную площадь разбиваем на четыре прямо

угольника так, чтобы точка М2 была угловой, тогда
S2 = (Иэ, + h3l, + Иэш + h3lr )mvp , (6.60)

где hji -  толщина эквивалентного слоя для соответствующих площадей загрузки.
В третьем случае осадка складывается из алгебраической суммы осадок 

угловых точек прямоугольников загрузки
I + aeM3g ; II + gM,hd-, Ш-b e M J ; IV-JM ,hc. (6.61)

Тогда осадка рассматриваемой точки М3 будет равна
S,  = (Лэ; +  Иэи -  Иэш - h3rr )т,р . (6.62)

Значения коэффициентов эквивалентного слоя Аше для прямоугольных 
площадей загрузки с отношением сторон а = ИЬ, где ( и b -  соответственно 
длина и ширина площадки загрузки приведены в табл.6 .5.
Т а б л и ц а  6 . 5  -  З н а ч е н и е  Ашсдля  у г л о в ы х  т о ч е к  п р я м о у г о л ь н ы х  п л о щ а д е й  з а г р у з к и

а
З н а ч е н и е  д о

0 , 1 0 0 , 2 0 0 , 2 5 0 , 3 0 0 , 3 5 0 , 4 0

1 . 0 0 , 5 6 8 0 , 5 9 8 0 , 6 3 1 0 , 6 8 7 0 , 7 9 0 1 . 0 1 0

1 .1 0 , 5 9 5 0 , 6 2 7 0 , 6 6 2 0 , 7 2 0 0 , 8 2 8 1 , 0 5 9

1 , 2 0 , 6 2 1 0 , 6 5 4 0 , 6 9 0 0 , 7 5 1 0 , 8 6 3 1 , 1 0 4

1 ,3 0 , 6 1 1 0 , 6 7 9 0 , 7 1 6 0 , 7 8 0 0 , 8 9 6 1 , 1 4 6

1 , 4 0 , 6 6 7 0 , 7 0 2 0 , 7 4 0 0 , 8 0 6 0 , 9 2 7 1 ,  1 8 5

1 ,5 0 , 6 8 7 0 , 7 2 4 0 , 7 6 4 0 , 8 3 2 0 , 9 5 6 1 , 2 2 2

1 . 6 0 , 7 0 7 0 , 7 4 5 0 , 7 8 5 0 , 8 5 5 0 , 9 8 8 1 , 2 5 7

1 , 7 0 , 7 2 5 0 , 7 6 4 0 , 8 0 6 0 , 8 7 8 0 , 0 0 9 1 , 2 8 9

1 , 8 0 , 7 4 3 0 , 7 8 3 0 , 8 2 5 0  8 9 9 0 , 0 3 3 1 , 3 2 1

1 . 9 0 . 7 6 0 0 , 8 0 0 0 , 8 4 4 0 , 9 1 9 0 , 0 5 7 1 , 3 5 0

2 , 0 0 , 7 7 5 0 . 8 1 7 0 , 8 6 2 0 , 9 3 8 0 , 0 7 9 1 , 3 7 9

2 , 1 0 , 7 9 1 0 , 8 3 3 0 , 8 7 8 0 , 9 5 7 1 , 1 0 0 1 , 4 0 6

2 , 2 0 , 8 0 5 0 , ? 4 8 0 , 8 9 5 0 , 9 7 4 1 , 1 2 0 1 , 4 3 1

2 , 3 0 , 8 1 9 0 . 8 6 3 0 , 9 1 0 0 , 9 9 1 1 , 1 3 9 1 , 4 5 6

2 , 4 0 , 8 3 2 0 , 8 7 7 0 , 9 2 5 1 , 0 0 7 1 , 1 5 8 1 , 4 8 0

2 . 5 0 , 8 4 5 0 , 8 9 0 0 , 9 3 9 1 , 0 2 2 1 , 1 7 6 1 , 5 0 2

2 , 6 0 , 8 5 7 0 , 9 0 3 0 , 9 5 3 1 , 0 3 7 1 , 1 9 3 1 , 5 2 4

2 . 7 0 , 8 6 9 0 , 9 1 6 0 , 9 6 6 1 , 0 5 2 1 , 2 0 9 1 , 5 4 6

2 , 8 0 , 8 8 1 0 , 9 2 8 0 , 9 7 9 1 , 0 6 6 1 , 2 2 5 1 , 5 6 6

2 , 9 0 , 8 9 2 0 , 9 4 0 0 , 9 9 1 1 , 0 7 9 1 , 2 4 1 1 , 5 8 6

3 , 0 0 , 9 0 3 0 , 9 5 1 1 , 0 0 3 1 , 0 9 2 1 , 2 5 6 1 , 6 0 5

3 , 2 0 , 9 2 3 0 , 9 7 2 1 , 0 2 6 1 . 1 1 7 1 , 2 8 4 1 , 6 4 1

3 , 4 0 , 9 4 2 0 , 9 9 3 1 , 0 4 7 1 , 1 4 0 1 , 3 1 1 1 , 6 7 5

165



Продолжение таблицы 6.5
3 , 6 0 , 9 6 1 1 , 0 1 2 1 , 0 6 7 1 , 1 6 2 1 , 3 3 6 1 , 7 0 8

3 , 8 0 , 9 7 8 1 , 0 3 0 1 , 0 8 6 1 , 1 8 3 1 , 3 6 0 1 , 7 3 8

4 , 0 0 , 9 9 4 1 , 0 4 7 1 , 1 0 5 1 , 2 0 3 1 , 3 8 3 1 , 7 6 7

4 , 2 1 , 0 0 9 1 , 0 6 4 1 , 1 2 2 1 , 2 2 2 1 , 4 0 4 1 , 7 9 5

4 , 4 1 , 0 2 5 1 , 0 7 9 1 , 1 3 9 1 , 2 3 9 1 , 4 2 5 1 , 8 2 1

4 , 6 1 , 0 3 9 1 , 0 9 4 1 , 1 5 4 1 , 2 5 4 1 , 4 4 5 1 , 8 4 7

4 , 8 1 , 0 5 2 1 , 1 0 9 1 , 1 6 9 1 , 2 7 3 1 , 4 6 4 1 , 8 7 1

5 , 0 1 , 0 6 5 1 , 1 2 2 1 , 1 8 4 1 , 2 8 9 1 , 4 8 2 1 , 8 9 4

5 , 5 1 , 0 9 6 1 , 1 5 5 1 , 2 1 8 1 , 3 2 6 1 , 5 2 4 1 , 9 4 8

6 , 0 1 , 1 2 4 1 , 1 8 4 1 , 2 4 9 1 , 3 6 0 1 , 5 6 8 1 , 9 9 8

6 , 5 1 , 1 5 0 1 , 2 1 1 1 , 2 7 7 1 , 3 9 1 1 , 5 9 9 1 , 0 4 4

7 , 0 1 , 1 7 8 1 , 2 3 6 1 , 3 0 4 1 , 4 2 0 1 , 6 3 2 1 , 0 8 6

7 , 5 1 , 1 9 5 1 , 2 5 9 1 , 3 2 8 1 , 4 4 6 1 , 6 6 3 2 , 1 2 5

8 , 0 1 , 2 1 6 1 , 2 8 1 1 , 3 5 1 1 , 4 7 2 1 , 6 9 2 2 , 1 6 2

8 , 5 1 , 2 3 6 1 , 3 0 2 1 , 3 7 3 1 , 4 9 5 1 , 7 1 9 2 , 1 9 7

9 , 0 1 , 2 5 1 1 , 3 2 1 1 , 3 9 3 1 , 5 1 7 1 , 7 4 4 2 , 2 3 0

9 , 5 1 , 2 7 2 1 , 3 4 0 1 , 4 1 3 1 , 5 3 8 1 , 7 6 9 2 , 2 6 1

1 0 , 0 1 , 2 8 8 1 , 3 5 7 1 , 4 3 1 1 , 5 5 8 1 , 7 9 2 2 , 2 9 0

1 1 , 0 1 , 3 1 9 1 , 3 8 9 1 , 4 6 5 1 , 5 9 5 1 , 8 3 1 2 , 3 4 4

1 2 , 0 1 , 3 4 7 1 , 4 1 9 1 , 4 9 6 1 , 6 2 9 1 , 8 7 3 2 , 3 9 4

1 3 , 0 1 , 3 7 2 1 , 4 4 6 1 , 5 2 5 1 , 6 6 1 1 , 9 0 9 2 , 4 4 0

1 4 , 0 1 , 3 9 6 ✓  1 , 4 7 1 1 , 5 5 1 1 , 6 8 9 1 , 9 4 2 2 , 4 8 2

1 5 , 0 1 , 4 1 8 1 , 4 9 4 1 , 5 7 6 1 , 7 1 6 1 , 9 7 3 ? , 5 2 2

1 6 . 0 1 , 4 3 9 1 , 5 1 6 1 , 5 9 9 1 , 7 4 1 2 , 0 0 2 2 , 5 5 9

1 7 , 0 1 , 4 5 9 1 , 5 3 7 1 , 6 2 1 1 , 7 6 5 2 , 0 2 9 2 , 5 9 4

1 8 , 0 1 , 4 7 7 1 , 5 5 6 1 , 6 4 1 1 , 7 8 7 2 , 0 5 5 2 , 6 2 6

1 9 , 0 1 , 4 9 5 1 , 5 7 5 1 , 6 6 1 1 , 8 0 8 2 , 0 7 9 2 , 6 5 7

2 0 , 0 1 , 5 1 1 1 , 5 9 2 1 , 6 7 9 1 , 8 2 8 2 , 1 0 2 2 , 6 8 7

2 5 , 0 1 , 5 8 3 1 , 6 6 8 1 , 7 5 9 1 , 9 1 5 2 , 2 0 2 2 , 8 1 4

3 0 , 0 1 , 6 4 2 1 , 7 3 0 1 , 8 2 4 1 , 9 8 6 2 , 2 8 4 2  9 1 2

3 5 , 0 1 , 6 9 2 1 , 7 8 2 1 , 8 8 0 1 , 0 4 7 2 , 3 5 3 3 , 0 0 7

4 0 , 0 1 , 7 3 5 1 , 8 2 7 1 , 9 2 7 2 , 0 9 9 2 , 4 1 3 3 , 0 8 4

5 0 , 0 1 , 8 0 7 1 , 9 0 3 2 , 0 0 7 2 , 1 8 6 2 , 5 1 3 3 , 2 1 2

6 0 , 0 1 , 8 6 5 1 , 9 6 5 2 , 0 7 2 2 , 2 5 7 2 , 5 9 4 3 , 3 1 6

7 0 , 0 1 , 9 1 5 2 , 0 1 7 2 , 1 2 8 2 , 3 1 7 2 , 6 6 4 3  4 0 4

8 0 , 0 1 , 5 9 8 2 , 0 6 3 2 , 1 7 6 2 , 3 6 9 2 , 7 2 3 3 , 4 8 1

1 0 0 , 0 2 , 0 3 0 2 , 1 3 9 2 , 2 5 6 2 , 4 5 6 2 , 8 2 4 3 , 6 0 0

Н е о б х о д и м о  о т м е т и т ь ,  ч т о  в о  в с е х  р а с с м о т р е н н ы х  с л у ч а я х  о ч е р т а н и е  

э п ю р ы  у п л о т н я ю щ и х  д а в л е н и й  остает ся треугольным, ч т о  п о з в о л я е т  с т а б и л и 

з и р о в а н н у ю  о с а д к у  ф у н д а м е н т о в  ( р а в н у ю  п л о щ а д и  э п ю р ы  у п л о т н я ю щ и х  д а в 

л е н и й ,  у м н о ж е н н о й  н а  к о э ф ф и ц и е н т  о т н о с и т е л ь н о й  с ж и м а е м о с т и )  о п р е д е л я т ь  

п о  ф о р м у л е :

5  =  ^ 1 .  ( 6 . 6 3 )

Н е к о т о р у ю  с п е ц и ф и ч н о с т ь  р а с ч е т ы  о с а д о к  п о  м е т о д у  э к в и в а л е н т н о г о  

с л о я  и м е ю т  д л я  с л е д у ю щ и х  с л у ч а е в :

1 -  п р и  з а л е г а н и и  н а  н е к о т о р о й  г л у б и н е  н е с ж и м а е м ы х  с к а л ь н ы х  п о р о д ;
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2  -  при формировании сжимаемой толщи неуплотненными грунтами;
3 -  при формировании сжимаемой толщи грунтами, обладающими струк

турной прочностью;
4 -  при слоистой толще грунтов.
Для 1 -го случая, т.е. при ограниченной мощности сжимаемой толщи ко

эффициент со в формуле эквивалентного слоя грунта будет переменной вели
чиной, зависящей от отношения мощности сжимаемой толщи, к ширине 
фундамента. Для приближенного учета ограниченности сжимаемой толщи по 
условию залегания несжимаемых грунтов принято, что ниже глубины 2hj грун
ты практически несжимаемы.

Тогда эквивалентный слой ограниченной толщи грунтов может быть оп
ределен по формуле

h[ = Асо'Ь, (6.64)
где Аа> -  коэффициент эквивалентного слоя грунта для ограниченной мощно
сти сжимаемого слоя (табл.6 .6).
Таблица 6.6 -  Значение Аса для ограниченной мощности сжимаемой толщи

Ц о

Отношение сторон прямоугольной площади подошвы а  = О
1 1,5 2 3 5 7 10 и более

0,1 0,60 0,76 0,82 0,94 1,02 1,07 1,14
0 , 2 0,67 0,83 0,92 1,05 1,15 1,23 1,26
0 , 3 0,83 1,00 1,13 1,29 1,44 1,53 1,59
0 , 4 0,34 1,67 1,85 2,12 2,49 2,65 2,79

Полная стабилизированная осадка и в этом случае определяется по фор
муле:

S = h'3m^p. (6.65)
Если фактическая глубина залегания несжимаемых пород hCK мень

ше 2Аэ, найденной из условий ограниченности сжимаемой толщи, то расчетную 
мощность эквивалентного слоя необходимо вычислить с учетом фактической 
глубины залегания несжимаемых пород и со, которую обозначим через соти, сле

дует определять как функцию отношения (—  , - )  по специальным табулиро-
b b

ванным таблицам.
В этом случае мощность эквивалентного слоя грунта

К  =AcoJb. (6.66)
Для 2-го случая глубина активной зоны сжатия ha может быть принята 

равной высоте эквивалентной эпюры уплотняющих давлений Н=2Иэ, при этом, 
как показывают теоретические и фактические данные, эту величину следует 
рассматривать как max ha, т.е.

max h0 ~ 2h3 . (6.67)
Для 3-го случая, то есть для грунтов, обладающих структурной прочно

стью (pslr>0), активная зона сжатия будет меньше и будет соответствовать лишь 
глубине, где сжимающие напряжения больше pslr, что позволяет при известных
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ps,r по эквивалентной эпюре уплотняющих давлений определить соответствую
щую глубину активной зоны И'а ,

/г' = 2h3 Р . (6 .68)
Р

Для 4 -го случая, т.е. слоистой толщи грунтов, метод эквивалентного слоя 
уже не является строгим, как в случае однородного полупространства, но если 
привести грунт к квазиоднородному, на основе теоремы о среднем относитель
ном коэффициенте сжимаемости, то этот метод может использоваться для 
практики с достаточной точностью как инженерный метод прогноза осадок 
фундаментов.

Приняв за основу эквивалентную треугольную эпюру уплотняющих дав
лений, можно считать, что среднее приведенное давление в середине каждого 
слоя

Р, =
Р~! 
2h3 ’

(6.69)

где р  -  внешнее давление на уровне подошвы фундамента; z, -  расстояние от точ
ки, соответствующей глубине 2/к„ до середины рассматриваемого слоя (рис.6 .1 1 ).

Полная осадка всей сжатой зоны грунтов равна, очевидно, сумме осадок 
отдельных слоев.

