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УВАЖАЕМЫЕ ЧИТАТЕЛИ! 

Технический комитет №38 «Взаимодействие сооружений и осно-
ваний» ISSMGE, Северо-Западное отделение РОМГГиФ и НПО «Гео-
реконструкция-Фундаментпроект» предлагают Вашему вниманию но-
вую научную серию «Достижения современной геотехники». 

Эта серия включает работы ведущих современных геотехников. Ее 
открывает монография выдающегося японского ученого Кенджи 
Ишихары, посвященная поведению грунтов при землетрясениях. Этот 
выбор неслучаен. В последние годы произошло множество разруши-
тельных землетрясений с человеческими жертвами.  

Анализ причин катастрофических обрушений зданий и сооруже-
ний при землетрясениях показал, что главной из них является недос-
таточная прочность конструкций. Существующие нормативы не учи-
тывают в полной мере возможные динамические воздействия на кон-
струкции при землетрясениях. Не исследовано в должной степени по-
ведение грунтов во время землетрясений и после сейсмических толч-
ков.  

К сожалению, сегодня в России появляется очень мало научной 
информации по таким многоплановым вопросам. Тем не менее, мно-
гие российские проектные институты по-прежнему занимаются про-
ектированием жилых, общественных и промышленных зданий в сейс-
моопасных регионах. Поэтому весьма важным фактором успешного 
сейсмостойкого строительства является изучение последних достиже-
ний науки и практики в этой области, а также опыта, накопленного в 
различных регионах мира. 

Уверен, что книга профессора К. Ишихары будет полезна для раз-
вития отечественных исследований в области обеспечения безопасно-
сти городов и промышленных объектов при сейсмических воздейст-
виях. 

Д-р техн. наук, профессор В. М. Улицкий 
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ПРЕДИСЛОВИЕ 

В конце 1960-х годов появилась возможность определять свойства 
грунтов при динамических нагрузках с высокой степенью достоверно-
сти как в лаборатории, так и в полевых условиях. Имевшиеся на тот 
момент знания в этой области были обобщены автором данной работы 
и опубликованы на японском языке в 1976 г. в книге «Основы дина-
мики грунтов». 

Дальнейшее развитие технологий позволило получить новые на-
дежные данные, используемые сегодня для анализа и проектирования 
фундаментов и земляных сооружений с учетом влияния нагрузок, вы-
званных землетрясениями. Тем не менее, большой объем и разнообра-
зие полученных материалов препятствовали их обобщению. Поэтому 
данная книга не претендует на полноту охвата всех известных данных. 
Возможно, она даже отличается некоторой субъективностью, по-
скольку большая часть результатов получена и обработана автором и 
его японскими коллегами. 

В настоящем труде сохранена структура работы, опубликованной 
на японском языке.  

С начала работы над книгой прошло уже несколько лет. Все это 
время неоценимую поддержку оказывал мне профессор М. Фукуока. 
Мои коллеги профессор Ф. Татсуока из Токийского университета, 
доктор Т. Кокушо из Центрального исследовательского института 
энергетической промышленности, профессор С. Ясудо из Токийского 
университета Денки и доктор С. Иай из Исследовательского института 
портов и гаваней снабжали меня очень полезной информацией и уча-
ствовали в дискуссиях по теме работы.  

Автор хотел бы также поблагодарить за помощь и сотрудничество 
своих коллег из Токийского университета: профессора И. Тохата, гос-
под К. Суго и М. Йошимине. Особой благодарности заслуживает по-
мощь, оказанная доктором Р. П. Орензе из компании «Kisojiban 
Consultants».  

Кенджи Ишихара, 
Февраль 1995 г., 

Токио 
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ПРЕДИСЛОВИЕ К РУССКОМУ ИЗДАНИЮ 

После крупных землетрясений в США, Японии, и других странах 
мира, в том числе и России, особенно актуальным стал вопрос о воз-
можном возникновении деформации грунтов вследствие их разжиже-
ния и развития оползней. В свете этих событий, а также в результате 
быстрого развития строительной практики особый интерес представ-
ляет работа грунтов в условиях сейсмического нагружения. Многими 
исследователями в последние годы были получены и опубликованы 
многочисленные данные о работе грунтов при динамической нагрузке. 
Результаты этих исследований были использованы в реальной практи-
ке проектирования сооружений. Была предпринята попытка собрать, 
обобщить имеющуюся информацию и представить ее на современном 
уровне научной мысли в книге. Данная задача была выполнена, и в 
1996 г. книга вышла в свет в издательстве Oxford University Press. 

В первых главах книги дается характеристика динамических на-
грузок, возникающих во время землетрясений, приводятся методы их 
описания с помощью нелинейных зависимостей «нагрузка–
деформация». Затем описываются приборы для получения данных в 
ходе как лабораторных, так и полевых испытаний. В следующих гла-
вах на основе полученных данных анализируются характеристики 
грунта, зависящие от деформации – модуль и коэффициент демпфи-
рования. Затем рассматриваются вопросы прочности глин и сопротив-
ления песков разжижению, обусловленному воздействием сейсмиче-
ской нагрузки. В последних главах излагается механизм разжижения 
грунта, последствия данного явления, приводится методика оценки 
потенциала разжижения на определенной строительной площадке с 
учетом результатов, полученных в ходе полевых пенетрационных ис-
пытаний. 

