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Корректное определение прочностных свойств актуально для прогноза механического поведения
грунтов и их массивов. Этот вопрос широко освещен в научной литературе в статической постанов-
ке задачи, однако определение прочностных свойств при динамическом нагружении остается дис-
куссионным. На основе совместного анализа данных статических и динамических трехосных испы-
таний в статье приводится разработанный авторами новый методический подход к определению
параметров динамической сдвиговой прочности водонасыщенных образцов глинистых грунтов.
Показано, что при прочих равных условиях величина угла внутреннего трения образцов глинистого
грунта с преимущественно коагуляционной структурой в статических и динамических условиях
одинакова, однако при динамическом нагружении сцепление снижается.
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ВВЕДЕНИЕ

Влияние динамического режима нагружения
на изменение прочности и параметров прочности
дисперсных грунтов волнует как отдельных уче-
ных, так и целые научные коллективы, начиная
со второй половины XX в.

Изменение прочностных характеристик гли-
нистых грунтов под действием вибрационных и
динамических нагрузок в России начали исследо-
вать, главным образом, с позиций изучения тик-
сотропных свойств грунтов несколько позже, чем
песчаных.

Результаты исследований, посвященных обо-
значенной тематике, представлены в работах
М.В. Аверочкиной [1, 2], Ю.А. Велли [3],
Е.А. Вознесенского [4], Е.Н. Ермолаева [8],
Г.Н. Жинкина [9, 10], Л.П. Зарубиной [11], К. Иши-
хары [25–27], К. Касуды [25], А.И. Кистанова [12],
В.Н. Кутергина [13, 14], А.И. Лагойского [15],
Р. Мано [26], А.А. Мусаэляна [16], А. Нагао [26],
Н.А. Преображенской [17, 18], И.В. Прокудина
[19], П.А. Ребиндера [20], И.А. Савченко [21],

В.А. Соколова [22], Ю.Г. Трофименкова [23],
В.М. Тубольцева [24], А.Н. Шаниной [24].

Несмотря на то что в большинстве работ за-
фиксировано и описано явление снижения проч-
ностных характеристик глинистых грунтов, вос-
принимающих вибрационные, динамические и
вибродинамические нагрузки, в научном сооб-
ществе существуют различные точки зрения на
природу этого эффекта, в том числе на количе-
ственную оценку динамических параметров
прочностных свойств грунтов.

Цель данной работы – изучение закономерно-
стей изменения сдвиговой прочности и парамет-
ров прочности глинистых грунтов в условиях ди-
намического нагружения, а также разработка ме-
тодики их экспериментального определения.

ХАРАКТЕРИСТИКА 
ИССЛЕДОВАННЫХ ГРУНТОВ

Для разработки методики определения сдви-
говой прочности глинистых грунтов были прове-
дены лабораторные эксперименты на модельных
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образцах, изготовленных из верхнеюрских глин
оксфордского яруса при заданной плотности и
влажности. Модельный глинистый грунт с задан-
ными свойствами использовался, чтобы исклю-
чить влияние разброса указанных показателей на
величину определяемой прочности. По класси-
фикации ГОСТ 25100-2020 [6] грунт отнесен к
глине легкой пылеватой тугопластичной. Плот-
ность модельных образцов варьировала в диапа-
зоне от 1.59 до 1.63 г/см3, влажность – в диапазоне
от 58 до 61%.

Также была проведена серия испытаний на го-
лоценовом глинистом грунте естественного сло-
жения морского генезиса (северо-восточная
часть Баренцева моря). По классификации ГОСТ
25100-2020 [6] грунт отнесен к глине тяжелой те-
кучепластичной. Естественная влажность образ-
цов грунта составляет 79–87%, плотность 1.47–
1.55 г/см3.

Характеристики исследуемых грунтов пред-
ставлены в табл. 1.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Экспериментальная часть исследования вклю-
чала в себя ряд необходимых определений пока-
зателей состава и свойств изучаемых глинистых
грунтов и проведение лабораторных статических
и динамических испытаний в условиях трехосного
сжатия. Исследования выполнены на кафедре ин-
женерной и экологической геологии геологическо-
го факультета МГУ имени М.В. Ломоносова.

Лабораторные эксперименты выполнены на
приборах: статического/динамического трехосного
сжатия “MINIDYN 2 Hz 10 kN” (GDS, Великобри-
тания), статического и динамического трехосного
сжатия (ООО “НПП ГЕОТЕК”, Россия).