Принимая за мощность активной зоны грунтов 2ИЭ и давление, 
испытываемое каждым пластом грунта, равным в среднем p i , будем иметь

Сокращая на p  и решая относительно mvm, получим
'У' htmv:Zt

(6.70)

(6.71)

И тогда, рассматривая слоистую толщу как квазиоднородную легко оп
ределить стабилизированную осадку

Sn = h:)mvmp . ( 6 .72)
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6.3.6 Метод ограниченной сжимаемой толщи

Этот метод расчета осадок фундаментов разработан Б.И.Долматовым с 
учетом следующих допущений:

1 ) однородный грунт, имеющий большую толщу, деформируется линейно 
в пределах верхней зоны основания, соответствующей расчетной мощности 
сжимаемой толщи Н с;

2 ) ниже грунт практически не сжимается;
3) величина Н  является функцией формы подошвы фундамента, нагрузки 

и расчетного давления на грунт основания;
4) касательные напряжения только по подошве сжимаемой толщи равны ну

лю (трение на границе сжимаемого и несжимаемого слоев грунта отсутствует).
Тогда осадку поверхности сжимаемого слоя можно определять по фор

муле, полученной для расчета осадок по методу эквивалентного слоя:
S = h3mvp 0, (6.73)

где Иэ=ЛсоЬ.
Однако коэффициент осадки со дополнительно зависит от соотношения 

Ht/b и обозначается сог.

Используя методику Н.А.Цытовича, представим указанную формулу в
виде

S  = H cm vp 0 , (6-74)
где Н с -  толщина условного эквивалентного слоя, определяемая по формуле:

Нс = АсогЬ , (6.75)

где А = (1 -у )2
l - 2v

-  значения приведены в табл.6.7; сог -  коэффициент осадки жестко

го фундамента, зависящий от соотношения сторон подошвы фундамента р --

и отношения расчетной мощности сжимаемого слоя к ширине подошвы Яе
Ь

Таблица 6.7 -  Значение коэффициентов А

Коэффи
циент

А

Грунт, не 
имеющий бо
кового расши

рения

Галька и 
гравий

Пески

Суглинки пластичные Г липы 
очень пла

стичные
Глины и 
суглинки 
твердые

Супеси

при значении v
0 0,1 0,2 0,25 0,27 0,3 0,35 0,4

1,000 1,012 1,067 1,125 1,158 1,225 1,408 1,800

Величины коэффициента ш п  подсчитанные для соотношений Н С'Ъ  с ис
пользованием метода К.Е.Егорова, приведены в табл.6 .8 .
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Таблица 6.8 -  Значения коэффициента осадки тг для жесткого фундамента
H Jb Круг Соотношение сторон прямоуг ольной подошвы rj = U b

1,0 1,5 2,0 3,0 5,0 7,0 >10
0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,1 0,089 0,088 0,091 0,091 0,091 0,093 0,093 0,093
0,25 0,209 0,209 0,216 0,216 0,217 0,221 0,223 0,223
0,5 0,368 0,372 0,395 0,398 0,405 0,414 0,417 0,419
1,0 0,537 0,562 0,630 0,650 0,677 0,702 0,711 0,717
1,5 0,614 0,656 0,756 0,797 0,847 0,893 0,905 0,922
2,0 0,650 0,711 - 0,894 0,968 - - 1,080
2,5 0,687 0,738 0,878 0,940 1.042 1,127 1,162 1,179
3,5 0,721 0,777 0,935 1,019 1,139 1,263 1,316 1.354
5,0 0,760 0,806 0,979 1,075 1,219 1,384 1,461 1,520
10,0 - 0,840 - 1,145 1,322 - - 1,784
25,0 0,771 0,858 - 1,182 1,378 - - 1,972

Г 0,789 0,873 1,082 1,210 1,422 1,713 1,904 2,109

Некоторую особенность этот метод расчета осадок будет иметь при слои
стом залегании грунтов.

Здесь возможны 2 случая (рис.6 .12):
1 -  большая толща сжимаемых грунтов (а);
2 -  малая толща снимаемых грунтов (б).

а б

Рисунок 6.12 -  Схемы для 
определения mvm методом 
ограниченной сжимаемой 

толщи

Для 1-го случая средневзвешенный коэффициент относительной сжимае
мости сжимаемой толщи грунтов может быть определен в зависимости

где Нс-  толща сжимаемых грунтов. 
Для 2-го случая соответственно

(6.76)

2  У  / г , т м, г ,

т = ----—---------- ,
(2 Н С- Н Г) Н /

где H f-  фактическая толща сжимаемых слоев.

( 6 .7 7 )
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Тогда соответственно имеем
S = H,m„p0, (6.78)

при этом определение Не в случае 1 толщину условного эквивалентного слоя 
определяют исходя из Нс , а в случае 2 за мощность сжимаемой толщи 
принимают фактическую толщину сжимаемых слоёв Я/.

Следует отметить, что этот метод расчета чаще всего используют для 
учета влияния загрузки соседних фундаментов.

6.3.7 Метод общих деформаций
Этот метод применяется, когда толща грунта является однородной. Фор

мула для вычисления осадки, полученная при решении задачи Буссинеска для 
прямоугольного фундамента, нагруженного равномерно распределенной на
грузкой, имеет вид:

(6.79)

где та -  коэффициент, зависящий от формы подошвы фундамента (табл.6.9); 
Ь -  ширина прямоугольного или диаметр круглого фундамента; р  -  удельная 
нагрузка (давление) на грунт; v -  коэффициент бокового расширения грунта; 

средний модуль общей деформации грунта.
Таблица 6.9 -  Значение коэффициента та

Значение 
р-2Нс/Ь 

(для круглого 
фундамента

(3 = Я »

Значение т„ для фундамента

круглого
прямоугольного при а=1/Ь

1 2 3 10 00
0 0 0 0 0 0 0

0,25 0,12 0,12 0,12 0,13 0,13 0,13
0,5 0,22 0,22 0,24 0,24 0,24 0,25

0,75 0,31 0,31 0,34 0,34 0,35 0,36
1,0 0,38 0,39 0,43 0,44 0,46 0,46
1,5 0,5 0,53 0,59 0,61 0,63 0,64
2,0 0,58 0,62 0,7 0,73 0,77 0,79
2,5 0,63 0,68 0,79 0,83 0,89 0,92
3,0 0,66 0,72 0,87 0,92 1,00 1,03
4,0 0,7 0,77 0,96 1,04 1,15 1,2
5,0 0,72 0,8 1,08 1,13 1,27 1,34

Примечание, b и / -  соответственно ширина и длина подошвы прямо
угольного фундамента; г -  радиус фундамента круглой формы.

6.3.8 Учет влияния загружения соседних площадей фундаментов

Сооружение обычно передает нагрузку на основание через систему фун
даментов, которые оказывают влияние друг на друга. Загружение каждого из 
них приводит к развитию напряжений и, следовательно, деформаций в основа
нии соседних фундаментов.
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При расчете осадки фундамента с учетом влияния загружения соседних 
фундаментов и площадей необходимо дополнительно устанавливать напряже
ния <т,рт, возникающие в основании в точках, расположенных в i-x слоях по оси, 
проходящей через центр подошвы рассчитываемого фундамента, от загруже
ния указанных площадей. При этом дополнительные напряжения определяют 
методом угловых точек и суммируют с дополнительными напряжениями ozpm 
от загрузки рассчитываемого фундамента:

а чч ~ °V,fi + (6.80)
Осадку фундамента находят от суммарного напряжения azpi. До опреде

ления azpm важно оценить, загрузку каких соседних фундаментов следует учи
тывать. Для этого первоначально находят глубину сжимаемой толщи от загруз
ки рассчитываемого фундамента. Радиус г, в пределах которого следует учиты
вать загружаемые соседние площади, может быть принят в первом приближе
нии равным г = (1,2...1,3)ЯС.

6.3.9 Особенности практического использования методов расчета 
осадок фундаментов

Подытоживая все вышеизложенное, следует отметить, что нормы проекти
рования рекомендуют при расчете осадок оснований применять расчетную схему 
в виде: ,

-  линейно-деформируемого полупространства с условным ограничением 
глубины сжимаемой толщи Яс;

-  линейно-деформируемого слоя, если:
а) в пределах сжимаемой толщи основания Нс, определенной как для линей

но-деформируемого полупространства, залегает слой грунта с модулем деформа
ции Е/>  100 МПа и толщиной hi, удовлетворяющей условию

\> Н Л  1 - ¾ .  (6.81)
'̂1

где Е2 -  модуль деформации грунта, подстилающего слой грунта с модулем 
деформации Еу,

б) ширина (диаметр) фундамента 6 >10м и модуль деформации грунтов ос
нования £>10МПа. При этом толщина линейно-деформируемого слоя Я  прини
мается до кровли малосжимаемого грунта либо вычисляется по специальной 
формуле.

Толщина линейно-деформируемого слоя Я  в первом случае принимается 
до кровли малосжимаемого грунта, во втором случае вычисляется по формуле:

Н = (Я0 +у/ Ь)кр, (6.82)
где Н0 hi/ / -  принимаются для оснований, сложенных пылевато-глинистыми грун
тами -  9м и 0,15м; кр-  коэффициент, принимаемый равным кп = 0,8 при сред
нем давлении под подошвой фундамента Р = ЮОкПа и кр = 1,2 при Р 500кПа, 
а при промежуточных значениях -  по интерполяции.

В случае если в основании имеются глинистые и песчаные грунты, значе
ние Я  находят по формуле:

Я  = Я 5 + ^ - .  ( 6 .8 3 )
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Расчетные схемы расчета осадок основаны на решениях одной и той же 
задачи теории упругости для полупространства (рис.6.13)

1 -  нижняя граница сжимаемой толщи; 2 -  уровень подземных вод;
3 -  подошва фундамента; 4 -  поверхность природного рельефа;

5 -  отметка планировки
Рисунок 6.13 -  Расчетные схемы оснований для вычисления осадок 

по методам линейно-деформируемого полупространства (а) 
и линейно-деформируемого слоя (б)

Отличие состоит в том, что расчетная схема в виде линейно- 
деформированного полупространства с условным ограничением глубины сжи
маемой толщи не учитывает боковые деформации грунта и рассматривает одну 
расчетную вертикаль под центром сооружения. При этом решение находят через 
напряжения. В расчетной схеме линейно-деформируемого слоя учитывается сред
няя осадка гибкого фундамента. Задачу решают через перемещения, найденные 
для упругого полупространства, но при этом учитывается концентрация напряже
ний за счет влияния жесткого подстилающего слоя. При расчете осадок может 
быть использована предлагаемая универсальная схема, включающая оба случая и 
позволяющая определить осадку основания по зависимости

s = P № f p ^ - M ,  (6.84)
2 ,„| Ef

где р -  коэффициент, равный 0 ,8; М  -  коэффициент, учитывающий концентра
цию напряжений в случае естественного ограничения активной толщи. При ус
ловии ограничения глубины активной толщи М -  1 ; иначе М = кс.

При условном ограничении глубины активной толщи
= (6.85)

D  О

В случае естественного ограничения сжимаемой толщи основания (по 
результатам инженерных изысканий)
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Глубина активной толщи при условном ее ограничения может установле
на по следующему итерационному алгоритму.

1. Вычисляют значения коэффициента
(6.87)

где kz — отношение значений дополнительного и природного давлений на нижней
I  Л£г,границе сжимаемой толщи, принимается в пределах 0 , 1 ...0,5; уэ ■ -  при

веденное значение удельного веса грунта от поверхности основания до нижней 
границы сжимаемой толщи; определяется с учетом взвешивающего действия 

2 2*грунтовых вод; = ------- относительная глубина от подошвы фундамента до
Ь

s-го приближения.
2. По значению_/} определяют последующее приближение для £ .. В случае 

если fj  мало, значение находят из графика по

/ 2= — . (6 .88)
50/

И соответственно при больших значенияпереходят к (рис.6.14а)

' - f (6.89)

3. По очередному приближению £  определяют новое значение уэ и следую
щее приближение £ . Количество итераций зависит от глубины заложения фунда

мента, оценивается эм
пирически и, как пра
вило, не превышает 
3...4. Итерационный 
процесс сходящийся.

Рисунок 6.14 -  График 
для определения 

активной толщи 
основания 11,

4. Глубина активной (сжимаемой) толщи
H c =£zb! 2 . (6.90)

По предложенной схеме легко учитывать влияние соседних фундамен
тов с помощью метода угловых точек. Осадка угловой точки может быть най
дена в виде

(6.91)
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Отсюда, прежде чем приступить к расчету осадок фундаментов, необходимо:
1. Иметь следующие исходные данные:
-  геологическое строение места строительства с указанием мощности от

дельных слоев грунта, уровня грунтовых вод и непременно физико
механических свойств грунтов основания на всю активную зону сжатия (коэф
фициенты пористости, сжимаемости, сопротивления сдвигу, а также для связ
ных грунтов -  коэффициенты фильтрации, структурной прочности, начального 
градиента напора и для плотных и вязких глин -  параметров ползучести);

-  размеры и форму фундаментов (по предварительным расчетам) и чув
ствительность сооружений (разрезных, жестких рамных, массивных и т. п.) к 
неравномерным осадкам;

-  данные о глубине заложения фундаментов и нагрузке на грунт от над- 
фундаментных конструкций.

2. В соответствии с исходными данными принять, с соответствующим 
обоснованием, расчетную схему и выполнить расчеты.

Окончательным критерием применимости того или иного метода расчета 
осадок фундаментов будут результаты непосредственных натурных наблюде
ний за осадками подобных сооружении и сравнение их с расчетными.

6.4 Прогноз изменения осадок во времени
6.4.1 Общ ие полож ения

Как показывает практика, осадки не заканчиваются за время строительст
ва (исключение составляют лишь чистые пески); как правило, полная осадка

для различных грунтов достигается в разное, 
иногда весьма длительное (от нескольких лет 
до нескольких десятков и сотен лет) время 
(рис.6.15).

1 -  песка; 2 -  глины

Рисунок 6.15 -  Графики развития во времени 
осадки образцов

Замедление во времени деформаций водонасыщенных глинистых грун
тов связано с процессом фильтрационной консолидации, под которым пони
мают уплотнение грунта за счет отжатия воды из его пор. Чем выше водопро
ницаемость грунта, тем быстрее отжимается вода из его пор и тем быстрее проте
кает осадка основания сооружения.

В процессе отжатия воды давление в 
воде uw снижается, а в скелете грунта 
а, -  увеличивается, что приводит к нарас
танию осадки (рис.6.16).

Рисунок 6.16- Графики изменения во времени 
норового давления и„ 

в скелете грунта а и осадки S,
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Кроме водопроницаемости (в условиях водонасыщения), на процесс про
текания осадок во времени влияет также ползучесть скелета грунта и деформи
руемость всех составных компонентов (поровая вода, включения воздуха, пары, 
газы, органическое вещество и т.п.).

Водонасыщенные пластичные и особенно текучепластичные (слабые) 
глинистые грунты  дают наибольшие осадки, часто весьма медленно зату
хающие, и создают наибольшие затруднения для строителей. Осадки со
оружений на этих грунтах могут достигать сотен сантиметров и протекать де
сятки и сотни лет.

Очень важным показателем является скорость протекания осадок, так 
как различные строительные конструкции обладают в разной степени способ
ностью перераспределять усилия, возникающие при неравномерных осадках 
оснований. При больших скоростях осадок могут иметь место хрупкие (ава
рийные) разрушения конструкций, при меньших -  медленные деформации 
ползучести.

На рис.6.17, приведена кривая затухания осадок во времени для однород
ной глины с р  = 0,4, кф = 0,15 см/год, mv = 6 КГ*л<2/Н .

О 1 2 3  6 5 6 7 8 9  W t.zodbl

3

St , см

Рисунок 6.17-  Кривая затухания осадок основания фундамента во времени
Все эти задачи позволяет решать теория фильтрационной консолидации 

грунтов в основу которой положены следующие предпосылки:
1 ) рассматриваются полностью водонасыщенные грунты («грунтовая 

масса») с наличием в порах свободной, несжимаемой и гидравлически непре
рывной воды;

2 ) скелет грунта принимается линейно деформируемым, напряжения в 
котором мгновенно вызывают его деформации;

3) грунт не обладает структурностью, и внешнее давление, прикладывае
мое к нему, в первый момент времени полностью передается на воду;

4) фильтрация воды в порах грунта полностью подчиняется закону Дарси.
Под консолидацией грунта понимается процесс постепенного отжатая

воды и уменьшение объема пор после нагружения грунтового массива.
Обратный процесс — рост содержания воды с одновременным увеличени

ем объема пор при разгрузке — называется набуханием грунта.
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Сильно сжимаемые грунты обычно слабо водопроницаемы, в связи с чем 
процессы консолидации и набухания протекают в них чрезвычайно медленно. 
Этому способствует постепенное изменение эффективных давлений на скелет 
грунта и порового давления воды.