Автор очень рад возможности нового рождения его книги, теперь 
на русском языке, и надеется, что книга будет полезна и по достоин-
ству оценена высококвалифицированными инженерами в странах, го-
ворящих на русском языке, и поможет им более четко представить 
проблемы, связанные с поведением грунта во время землетрясений и 
при воздействии других динамических нагрузок. 
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Перевод книги был сделан по предложению профессора Санкт-
Петербургского государственного университета путей сообщений 
В. М. Улицкого и заместителя генерального директора НПО «Георе-
конструкция-Фундаментпроект» канд. техн. наук М. Б. Лисюка. Автор 
выражает им свою признательность и благодарность за те усилия, ко-
торые они приложили для успешного перевода и опубликования дан-
ной книги. 

Кенджи Ишихара, 
профессор Научного университета Чуо, 

10 апреля 2006 г. 
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1 

ХАРАКТЕРИСТИКИ ДИНАМИЧЕСКИХ ЗАДАЧ 

Существует большое количество задач, рассматривающих поведе-
ние грунтов при динамических нагрузках, но из-за разнообразия мест 
и сложности условий, при которых возникают подобные нагрузки, 
сложно установить приоритетность в решении задач и показать пер-
спективу их развития. Можно, однако, выполнить некоторые обобще-
ния, рассмотрев динамические задачи отдельно от статических. 

1.1. Диапазон деформаций 

В рамках классической механики грунтов при решении статиче-
ских задач основное внимание уделяется оценке степени надежности 
фундаментов или земляных сооружений с точки зрения потери несу-
щей способности или обрушения. Одним из наиболее распространен-
ных подходов является оценка фактической несущей способности 
грунта и ее сравнение с напряжениями, возникающими в грунте под 
действием внешних нагрузок. Таким образом, внимание концентриру-
ется на оценке несущей способности грунта. Другим важным момен-
том, связанным с деформацией грунта, является рассмотрение осадок 
грунта и сооружений, поэтому одним из основных разделов классиче-
ской механики грунтов явилась консолидация глин. 

Рассматривая эти две области механики грунтов, можно заметить, 
что основное внимание уделяется поведению грунтов, которые под-
вергаются воздействию значительных деформаций. Известно, что по-
теря грунтом несущей способности обычно происходит при деформа-
ции в несколько процентов, а серьезные в инженерном отношении 
осадки вследствие сжатия или консолидации возникают в большинст-
ве случаев при деформации порядка 10–3 и более. Таким образом, ма-
лые деформации в грунте обычно не считаются достойными внимания 
и не принимаются в расчет. 

С другой стороны, работа грунтов в движении является предметом 
изучения динамики грунтов, следовательно, сила инерции – это еще 
один фактор, который невозможно игнорировать. Хорошо известно, 
что роль силы инерции возрастает с уменьшением времени, в течение 
которого происходит деформация. При движении по синусоидальной 
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траектории сила инерции увеличивается пропорционально квадрату 
частоты, при которой происходит циклическое деформирование грун-
тов. Следовательно, даже при бесконечно малом уровне деформации 
сила инерции при возрастающей скорости движения может стать зна-
чительной и достичь величины, при которой ее влияние нельзя игно-
рировать при строительстве. По этой причине динамика грунтов изу-
чает поведение грунтов, имеющих малый уровень деформации (по-
рядка 10–6), который в обычной механике грунтов, имеющей дело со 
статическими задачами, полностью игнорируется. В этом заключается 
одно из основных отличий динамических задач от статических. 

1.2. Различия между статическими и динамическими условиями 
нагружения 
1.2. Различия между статическими и динамическими условиями 

Установлено, что коэффициент пористости, обжимающие напря-
жения, влажность и т. п. влияют на механическую работу грунтов. Та-
кие факторы, как развитие напряжений во времени, уровни деформа-
ций и температура, также играют известную роль в определении реак-
ции грунта на то или иное воздействие. Однако эти факторы одинако-
во важны в условиях динамической и статической нагрузки и, следо-
вательно, не могут считаться характерными только для динамических 
условий нагружения. Динамические параметры будут выведены при 
рассмотрении таких явлений, как импульс, вибрация и волна. 

1.2.1. Скорость нагружения  

Промежуток времени, при котором может быть достигнут опреде-
ленный уровень деформации или напряжения в грунте, можно назвать 
временем нагружения. При характеристике динамических явлений 
необходимо учитывать скорость приложения нагрузки. Несколько 
важных с инженерной точки зрения явлений классифицируются в со-
ответствии с длительностью периода нагружения и показаны на гори-
зонтальной оси (рис. 1.1).  