Трехосные испытания проводились в несколь-
ко этапов: подготовка образца, контроль степени
водонасыщения, консолидация, статическое или
динамическое нагружение и обработка получен-
ных результатов.

Подготовка образцов грунта для статических
и динамических трехосных испытаний

В рамках данного исследования были исполь-
зованы грунты естественного сложения и модель-
ные образцы с заданной влажностью и плотно-
стью.

Модельные образцы были изготовлены со-
гласно ГОСТ 30416-2020 [7]. Исходный грунт вы-
сушивался в сушильном шкафу, растирался пе-
стиком с резиновым наконечником, просеивался
через сито с отверстиями диаметром 5 мм и затем
замачивался на два часа. Для создания заданной
влажности в грунт добавлялось расчетное количе-
ство воды Qp [см3], определяемое по формуле (1):

(1)

где mг [г] – масса исследуемого грунта при влаж-
ности Wз и W [%] – соответственно заданная и ис-
ходная влажности грунта, д.е.; ρw – плотность во-
ды, принятая равной 1 г/см3.

Подготовленный грунт послойно закладывал-
ся в обойму диаметром 8 см и высотой 16 см кон-
солидометра конструкции ООО “НПП Геотек”.
Камера прибора наполнялась водой до верхнего
края обоймы, в оставшейся части камеры созда-
валось разрежение. С помощью вертикального
поршня к грунту прикладывалась нагрузка в
100 кПа, уплотнение модельного грунта проводи-
лось в течение двух суток.
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Таблица 1. Характеристика исследуемых грунтов
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Далее из модельного грунта или грунта есте-
ственного сложения с помощью специальных но-
жей и струн на поворотном столике-шаблоне вы-
резались образцы. Для выравнивания торцов ис-
пользовались разъемные формы, позволяющие
ровно подрезать жестким ножом образец, кото-
рый затем устанавливался в латексной мембране
в камеру трехосного сжатия, закрепляясь на тор-
цах накидными резиновыми кольцами.

Проведение испытаний
Статические и динамические трехосные испы-

тания проводились по консолидированно-недре-
нированной схеме.

После подготовки образца и заполнения каме-
ры прибора рабочей жидкостью был проведен
контроль степени водонасыщения по параметру
Скемптона (В):

(2)

где ∆Ui – приращение порового давления в образ-
це грунта, ∆σm – приращение полного среднего
напряжения.

Для проверки коэффициента Скемптона на
камере трехосного сжатия перекрывался дренаж
системы, затем производилось ступенчатое под-
нятие полного всестороннего напряжения (σ3) до
величины напряжений, заданных условием экс-
перимента. В процессе обжатия на каждой ступе-
ни проводились измерение и фиксация порового
давления (U). Критерием стабилизации порового
давления на ступени считалось достижение раз-
ницы показаний между двумя его измерениями
не более 3 кПа за 15 мин. Далее по формуле (2)
производился расчет параметра Скемптона. При
достижении напряжения, заданного условием
эксперимента, дренаж перекрывался.

После этой стадии эксперимента следовала
стадия изотропной консолидации образца при от-
крытом дренаже при напряжениях, заданных
условиями эксперимента. Критерием окончания
консолидации было принято условие изменения
объема отжатой жидкости не более чем на 5 мм3 за
5 мин. При его достижении дренаж перекрывал-
ся, и осуществлялся переход на стадию статиче-
ского либо динамического нагружения.

Серия статических трехосных испытаний про-
водилась со скоростью деформации 0.02 мм/мин.
Нагружение проводилось до достижения 20%
осевой деформации (ε1).

Серия динамических трехосных испытаний была
выполнена при разных всесторонних напряжениях
с разными амплитудами динамических осевых на-
пряжений (σd). Авторы при этом исходили из пред-
положения о том, что уменьшение прочности грун-

Δ=
Δσ

,
'
i

m

UB

тов происходит за счет изменения напряженно-де-
формированного состояния. Так как соотношение
всесторонних напряжений и амплитуды динами-
ческого воздействия влияет на мобилизуемую
прочность грунта, их величины подбирались та-
ким образом, чтобы формирующаяся выборка ре-
зультатов позволяла бы как можно более полно
охарактеризовать изменение прочности в широ-
ком диапазоне нагрузок. Частота нагружения во
всех экспериментах составляла 0.1 Гц. Динамиче-
ская нагрузка прикладывалась до достижения бо-
лее 15% осевой деформации.