При нагружении таких грунтов в условиях одномерной деформации вся 
нагрузка (или ее часть в случаях двух- и трехмерной деформации) передается 
на воду и вызывает увеличение ее давления, тогда как приращение эффектив
ных напряжений в грунте ничтожно мало. Со временем поровое давление 
уменьшается из-за оттока воды из нагруженной области грунта, одновременно 
происходит рост эффективных напряжений в его скелете. После окончания 
консолидации поровое давление воды становится равным гидростатическому, 
которое имело место до нагружения грунта. Эффективные напряжения увели
чиваются соответственно приросту нагрузки на грунт.

Однако как показывает практика, после рассеивания давления в поровой 
воде деформации продолжают нарастать длительное время. Осадку грунта, 
развивающуюся после рассеивания порового давления, называют вторич
ной консолидацией, которая обуславливается ползучестью скелета грунта.

Ползучесть — процесс развития 
деформаций грунта во времени при 
неизменном напряжении.

Процесс консолидации легко иллю
стрируется с помощью модели (рис.6.18).

Рисунок 6.1 Я -  i t  одел ь консолидирующегося 
грунта

В сосуде, заполненном водой, находится несколько хорошо пригнанных к 
стенкам поршней. Верхний поршень после нагружения опускается при отжатии 
воды. Его опускание будет соответствовать объему отжатой воды и деформа
ции пружин. Этот процесс протекает весьма медленно, так как отверстия в 
поршнях малы. Фильтрация воды происходит под действием дополнительного 
напора.

Приложенное давление Др  постоянно. По мере отжатия воды изменяется 
ее давление и усилия в пружинах. Непосредственно после приложения нагрузки 
усилия в пружинах Ар — 0, а дополнительное давление воды Ди = Др. После 
окончания консолидации Др '= Ар и Ди = 0.

На модели также видно, что после приложения нагрузки (в условный 
момент времени t -  0) уровень воды в пьезометрах поднимается на высоту

Н=Р- .  (6.92)
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Рисунок 6.19 -  Расчетная схема консолидации слабофильтрующего грунта

В зависимости от особенностей действия нагрузки и развития напряжен
ного состояния скелета грунта выделяют консолидацию одномерную (линей
ную), двухмерную и трехмерную.

Если сжимаемый слой имеет неограниченные размеры в плане, а нагрузка 
равномерно распределена на большой площади поверхности, то фильтрация 
воды происходит только в вертикальном направлении. В пределах всего слоя 
равномерно изменяется его высота. Такая консолидация называется одномер
ной или линейной.

Если на поверхности грунта действует полосовая нагрузка, имеет ме
сто двухмерная консолидация.

Трехмерная консолидация происходит в процессе развития про
странственного напряженного состояния скелета водонасыщенного слабо
фильтрующего грунта при местном его нагружении.

6.4.2 Одномерная задача консолидации грунтов (основной случай)
Как мы выяснили, консолидация грунта будет одномерной, если движе

ние выжимаемой из грунта воды и встречное перемещение частиц скелета в ходе 
уплотнения происходит только в вертикальной плоскости (вдоль вертикальной оси).

Поэтому задачу о прохождении осадок во времени можно решать через 
дифференциальное уравнение одномерной задачи теории фильтрационной кон
солидации, полагая, что изменение расхода выдавливаемой из пор грунта воды
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При оттоке воды уменьшается ее напор, что фиксируют пьезометры. За
штрихованная часть схемы представляет напор воды в момент t после прило
жения нагрузки; при t = оо избыточное давление падает до Ли = 0.

График изменения давления воды по высоте слоя грунта в любой момент 
времени называется изохроной. Незаштрихованная часть графика над изохро
ной иллюстрирует прирост эффективных напряжений в скелете грунта. С тече
нием времени происходит падение порового давления воды, эффективные на
пряжения в скелете грунта увеличиваются, а объем пор и толщина слоя умень
шаются.

Приведенная модель соответствует условиям консолидации сильносжи- 
маемого, но слабофильтрующего грунта (ила, мягкой глины, торфа и т.п.), слой 
которого находится на водонепроницаемом жестком основании, а сверху при
крыт слоем песка (рис. 6.19).



с достаточной точностью определяется законом фильтрации, а соответствую
щее изменение пористости -  законом уплотнения. Примем, что в начальный 
момент времени грунтовая масса находится в статическом состоянии, т. е. по- 
ровое давление воды равно нулю. Обозначим: p w -  поровое давление сверх 
гидростатического в воде; pz -  давление, передающееся на твердые частицы 
(эффективное).

Очевидно, что
P z + P w = P ,  (6.93)

т.е. для любого момента времени на любой глубине от дренирующей поверхно
сти z давление в поровой воде и давление в скелете равно внешнему давлению р.

При этом в первый момент времени внешнее давление полностью переда
ется на поровую воду (если она несжимаема, что можно допустить при полном 
отсутствии в поровой воде пузырьков воздуха и пара), но в последующие про
межутки времени давление в воде будет уменьшаться, а в скелете грунта уве
личиваться до тех пор, пока вся нагрузка не передастся на скелет грунта.

На рис.6.20, приведена схема распределения давлений в скелете грунта (pz) 
и в поровой воде (pw) в водонасыщенном слое при сплошной нагрузке.

Для элементарного слоя dz на глубине z  в грунтовой массе увеличение 
расхода воды q равно уменьшению пористости грунта п, т.е.

(6.94)dq _ дп 
dz dt

Преобразуем левую и правую части уравнений (6.94). Для левой части, 
учитывая направление движения поровой воды, по закону фильтрации имеем

(6.95)

и, следовательно,

(6.96)

Рисунок 6.20 -  Схема распределения давлений в 
скелете грунта (p j

и в поровой воде (pw) в водонасыщенном awe 
при сплошной нагрузке для разных про

межутков времени
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Принимая во внимание, что напор в воде Я  равен давлению в воде р„. де
ленному на ее удельный вес yw, и учитывая выражение (6.93), получим

(6.97)

(6.98)

8гн  _ 1 д2Рг
dz1 y w d z2

Или, учитывая выражение (6.96), получим
дд _ кф з грг
dz y w dz2

Для правой части уравнения (6.94), учитывая, что пористость грунта
е

1 + е
и пренебрегая в знаменателе этого выражения изменением коэффициента по
ристости по сравнению с единицей, взяв некоторое среднее значение его еср, 
будем иметь

dn  1 de
dt 1 + е dt

По закону уплотнения

(6.99)

(6.100)

и, следовательно, для правой части уравнения (6.94) получим
dn _ т0 дрг 
~8t~ '1 + е,. dt

( 6 .101)

Здесь
l + e„r

: mv — коэффициент относительной сжимаемости грунта,

причем т0 -  отношение изменения коэффициента пористости к производимому 
давлению.

Подставив найденные значения dqldzw дп/дт  перенеся постоянные ве
личины в левую часть, получим

кФ...^Р±-&1. (6.102)
mvyw dz dt

Обозначив постоянный множитель левой части, который назовем 
коэффициентом консолидации грунта, через с,„ т.е.

(6.103)

окончательно будем иметь дифференциальное уравнение фильтрационной кон
солидации (уплотнения) грунтовой массы в виде

- (6.104)
dz1 dt

Коэффициент консолидации обычно имеет размерность м /сут. или
м /год.

Коэффициент консолидации -  показатель, характеризующий ско
рость деформации грунта при постоянном давлении за счет фильтрации 
воды.
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Принимая во внимание, что действующий напор

И = Pw
U

a  Pw =  р -  p z , (6.105)

(6.106)

дифференциальное уравнение консолидации для одномерной задачи можно 
представить в виде

дН _ д гН 
dt v & 2 '

Решая данное дифференциальное уравнение путем применения рядов Фурье 
с учетом начальных и граничных условий для случая равномерного (в стабилизи
рованном состоянии) распределения уплотняющих давлений по глубине имеем:

(6.107)

(6.108)

Однако наибольшее значение для практики имеет формула осадки слоя 
грунта при сплошной нагрузке для любого промежутка времени от начала за- 
гружения, т.е. осадка st, что требует учета степени консолидации (уплотнения).

Если принять степень консолидации, соответствующую полной стабили
зированной осадке, за единицу и обозначить долю от полного уплотнения (т. е. 
степень консолидации для любого времени) через Uo, то ее значение найдем как 
отношение площади эпюры давлений в скелете грунта для времени t к площади 
полной (стабилизированной) эпюры давлений (при / =оо).

Высказанное положение математически можно записать в следующем виде:

и„ "г РА
J  я  ’

(6.109)

(6 . 111)

(6.112)

(6.113)
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где Ар-  площадь полной стабилизированной эпюры уплотняющих давлений (в 
рассматриваемом случае Ap=ph).

Подставляя в уравнение выражение для давлений в скелете грунта р2, произ
ведя далее интегрирование и учитывая пределы, после сокращений получим

Так как е~ы — правильная дробь, то дтя ряда практических случаев (например, 
при U0>0,25) можно ограничиться первым членом ряда. Тогда будем иметь

(6 .110)

Так как полному уплотнению соответствует полная стабилизированная 
осадка, а части уплотнения -  осадка за время t, то степень консолидации (уп
лотнения) может быть выражена следующим уравнением

где S, -- осадка за данное время; S  -  полная стабилизированная осадка.
Откуда



Для рассматриваемого случая, который назовем основным, получим
S,=SU0, (6.114)

и тогда соответственно для основного случая (равномерного распределения уп
лотняющих давлений по глубине) формула осадки для любого времени I, при
мет вид:

(6.115)

6.4.3 Другие случаи одномерной задачи консолидации
Как отмечено выше, осадка грунта за время t, при наличии фильтрацион

ной консолидации, определяется по зависимости
S,= S-U , (6.116)

где S  -  полная стабилизированная осадка; U -  степень консолидации, зависящая 
от вида эпюры распределения уплотняющих давлений по глубине.

На практике выделяются три основных случая распределения уп
лотняющих давлений (рис.6.21):

1 — уплотняющее давление на любой глубине не меняется (действие 
сплошной нагрузки);

2 — уплотняющее давление возрастает с глубиной по закону тре
угольника (действие собственного веса грунта);

3 -  уплотняющее давление убывает с глубиной по закону треуголь
ника (действие местной нагрузки).

Иногда встречается и комбинированный случай -  трапецеидальные эпю
ры уплотняющих давлений возрастающие и убывающие с глубиной.

Рисунок 6.21 -  Различные случаи 
распределения уплотняющих 

давлений по глубине для одномерной 
задачи

Случай 1 (рис. 6.21, б) -  линейное возрастание давлений с глубиной будет 
иметь место, например, при уплотнении грунта под действием его собственного ве
са, когда

(6.117)
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Решение дифференциального уравнения консолидации для рассматри
ваемого случая (с граничными условиями: pw = 0 при z = 0 и dpldz = 0 при z = И) 
позволяет получить выражение для порового давления pw, а по нему и степень 
консолидации U,, которая будет равна

¢ / , = 1 - + ~^е_25К т ...). (6.118)
л  27 125

Тогда осадка слоя грунта под действием уплотняющих давлений, возрас
тающих с глубиной по треугольной эпюре, для любого времени t (учитывая, что 
среднее давление будет равно р/2) определится выражением:

(6.119)

Случай 2. (рис. 6 .21,в) сводится к ранее рассмотренным случаям, так как

(6.120)

В результате решения дифференциального уравнения для рассматривае
мого случая получим

Осадка для любого времени будет равна

(6.121)

(6 .122)

Значения величин N  в зависимости от степени консолидации и приведены 
в табл.6 . 10 .
Таблица 6.10 -  Значения величин N  для вычисления осадок грунта для функций

времени

и = ь
S

Величины N  для случаев
l / - i

S

Величины N  для случаев
0 1 2 0 1 2

0,05 0,005 0,06 0,002 0,55 0,59 0,84 0,32
0,10 0,02 0, 12 0,005 0,60 0,71 0,95 0,42
0,15 0,04 0,18 0,01 0,65 0,84 1,10 0,54
0,20 0,08 0,25 0,02 0,70 1,00 1,24 0,69
0,25 0,12 0,31 0,04 0,75 1,18 1,42 0,88
0,30 0,17 0,39 0,06 0,80 1,40 1,64 1,08
0.35 0,24 0 47 0,09 0,85 1,69 1,93 1,36
0,40 0,31 0,55 0,13 0,90 2,09 2,35 1,77
0,45 0,39 0,63 0,18 0,95 2,80 3,17 2,54
0,50 0,49 0,73 0,24 1,00 00 00 оо

Сравнением полученных выражений степени консолидации для различ
ных случаев уплотняющих давлений можно показать, что справедливо сле
дующее важное соотношение:

U0 = 2U0-U ,.  (6.123)
Отметим, что рассмотренный случай 2 распределения уплотняющих дав

лений имеет широкое применение при расчете осадок фундаментов.
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Если распределение уплотняющих давлений в слое грунта будет близко к 
трапецеидальному, то значения U и N  определяют по интерполяции табличных 
значений N  для случаев 0 и /  (при возрастании давлений с глубиной) и для слу
чаев 0 и 2  (при убывании давлений).

Значения N  для трапецеидального распределения уплотняющих давлений 
определяют выражениями: для случая 0—1

=N0+(Nx- N 0)I ; (6.124)
для случая 0-2

N0_2=N2+(N0- N 2)I'. (6.125)
Значения интерполяционных коэффициентов /  и /  'приведены в табл.6 .11 

и определяются в зависимости от отношения V уплотняющих давлений при z = О 
и z = h.

Таблица 6.11 -  Значения /  и 1 '

Случай
0-1

V 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
1 1 0,84 0,69 0,56 0,46 0,36 0,27 0,19 0,12 0,06 0

Случай
0-2

V 1 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4 5 7 10 20
V 1 0,83 0,71 0,62 0,55 0,50 0,45 0,39 0,30 0,23 0,13

При вычислении осадок с помощью таблиц задаются степенью консоли
дации (например, <7= 0,2; 0,4; 0,6 и т.д.), находят по табл.6 .10 соответствующее 
значение N  и, используя зависимость для N  (6.116), определяют соответствую
щее данной степени консолидации время V.

t= * h L .N . (6.126)
ягс.

Отметим также, что при однородном грунте могут встретиться два харак
терных случая фильтрации воды: 1 -  глинистый грунт залегает мощным слоем; 
2  -  глинистый грунт имеет слоистое напластование.

Для этих случаев схемы основных направлений фильтрации воды показа
ны на рис.6 .2 2 .

Для схемы 6.22,а (фильтрация воды происходит преимущественно вверх) 
осадка во времени рассчитывается по случаю 2. Для схемы 6.22,6 (слой глини
стого грунта подстилается фильтрующим слоем, расположенным в нижней 
точке треугольной эпюры давления).

Расчет сводится к случаю 0. Высоту треугольной эпюры принимают рав
ной 2h, разбивают ее, как показано на рис. 6 .2 2 ,6, и рассматривают ход уплот
нения грунта при фильтрации воды под действием суммарной прямоугольной 
эпюры DCGF.
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а -  при
однородном глинистом грунте, залегающем мощным слоем; 

б -  при однородном глинистом грунте, подстилаемом фильтрующим слоем; 
в -  при слоистом залегании глинистых грунтов, подстилаемом фильтрующем слоем; 

г, д -  при залегании в толще фильтрующих грунтов слоя глины или суглинка

Рисунок 6.22 -  Схемы основных направлении фильтрации воды

При слоистом залегании грунтов в пределах сжимаемой толщи для расче
та осадки во времени принимают среднее значение коэффициента фильтрации

km= -Jb — , (6.127)
IV*.
ы  ,

где ha -  мощность сжимаемой толщи; hi -  мощность /-го слоя грунта; ki -  коэф
фициент фильтрации /'-го слоя грунта. Тогда время консолидации составит

где h -  путь фильтрации;

При слоистом напластовании грунтов встречаются следующие характер
ные случаи.

1. Водопроницаемость грунтов уменьшается с глубиной, т.е. ki> k2> k3 
(рис. 6.22,в). Расчет осадок во времени производят по случаю 2.

2. Средний слой грунта обладает наименьшей проницаемостью, т.е. 
к,> к2< к, (рис. 6.22,г). Задачу сводят к случаю 0, принимая путь фильтрации
h = 0,5 h..

3. Слой глины или суглинка залегает между слоями хорошо фильтрую
щих грунтов (рис. 6.22,0). Уплотнение глинистого грунта во времени опреде

ляют по случаю 0, принимая путь фильтрации А = .
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Подытоживая все вышеизложенное вычисление развития во времени осад-ки 
поверхности водонасыщенного основания проводят в следующей последова
тельности:

-  вычисляют коэффициент консолидации (с„) и конечную осадку основа
ния (.?„);

-  задаются значениями степени консолидации грунта ((/,) и принимают 
соответствующие им значения коэффициентов N,;

-  по значениям N, согласно формуле:

(6.130)

определяем расчетное время осадки;
-  по степени консолидации U, определяют осадки, соответствующие мо

менту времени Г, -
S,,=U,S„. (6.131)

Консолидация основания до степени U = 1 достигается при /—>оо, поэтому 
в расчетах ограничиваются (7=0,95.