В случае вибрационных и волновых нагрузок задачи с более ко-
ротким периодом или более высокой частотой рассматриваются как 
явления с меньшим временем нагружения и, наоборот, задача с боль-
шим периодом рассматривается как задача с более длительным вре-
менем нагружения. В дальнейшем мы будем определять время нагру-
жения как приблизительно четверть периода, за который происходит 
обращение одного цикла нагрузки. Задачи, в которых нагрузка дейст-
вует более 10 секунд, обычно считают статическими, а те, где время 
приложения нагрузки меньше, относят к динамическим. Продолжи-
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тельность приложения нагрузки может характеризоваться скоростью 
нагружения или скоростью деформации. Будем называть их соответ-
ственно эффектом скорости нагружения или эффектом скорости 
деформации.  

Рис. 1.1. Классификация динамических задач 

1.2.2. Эффекты повторной нагрузки 

При динамических явлениях нагрузка прикладывается по несколь-
ку раз с определенной частотой. Таким образом, повторяемость при-
ложения нагрузки является еще одним отличительным признаком ди-
намических задач. С учетом сказанного мы провели классификацию 
явлений, часто встречающихся в строительной практике (см. рис. 1.1). 

Задачи, связанные с кратковременным приложением одиночного 
импульса, например, сброс бомбы или детонация заряда, представля-
ются как задачи мгновенного (ударного) воздействия. Длительность 
нагрузки здесь не превышает 10–3…10–2 с; такую нагрузку обычно на-
зывают импульсом или ударной нагрузкой. Во время землетрясения 
основные импульсы состоят из 10…20 повторений динамического 
воздействия с различными амплитудами. В то же время сейсмические 
нагрузки нерегулярны во времени, период каждого импульса состав-
ляет 0,1…3,0 с, что, согласно рис. 1.1, соответствует времени нагру-
жения от 0,02 до 1,0 с. При забивке свай, виброуплотнении, а также 
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применении виброкатков нагрузки, передаваемые на грунт, повторя-
ются от 100 до 1000 раз при частоте 10…60 Гц. Фундаменты под элек-
трические генераторы или компрессоры также подвергаются вибраци-
онным воздействиям с аналогичной частотой, но количество прило-
жений нагрузки в этих случаях намного больше. 

Описанные примеры в основном связаны с тем, что обычно опре-
деляется как вибрация или распространение волны. Другой тип за-
дач – анализ реакции грунта на повторяющуюся нагрузку, вызванную 
движением транспорта или распространением волн по поверхности 
воды. Грунтовый материал полотна железных дорог и транспортных 
магистралей за весь период эксплуатации этих сооружений подверга-
ется воздействию большого числа циклов динамической нагрузки. Не-
смотря на значительные вариации можно считать, что время нагруже-
ния составляет от 0,1 до нескольких секунд. Отличительной чертой 
воздействий этого типа является огромное число повторений циклов 
приложения нагрузки. Поэтому, хотя сила этих воздействий чрезвычай-
но мала, суммарный эффект может иметь большое значение для инже-
нерной практики. В описанных выше случаях, когда число циклов не-
измеримо велико, задача должна рассматриваться с учетом усталости. 
Поведение грунтов, связанное с повторяющимися нагрузками, как уже 
говорилось, будем называть эффектом повторного воздействия. 

1.3. Зависимость деформационных характеристик от сдвиговых 
деформаций 
1.3. Зависимость деформационных характеристик 

Как известно, деформационные характеристики грунта в большой 
степени зависят от величины его деформации сдвига. Общие измене-
ния поведения грунтов в зависимости от деформации сдвига проил-
люстрированы на рис. 1.2, где показаны приблизительные диапазоны 
сдвиговых деформаций, приводящих к развитию упругого, упругопла-
стического и предельного напряженного состояния. При бесконечно 
малых величинах деформации (ниже 10–5) в большинстве грунтов воз-
никают чисто упругие обратимые деформации. С такими малыми де-
формациями связаны явления вибрации или распространения волн в 
массиве грунта. При средних величинах деформаций (от 10–4 до 10–2) 
поведение грунтов является упругопластическим и характеризуется 
развитием необратимых деформаций. Представляется, что появление 
трещин и неравномерных осадок в земляных сооружениях связано 
именно с упругопластической работой грунта в указанном диапазоне 
сдвиговых деформаций. Когда массив грунта подвергается большим 
сдвиговым деформациям, превышающим несколько процентов, де-
формации имеют тенденцию значительно увеличиваться без дальней-
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шего роста касательных напряжений в грунте, что приводит к его раз-
рушению. С такими деформациями, приводящими к разрушениям, 
связаны обрушения откосов и уплотнение или разжижение массивов 
несвязных грунтов.  