По результатам каждого испытания вычислял-
ся набор параметров, необходимый для анализа и
интерпретации поведения грунта: высота, пло-
щадь и объем образца грунта после консолида-
ции, относительная вертикальная деформация,
скорректированная площадь и величина осевого
напряжения образца грунта на этапе девиаторно-
го нагружения. Обработка полученных результа-
тов испытаний проводилась в рамках теории
прочности Кулона–Мора и анализа траекторий
эффективных напряжений p'–q.

Траектории эффективных напряжений были
построены в координатах “второй инвариант де-
виатора напряжений при осесимметричном трех-
осном сжатии (далее по тексту “девиатор”) – q,
среднее эффективное напряжение – р'”, рассчи-
танных по формулам (3)–(4):

(3)

(4)

Параметры прочности определялись расчетом
в соответствии с положениями ГОСТ 12248.3–
2020 [5].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Для разработки единого подхода к определе-

нию сдвиговой прочности глинистого грунта в
лабораторных условиях испытания проводились
на модельных образцах с заданной влажностью и
плотностью. В серии статических трехосных ис-
пытаний напряженное состояние в момент разру-
шения определялось по результатам каждого
опыта по диаграмме девиатор (q) – осевая деформа-
ция (ε1) при максимальном значении девиатора на-
пряжений (рис. 1). Для дальнейшей интерпретации
напряженное состояние в момент разрушения
идентифицировано на траекториях эффективных
напряжений p'–q (рис. 2), отражающих развитие
напряжений в образцах на стадии сдвига.

Однозначная идентификация напряженного
состояния в момент разрушения при интерпрета-
ции результатов динамических трехосных испы-
таний была затруднена, поскольку во всех прове-

= −1 3(σ σ ,)q

( )σ + σ
=

1 3'' 2
' .

3
p
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денных испытаниях наблюдалась характерная
постепенная деформация формы образца грунта.
Типичный пример полученных результатов при-
веден на рис. 3.

С целью поиска критерия разрушения, кото-
рый может быть использован при интерпретации
результатов динамических испытаний глинистых
грунтов, были проанализированы тренды накоп-
ления порового давления (рис. 4), осевой дефор-
мации (рис. 5) и удельной рассеянной энергии
(рис. 6). Отчетливых изменений, указывающих на
момент разрушения образцов, на полученных
графиках не было выявлено. Поэтому предложено
фиксировать напряженное состояние в момент раз-
рушения глинистых грунтов на траектории эффек-

тивных напряжений как пиковое значение девиато-
ра при соответствующем ему среднем эффектив-
ном напряжении, при котором уровень осевой
деформации соответствует среднему предельно-
му значению, полученному при разрушении это-
го же грунта в серии статических трехосных ис-
пытаний.

Перенос критерия разрушения по уровню на-
копленной осевой деформации при разрушении
из статических трехосных испытаний на динами-
ческие вполне правомерен, поскольку уровень
критического смещения структурных элементов
образца исследуемого грунта не зависит от вида
прикладываемой нагрузки. В целом аналогич-
ный по смыслу подход регламентируется и в

Рис. 1. Зависимость девиатора от относительной осевой деформации для серии статических трехосных испытаний на
модельных образцах глины легкой пылеватой тугопластичной: 1 – σ3 = 50 кПа, 2 – σ3 = 100 кПа, 3 – σ3 = 150 кПа, 4 –
σ3 = 200 кПа, 5 – σ3 = 250 кПа, 6 – σ3 = 300 кПа, 7 – σ3 = 350 кПа, 8 – σ3 = 400 кПа.
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Рис. 2. Траектории эффективных напряжений для серии статических трехосных испытаний на модельных образцах
глины легкой пылеватой тугопластичной: 1 – σ3 = 50 кПа, 2 – σ3 = 100 кПа, 3 – σ3 = 150 кПа, 4 – σ3 = 200 кПа, 5 –
σ3 = 250 кПа, 6 – σ3 = 300 кПа, 7 – σ3 = 350 кПа, 8 – σ3 = 400 кПа.
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Рис. 3. Относительные осевая деформация и поровое давление при динамическом нагружении модельного образца гли-
ны легкой пылеватой тугопластичной при динамическом нагружении (σ3 = 50 кПа, σd = 38 кПа).
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Рис. 4. Зависимость порового давления от количества циклов нагружения для серии динамических трехосных испы-
таний на модельных образцах глины легкой пылеватой тугопластичной.