Если необходимо определить осадки, происходящие в период строитель
ства, то расчеты выполняются следующим образом. Принимают, что за время 
строительства tc нагрузка возрастает по линейному закону от 0 до своего конеч
ного значения. Степень консолидации U, соответствующая некоторому време
ни t, определяется из следующих отношений:

0<t<tc-, U = yU 0$, ;

t> tc\U  = U , ^ ,  (6.132)
т.е., если t < tc, при котором нагрузка достигла своего полного назначения, то сте
пень консолидации при линейном возрастании нагрузки равна степени консолида

ции Uо,si при внезапном приложении нагрузки, соответствующей времени^ и ум

ножении на.--. Если t > tc, степень консолидации равна степени консолидации

„ при внезапном приложении нагрузки, соответствующей времени (t-0,5tc). 
Если некоторое время велись наблюдения за осадками, то дальнейший ход 

осадки можно прогнозировать, используя зависимость

(6.133)

где 1' -  время, соответствующее осадке S,; t/ -  время протекания некоторой 
осадки 5',; t2 -  время, которому соответствует вдвое большая осадка S2 = 2S/.
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6.4.4 Учет структурности грунтов (структурной прочности скелета 
грунта) и сжимаемости газосодержащей поровой воды

Как показывает практика, если грунт обладает структурными связями, то 
давление передающееся на воду, составляет лишь некоторую часть от внешнего 
давления и тем меньшую, чем большей структурностью обладает грунт или чем 
больше он был предварительно уплотнен. Последнее характеризуется коэф
фициентом начального норового давления Д, и

А = Piro
5

Р
(6.134)

где pwn -  начальное поровое давление в водонасыщенном грунте при нагрузке 
р  (функция структурной прочности сжатия грунта). Газосодержащая поровая 
вода также обладает значительной сжимаемостью, причем коэффициент сжи
маемости

(6.135)

где 1„ -  коэффициент водонасышенности грунта; ра -  атмосферное давление 
(=0,1 МПа).

Зная коэффициент Д,, пористость грунта п и коэффициент мгновенной 
сжимаемости т[ , значение коэффициента сжимаемости поровой воды mw мож
но определить по формуле:

_ __ / 1 - А
Д>«

(6.136)

Решение дифференциального уравнения консолидации с учетом непол
ной передачи давления на поровую воду и сжимаемости газосодержащей поро
вой воды позволило определить степень консолидации и осадки для любого 
времени по прежним формулам, введя в них поправки, а именно полагая

причем

(6.137)

(6.138)

(6.139)

где Д „ -  коэффициент влияния структурных связей на величину порового дав
ления; В -  коэффициент влияния сжимаемости поровой воды на величину по
рового давления, учитывающий разуплотняющее действие воды.

Выражения для осадок S, принимают следующий вид: 
для основного случая

(6.140)

(6.141)
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для второго случая

(6.142)

Отметим, что для неструктурных и слабоструктурных грунтов Д,г = 1; то
гда из уравнения будем иметь Д, = Д  Если же mw = 0, то для коэффициента кон
солидации будет справедливо прежнее его выражение, применяемое в теории 
чисто фильтрационной консолидации.

На рис.6.23 представлены графики фильтрационной консолидации осно
ваний, сложенных различными грунтами.

Из графика четко вйдно, что сжимаемость поровой воды при мгновенном 
приложении нагрузки в значительной мере обусловливает развитие осадки ос
нования во времени.

6.4.5 Вторичная консолидация
Степень консолидации грунтов, определяемая даже для полностью водо

насыщенных грунтов, будет правильно отвечать процессу их уплотнения лишь 
до достижения консолидацией некоторого ее значения (разного для грунтов 
различной уплотненности и сжимаемости), так как при значительном времени 
уплотнения на процесс консолидации будут влиять как возникающие новые 
структурные водно-коллоидные связи, так и вторичные эффекты, обусловлен
ные ползучестью минерального скелета грунта и тонких водно-коллоидных 
оболочек твердых частиц.

При загружении внешней нагрузкой водонасыщенных грунтов вна
чале наблюдается мгновенное сжатие (адиабатическое, обусловленное 
сжимаемостью поровой воды), затем процесс фильтрационного уплотне
ния, обусловленный преимущественно выжиманием воды из пор грунта, и, 
наконец, добавляется процесс вторичной консолидации, или ползучести 
скелета грунта, обусловленный невосстанавливающимися сдвигами час
тиц, их агрегатов, водно-коллоидных оболочек и т.п., когда выжимание 
воды становится весьма незначительным.

На рис.6.24 показаны основные фильтрационные этапы уплотнения водо
насыщенных фунтов.

S,

Рисунок 6.23 -  Графики фильтрационной консолидации 
оснований сложенных

1 -  фунтовой массой; 2 -  грунтом, обладающим 
структурной прочностью или сжимаемостью 

поровой воды
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а -  начало фильтрационной 
консолидации (£/=0); 

б -  конец фильтрационной 
консолидации (£/=100%)

Рисунок 6.24 -  Определение 
фильтрационного этапа уплотнения 

водонасыщенных грунтов

Согласно теории Д. Тейлора, начало фильтрационной консолидации опреде
ляется по начальному участку кривой уплотнения, построенной в координатах spi и 
■Л (рис. 6.24,а). Так как процесс протекания фильтрационной осадки пропорциона
лен -У/, то, продолжая прямолинейный участок кривой уплотнения до оси осадок, 
получают точку, соответствующую началу фильтрационного уплотнения (т.е. £/= 0).

Конец фильтрационного уплотнения (£/=100%) определяют по той же 
кривой, но построенной в полулогарифмической системе координат (sp, и Igt) 
путем нахождения точки пересечения нижнего участка кривой фильтрационно
го уплотнения и последнего участка кривой, соответствующего вторичной кон
солидации (рис. 6.24,6); в найденных пределах процесс уплотнения водонасы
щенных грунтов будет определяться в основном фильтрационной консолидаци
ей, а далее идет, за счет вторичной консолидации.

Размер фильтрационной осадки изобразится на оси осадок отрезком 1-2 
(рис. 6.24,6).

Окончание процесса фильтрационной консолидации легко установить и 
экспериментально путем измерения избыточного норового давления. Если при
ращение порового давления практически будет равно нулю, то процесс фильт
рационного уплотнения считается законченным, а продолжающаяся осадка 
происходит из-за ползучести скелета.

6.4.6 Учет начального гидравлического градиента напора
В плотных глинах и суглинках фильтрация воды начинается только тогда, 

когда гидравлический градиент напора превышает начальный градиент напора /*. 
Расчетные схемы уплотняющих напряжений приведены на рис.6.25.

Рисунок 6.25 -  Схемы уплотняющих напряжений при консолидации 
грунта, обладающего начальным градиентом напора, 

при действии сплошной нагрузки
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Расчеты могут быть выполнены только для следующих начальных и гранич
ных условий: водонасыщенный слой грунта толщиной h, обладает начальным гра
диентом ifj при действии сплошной нагрузки р. Фильтрация воды односторонняя; 
нижняя граничная поверхность водонепроницаемая. В момент приложения нагруз
ки интенсивность фильтрации (отжатая) воды определяется градиентом напора

(6.143)

где z -  расстояние от дренирующей поверхности до рассматриваемой точки.
С увеличением z градиент напора уменьшается, и можно найти такую 

глубину zmax, где i = ih. Если в формуле (6.143) заменить i на /Л ,то
(6.144)

Ниже глубины zmax отсутствуют отжатие воды и уплотнение грунта. Об
ласть, в которой отсутствует уплотнение, называют мертвой зоной. Причем

Рtga  =  - —  = ih.
гп,„Г„

Из рис.6.25,а следует, что стабилизированные напряжения в скелете 
грунта имеют вид треугольной эпюры, поэтому

Отсюда с учетом (6.144) имеем

(6.145)

В случае двух дренирующих поверхностей (рис.6.25,б) и при A>2zmax воз
никают 2 треугольные эпюры стабилизированных напряжений в скелете грунта, 
между которыми находится мертвая зона. Поэтому осадка равна

е _  т * Р 2
hr.

(6.146)

Если h<2 z ^ ,  то мертвая зона не наблюдается (рис.6.25,в), и конечная 
осадка определяется выражением

Sx =mvh(p-0,25ihhr.). (6.147)
Развитие во времени осадки основания определяло теории фильтрацион

ной консолидации: для схем а и б рис.6.25 -  по случаю 2 и для схемы в -  по 
комбинации случаев 0 и 2.

6.4.7 Учет слоистости залегания грунтов и изменения сжимаемости 
и водопроницаемости грунта при его уплотнении

Прогноз фильтрационной консолидации основания при слоистом залегании 
грунтов удобно выполнять с использованием метода эквивалентного слоя, заме
няя неоднородное основание однородным со средневзвешенными характеристи
ками. Коэффициенты фильтрации (если они для отдельных слоев отличаются 
не больше, чем на 2 порядка) и консолидации с\„ определяются по формулам:

где кп и h.

(6.148)

соответственно коэффициенты фильтрации и мощности i-x слоев
грунта.
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Что касается учета изменения сжимаемости и водопроницаемости грунта 
при уплотнении, то он обязателен для сильносжимаемых грунтов (торфов, 
илов, текучих глинистых грунтов).

Нелинейная компрессионная кривая слабых (сильносжимаемых) грунтов 
хорошо описывается экспоненциальной зависимостью вида

е ~ ек+Ак ехр(-/?<т г), (6.149)
где az -  стабилизированные напряжения в скелете грунта: ек — конечное значе
ние коэффициента пористости при az —>оо; Ак= е-ек; В -  постоянный параметр, 
характеризующий нелинейность компрессионной кривой.

Уменьшение коэффициента фильтрации слабых грунтов при уплотнении 
хорошо описывается также экспоненциальной зависимостью

к/  =kJ(J схр[- а(е0 -  е)], (6.150)
где кр и е0 -  соответственно начальные лишения коэффициентов фильтрации и 
пористости грунта до приложения нагрузки; а  -  коэффициент, учитывающий 
интенсивность, уменьшения водопроницаемости грунта в зависимости от изме
нения его пористости.

Используя уравнения неразрывности фаз, нелинейной компрессионной 
кривой и изменчивости водопроницаемости, можно получить уравнение нели
нейной фильтрационной консолидации в виде

(6.151)

На рис.6.26 показаны графики консолидации сильносжимаемого водона
сыщенного грунта по линейной (кривая 1 -  для начального коэффициента 
фильтрации, кривая 2 -  для конечного коэффициента фильтрации) теории 
фильтрационной консолидации и по нелинейной (кривая 3).

Si

1 -  для кр, 2 - кр  3 -  нелинейной 
Рисунок 6.26 -  Графики консолидации 
сильносжимаемого водонасыщенного 
грунта, рассчитанные по линейной 

теории фильтрационной консолидации

Из графика видно, что учет изменчивости сжимаемости и водопроницае
мости дает более точное описание процесса фильтрационной консолидации.
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6.4.8 Плоская и пространственная задачи теории фильтрационной 
консолидации грунтов

Все решения, полученные для дифференциального уравнения фильтраци
онной консолидации, получены для случая одномерной задачи.

Для поиска его решения в условия плоской и пространственной задачи это 
уравнение будет иметь вид:

-  для плоской задачи
(6.152)

где с' = к, коэффициент консолидации для плоской задачи; -  коэф-
2?Vm„

фициент бокового давления грунта в состоянии покоя; © -  сумма главных на
пряжений в рассматриваемой точке, от действия внешней нагрузки,

з 2н  д2нУ2Я = — г- + — 5—  оператор Лапласа;
дх ду
- для пространственной задачи 

дН  1 (6.153)

где с’ = к , 1 + 2 °̂ -  коэффициент консолидации для пространственной задачи; 
3

, 2  ц  д2 ̂  q i  г

V2Я = —у- + + — г—  полный оператор Лапласа.
dx dy dz

Определив напор (If), путем решения этих дифференциальных уравнений 
фильтрационной консолидации, для заданного времени t, осадка S, в рассматри
ваемой точке может быть определена по формуле:

5 ,= ^ - ( 1 - д 0)у„.т>£яА г, (6.154)
/

где Sao -  полная окончательная (стабилизированная) осадка; Иа -  активная глу
бина сжатия.

Рассмотрим основные решения, имеющие практическое значение при 
проектировании и эксплуатации зданий и сооружений.

Для плоской задачи с линейной нагрузкой интенсивностью Р на единицу 
длины в направлении оси у  (рис.6.27,а) расчетная зависимость для напорной 
функции имеет вид:

Рисунок 6.27-Схема загрузки основания равномерно распределенной 
полосовой нагрузкой (а) и нагрузкой, распределенной произвольным образом (б)
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(6.155)

где г2 = х 2 г2', . ' + £> 
2л,т„

-  коэффициент консолидации для плоской задачи;

Ф;- коэффициент бокового давления в состоянии покоя. В табл. 6.12 приведены 
значения напорной функции для различных значений z, х  и  с '/ .

Таблица 6.12 -  Значения напорной функции Н  для линейной нагрузки

X Z
4с'/

0 1 4 10 40 100 400 1000
0,0 0,3 3,333 0,2870 0,0743 0,0307 0,0070 0,0030 0,0010 0,00030
0,0 0,8 1,250 0,5909 0,1849 0,0775 0,0197 0,0082 0,0020 0,00062
0,0 1,5 0,6667 0,5964 0,2868 0,1313 0,0364 0,0149 0,0037 0,00153
0,0 3,0 0,3333 0,3333 0,2982 0,1978 0,0671 0,0287 0,0074 0,00310
0,0 6,0 0,1667 0,1667 0,1667 0,1621 0,0989 0,0504 0,0143 0,00598
0,0 10,0 0,1000 0,1000 0,1000 0,1000 0,0918 0,0632 0,0221 0,00952

^  0,3 0,3 1,6667 0,2747 0,0732 0,0297 0,0073 0,0030 0,00083 0,0005
0,3 0,8 1,0959 0,5678 0,1827 0,0771 0,0198 0,0081 0,00019 0,00077
0,3 1,5 0,6410 0,5793 0,2839 0,1337 0,0364 0,0149 0,00370 0,00147
0,3 3,0 0,3300 0,3300 0,2960 0,1970 0,0670 0,0287 0,00735 0,00306
0,3 6,0 0,1662 0,1662 0,1662 0,1617 0,0988 0,0503 0,01430 0,00590
0,3 10,0 0,0999 0,0999 0,0999 0,0999 0,0917 0,0632 0,02210 0,00954
0,8 0,3 0,4109 0,2129 0,0685 0,0289 0,0074 0,0030 0,00071 0,00029
0,8 0,8 0,6250 0,4512 0,1712 0,0751 0,0197 0,0080 0,0020 0,00082
0,8 1,5 0,5190 0,4901 0,2670 0,1302 0,0361 0,0147 0,0037 0,00145
0,8 3,0 0,3112 0,3112 0,2833 0,1925 0,0667 0,0286 0,0074 0,00302
0,8 6,0 0,1638 0,1638 0,1638 0,1596 0,0983 0,0502 0,0143 0,00506
0,8 10,0 0,0994 0,0994 0,0994 0,0994 0,0914 0,0630 0,0221 0,00953
1,5 0,3 0,1282 0,1158 0,0568 0,0267 0,00728 0,0030 0,00074 0,00029
1,5 0,6 0,2768 0,2614 0,1424 0,0694 0,0192 0,00786 0,0020 0,00078
1,5 1,5 0,3333 0,3296 0,2257 0,1207 0,0354 0,0146 0,00363 0,00142
1,5 3,0 0,2667 0.2667 0,2507 0,1801 0,0653 0,0283 0,00738 0,00390
1,5 6,0 0,1569 0,1569 0,1569 0,1426 0,096<Г 0,0499 0,01430 0,00582
1,5 10,0 0,0978 0,0978 0,0978 0,0978 0,0902 0,0626 0,0220 0,00951
3,0 0,3 0,0330 0,0330 0,0296 0,0197 0,0067 0,0029 0,00074 0,00020
3.0 0,8 0,0830 0,0830 0,0756 0,0513 0,0178 0,0076 0,00198 0,00062
3,0 1,5 0,1333 0,1333 0,1252 0,0300 0,0326 0,0142 0,00360 0,00140
3,0 3,0 0,1667 0,1414 0,1648 0,1391 0,0603 0,0275 0,00731 0,00298
3,0 6,0 0,1333 0,1333 0,1333 0,1319 0,0900 0,0483 0,0142 0,00580
3,0 10,0 0,0917 0,0917 0,0917 0,0917 0,0856 0,0609 0,0220 0,00945

Проанализируем частные случаи:
а) при загрузке основания равномерно распределенной полосовой нагруз

кой (рис.6.27,а) функция напора имеет вид:

(6.156)

Определить Я  можно способом суммирования;
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б) при нагрузке, распределенной произвольным образом (рис.6.27,б), не
обходимо заменить ее нагрузкой, состоящий из ряда полос шириной Ах и ин
тенсивностью р(х,). Затем представляют нагрузку от каждой полосы соответст
вующей равнодействующей

Р: = Ахр(х,). (6.157)
Напор в любой точке основания для любого момента времени t составит

(6.158)

Величины г, = ^jz2 + ( x - ^ ) 2 могут быть найдены графически. Если значение 
напора для данного времени / найдено, то осадка S в рассматриваемой точке будет

К
5, = 5 - ( 1 - v)rwm ^ H A z ,  (6.159)

где S  -  полная осадка; ha -  мощность сжимаемой толщи грунта.
Для пространственной задачи теории фильтрационной консолидации не

обходимо учитывать два инвариантных закона деформирования скелета грунта 
(изменение объема и формы) и взаимодействие между фазами грунтовой систе
мы, при котором изменение формы грунтового массива происходит независимо 
от наличия жидкой фазы, а изменение объема -  под действием объемных сил, 
характеризующихся переменным во времени давлением в поровой жидкости.