Другое явление, которое необходимо упомянуть, говоря о поведе-
нии грунтов, это дилатансия, т. е. тенденция грунтов увеличиваться 
или уменьшаться в объеме при дренированном сдвиге, а также при 
изменении давления поровой воды при недренированном сдвиге. Ди-
латансия не наблюдается при повторяющихся нагрузках в диапазоне 
бесконечно малых и средних деформаций. Ее эффект начинает сказы-
ваться при величине деформации сдвига выше 10–4…10–3 (рис. 1.2). 
Следует иметь в виду, что постепенные изменения характеристик 
грунтов при повторяющихся нагрузках: снижение жесткости водона-
сыщенных грунтов или упрочнение сухих/частично водонасыщенных 
грунтов – могут являться следствием эффекта дилатансии, проявляю-
щегося при сдвиге.  

Еще одним важным аспектом является влияние скорости воздейст-
вия динамических нагрузок на грунт. Лабораторные испытания пока-
зали, что сопротивляемость грунта деформациям в условиях монотон-
ных нагрузок повышается с увеличением скорости нагружения, а 
прочность грунта возрастает с увеличением периода времени до раз-
рушения. Отметим, что эффект скорости нагружения не проявляется 
при малой сдвиговой деформации. Было установлено, что величина 
10–3 является границей проявлений данного эффекта (см. рис. 1.2). 

На рис. 1.2 указаны приблизительные диапазоны деформаций, при 
которых применимы некоторые общепринятые методы испытаний для 
оценки динамических свойств грунтов. При полевых испытаниях c 
помощью сейсмических методов трудно вызвать деформации, превы-
шающие 10–5, из-за ограничений, связанных с источником энергии. 
Поэтому данный метод целесообразно использовать только для опре-
деления модуля деформации при бесконечно малых деформациях.  

Несколько большие деформации грунта можно получить с помо-
щью вибрационных полевых испытаний, когда мощный вибратор ус-
танавливается на прототип будущей конструкции или на фундамент и 
включается для передачи вибрационного усилия на окружающий мас-
сив грунта. При проведении этого испытания можно вызвать дефор-
мации от 10–5 до 10–3. Когда необходимо определить характеристики 
грунтов при деформациях, достигающих нескольких процентов, про-
ведение вибрационного испытания затруднительно, так как для дос-
тижения адекватных уровней воздействия требуется слишком боль-
шое количество энергии. В подобной ситуации предпочтительно ис-
пытание повторяющейся нагрузкой.  
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Рис. 1.2. Изменения характеристик грунтов в зависимости от деформаций 

Если частота вибрации снижается до уровня меньше нескольких 
циклов в секунду, влиянием сил инерции можно пренебречь, и опыт 
превращается в простое повторение статического испытания. Так как 
в рассматриваемом диапазоне частот влияние скорости обычно мало, 
испытание повторяющейся нагрузкой полезно при полевом изучении 
грунтовых отложений при средних и больших деформациях. 

В лабораторных условиях для определения упругих свойств грунта 
чаще всего применяют метод распространения волны по колоннам 
грунтовых образцов. Резонансное испытание колонн также является 
популярным способом исследования грунтов в лаборатории. При этих 
испытаниях существует возможность генерировать деформации вели-
чиной до 10–4 в зависимости от типа грунта. Упругие свойства грунтов 
при малых деформациях можно также определить из лабораторных 
испытаний образцов, в которых деформация измеряется с высокой 
точностью при помощи специальных приборов.  

Для изучения работы грунта при деформации в несколько процен-
тов влиянием частоты следует пренебречь ради более точной оценки 
деформации. В общем, в образцах трудно вызвать колебания большой 
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амплитуды без снижения точности результатов. Наилучшим решени-
ем проблемы является снижение частоты до уровней, при которых 
вибрационные испытания теряют смысл. Таким образом, испытание 
трансформируется в так называемое испытание повторяющейся на-
грузкой без каких-либо модификаций используемого оборудования. В 
процессе таких испытаний к образцу грунта могут быть приложены 
деформации, приводящие к его разрушению. В последнее время эта 
разновидность испытаний широко использовалась при изучении пове-
дения слабых глин или потенциала разжижения водонасыщенных 
песков в задачах, связанных с землетрясениями. Особо отметим, что 
при испытаниях повторяющейся нагрузкой для расчета констант уп-
ругости не требуется какой-либо теории реакции системы, в то время 
как для интерпретации поведения образцов при вибрационных испы-
таниях используется теория реакции системы. 



ИСПОЛЬ

НЕ ДЛЯ КОММЕРЧЕСКОГ

ЗОВАНИЯ

О

НЕ ДЛЯ КОММЕРЧЕСКОГО

ИСПОЛЬЗОВАНИЯ

2 

ХАРАКТЕРНЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ ЦИКЛИЧЕСКИХ 
НАПРЯЖЕНИЙ В ТИПИЧНЫХ УСЛОВИЯХ 

ПРИЛОЖЕНИЯ ДИНАМИЧЕСКИХ НАГРУЗОК 

С инженерной точки зрения можно выделить три основных причи-
ны, вызывающих циклическое нагружение грунтовой среды: земле-
трясения, транспорт и морские волны. Рассмотрим характерные осо-
бенности циклических нагрузок, порождаемых этими внешними фак-
торами. 