Количество циклов N

10

20

30

40

50

60

70

П
ор

ов
ое

 д
ав

ле
ни

е 
U

, к
П

а

0
101 100 1000

�3 = 150 кПа
�d = 88 кПа
�3 = 150 кПа
�d = 120 кПа

�3 = 150 кПа
�d = 91 кПа

�3 = 150 кПа
�d = 101 кПа

�3 = 150 кПа
�d = 105 кПа

Рис. 5. Зависимость осевой деформации от количества циклов нагружения для серии динамических трехосных испы-
таний на модельных образцах глины легкой пылеватой тугопластичной.

Количество циклов N

45

35

25

15

5

�5
0

10 100 1000

�3 = 150 кПа
�d = 121 кПа
�3 = 150 кПа
�d = 88 кПа

�3 = 150 кПа
�d = 120 кПа

�3 = 150 кПа
�d = 91 кПа

�3 = 150 кПа
�d = 105 кПа

О
тн

ос
ит

ел
ьн

ая
 о

се
ва

я
де

ф
ор

м
ац

ия
 �

, %



68

ГЕОЭКОЛОГИЯ. ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ. ГИДРОГЕОЛОГИЯ. ГЕОКРИОЛОГИЯ  № 4  2023

СЕНЦОВА и др.

ГОСТ 12248.3-2020 при испытаниях грунтов в
условиях трехосного сжатия [5].

Полученные данные показывают, что среднее
значение осевой деформации при разрушении
исследованного глинистого грунта в серии статиче-
ских испытаний составляет 8% (см. рис. 1). Поэтому
“точки разрушения” на траекториях эффективных
напряжений при динамическом нагружении были
идентифицированы при предельной 8-процентной
осевой деформации (рис. 7, 8).

Из приведенных на рис. 8 результатов следует,
что модельный глинистый грунт в поле эффек-
тивных напряжений характеризуется линиями
разрушения (FL p'–q) при статическом и динами-

ческом нагружении: q = 0.36p' + 53.63 и q = 0.34p' +
+ 18.53 соответственно.

На рис. 9а для этого же грунта построены Кру-
ги Мора из условия разрушения при напряжени-
ях, соответствующих уровню деформации 8%.
При анализе результатов статических и динами-
ческих трехосных испытаний видно, что и в од-
ном, и в другом режиме нагружения исследуемый
грунт имеет неизменный угол внутреннего тре-
ния, равный 10°. Величина сцепления при ста-
тических трехосных испытаниях составляет
27 кПа, при динамических 10 кПа.

В рамках этого же методического подхода к
определению мобилизуемой прочности глини-
стого грунта были обработаны данные статиче-

Рис. 6. Накопление удельной рассеянной энергии в функции числа циклов нагружения для серии динамических трех-
осных испытаний на модельных образцах глины легкой пылеватой тугопластичной.
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ских и динамических испытаний образцов глины
тяжелой мягкопластичной четвертичного возрас-
та морского генезиса при природном сложении.
Полученные данные показывают, что среднее
значение осевой деформации при разрушении
этого глинистого грунта в статических условиях
составляет 4%. Следовательно, точки разрушения
при динамическом нагружении идентифициро-
ваны нами при 4-процентной осевой деформа-

ции. На рис. 9б по результатам статических и ди-
намических трехосных испытаний построены
Круги Мора. При их анализе видно, что и в од-
ном, и в другом режиме нагружения исследуемый
грунт имеет неизменный угол внутреннего тре-
ния, равный 9°. Величина сцепления при стати-
ческих трехосных испытаниях составляет 10 кПа,
при динамических 4 кПа.

Рис. 8. Линии разрушения (FL p'–q) при статических и динамических трехосных испытаниях модельных образцов гли-
ны легкой пылеватой тугопластичной.
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Неизменность угла внутреннего трения и
уменьшение сцепления при динамических испы-
таниях по сравнению со статическими при про-
чих равных условиях следует ожидать и для дру-
гих глинистых грунтов с преобладанием коагуля-
ционных межчастичных контактов. Это связано,
прежде всего, с тем, что коэффициент трения лю-
бого материала не зависит от режима нагружения.
Уменьшение же сцепления, по мнению авторов,
происходит за счет проявления тиксотропных
свойств исследованных водонасыщенных глини-
стых грунтов при действии динамической нагрузки.