Расчетные схемы для различ
ных схем загрузки основания пока
заны на рис.6.28.

а -  сосредоточенная сила;
6 -  равномерная нагрузка, 

распределенная по площади круга; 
в -  то же прямоугольника; 

г -  равномерная нагрузка на 
поверхности слоя конечной толщины

Рисунок 6.28 -  Пространственные задачи 
фильтрационной теории консолидации

а) действие сосредоточенной силы (рис.6.28,а)
Вертикальные смещения границы полупространства S  от сосредоточен

ной силы Р на расстояние г

(6.160)

где G -  модуль сдвига; с" -  коэффициент консолидации для пространственной 
задачи

c’ = k l t K _  (6.161)
3?Vmv
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Значения А приведены в табл.6.13.Г
2 Jcft

Таблица 6.13 -  Значения функции А—г==
i y j

r!2 filt A(r/2yjc^t) r/2y[c^l A (r /2 ^ t) г/2,{сУ А(г/2^с%)
0 0,5 5 0,0100 50 0,0001
1 0,1855 10 0,0025 О0 0
3 0,0278 20 0,0006

Для мгновенной и стабилизированной фильтрационных осадок зависимо
сти имеют вид

Р (6.162)

(6.163)

б) действие равномерной нагрузки, распределенной по площади круга на 
границе полупространства (рис.6.28,б).

Вертикальные смещения центра абсолютно гибкого штампа равны
S0(0 = So(l) (6.164)

и
где q -  интенсивность нагрузки; S:(t)-  приведенное смещение основания, опре
деляемое по табл.6.14.
Таблица 6.14 -  Значение S0(t) под центром штампа при v = 0,33

а V #  '
0 0,1 0,3 0,7 1,0 3,0 7,0 10,0 40 оо

i 0,5000 0,5343 0,5829 0,6240 0,6361 0,6560 0,6632 0,6642 0,6667 0,6667
5 2,5000 2,5370 2,6068 2,7307 2,8095 3,0887 3,2228 3,2553 3,3127 3,3333
10 5,0000 5,0373 5,1100 5,2470 5,3427 5,8295 6,2398 6,3547 6,5893 6,6667

Мгновенная и стабилизированная фильтрационные осадки

s0( 0) = ^ ;  50(co) = ( l - v ) ^ ,  (6.165)
2G О

где а -  радиус штампа.
в) действие равномерной нагрузки распределенной по площади прямо

угольника (рис.6.28,в) (балка на консолидированном основании).
Вертикальные смещения поверхности упругого консолидируемого полу

пространства в точке, удаленной на расстоянии х от центра загруженного по 
прямоугольнику фрагмента

(6.166)

где Р -  действующая сила, кН; d -  ширина фрагмента, м; Д -  функция влияния, 
от соотношения размеров фрагмента (b/d) и относительного удаления (к — x/d) 
(табл.6.15).
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Таблица 6.15 — Таблица значений функции 4
d

к
Отношение сторон Ь /к  прямоугольног о фрагмента

V ?, 2/3 1 2 3 4 5
0 3,554 4,407 6,015 7,000 7,710 8,263
1 0,891 1,298 2,325 3,109 3,730 4,238
2 0,424 0,632 1,225 1,759 2,230 2,650
3 0,280 0,419 0,825 1,212 1.515 1,907
4 0,209 0,314 0,623 0,923 1,210 1,707

0 5 0,167 0,250 0,498 0,739 0,980 1,206
6 0,139 0,209 0,415 0,619 0,820 1.019
7 0,119 0,179 0,358 0,533 0,705 0,875
8 0,104 0,157 0,313 0,465 0,620 0,769
9 0,093 0,139 0,278 0,417 0,555 0,688
10 0,084 0,125 0,250 0,375 0,500 0,619
0 3,492 4,313 5,825 6,720 7,335 7,795
1 0,824 1,204 2,136 2,828 3,356 3,670
2 0,362 0,538 1,038 1,480 1,860 2,188
3 0,218 0,327 0,641 0,936 1,205 1,448
4 0,149 0,222 0,440 0,648 0,845 1,028

од 5 0,108 0,161 0,320 0,473 0,62! 0,763
6 0,081 0,125 0,241 0,357 0,471 0,579
7 0j)62 0,093 0,185 0,276 0,364 0,450
8 0,049 0,073 0,146 0,217 0,287 0.354
9 0,039 0,058 0,116 0,175 0,228 0,283
10 0,031 0,047 0,093 0,139 0,184 0,228
0 3,243 3,941 5,090 5,645 5,945 6,125
1 0,594 0,853 1,444 1,814 2,044 2,188
2 0,162 0,240 0,450 0,614 0,736 0,824
3 0,060 0,090 0,173 0,245 0,304 0,352

0,5 4 0,027 0,0 40 0,078 0,112 0,1 43 0,169
5 0,014 0,021 0,040 0,059 0,076 0,091
6 0,008 0,012 0,023 0,034 0,045 0,054
0 2,942 3,497 4,272 4,545 4,659 4,715
1 0,372 0,524 0,832 0,986 1,063 1,106

1,0 2 0,057 0,084 0,154 0,204 0,239 0,262
3 0,016 0,024 0,047 0,065 0,081 0,093
0 2,401 2,736 3,071 3,151 3,180 3.194

2,0 1 0,152 0,208 0,305 0,346 0,366 0,376
2 0,015 0,022 0,039 0,052 0,061 0,066
0 1,656 1,774 1,866 1,866 1,894 1,897

4,0 1 0,042 0,056 0,081 0,091 0,096 0,099
7,0 0 1,082 1,122 1,158 1,159 1,161 1.162

20,0 0 0,421 0,426 0,429 0,430 0,430 0,430
100,0 0 0,090 0,090 0,090 0,090 0,090 0,090

г) действия равномерной нагрузки по площади круга г  = а  на поверхности 
слоя конечной толщины (рис.6.28,г).

Вертикальные смещения абсолютно гибкого штампа -
Scp(t) = UScp(K). (6.167)
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Значение степени консолидации U и Scp(v.) определяется по табл.6.16.

Таблица 6.16 -  Значение U и Sc„(oo) — при v = 0,33
______qa___________

ш
c ’t

— 5 ,0  » )
q a0 Ю'ь 10’ ю-4 10'4 10* 10'1 1 10 100

0,5 0,750 0,786 0,787 0,791 0,814 0,886 0,973 1,000 1,000 1,000 0,150
1,0 0,750 0,788 0,788 0,789 0,800 0,883 0,951 1,000 1,000 1,000 0,264
5,0 0,750 0,873 0,873 0,873 0,874 0,883 0,914 0,972 0,999 1,000 0,493
10,0 0,750 0,907 0,907 0,907 0,908 0,910 0,925 0,970 0,994 1,000 0,545

Для характеристики завершенности осадок основания используется поня
тие степени консолидации. В случае пространственной консолидации исполь
зуется зависимость

= (б-168)*Joo
где S, -  осадка в момент времени t; S0, -  мгновенное и стабилизированное
значения осадок.

Частным случаем пространственной задачи является осесимметричная 
задача теории фильтрационной консолидации, имеющая большое практическое 
значение при проектировании дренажей для упрочнения слабых водонасыщен
ных грунтов и ускорения консолидации.

Дифференциальное уравнение в данном случае представимо в виде

(6.169)

где сг и с г -  коэффициенты консолидации (радиальной и вертикальной -  осе
вой); г -  радиус вертикальной дрены (песчаной).

Расчетная схема приведена на рис.6.29. 

Р и с у н о к  6 .2 9  -  С х е м а  в е р т и к а л ь н о г о  д р е н и р о в а н и я

Решение уравнения (6.169) методом числен
ного интегрирования из условия равных дефор
маций, позволяет получить расчетную зависи
мость для среднего значения степени радиальной 
консолидации дренируемого слоя,

(6.170)

где R -  радиус влияния дрен (половина расстояния между осями дрен); г — радиус 
дрен; р -  внешнее равномерно распределенное давление (удельная нагрузка);
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(6.171)

Если начальный градиент напора равен нулю (/„ = 0), что в ряде случаев 
отвечает некоторым грунтам, то уравнение (6.170) примет следующий более 
простой вид:

Степень консолидации Uz (вертикальной) определяется по выражению

l/ ,« l  — V " l > (6Л74)
7Г

где = (6.175)
Ah

В рассматриваемом случае осадку для любого времени можно вычислить 
по формуле:

S, = SUZ = hmvP Uz , (6 Л 76)
где '  (/Е =1-(1-(/,)(1-(/.). (6.177)

198

или

(6.172)

(6.173)



7 РЕОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ В ГРУНТАХ И ИХ ЗНАЧЕНИЕ
7.1 Реологические явления в грунтах
Реологические свойства тела проявляются в виде ползучести, релаксации 

и снижении прочности при длительном воздействии нагрузок.
Под ползучестью грунта мы подразумеваем процесс деформирования, 

развивающийся во времени даже при постоянной нагрузке. Способность 
деформироваться во времени присуща многим веществам -  коллоидных систем 
и полимеров до металлов и от суспензий до скальных пород. В принципе, все 
реальные тела обладают свойством ползучести, но эти свойства проявля
ются в зависимости от промежутка времени, в течение которого ведут на
блюдение за процессом деформирования, и от величины приложенной на
грузки и температуры. Так, течение жидкости можно наблюдать за очень ко
роткие промежутки времени (секунды, минуты), льда -  за несколько часов и су
ток, грунтов и металлов при высокой температуре -  за сутки и месяцы, стекла -  
за столетия; в горных же породах, образующих земную кору, свойства течения 
проявляются лишь в масштабе геологических периодов времени.

Вследствие этого не удивительно, что наука, изучающая течение ве
щества, была названа реологией, что как бы подчеркивает справедливость 
известного выражения Гераклита «лапта pel» (панта рей), что означает 
«все течет».

Наглядным примером течения твердых тел является изменение контура 
стен древних храмов в Мексике, очертания которых точно повторяют совре
менный волнистый рельеф местности. Когда-то и этот рельеф и стены храмов, 
построенных ацтеками, были ровными. Но в течение последующих веков очер
тания местности менялись, а вслед за ней изгибались, не разрушаясь, стены.

Реологические явления в грунтах и горных породах наблюдаются повсе
местно. Солифлюкция, селевые потоки, оползни, течение ледников и т.д. -  все 
это реологические процессы, протекающие за промежтки времени от несколь
ких часов или суток до столетий.

Реологическими процессами объясняются и различные тектонические на
рушения -  складкообразование, изгибы пластов горных пород и т.п. Такие на
рушения в ряде случаев вызываются медленным течением пород под воздейст
вием гравитационного давления, длящегося весьма продолжительное время 
(тысячи и десятки тысяч лет).

Но еще чаще реологические процессы протекают в грунтах и горных по
родах во взаимодействии с инженерными сооружениями и проявляются в срав
нительно небольшие промежутки времени, соизмеримые со сроком службы 
этих сооружений.

Известны многочисленные факты длительных осадок и кренов сооруже
ний вследствие ползучести глинистых грунтов основания, смещения по этой же 
причине подпорных стенок, нарушения устойчивости склонов и откосов и т.д. 
Ползучесть грунтов вызывает такое широко распространенное явление, как 
оползни, приносящие колоссальные убытки народному хозяйству.
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Явление ползучести и связанное с ним перераспределение напряжений 
часто наблюдается в различного рода подземных сооружениях и выработках, 
проходимых в горных породах. Проявление горного давления, развитие оседа
ния участков земной поверхности при строительстве тоннелей, потеря с тече
нием времени устойчивости кровли подземных выработок, сдвижки толщи гор
ных пород при разработке полезных ископаемых -  все это не что иное, как про
явление ползучести горных пород. В ярко выраженной форме ползучесть про
является в вечномерзлых грунтах, а также в льдогрунтовых защитных огражде
ниях, устраиваемых с помощью искусственного замораживания при проходке 
различных выработок в слабых грунтах.

Из этого далеко не полного перечня видно, что основные задачи механи
ки грунтов и горных пород не могут решаться без учета реологических свойств 
грунтов. Требования расчета по предельным состояниям с учетом этих свойств 
можно сформулировать следующим образом. Расчет по предельному состоя
нию по деформациям должен заключаться в определении такой нагрузки, при 
которой деформации за заданный промежуток времени (например, за срок 
службы сооружения) не превысят предельно допускаемых значений.

Учитывая, что в процессе незатухающей ползучести снижается сопротив
ление грунта, расчет по предельному состоянию по несущей способности мож
но свести к определению такой нагрузки, при которой напряжения в грунте в 
заданный момент времена достигнут предела длительной прочности.

7.2 Физические причины протекания реологических процессов в грунтах
Реология как наука, изучающая вопросы течения материалов, имеет 

три основных направления исследований: медленно развивающихся во 
времени деформаций -  деформации ползучести; расслабления (уменьше
ния) напряжений при постоянстве деформации -  релаксации напряжений', 
разрушения материалов при длительном действии нагрузки -  длительной 
прочности материалов.

Вопросами реологии грунтов занимались А.Я.Будин, С.С.Вялов, 
М.Н.Гольдштейн, Ю.К.Зарецкий, Н.Н.Маслов, С.Р.Месчан, Г.И.Тер-Степанян, 
И.А.Цытович и др.

Деформации ползучести развиваются как в процессе уплотнения грунтов 
под действием нормальных напряжений, так и при сдвиге, т.е. при приложении 
касательных напряжений.

Реологические процессы особенно характерны для пылевато-глинистых 
грунтов, а также для любых грунтов, находящихся в мерзлом состоянии. Они 
проявляются также в скальных породах и песках при их определенном напря
женном состоянии. Физические причины ползучести в полной мере пока еще не 
вскрыты. С.С.Вялов и Ю.К.Зарецкий объясняют развитие реологических про
цессов в грунтах, в частности при деформациях ползучести. Так, при увеличе
нии напряжений в жестких связях между частицами грунта возникают усилия, 
под действием которых постепенно разрушаются менее прочные, а затем и бо
лее прочные связи. В результате этого процесса в грунте появляются дефекты
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(микротрещины между частицами). Однако одновременно в этих и соседних 
местах возникают вследствие сближения отдельных частиц (при сжатии и сдви
ге) новые водно-коллоидные и молекулярно-контактные связи. Поэтому грунт 
не разрушается, а лишь получает большие деформации.