2.1. Циклические напряжения во время землетрясений 

Общепризнан тот факт, что бóльшая часть колебаний грунтового 
массива во время землетрясения обусловлена вертикально направлен-
ными объемными волнами, которые генерируются залегающими на 
глубине скальными породами. Поверхностные волны также включа-
ются в процесс, однако их влияние оценивается как вторичное. Объ-
емные волны состоят из волн сдвига (поперечных волн) и волн сжатия 
(продольных волн). При ровной поверхности грунта эти волны вызы-
вают, соответственно, сдвиговые и сжимающие напряжения (рис. 2.1). 
При распространении волн сжатия нормальные напряжения возникают 
как в вертикальной, так и в горизонтальной плоскостях, что приводит к 
формированию в грунте трехосного деформированного состояния. 

При ровной поверхности грунта грунтовый элемент не может де-
формироваться в горизонтальном направлении. В этом случае нор-
мальные горизонтальные напряжения σdh будут связаны с нормальны-
ми вертикальными напряжениями σdv  следующей формулой: 

ν−
ν=

σ
σ

1dv

dh , (2.1)

где ν – коэффициент Пуассона. 
В случае водонасыщенного грунта, используя уравнение (6.20), 

приведенное в гл. 6, коэффициент Пуассона можно определить по 
формуле 
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)1(
2
1

0 lCnG−=ν , (2.2)

где n – пористость; G0 – модуль сдвига; C l  –сжимаемость воды. 
Используя (2.2), перепишем уравнение (2.1) в виде 

lC2nG1
dv

dh
0−=

σ
σ . (2.3)

Данное отношение представлено на рис. 2.2. Поскольку модуль 
сдвига G0 для слабых грунтов не превышает 50 МПа, нормальное гори-
зонтальное напряжение σdh, вызываемое прохождением продольных 
волн, практически равно нормальному вертикальному напряжению σdv. 

Рис. 2.1. Напряжения, вызываемые прохождением объемных волн:  
а – сдвиговые напряжения, возникающие в результате воздействия  

сдвиговых волн; б – сжимающие напряжения, возникающие  
в результате воздействия сжимающих волн 

Рис. 2.2. Напряженное состояние,  
вызываемое прохождением продольных волн 

a б 
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Из этого следует, что распространение сжимающих волн в слабых 
водонасыщенных грунтах вызывает почти исключительно сжимаю-
щие напряжения, причем компонент девиатора напряжений σdv – σdh 
практически равен нулю. Поскольку сжимающие напряжения переда-
ются через воду, содержащуюся в порах грунта, эффективные напря-
жения, вызываемые продольными волнами, остаются неизменными. 
Поэтому эффектом воздействия продольных волн можно пренебречь 
при оценке устойчивости грунтового массива в результате, например, 
разжижения и связанных с этим осадок песчаного грунта. Таким обра-
зом, горизонтальные сдвиговые напряжения, возникающие при рас-
пространении поперечных волн, являются основным компонентом 
напряжений, которые необходимо учитывать при расчете устойчиво-
сти грунта с ровной поверхностью в одномерной постановке в услови-
ях землетрясения. 

Рис. 2.3. Типичное распределение приповерхностных горизонтальных  
перемещений в одномерной модели распространения волн 

Пусть величина горизонтальных перемещений Ux при прохожде-
нии поперечных волн определяется гармонической функцией 

ti

s
x e

V
zUU ω⋅⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ω= cos0  ,  (2.4) 

где ω – угловая частота; Vs – скорость распространения поперечных 
волн; U0 – величина горизонтальных перемещений поверхности грун-
тового массива (z = 0), как показано на рис. 2.3.  

При условии, что массив грунта представлен горизонтальным уп-

Свободная  
поверхность
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ругим полупространством, сдвиговое напряжение τd и горизонтальное 
ускорение ah определяются, соответственно, как  

., 2

2

0 t
Ua

z
UG x

h
x

d ∂
∂

=
∂

∂
=τ    (2.5) 

Подставляя уравнение (2.4) в (2.5) и используя выражение 
G0 = ρVs

2, можно вывести отношение τd/(ahρz) в виде  
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где ρ – удельный вес грунта. 
Для грунтового элемента, расположенного близко к поверхности, 

величина wz/Vs очень мала и tg(wz /Vs) = wz /Vs. Следовательно, урав-
нение (2.6) можно записать в виде 

zahd ρ=τ .  (2.7)

Это означает, что величина сдвигового напряжения, действующего 
на глубине z, приблизительно равняется произведению массы грунта 
на глубину z и поверхностное ускорение. Зависимость (2.7) можно 
вывести и другим способом, рассчитав действующую на грунтовую 
колонну силу инерции, которая должна находиться в равновесии со 
сдвиговым напряжением, действующим по подошве колонны 
(рис. 2.4). 