Для доказательства проявления тиксотропных
свойств исследованных глинистых грунтов про-
ведены динамические трехосные испытания по
следующей схеме. После подготовки образца,

проверки степени водонасыщения и изотропной
консолидации в 50 кПа проведено 15 циклов ди-
намического нагружения грунта с амплитудой
осевой нагрузки 13 кПа и частотой 0.1 Гц.
После 15-минутного перерыва с сохранением
всестороннего обжимающего напряжения грунт
повторно нагружался с аналогичными амплиту-
дой, частотой и длительностью динамической на-
грузки. Результаты двух динамических трехосных
испытаний на образцах глины легкой пылеватой
тугопластичной и глины тяжелой тугопластичной
представлены на рис. 10 и 11.

Анализируя тренд развития осевой деформа-
ции во времени, в обоих случаях можно выделить
следующие особенности:

Рис. 10. Кинетика накопления относительной осевой деформации при динамическом нагружении образца глины легкой
пылеватой тугопластичной (σ3 = 50 кПа, σd = 13 кПа).
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− в течение первичного динамического нагру-
жения глинистого образца происходит планомер-
ный рост осевой деформации и ее амплитуды, ко-
торый связан с тиксотропным разупрочнением за
счет разрыва межчастичных контактов при вза-
имном смещении частиц под действием динами-
ческой нагрузки;

− после 15-минутного перерыва в нагружении
амплитуда деформации спадает, что, наиболее
вероятно, связано с частичным тиксотропным
упрочнением грунта за время отдыха, а затем по-
степенно снова возрастает при дальнейшем на-
гружении.

Таким образом, было показано, что исследо-
ванные грунты действительно обладают тиксо-
тропными свойствами и, следовательно, сниже-
ние сцепления при динамическом нагружении по
сравнению со статическими условиями свиде-
тельствует о частичном разупрочнении таких
дисперсных систем.

ВЫВОДЫ
1. Напряженное состояние глинистых грунтов

в момент разрушения следует фиксировать на
траектории эффективных напряжений как мак-
симальное значение девиатора при соответствую-
щем ему среднем эффективном напряжении в
том цикле нагружения, при котором уровень осе-
вой деформации впервые достигает ее среднего
предельного значения, характерного для разру-
шения этого же грунта в статических трехосных
испытаниях. Напряженное состояние глинистого
грунта при этом, по мнению авторов, соответ-
ствует его прочности, мобилизуемой в условиях
динамического нагружения.

2. Параметры прочности, экспериментально
полученные на модельном водонасыщенном гли-
нистом грунте заданной плотности и влажности,
показывают равенство углов внутреннего трения
в сериях статических и динамических трехосных
испытаний и уменьшение сцепления в 2.5–3.0 ра-
за при динамическом нагружении в отличие от
статического. Аналогичный результат получен и
на глинистом грунте с коагуляционной структу-
рой природного сложения.

3. Определение параметров динамической
прочности водонасыщенных глинистых грунтов
предполагает предварительную эксперименталь-
ную оценку величины предельной деформации
при разрушении в статических условиях и экспе-
риментальную оценку степени снижения сцепле-
ния грунта в динамических условиях. Угол же
внутреннего трения может приниматься неиз-
менным.

Работа выполнена на оборудовании, приобре-
тенном в рамках реализации Программы развития
Московского университета.
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FOR THEIR DETERMINATION
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Correct determination of strength properties is always relevant for the prediction of soil mechanical behavior.
This issue in a static formulation of the problem is widely discussed in technical literature. However, the de-
termination of strength properties under dynamic loading remains debatable. This paper discusses a new
methodological approach developed to determine the parameters of dynamic shear strength of saturated
samples of model clay soils based on a combined analysis of static and dynamic triaxial testing data. It is
demonstrated that, other conditions being equal, the value of the angle of internal friction of clay soil samples
with predominantly a coagulative structure is the same under static and dynamic conditions; however, cohesion
decreases under dynamic loading and this effect is attributed to the thixotropic strength loss in such a soil.

Keywords: laboratory tests, dynamic triaxial test, soil strength, thixotropy
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