Если к нескольким образцам одного и того же грунта приложить различ
ную сдвигающую нагрузку, то относительная деформация будет развиваться во

1 -  затухающая; 2 -  установившаяся; 
3 -  прогрессирующего течения

Рисунок 7.1 -  Стадии ползучести на 
кривых деформации во времени

Анализируя кривые деформации во времени, можно выделить мгно
венную деформацию и три стадии ползучести. В пределах первой стадии, 
называемой стадией затухающей ползучести, происходит постепенное 
уменьшение скорости развития деформации во времени. В пределах вто
рой стадии -  уст ановивш ейся ползучест и  -  имеет место деформация пла
стического течения, при которой скорость практически постоянна. Уста
новившаяся ползучесть возникает лишь при напряжениях, больших опре
деленного предела. Как доказано С.С.Вяловым, установившаяся ползучесть 
всегда переходит в третью стадию -  прогрессирующего течения, при кото
рой скорость развития деформаций во времени возрастает, что и ведет к 
разрушению образца.

В стадии затухающей ползучести возникают микротрещины, но одновре
менно образуется значительно большее количество новых связей и увеличива
ется сопротивление разрушению существующих связей вследствие развиваю
щихся деформаций.

В стадии установившейся ползучести наблюдается равновесие между 
прочностью грунта, теряемой в результате разрушения связей, и прочностью, 
приобретаемой грунтом вследствие возникновения водно-коллоидных и моле
кулярно-контактных связей. Этим обусловливается пластично-вязкое течение, в 
процессе которого изменяется структура грунта, при этом постепенно умень
шается сопротивляемость образца грунта разрушению и наступает стадия про
грессирующего течения.

В стадии прогрессирующего течения количество дефектов в связях все 
увеличивается, а возникновение новых связей иногда уменьшается, поскольку 
на этой стадии в ряде случаев наблюдается увеличение объема образца грунта. 
Прогрессирующее течение при неизменном напряженном состоянии всегда за
канчивается разрушением.

времени так, как показано на рис. 7.1.
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7.3 Длительная прочность грунта и релаксация напряжений
Если образец грунта подвергать деформациям сдвига, осевого сжатия или 

растяжения при различных нагрузках (рис. 7.1), то можно отметить, что чем 
большая нагрузка приложена к образцу, тем скорее наступает стадия прогрес
сирующего течения и происходит разрушение образца. Проводя опыты все с 
меньшими нагрузками, можно достигнуть такого напряженного состояния 
грунта, при котором не возникает установившейся ползучести и прогресси
рующего течения, а будет развиваться только затухающая ползучесть и разру
шение образца не произойдет даже при длительном действии нагрузки, вызы
вающей это напряженное состояние.

Минимальные напряжения, при которых происходит разрушение 
образца через бесконечно большой промежуток времени, называются пре
делом  длит ельной прочност и R ,.

Напряжения, при которых образец грунта разрушается через некоторый 
период времени после приложения нагрузки в связи с развитием деформаций 
установившейся ползучести и прогрессирующего течения, соответствуют дли
тельной прочности грунта R,.

Наконец, можно приложить нагрузку такой интенсивности, при которой 
образец грунта разрушается мгновенно, т.е. достигается мгновенная прочность 
грунта при минимальном напряженном состоянии.

По результатам серии испытаний грунта, обладающего ползучестью, 
можно построить кривую его длительной прочности (рис. 7.2).

Рисунок 7.2 -  Кривая длительной прочности 
грунта

При проектировании сооружений, передающих постоянную нагрузку, 
приходится исходить из предела длительной прочности, а в случае периодиче
ского возрастания и снижения нагрузки -  из длительной прочности с учетом 
продолжительности действия нагрузки (например, порывов ветра). Такое про
ектирование рациональнее.

Релаксацией напряжений называется явление уменьшения напряже
ний (расслабление напряжений) при постоянстве общей деформации. Если 
образец грунта, обладающего ползучестью (рис. 7.3), поместить в прибор (на
пример, динамометрический) и приложить к этому образцу нагрузку, немного 
меньшую мгновенной прочности грунта, то измерение усилий по динамометру 
во время опыта покажет, что напряжения в грунте будут уменьшаться.
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1 -  образец грунта; 2 -  динамометр;
3 -  домкратный винт

для приложения нагрузки; 4 -  жесткая рама

Рисунок 7.3 -  Испытание грунта на релаксацию 
напряжений при сжапши 

со свободным боковым расширением

7 7 / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / ,

В то же время размеры образца практически останутся без изменений. В 
результате опыта мы получим кривую уменьшения напряжений, аналогичную 
кривой длительной прочности. Доказано, что напряжения будут уменьшаться 
до предела длительной прочности. В связи с этим С.С.Вялов рекомендует опре
делять предел длительной прочности по напряжениям, до которых происходит 
их релаксация при постоянстве данного вида деформации.

Кривая релаксации напряжений может быть описана уравнением;
о, = a , + (а0-  o„)tn, (7.1)

где а, -  напряжение в данный момент времени t; сг„- предельно длительное на
пряжение после релаксации; сг0 -  напряжение, возникающее в начале опыта при 
t = 0 ; / -  время от начала приложения нагрузки; п -  параметр, который характе
ризует скорость релаксации напряжений (обычно л<1 ).

Так как проводить опыты в течение бесконечнб большого периода време
ни невозможно, выполняют несколько длительных экспериментов при различ
ных значениях о0 и расчетом находят а, и п.

7.4 Деформации ползучести грунта при уплотнении
Если деформацию образца водонасыщенного грунта в одометре или 

осадку слоя грунта без возможности бокового расширения изобразить во вре
мени кривой в полулогарифмической системе координат, то она будет иметь 
вид, показанный на рис. 7.4,л. На этой кривой можно выделить три основных 
участка, соответствующих трем слагаемым, осадки: преимущественно уп
ругой (начальной) осадке Sd, развивающейся до начала фильтрационной 
консолидации; осадке Sf,e%, обусловленной фильтрационной консолидацией, 
и осадке Sm  развивающейся вследствие ползучести грунта. Осадку, разви
вающуюся после фильтрационной консолидации, обычно называют осадкой 
вторичной консолидации. Фактически деформации ползучести, развивающиеся с 
момента приложения нагрузки, составляют небольшую долю Sf.c, в период раз
вития фильтрационной консолидации, поэтому их можно не выделять.

Начальную (преимущественно упругую) осадку можно найти по графику, 
построенному в координатах S  и V/ (рис. 7.4,6).
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Рисунок 7.4 -  Кривые нарастания деформаций (осадок) во времени
Развитие осадки во времени в период фильтрационной консолидации оп

ределяют в соответствии с рекомендациями п.6.5. Нарастание во времени отно
сительной деформации неводонасыщенных грунтов может быть, как считает 
Н.А.Цытович, установлено по теории наследственной ползучести. В таком слу
чае уравнение напряженно-деформированного состояния грунтов при зату
хающей ползучести и при непрерывном одноосном загружении или одномер
ном уплотнении различным давлением (переменным или постоянным) в мо
мент времени t будет иметь вид:

(7.2)

где Eei -  мгновенный модуль деформации скелета грунта; a(t) и o(t0) -  напряже
ния, развивающиеся соответственно к моментам времени / и to; t -  текущая коор
дината времени; t0 -  момент времени, соответствующий приложению нагрузки, 
вызывающей напряжение o(to), которое действует в течение отрезка времени dt0;

k { t - t 0) =  E j ( t - I 0) ,  (7.3)
k(t-t0)  — ядро ползучести, характеризующее скорость деформации ползучести 
при постоянном напряжении, отнесенную к его единице.

Уравнение (7.2) свидетельствует о зависимости полной деформации 
скелета грунта, обладающего ползучестью, не только от напряженного со
стояния, но и от предыстории нагружения в момент времени /0- Этим обу
словлено название теории — теория наследственной ползучести.

Ядро ползучести для дисперсных грунтов часто представляют в виде про
стейшей зависимости, подтверждаемой экспериментами:

= (7.4)
где <5 и <5/ — параметры ползучести, определяемые по результатам опытов.

Для нахождений д, после окончания фильтрационной консолидации (начи
ная с момента времени tjc) строят графическую зависимость, показанную на 
рис. 7.5, г д е -  скорость осадки; р  -  давление; И -  толщина деформирующегося слоя.
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Рисунок 7.S -  График для определения параметра <5/ 
после окончания фильтрационной консолидации

Эта зависимость имеет вид прямой линии. Тангенс угла наклона ее к абс
циссе и будет <5/.

Sr=tgy/ (7.5)
Параметр ползучести 5 можно определить по формуле:

8 = ̂ < ,  (7.6)
™V

где т v -  коэффициент относительной сжимаемости вследствие ползучести грунта, 
определяемый на конец опыта; /л , -  коэффициент относительной сжимаемости 
вследствие упругих деформаций образца и фильтрационной консолидации.

Величину т находят по формуле:
т v = m ‘l + n/v, (7.7)

где m f  -  коэффициент относительной сжимаемости в период упругих дефор
маций; n /v -  коэффициент относительной сжимаемости за период фильтраци
онной консолидации.

Когда деформации ползучести в период филь-ррационной консолидации 
можно считать незначительными,

(7.8)

Здесь set и Sfc, определяются по графику (рис. 7.4); И -  высота образца; 
р  -  приложенное давление.

Значение m „ устанавливают по формуле:

(7.9)

где т ‘п -  коэффициент относительной сжимаемости грунта при условной ста
билизации образца грунта за период времени te„ (на конец опыта).

Таким образом, по результатам экспериментов определяют все парамет
ры, необходимые для нахождения относительной деформации ползучести од
нофазного грунта, что дает возможность составлять прогноз деформаций пол
зучести грунтов.

В двухфазных грунтах одновременно развиваются деформации ползучес
ти, фильтрационной консолидации и изменения объема пузырьков воздуха в 
поровой воде по мере изменения в ней давления. Решения для ряда таких задач 
освещены в трудах Н.А.Цытовича, Ю.К.Зарецкого, З.Т.Тер-Мартиросяна и др.

Однако при приближенных расчетах осадки во времени относительно хо
рошо фильтрующих грунтов (суглинков или глин с прослоями песка) исполь
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зуют раздельное определение развития осадок во времени в результате сжатия 
поровой воды, фильтрационной консолидации и ползучести с применением 
графика развития деформаций во времени (рис. 7.4). В таком случае кривую на
растания осадки во времени в период деформаций ползучести заменяют пря
мой, начиная от точки D.

7.5 Вопросы нелинейной механики грунтов
Анализируя зависимость осадки жесткого штампа от нагрузки следует 

отметить, что близкая к линейной зависимость при небольших давлениях на
блюдается в пределах фазы упругих деформаций и фазы уплотнения и местных 
сдвигов. Если давление по подошве жестких фундаментов не вызывает 
развития интенсивных деформаций сдвигов (пластических деформаций), 
то, как показано ранее, осадку сооружений с успехом можно рассчитывать 
исходя из линейной зависимости между напряжениями и деформациями.

В ряде случаев осадка, полученная при таком расчете, оказывается суще
ственно меньше предельно допустимого значения. Однако увеличить давление 
по подошве рассчитываемых фундаментов на основе линейной механики грун
тов нельзя, так как при повышенных давлениях нарушается принятая в расчетах 
линейная зависимость.

Нарушение линейной зависимости между давлением и осадками же
сткого фундамента можро объяснить значительным развитием деформа
ций сдвигов и изменением объема грунта не только в зависимости от сум
мы главных напряжений, но и от соотношения между главными и каса
тельными напряжениями (явления контракции и дилатансии).

Д и лат ан си я  -  увеличение объема зернистых сред при пластическом 
деформировании.

К он т ракция  -  уменьшение объема зернистых сред при пластическом 
деформировании.

В таком случае приходится рассматривать напряженное состояние грун
тов, например, по октаэдрическим площадкам, равнонаклонным к плоскостям, 
по которым действуют главные напряжения. Согласно решениям общей меха
ники сплошных сред, на эти площадки будут действовать октаэдрические на
пряжения:

нормальные

Кроме деформаций объема, существенное значение имеют деформации 
формы. В качестве меры деформаций формы принимают интенсивность де
формаций сдвигов:

(7.10)

касательные

(7.12)

где -у/, у2, уз, -  наибольшие (главные) деформации сдвигов.
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Деформации объема и формы могут быть выражены через аж, и тж,.
На рис. 1.6,а показано изменение относительной октаэдрической дефор

мации (изменения объема) еос, при увеличении <т„сС"Р0а- Линия 1 соответствует 
линейной зависимости между напряжениями и деформациями; линия 2 -  экспе
риментальная кривая для случая неизменности объема при действии касатель
ных напряжений; линии 3 — экспериментальные кривые, полученные при изме
нении объема в результате деформации сдвигов.

На рис. 7.6,6 представлена зависимость меры деформаций формы Г  от тос, 
при различных октаэдрических нормальных напряжениях.

Здесь также линия /  отражает линейную зависимость между напряже
ниями и деформациями. Кривые 4 соответствуют развитию меры деформаций 
формы при различных октаэдрических нормальных напряжениях.

Анализируя эти графики, следует отметить, что линейную зависимость 
между напряжениями и деформациями можно использовать при сравнительно 
небольших октаэдрических нормальных и касательных напряжениях. При 
больших значениях этих напряжений надо учитывать нелинейную зависимость 
между напряжениями и деформациями грунтов. Это необходимо при возведе
нии, например, тяжелых сооружений (плотин, атомных реакторов и др.), пере
дающих на грунт давление, существенно большее его расчетного сопротивле
ния, при котором еще обеспечивается линейная зависимость между напряже
ниями и деформациями.

Рисунок 7 .6 - Графики зависимости деформаций объема (а) и 
формы (б) от октаэдрических напряжений
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8 ДИНАМИКА ДИСПЕРСНЫХ ГРУНТОВ
8.1 Общие сведения о динамических воздействиях на грунт
На практике часто встречается необходимость определения влияния ди

намических воздействий, возбуждаемых динамическими нагрузками (движение 
транспорта, действие взрывов и неуравновешенных машин и механизмов, по
следствия землетрясений и т.п.), на поведение дисперсных грунтов.

Динамические воздействия на грунты подразделяются по интенсив
ности, виду и частотным характеристикам.

По интенсивности воздействия грунты классифицируются как: сла
бые -  характерные для установившегося режима колебаний устойчивых 
оснований, при которых не происходит разрушения межчастичных связей 
в грунте; сильные -  структура грунта нарушается, что ведет к изменению 
пористости; сверхсильные -  соответствующие взрывным и сейсмическим 
нагрузкам, при которых происходит полное разрушение грунтов на значи
тельной по размерам площади.

Слабые динамические воздействия наблюдаются при колебаниях фунда
ментов машин и технологического оборудования транспортных сооружений, 
сильные -  при работе уплотняющих машин и другого технологического обору
дования. Сверхсильные воздействия возникают при взрывных и интенсивных 
сейсмических нагрузках.

При оценке динамических воздействий на грунты от фундаментов машин 
эти воздействия могут быть подразделены на два класса: от машин неспокойно
го действия, при работе которых возникают значительные силы инерции, и от 
машин спокойного действия, у которых неуравновешенные силы инерции дви
жущихся частей невелики по сравнению с массой машины.

По виду динамического воздействия на грунты нагрузки подразде
ляются на: гармонические — от машин с равномерно вращающимися час
тями; импульсные периодические -  от ударно-вибрационных и формовоч
ных машин, а также транспортных сооружении; непериодические -  от тех
нологического оборудования и транспортных средств, создающих ударные 
нагрузки и колебания типа «белый шум» (табл.8 .1 ).

По частоте воздействия на грунт динамические нагрузки могут быть раз
делены на группы: низкочастотные -  с частотой воздействия до 10Гц; средне
частотные — с частотой воздействия в интервале 10...25Гц; высокочастотные -  с 
частотой воздействия свыше 25Гц.

Фундаменты машин с динамическими нагрузками оказывают на основа
ние, как правило, слабые динамические воздействия.
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Таблица 8.1 -  Виды динамических нагрузок

Основные источники

Электромашины и турбоаг регаты с равно
мерно вращающимися роторами

Технологическое оборудование (ударно- 
вибрациошгые, формовочные машины, кри
вошипно-шатунные механизмы); транс
портные нагрузки, уплотняющие машины

Непериодические воздействия 
Удары

Технологическое оборудование: ковка, 
штамповка и т. д.

Белый шум Дробление, транспортировка сыпучего ма
териала

В особую группу можно отнести сейсмические воздействия и воздейст
вия, обусловленные взрывами и движением транспорта.

Сейсмические колебания могут вызывать' потери динамической ус
тойчивости ст рукт уры водонасыщ енных несвязны х грунт ов  и их переход в 
разж иж енное сост ояние в обширных массивах, что всегда имеет катаст
рофические последствия для расположенных на них зданий и сооружений.