Рис. 2.4. Равновесие сил вблизи поверхности грунта 

Свободная  
поверхность



НЕ ДЛЯ КОММЕРЧЕСКОГО

ИСПОЛЬЗОВАНИЯ

20 ХАРАКТЕРНЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ ЦИКЛИЧЕСКИХ НАПРЯЖЕНИЙ

Если массив грунта имеет сложную конфигурацию, необходимо 
проводить двухмерный анализ сейсмической реакции для оценки из-
менения касательных напряжений во времени. В таких случаях на 
элемент грунта воздействуют два компонента касательных напряже-
ний (τd и σdv – σdh), как показано на рис. 2.5. В результате многочис-
ленных вариантов анализа сейсмической реакции было показано, что 
каждый из этих компонентов увеличивается (или уменьшается) прак-
тически прямо пропорционально увеличению (или уменьшению) дру-
гого компонента. Из этого следует, что в любой момент времени соот-
ношение между τd и (σdv – σdh)/2 остается приблизительно постоянным. 

Рис. 2.5. Компоненты напряжений, действующих на элемент грунта 

Напомним, что именно это отношение определяет направление 
действия главных напряжений β: 

dhdv

d

σ−σ
τ

=β
22tg  ,  (2.8) 

где β – угол между вертикалью и осью наибольшего главного напря-
жения (см. рис. 2.5). 

Следовательно, можно утверждать, что при циклическом измене-
нии касательных напряжений во время сейсмического воздействия 
направление оси главного напряжения остается практически неизмен-
ным. Это схематически показано в двухмерном пространстве напря-

dhdv

d

σ−σ
τ

=β
22tg
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жений на рис. 2.6, а, где величины τd и (σdv – σdh)/2 показаны как пере-
менные в двух осях координат. 

2.2. Динамические нагрузки от транспорта 

Динамические нагрузки от транспорта на дорожное покрытие и 
взлетные полосы аэропортов можно упрощенно представить в виде 
упругого полупространства, на которое воздействует равномерная на-
грузка p0 по поверхности шириной 2а. По решению Буссинеска для 
условий двухмерной плоской деформации составляющие напряжений 
записываются как  

,

),sin(sin
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p

d

dh
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(2.9)

где θ1 и θ2 – углы между вертикалью и векторами, соединяющими край 
площади нагружения с рассматриваемой точкой, как показано на 
рис. 2.7.  

Рис.2.6. Характерные изменения двух компонентов касательных напряжений 
в трех типичных ситуациях динамического нагружения: а – циклические  
напряжения в результате землетрясения; б – от воздействия морских волн;  

в – от воздействия транспорта 

Наибольшие и наименьшие главные напряжения σd1 и σd3 рассчи-
тываются по хорошо известной формуле 

a б в 
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Рис. 2.7. Равномерная нагрузка, действующая на упругое полупространство 

Направление действия наибольшего главного напряжения по от-
ношению к вертикали определяется углом β: 

)tg(22tg 21 θ+θ=
σ−σ

τ
=β

dhdv

d . (2.11)

Распределение нескольких компонент напряжений в горизонталь-
ной плоскости, рассчитанных по формулам (2.9)–(2.11), приведено на 
рис. 2.8. 

Изменение напряжений, генерируемых в определенной точке по-
лупространства в результате нагрузки от колесного транспорта, можно 
определить, проследив взглядом от –∞ до +∞ вдоль оси абсцисс гра-
фиков на рис. 2.8 и считывая величины напряжений на каждой точке 
этой оси. Из рис. 2.8 видно, что компонент разности напряжений (σdv – 
– σdh)/2, так же как и горизонтальное касательное напряжение τd, из-
меняется по мере распространения колесной нагрузки по поверхности 
грунта. Одновременно в грунте возникают изменения в направлении 
действия главного напряжения (см. рис. 2.8, в). Горизонтально на-
правленная ось действия наибольшего главного напряжения имеет 
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тенденцию к вращению вправо по мере приближения колесной на-
грузки к рассматриваемой точке, но, возвращаясь в вертикальное по-
ложение, эта ось отклоняется в противоположном направлении по ме-
ре удаления источника воздействия. Отличительный признак враще-
ния оси главного напряжения можно более четко представить, по-
строив график «горизонтальное касательное напряжение τd – разность 
напряжений (σdv – σdh)/2», как показано на рис. 2.9. 

Рис. 2.8. Распространение нескольких компонентов напряжений  
в однородном упругом полупространстве 

а 

б 

в 

г 
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Рис. 2.9. Траектории напряжений, вызванные нагрузкой от морских волн (а)  
и проходящего транспорта (б) 

Из рис. 2.9 видно, что вращение главных напряжений происходит 
сначала с увеличением, а затем с уменьшением девиатора напряже-
ний, по мере того как колесная нагрузка перемещается от –∞ до +∞ по 
поверхности грунта. Это – характерная особенность изменения на-
пряжения в элементе грунта дорожного полотна автострад или насы-
пей железных дорог (Ishihara, 1983). Эта траектория напряжений так-
же показана на рис. 2.6, в. 