Сотрясения грунта, обусловленные движением транспорта, по сравнению 
с сотрясениями, вызываемыми сейсмическими силами землетрясений, весьма 
слабые. Однако вследствие длительности воздействия они могут быть причи
ной осадок оснований и вибротекучести дисперсных грунтов, так как при дли
тельном действии сотрясений и возрастании ускорения колебаний сопротивле
ние сдвигу дисперсных грунтов, особенно несвязных, значительно уменьшает
ся, а изменение коэффициента пористости грунтов с возрастанием колебаний 
увеличивается, обусловливая виброуплотнение грунтов.

Действие взрыва вызывает в грунтах быстропротекающие механические 
процессы: возникновение взрывной газовой камеры в весьма короткие проме
жутки времени (иногда в тысячные доли секунды), давящей на окружающий ее 
грунт с огромной силой (порядка десятков тысяч мегапаскалей), обусловливает 
зарождение и движение взрывных волн, изменяющих во времени напряженное 
состояние массива грунта и движение частиц его со скоростью, меняющейся от 
нескольких тысяч метров в секунду до нуля.
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Как показывает практика, в целом динамические свойства грунтов 
зависят от вида динамических воздействий, но в любом случае их основ
ными характеристиками являются:

параметры упругих и поглощающих свойств при динамических нагруз
ках малой интенсивности (не превышающих предела упругости) -  модуль 
упругости Е, коэффициент Пуассона р , коэффициент затухания колебаний п, 
а также другие, эквивалентные им динамические характеристики, например 
скорость распространения и коэффициент поглощения упругих волн;

обобщенные коэффициенты жесткости оснований при равномерном 
Сг и неравномерном Cv сжатии, равномерном Сх и неравномерном С,„ сдви
ге и соответствующие коэффициенты затухания, используемые в расчетах 
колебаний жестких массивных фундаментов на упругом основании;

характеристики сжимаемости грунтов при динамических нагрузках 
значительной интенсивности (превышающих предел упругости) -  кривые 
«напряжение -  деформация» (р-е), модули деформации при нагружении Е„ 
и разгружении Ер;

динамические характеристики сопротивляемости деформациям 
формоизменения (сдвига) и предельного состояния (прочности) грунтов, а 
также оценка устойчивости их структуры при переходе в разжиженное 
состояние.

8.2 Особенности развития объёмных деформаций при динамических 
воздействиях

Деформируемость грунтов от действия динамических нагрузок количест
венно отличается от их деформируемости при статическом нагружении, причем 
это различие неодинаково проявляется при одиночных импульсных воздейст
виях и при регулярных вибрационных нагрузках.

В зависимости от скорости нагружения грунта одиночные импульсные 
воздействия можно подразделить на взрывные, ударные и квазистатические. 
Изменение характера развития объемных деформаций е 0 трехфазного грунта 
при различных скоростях а приложения внешней нагрузки а на образец грунта 
на примере трансформации компрессионных кривых е(<т) показано на рис. 8 .1 .

Рисунок 8.1 -  Зависимость объёмных деформаций образца грунта от скорости 
нагружения (а) и характер виброкомпрессионных кривых (б) и кривых 

виброползучести (в) несвязных грунтов

При очень больших скоростях нагружения в грунтах не успевают раз
виться пластические необратимые деформации скелета и наблюдается упругий 
характер деформирования (кривая /). Уменьшение скорости нагружения приво
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дит к более сложной зависимости ev (а) (кривая 2). В этом случае ветвь нагруже
ния имеет двойную кривизну, при относительно малых давлениях она обращена 
выпуклостью к оси давлений, что отражает влияние структурной прочности 
грунта, а при более высоких давлениях -  к оси деформаций. На участке раз
грузки прослеживается некоторое увеличение деформаций грунта с уменьшени
ем нагрузки, а при а = 0 наблюдается горизонтальный участок восстановления во 
времени части деформаций -  так называемое последействие, обусловленное вяз
кими свойствами грунтов. При квазистатическом нагружении, т.е. при и—>0 имеем 
обыкновенную компрессионную кривую 3.

Описанный характер зависимости е„ (о) при различных скоростях нагруже
ния а является общим для всех разновидностей грунтов. Влияние отдельных фак
торов на сжимаемость грунтов при одиночных импульсных воздействиях отра
жено в табл. 8.2 .

Таблица 8.2 -  Степень влияния некоторых факторов на сжимаемость грунтов 
при действии импульсных нагрузок

Фактор Степень Изменение
В Л И Я Н И Я фактора сжимаемости

Скорость нагружения V Увеличивается Уменьшается
Степень водонасыщения V Увеличивается Увеличивается
Количество компонентов грунта с 
вязкими свойствами (скелет, вода)

L Увеличивается Уменьшается

Примечание. Факторы по степени влияния делятся на: V -  очень важные; 
L -  менее важные.

Регулярные вибрационные воздействия на грунты (в том числе часто 
повторяющиеся импульсные нагрузки, гармонические, полигармониче- 
ские, случайные и т.д.) вызывают два различных по характеру процесса 
деформирования грунтов: виброуплотнение и виброползучесть.

Виброуплотнепие, связанное с изменением структуры грунта, длится 
недолго и его интенсивность затухает по экспоненциальному закону.

Основные факторы, оказывающие влияние на процесс виброуплотнения 
грунтов, отражены в табл. 8.3.

Таблица 8.3 -  Степень влияния некоторых факторов на процесс виброуплотнения
несвязных грунтов

Фактор Степень Изменение
влияния фактора виброуплотнения

Интенсивность динамического 
воздействия V Увеличивается Увеличивается
Плотность V Уменьшается
Амплитуда и частота 
(ускорение колебаний) V У величивается -//-
Статическое НДС L Уменьшается -//-
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Влияние этих факторов видно из графиков виброкомпрессионных испы
таний песчаных грунтов, приведенных на рис.8 .1 ,6, где rj=aa>2 -  ускорение ди
намического воздействия; а и а — амплитуда и угловая частота гармонических 
колебаний испытываемого образца грунта; е -  коэффициент пористости.

При виброползучести взаимные смещения частиц накладываются 
друг на друга, и происходит процесс непрерывного увеличения деформа
ций. Процесс виброползучести может быть как затухающим, так и незатухаю
щим и может даже переходить в стадию разрушения основания. Характер кри
вых виброползучести несвязных грунтов, т.е. изменение коэффициента порис
тости Де во времени t приведен на рис. 8.1,б. Деформации сдвига носят еще бо
лее ярко выраженный характер виброползучести. Влияние различных факторов 
на размер и скорость деформаций виброползучести отражено в табл.8.4.
Таблица 8.4-Степень влияния некоторых факторов на процесс виброползучести

песчаных и пылевато-глинистых грунтов

Степень
влияния

Изменение
Фактор фактора скорости

деформации
Время
Ускорение колебаний, частота вибрации,

V Увеличивается Уменьшается

статическая нагрузка 
Влажность пылевато-глинистых, водона
сыщенных мелких и пылеватых песчаных 
грунтов, неравномерное распределение

V Увеличивается Увеличивается

напряжений L Увеличивается Увеличивается

Вид динамического воздействия на грунты оказывает существенное влия
ние на их прочностные свойства. При возбуждении нагрузки одиночными им
пульсами прочность грунтов существенным образом зависит от времени нагруже
ния. С уменьшением времени нагружения (о—кх) прочность на сжатие увеличива
ется. В пылевато-глинистых грунтах при времени нарастания нагрузки до разру
шающей, равном 0,02 с, прочность возрастает в 1,5...2 раза по сравнению со стати
ческой. В песчаных грунгах эффект влияния скорости загружения образца грунта 
проявляется значительно меньше, и приращение прочности таких грунтов с воз
растанием скорости нагружения не превышает 15% от статической.

В связных грунтах, особенно пластичной или текучей консистенции, 
снижение их прочности при вибрационных воздействиях обусловлено не толь
ко изменением их напряженного состояния, но и временным уменьшением ве
личин ср и особенно с.

В этом случае при динамических воздействиях молекулы связанной воды 
и ионы диффузионного слоя приходят в движение и временно теряют ориента
цию и связь с твердыми частицами, т.е. вода диффузионного слоя в период дей
ствия вибраций становится свободной. При этом грунт как бы увлажняется и из 
пластичного состояния переходит в текучее. После окончания действия вибра
ции грунт приобретает первоначальные свойства. Одновременно с процессами 
тиксотропии снижение прочности глинистых грунтов возможно за счет повы
шения давления в поровой воде в результате их уплотнения.
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В пылевато-глинистых грунтах, обладающих достаточно жесткими струк
турными связями, при вибрациях или повторяющихся импульсных нагрузках 
также наблюдается постепенное снижение прочности -  усталостное разруше
ние грунта.

В табл. 8.5 приведены данные, отражающие влияние различных факторов 
на прочностные свойства грунтов при воздействии на них вибрационных нагру
зок в диапазоне ускорений колебаний частиц грунта до 0 ,8g.
Таблица 8.5 -  Степень влияния некоторых факторов на прочность грунтов при 

повторяющихся импульсных и вибрационных нагрузках

Фактор
Степень влияния факторов 

на прочность грунтов
песчаных глинистых

Динамическая нагрузка V V
Время действия динамической нагрузки - V
Статическая нагрузка V L
Плотность грунта V L
Условия дренирования
Консистенция глинистого и водонасышенносгь песчаного

V L

грунта L V
Параметры динамической нагрузки L L
Степень уплотнения
Г ранулометрический состав: размеры, форма, минерало-

R L

гия зерен L R
Нарушение структуры грунта R 1
Подготовка образца грунта R L
Деформативность грунта и L

Примечание. Факторы по степени влияния делятся на: V -  очень важный; 
L -  менее важный; R -  относительно неважный, если не влияет на другие пара
метры; U -  важность достоверно не установлена.

8.3 Модели основания при динамических воздействиях
Модель основания, отражая механические свойства реальных грунтов, 

определяет закон распределения контактных давлений, который существенно 
влияет на параметры колебаний массивных фундаментов, а также на распреде
ление внутренних усилий и деформаций в плитных фундаментах. Обычно 
грунты в динамике рассматривают как сплошные среды, непрерывно запол
няющие пространство.

В настоящее время при рассмотрении волновых процессов в грунтах 
наибольшее применение находят следующие модели грунта: идеально уп
ругой среды (линейной и нелинейной), упругопластической среды; модели 
вязкопластической среды и нелинейной делатационной модели.

Модель идеально упругой сплошной среды, как наиболее простую, 
применяют при невысоких давлениях, например при сейсмических воз
действиях (на некотором удалении от очага землетрясения), колебаниях от 
неуравновешенных машин и т.н., так как она позволяет уяснить картину 
распространения волн в грунтах и их взаимодействие с преградами.
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Распространение волн в изотропной идеально упругой среде описывается 
дифференциальными уравнениями:

( 8. 1)

где c=ci или c2 (ci — скорость распространения продольной, a q  -  поперечной 
упругих волн);

q2 q2
V2 = —j  + —у + —у -  оператор Лапласа;

дх dy dz

и, v и со — составляющие упругих перемещений в продольной или поперечной 
волне по направлению осей X, У и Z.

Скорость распространения продольных упругих волн

(8.2)

где L и М -  постоянные Лямэ, связанные с модулем нормальной упругости Е  и 
коэффициентом поперечной упругости р  зависимостями

Д ..  1L = - М- -Е\
(1 + ДХ1-2 Д )’ 2(1 +р)

р  — плотность среды.
Скорость же распространения поперечных волн (волн искажения)

\2(\ + р ) Р '

При этом величина с2 связана с величиной ct зависимостью

(8.3)

(8.4)

(8.5)

Выражение (8.4) показывает, что всегда ct>c2, т.е. продольные волны рас
пространяются в сплошной упругой среде с большей скоростью, чем попереч
ные. Если применить приведенные зависимости к грунтам, то, полагая, напри
мер, для глин р  = 0,4, получим, что продольные волны распространяются в 2,5 
раза быстрее поперечных, а для песка (при р = 0,2) -  примерно в 1,6 раза. Ре
зультаты же непосредственных измерений скорости распространения колеба
ний показывают, что это соотношение для других грунтов значительно больше 
(табл. 8 .6).
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Таблица 8.6 -  Значения распространения упругих волн в грунтах

Вид грунта

Скорости рас
пространения 

волн, м/с Вид грунта

Скорости рас
пространения 

волн, м/с
Cl Cl Ст

Влажная глина 1500 150 Песок мелкозернистый 300 110
Лёсс естественной Песок среднезернистый 550 160
влажности 800 260 Гравий средней крупности 760 180
Плотный 1 равелисто-
песчаный грунт 480 250

Определение амплитуды колебаний рекомендуется осуществлять исполь
зуя зависимость

где Аг и А0 -  амплитуды колебаний грунта на расстоянии г и г0 от источника; 
а -  коэффициент затухания колебаний, мч , имеющий следующие значения:

-  мелкозернистые песчаные, супесчаные и суглинистые грунты, насы
щенные водой а = 0,03 ч- 0,04 м-1;

-  пески средние и крупнозернистые (независимо от влажности); влажные 
глины и суглинки а = 0,04 ч- 0,06 м ';

-  суглинки и супеси (сухие и слабовлажные) а = 0,06 ч- 0,10  м~'.
На рис. 8.2. для примера показан график вертикальных колебаний, вы

званных работой копра.

Рисунок 8.2 -  Изменение амплитуд колебания грунта под фундаментом (а) 
и на различном расстоянии от него (б)

Его анализ показывает, что не следует закладывать фундаменты машин 
глубже, чем смежные фундаменты зданий: часто целесообразнее назначать глу
бину заложения фундаментов под машины меньше, чем глубина заложения 
фундаментов зданий.

Однако некоторые задачи динамики дисперсных грунтов принципиально 
не могут быть решены в рамках модели упругой среды. Так, например, решение 
задачи о распространении плоской волны приводит к отсутствию угасания и 
изменения профиля волны с расстоянием, что противоречит опытным данным.
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Для таких случаев эффективно использование модели нелинейно упругой 
среды, у которой зависимость между напряжениями и деформациями одинако
ва при возрастании и уменьшении нагрузки. Подобная модель позволяет объяс
нить угасание плоских волн с расстоянием. Однако из этой модели не следует, 
что имеются остаточные деформации и ударная волна преобразуется в непре
рывную волну сжатия, как это наблюдается в опытах.

Модель нелинейно упругой среды может успешно применяться к во
донасыщенным грунтам.

Более сложной, но и более достоверной, является нелинейная дилатаци
онная модель грунта, в которой остаточные деформации возникают за счет пе
реупаковки и сдвигов частиц грунта.

Специфическое для грунтов свойство дилатации характеризуется тем, что 
механическая энергия сейсмических волн поглощается трением на контактах 
частиц и изменением объема грунтовой среды в процессе сдвига.

Для определения параметров дилатационной модели грунта обычно при
нимают, что угол наклона касательной к кругу Мора определяется выражением

<р = <рц + 6 , (8.6)
где (ри -  угол трения на контактах частиц; в -  угол дилатации.

Для определения угла трения на контактах частиц используют формулу:
\W  ,о  7ч✓  <pl:=arctg----------- , (8 ./)

2W-/S.W
где W  -  энергия, накопленная в момент достижения наибольшей деформации; 
A W — энергия, поглощенная за один цикл «нагружение -  разгружение». W и A W 
определяют по экспериментальным кривым а - с ,  получаемым при циклических 
испытаниях грунта в условиях невозможности бокового расширения. Значение 
<р получают путем испытаний грунта в условиях прямого сдвига, а угол дилата
ции вычисляют по формуле: 9 = (р-<ри. Известные в настоящее время значения
параметров равны: 0»17’ +ЗО'.

Дилатационная модель позволяет рассматривать задачи, относящиеся 
к распространению волн в грунтах и их взаимодействию с элементами кон
струкций.

Для водонасыщенных грунтов волновые процессы лучше описыва
ются моделями упругопластических сред, т.е. сред, которые при малых на
грузках рассматриваются как упругие, а при больших -  как пластические.

На рис.8.3. показана характерная динамическая 
кривая сжатия грунта по модели упругопластической 
среды.

Рисунок 8.3 -  Динамическая кривая сжатия грунта по модели 
упругопластической среды: О А В С -линия  нагрузки;

BD, СЕ -л и н и и  разгрузки
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На кривой динамического сжатая ветвь нагрузки имеет двоякую кривизну: 
до точки перегиба В она обращена выпуклостью к оси давлений, а при более высо
ких давлениях -  к оси относительных деформаций г. Кривая сжатия при небольшом 
давлении может иметь начальный линейно-упругий участок (отрезок ОА), при 
очень же больших давлениях (р—>рас) объемное сжатие весьма значительно (по
ристость может уменьшаться до весьма малых значений), и вновь вся объемная 
деформация при нагрузке и разгрузке будет протекать обратимо.