2.3. Динамические нагрузки от морских волн 

Волнение на поверхности океана можно представить как беско-
нечное количество серий волн, характеризующихся постоянной ам-
плитудой и длиной. В таком случае прохождение волн по поверхности 
моря генерирует гармонические изменения давления на морское дно с 
повышением давления под гребнями волн и понижением – под впади-
нами. Напряжения, передаваемые на морское дно таким образом, сле-
дует анализировать, прикладывая синусоидально варьирующуюся на-
грузку на горизонтальную поверхность от –∞ до +∞ (рис. 2.10). Если 
предположить, что донные морские отложения представляют из себя 
однородное упругое полупространство, то напряжение легко опреде-
лить, используя решение Буссинеска для классической задачи двух-
мерной плоской деформации. Допустим, что гармоническая нагрузка 
распределена по поверхности упругого полупространства: 

)22cos()( 0 t
T

x
L

pxp π−π= , (2.12)

где p0 – амплитуда нагрузки; L – длина волны; T – период волны.  
Вертикальное нормальное напряжение σdv, горизонтальное нор-

мальное напряжение σdh и касательное напряжение τd, генерируемые в 

б а 
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полупространстве этой нагрузкой, определяются следующим образом 
(см. Yamamoto, 1978; Madsen, 1978): 
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(2.13)

где x и z – пространственные координаты, соответственно, в горизон-
тальном и вертикальном направлениях (см. рис. 2.10). 

Рис. 2.10. Напряжения в донных морских отложениях,  
генерируемые прохождением волн 

Хорошо известно, что главные компоненты напряжения, обуслов-
ленные сдвиговой деформацией сплошного тела, – это касательное 
напряжение τd  и разность напряжений (σdv – σdh)/2. Разность напряже-
ний рассчитывается из уравнения (2.13): 
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Сравнение выражений для τd  и (σdv – σdh)/2 показывает, что эти 

Неподвижная вода 

Морское дно 
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компоненты имеют одну и ту же амплитуду и различаются только фа-
зой времени приложения циклической нагрузки. Чтобы получить 
представление о природе циклической нагрузки, исключим перемен-
ную z в выражениях τd  и (σdv – σdh)/2: 

.22tg2
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⎜
⎝
⎛ π−π=

σ−σ
τ
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t

L
x

dhdv

d  (2.15) 

Левая сторона уравнения (2.15) равняется тангенсу двойного угла 
наклона наибольшего главного напряжения к вертикальной оси β – это 
видно из уравнения (2.8). Следовательно,  
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Данное уравнение показывает, что в фиксированной точке x ось 
главного напряжения непрерывно вращается на 180º во время одного 
периода Т приложения циклической нагрузки. Такое же вращение 
осей главных напряжений происходит одновременно по всей глубине 
полупространства. Сократив переменную (2πx/L – 2πt/T) в выражениях 
для τd  и (σdv – σdh)/2, получаем 
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В учебниках по сопротивлению материалов показано, что левая 
часть уравнения (2.17) равняется квадрату девиатора напряжений, ко-
торый определяется как разность между максимальными и минималь-
ными главными напряжениями σd1 и σd3, деленными на 2. Следова-
тельно, 
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Из этого уравнения видно, что в грунтовом элементе на опреде-
ленной глубине девиатор напряжений остается неизменным в любой 
момент времени и в любой точке в горизонтальной плоскости во вре-
мя приложения циклической нагрузки. Тот же самый механизм цик-
лического чередования напряжений имеет место по всей глубине по-
лупространства. Как можно заключить из (2.18), два компонента на-



ИСПОЛЬ

НЕ ДЛЯ КОММЕРЧЕСКОГ

ЗОВАНИЯ

О

НЕ ДЛЯ КОММЕРЧЕСКОГО

ИСПОЛЬЗОВАНИЯ

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 27

пряжения τd  и (σdv – σdh)/2 попеременно увеличиваются и уменьшают-
ся, причем величина девиатора напряжений сохраняется постоянной 
на протяжении всего периода приложения циклической нагрузки. Ес-
ли два компонента напряжений представить в системе прямоугольных 
координат, уравнение (2.18) можно рассматривать как уравнение ок-
ружности с радиусом, равным девиатору напряжений (σd1 – σd3)/2. Та-
кой график показан на рис. 2.9, а, где угол между вектором напряже-
ний и  горизонтальной осью координат представляет двойное значе-
ние угла наклона наибольшего главного напряжения 2β к вертикаль-
ной оси. Обобщая, можно сказать, что циклические изменения каса-
тельных напряжений в упругом полупространстве под гармоничной 
нагрузкой характеризуются постоянным вращением вектора главного 
напряжения, причем девиатор напряжений всегда остается неизмен-
ным. Это главная характеристика циклического изменения напряже-
ний, генерируемых в донных морских отложениях распространением 
волн на водной поверхности (Ishihara и Yamazaki, 1984). Данный тип 
циклического напряжения также показан на рис. 2.6, б. 