При этом на различных расстояниях от источника возмущения могут 
наблюдаться волны следующих видов:

\)ударные волны (при давлениях р>рг)',
2) волны смешанного типа (при Р1<р<Р2У
3) волны сжатия (на значительном расстоянии от источника возму

щения);
4) чисто упругие волны (при р<Ро)-

Однако эта модель не учитывает скорость деформирования. Это позволя
ет учесть модель вязкопластической среды. На рис.8.4. приведены предельные 
кривые динамического сжатия грунта по модели вязкопластической среды при 
различных скоростях нагружения.

Рисунок 8.4 -  Предельные кривые динамического сжатия грунта 
по модели вязкопластической среды при различных скоростях 

нагружения -  от ударного (ё —+сс) до статического ( ё —*0)

На рис.8.5 приведены наиболее характерные кривые зависимости объём
ной деформации грунта от действующего напря- 6 
жения, которые отражают особенности нелинейной 
делатационной модели грунта.

Рисунок 8 .5 - Кривые динамической сжимаемости грунта 
для различной степени процесса деформирования

Кривая /  соответствует статическому нагружению и в общем случае ха
рактеризуется нелинейностью в упругой стадии, развитым участком пластиче
ского состояния и вязким течением при напряжении, большем определенного 
предела (при достижении максимума напряжений); кривые 2 и 3 соответствуют 
большей скорости динамического нагружения и имеют меньший участок пла
стического течения и меньшую вязкость при максимальной нагрузке.
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Пунктирные кривые, соответствуют свободной разгрузке грунта при 
мгновенном сжатии; при этом наблюдается: чем больше скорость деформиро
вания, тем остаточная деформация меньше и в меньшей мере проявляется вяз
кость грунта. При достижении некоторого значения скорости деформирования 
разгрузка осуществляется без увеличения деформаций (кривая 4) и в  этом слу
чае вязкость не реализуется, но остаточная пластическая деформация остается. 
При предельной скорости нагружения нагрузка снимается раньше, чем успева
ют развиться пластические деформации, и грунт ведет себя как идеальная жид
кость (кривая 5).

8.4 Изменение свойств грунтов при динамических воздействиях
Как слабые, так и сильные динамические воздействия существенно ска

зываются на свойствах грунтов) несвязных (сыпучих) грунтов и несколько 
меньше грунтов связных (пылевато-глинистых).

Например, вибрации вызывают уменьшение трения между частицами 
грунтов и общее уменьшение их сопротивления сдвигу (что ухудшает несущую 
способность грунтов), а импульсные воздействия средней величины (при уско
рениях, меньших ускорения силы тяжести) вызывают осадки и просадки, а им
пульсы значительной величины -  разрушение структуры грунтов и потерю их 
прочности.

На рис.8.6 . приведены опытные кривые зависимости сопротивления сдви
гу образцов сыпучего грунта от ускорения колебаний при различных нагрузках. 
Т,кПа

Рисунок 8 .6 -  Опытные кривые зависимости 
сопротивления сдвигу

различно нагруженных образцов песчаного грунта 
от ускорения колебаний

Снижение сопротивления сдвигу песчаного грунта при вибрациях можно 
определить по зависимости

г = г0е 'г(г“'о), (8 .8)
где г -  сопротивление сдвигу при z > z0 (причем z -  ускорение колебаний при 
данной возмущающей силе, a z0 -  начальное ускорение при достижении кото
рого начинают изменяться сопротивления сдвигу); т0 -  сопротивление сдвигу 
при статических нагрузках; х ~  постоянный коэффициент, равный 0,003 с2/см 
для мелкозернистого и 0,0025 с2/см для среднезернистого песков.

При определенной частоте колебаний трение в грунтах (особенно у 
несвязных) может настолько уменьшиться, что грунты приобретают свой
ства вязкой жидкости (вибровязкость) с внутренним трением, близким к 
нулю, и ничтожной несущей способностью.

218



Эта особенность действия вибраций на грунты (особенно на сыпучие) ис
пользуется при виброметоде -  быс тром погружении (забивки) с помощью виб
раций шпунтов, свай и опор-оболочек в несвязные грунты на глубину до не
скольких десятков метров. Скорость погружения конструкций в грунт виб
рометодом зависит от частоты применяемых вибраций, возмущающих сил 
и свойств вибровязкост и  грунтов.

Вибровязкость грунтов может быть охарактеризована некоторым коэффи
циентом вибровязкости, который различен для различных грунтов и зависит от 
относительного ускорения колебаний, что может быть описано зависимостью

vn =Ь, (8.9)
где v -  коэффициент вибровязкости, Па-с; п -  отношение ускорения колебаний 
к ускорению силы тяжести; к, Ъ -  эмпирические коэффициенты.

На рис.8.7 приведена кривая зависимости 
коэффициента вибровязкости мелкозернистого пес
ка от влажности, из которой видно, что наименьший 
коэффициент вибровязкости наблюдается у сухих и 
полностью водонасыщенных песков и при некото
ром значении влажности имеет место максимум 
вибровязкости.

Рисунок 8.7-  Зависимость коэффициента 
вибровязкости песка от влажности
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Анализ кривых уплотнения образцов песка с помощью виброуплотнения 
(рис.8.9)

Рисунок 8.9 -  Кривые уплотнения образцов 
среднезернистого песка сухого (а) 

и водонасыщенного (б) при различной внешней 
нагрузке р, Па

1. П ри от сут ст вии внеш ней пригрузки (р  = 0) уплотнение сыпучих 
грунтов начинается при любых слабых вибрациях и всегда завершается 
уплотнением, близким к полному (ID ~ 1), причем это уплотнение достига
ется для сухих песков при ускорении вибраций от 0,2 до 1,2g , для водона
сыщенных — от 0,5 до 2g  и для влажных -  при 2g.

2. При наличии внеш ней пригрузки (р ф 0) уплотнения грунтов практиче
ски не возникает лишь до некоторого критического ускорения zKf; при боль
шем же ускорении [для песков больше (0,1 0,4)g| имеет место виброуплотне
ние, которое при дальнейшем увеличении ускорения стабилизируется до не
которой пористости е' или динамической уплотненности /'в-

( 8. 10)

где е' -  коэффициент пористости (динамический), соответствующий виброуп
лотнению данного грунта при данной его пригрузке; ет<х и етт -  максимальное и 
минимальное значение коэффициентов пористости в самом плотном и самом 
рыхлом состояниях песка без пригрузки.

Значение динамической уплотненности песчаных грунтов, которые мож
но достичь при вибрационных воздействиях, соответственно равны: 

крупнозернистые пески I'D = 0,55 -ь 0,80 
среднезернистые пески Гв = 0,58 -*■ 0,60 
мелкозернистые пески Гв = 0,80 0,82
шлак /'0 = 0 , 4 0 0 , 5 0
Отсюда, если природная плотность песчаных грунтов Jd<J'd, то будут 

происходить осадки фундаментов от вибрационных воздействий.
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8.5 Учет динамических воздействий при расчёте оснований
Как показывает практика, при одновременном действии на основание 

статических и динамических нагрузок наблюдаются три фазы деформации. 
Первая имеет место при относительно небольших статических и динамических 
воздействиях, осадка поверхности основания при этом происходит, в основном, 
за счет уменьшения пористости рыхлых и средней плотности песчаных грун
тов. Вторая фаза характеризуется возникновением в толще грунта достаточно 
развитых областей пластических деформаций. В этом случае, даже при не
больших динамических воздействиях возникают существенные осадки с тен
денцией к их увеличению и значительному удлинению сроков стабилизации. 
Эти осадки могут происходить как в песчаных, так и в глинистых грунтах. В 
третьей фазе осадки носят катастрофический характер и протекают с большой 
скоростью. Осадки третьей фазы могут происходить при потере устойчивости, 
характерной для статического разрушения основания (при больших статиче
ских и малых динамических нагрузках), или когда фундамент погружается в 
грунт как в вязкую среду (при значительных динамических воздействиях).

В табл.8.7 отражено влияние отдельных факторов на деформативность 
грунта при динамических воздействиях.
Таблица 8.7 -  Влияние отдельных факторов на деформативность песчаных и

пылевато-глинистых грунтов

Фактор
Степень влияния факторов на 

деформативность грунтов

песчаныхУ
пылевато
глинистых

Уровень динамической нагрузки V V
Уровень статической нагрузки V V
Влажность и водонасыщенность грунта 
Гранулометрический состав: размеры, форма,минерало-

V V

гия зерен грунта V L
Плотность грунта V L
Подготовка образца грунта 
Параметры динамической нагрузки:

и V

частота, форма цикла L L
Пластичность груша ~ L
Степень уплотнения R L
Нарушение структуры грунта и L?

Примечание. Факторы по степени влияния делятся на V -  очень важный; 
L -  менее важный; R -  относительно неважный, если не влияют на другие пара
метры; U -  важность достоверно не установлена; L " -  если нарушение структу
ры грунта не приводит к изменению других параметров.

Дополнительные осадки, возникающие при динамических воздействиях, 
можно определить несколькими свойствами.

А. Для оснований, сложенных песчаными грунтами, степень плотности 
которых не достигает величины максимальной структурной плотности (lj<ldo) в 
условиях естественного залегания, а в толще основания имеются зоны, в кото-
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рых ускорения колебаний превосходят критическое значение (г/>т]кр), применим 
метод послойного суммирования. Осадка от виброуплотнения рассчитывается 
по формуле:

^  = (8.10)

где е/ -  коэффициент пористости г-го слоя грунта в естественных условиях; 
eoi -  минимально достижимый коэффициент пористости грунта, т.е. коэффици
ент пористости при максимальном уплотнении; А, -  толщина /-го слоя грунта. 
Общая толщина На уплотняемого слоя грунта определяется из условия, что в 
первом приближении ускорения колебаний с глубиной убывают по закону

А =  : p ( - j& ) ,  (8 .1 1 )

где р  -  коэффициент затухания ускорения колебаний. Значения критических 
ускорений, соответствующих естественной плотности сложения грунта и на
пряженному состоянию основания на разной глубине, определяют эксперимен
тально. Мощность уплотняемого слоя На равна расстоянию от подошвы фунда
мента до точки пересечения кривых ускорения rj и r\crU\ tj0 -  ускорение колеба
ний под подошвой фундамента; z -  глубина от подошвы фундамента (рис.8.10).

1 -  кривая изменения ускорения /; от источника колебания; 
2 -  кривая критических ускорений грунта

Рисунок 8 .1 0 -Схема определения глубины зоны 
виброуплотнения Нд

Б. Для оснований, сложенных пылеватыми или мелкими песками, а также 
водонасыщенными и пылевато-глинистыми грунтами, предпочтение следует 
отдавать методу коррекции модуля общей деформации.

Осадка от виброуплотнения вследствие виброползучести рассчитывается 
по зависимости

S,=sfl  + ̂ - A r l ,  (8.12)

где S  -  статическая осадка фундамента, определенная стандартными методами; 
pR -  среднее динамическое давление; N  -  количество циклов нагрузки; а -  ко

эффициенты виброползучести. Величина ^ - N “ представляет собой относи-
^0

тельную долю динамической осадки в суммарной осадке.
Расчет статической осадки можно определить любым методом, вводя в 

расчеты скорректированный модуль общей деформации E0(t) ,  равный

£ „«  = Е— 1 —  = КеЕ, (8.13)
о + s(t)

где Ке =------------коэффициент снижения статического модуля деформации Е.
S + s(t)
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Следует также отметить, что изменение объема при сдвиге, как в статиче
ских, так и динамических условиях нагружения приводит к увеличению или 
уменьшению порового давления и к явлениям разжижения водонасыщенных 
несвязных грунтов при динамических нагрузках. Процесс уплотнения песчано
го водонасыщенного грунта при динамических нагрузках (вибрационных, им
пульсных и сейсмических) также может приводить к потере устойчивости 
структуры и разжижению этих грунтов.

Как показывают эксперименты, плотность песчаных грунтов и сопротив
ляемость сдвигу не меняются до момента достижения грунтом критического 
ускорения, которое определяется плотностью грунта, гранулометрическим со
ставом, степенью окатанности зерен, силами трения при качении и скольжении 
частиц, их зацеплением и т.п. Значение критического ускорения rjcnt зависит от 
воздействующей на грунт статической пригрузки.

Метод критического ускорения колебаний, разработанный Н.Н.Масло- 
вым, оценивает невозможность возникновения явления разжижения песчаного 
основания критерием

Чр = К,Чф S П„„, (8.14)
где г]р -  расчетное ускорение колебаний; К} >1 -  коэффициент запаса; г\ф — уско
рение колебаний, фактически действующее в массиве грунта.

При воздействии на водонасыщенный песок колебательного движения с 
ускорением выше критического г]ф> цсп, для данного состояния грунта происхо
дит его уплотнение; при этом поровая вода стремится выйти из толщи песка в 
сторону открытой поверхности в виде фильтрационного потока с определен
ным напорным градиентом.

При г] < г}сг„ прочность грунта не изменяется. '
При динамическом воздействии на грунт давление от собственной массы 

и внешней нагрузки из-за отсутствия точек соприкосновения частиц полностью 
воспринимается поровой водой, в результате чего грунт переходит в полное 
или частичное разжиженное состояние. Критерием степени разжижения грунта 
или степени разрушения структуры принята зависимость:

N = -^-, (8.15)
Ро

где ро -  избыточное давление в воде при полном разжижении грунта; р/ -  избыточ
ное давление в воде, соответствующее состоянию частичного разжижения грунта.

Числовые значения степени разжижения могут изменяться от 0 до 1. При 
N=  1 имеет место полное разжижение грунта.

Момент разжижения и соответствующее ему ускорение колебаний опре
деляется различными путями.

При этом важно иметь в виду, что при отсутствии статической пригрузки 
(Р = 0) уплотнение рыхлого несвязного грунта начинается при самых слабых 
вибрациях. С увеличением ускорений колебаний грунт уплотняется до макси
мальной степени плотности Ij = 1. В песках полное уплотнение в зависимости 
от влажности достигается при //: в сухих песках -  0 ,2 ...],2g; в водонасыщенных 
-  I..2g; во влажных песках более 2g, где g  -  ускорение свободного падения.
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При наличии статического давления и при малых ускорениях, не превы
шающих некоторого предела (критического ускорения), нагруженный образец 
не дает осадки и не меняет плотности. Если ускорения превышают этот предел, 
начинается процесс уплотнения. Область, в которой происходит уплотнение, 
заключена в интервале 0,2...0,3g. Чем выше статическое давление, передаваемое 
образцу, тем выше критическое ускорение.

Уплотнение песчаного грунта может наступить только в том случае, если 
степень плотности его не достигает максимальной для данного сложения 
(Ijc/do). Если Ш м, то уплотнение несвязного грунта при слабом динамическом 
воздействии невозможно.

На рис.8 .11 представлены графики зависимости пористости п, мелкозер
нистого песка с природной пористостью п = 38,5% от критического ускорения 
г]сщ. Пунктирные вертикальные и горизонтальные линии показывают естест
венную пористость и предполагаемое ускорение колебаний основания под 
фундаментом. Точки пересечения с кривыми зависимости rjcr„ -  п указывают на

устойчивость грунта к динамическим 
воздействиям в исследованном диапазоне 
удельного дополнительного статического 
давления.

Рисунок 8.11 -  График зависимости 
пористости п от критического 

ускорения (колебаний ijc,„ для 
мелкозернистого песчаного грунта 

при различных значениях дополнительного 
статического давления Ар):

1 - А р  = 0; 2 -  0,025; 3 -0 ,05 ; 4 -0 ,1 ;
5 -  0,2МПа.

Общим основанием устойчивости грунтов к динамическим воздействиям 
является следующее условие

Р '^ Г с о Р Т ,  ( 8-16)
где усо-  коэффициент условий работы, учитывающий характер динамических 
нагрузок и усо =0,5-0,8; р™' -  динамическое давление при максимальной ста
тической нагрузке на основание.

При невыполнимости этого условия для обеспечения виброустойчивости 
песчаного основания и недопущения явления разжижения необходимо преду
сматривать конструктивные и технологические мероприятия, используя сниже
ние статического или динамического давления, увеличение глубины заложения 
фундамента, создание пригрузки основания вне контура подошвы фундамента, 
устройство искусственного основания (закрепление грунта, щебеночная по
душка), а также применение виброизоляции.
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