Возвращаясь к трем типам циклических нагрузок (см. рис. 2.6), 
можно заключить, что нагружение, генерируемое сейсмическим воз-
действием, характеризуется скачкообразным вращением оси главного 
напряжения, а ее непрерывное вращение является результатом нагру-
жения, вызываемого распространением морских волн и прохождением 
транспорта. 
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ОПИСАНИЕ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО 
СОСТОЯНИЯ ГРУНТА ПРИ ЦИКЛИЧЕСКОМ 

НАГРУЖЕНИИ 

При анализе реакции массива грунта или земляных конструкций  
на сейсмические воздействия в рамках теории распространения волн 
или с помощью метода конечных элементов очень важно представить 
циклическую работу грунта в виде материальной модели, устанавли-
вающей соотношение касательных напряжений и сдвиговой деформа-
ции. Моделирование работы грунта в условиях циклических или слу-
чайных нагрузок позволяет получить деформационные характеристи-
ки в рассматриваемом диапазоне деформаций. Если предположить, 
что деформации грунта будут небольшими, тогда оправданно приме-
нение упругой модели, и ключевым параметром для адекватного мо-
делирования реакции грунта будет модуль сдвига (рис. 3.1). Если же 
мы имеем дело с деформациями средней величины (ниже 10–3), работа 
грунта становится вязкопластичной, а модуль сдвига уменьшается при 
увеличении деформации сдвига.  

В то же самое время в процессе приложения нагрузки происходит 
диссипация энергии, которая в грунтах в основном не зависит от ско-
рости и носит гистерезисный характер, причем для оценки энергопо-
глощающих свойств грунта используется коэффициент демпфирова-
ния. Уровень деформации, о котором идет речь, все еще слишком мал, 
чтобы вызвать прогрессирующие изменения свойств грунта. Поэтому 
модуль сдвига и коэффициент демпфирования по мере увеличения 
количества циклов нагрузки остаются неизменными. Такая разновид-
ность работы грунта характеризуется наличием гистерезиса «ста-
бильного» типа (non-degraded hysteresis type). Характеристики грунта, 
представляющие устойчивую стадию его работы, можно с известной 
долей точности описать с помощью теории линейной вязкоупругости 
(рис. 3.1). Модуль сдвига и коэффициент демпфирования, определяе-
мые как функции сдвиговой деформации, являются ключевыми пара-
метрами для представления характеристик грунта в диапазоне средних 
деформаций. 

Аналитическим инструментом, пригодным для рассмотрения 
свойств грунтов, зависящих от деформации, но не зависящих от коли-
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чества циклов, является эквивалентный линейный метод, основанный 
на концепции вязкоупругости. При этом линейный анализ повторяют 
с пошаговым изменением характеристик грунта до тех пор, пока не 
будет получено деформационно-совместимое решение. Моделирова-
ние реакции грунта на сейсмическое воздействие, выполненное для 
горизонтальной слоистой грунтовой среды с помощью компьютерной 
программы SHAKE (см. Schnabel et al. 1972), является типичным при-
мером применения аналитического инструмента, который можно ус-
пешно использовать для исследования специфики работы грунта при 
деформациях средней величины. 

Для сдвиговой деформации, превышающей 10–2, заметное измене-
ние характеристик грунта будет вызвано не только нарастанием де-
формации сдвига, но и наличием циклов нагружения. Такая разновид-
ность работы грунта характеризуется гистерезисом «прогрессирующе-
го» типа (degraded hysteresis type). Считается, что степень изменения 
модуля сдвига и коэффициента демпфирования при приложении цик-
лической нагрузки зависит от степени изменения эффективного об-
жимающего напряжения при нерегулярном приложении касательных 
напряжений во времени. Когда установлен закон изменения эффек-
тивных напряжений, необходимо вывести определяющее уравнение, 
по которому можно определить напряженно-деформированное со-
стояние на каждой ступени процесса нагружения, разгрузки и повтор-
ного нагружения. 

10-6 10-5 10-4 10-3 10-2 10-1

Сдвиговая 
деформация Малые  

деформации 
Средние  

деформации 
Значительные 
деформации 

Деформации 
разрушения 

Упругая 

Упруго-
пластичная 
Потеря несу-
щей способно-
сти 
Эффект по-
вторного на-
гружения 
Эффект скоро-
сти нагруже-
ния 

Модель Линейный 
метод 

Вязкоупругий  
метод Метод пошагового интегрирования 

Метод анализа 
реакции грунта 

Линейный 
метод 

Эквивалентный 
линейный метод Метод пошагового интегрирования  

Рис. 3.1. Моделирование работы грунта  
в соответствии с деформационно-зависимыми характеристиками 
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Одной из наиболее распространенных концепций, используемых 
для этого, является закон Мазинга (Masing law). Для анализа работы 
грунта, напряженно-деформированное состояние которого характери-
зуется большой деформацией на границе разрушения, необходимо 
использовать численный метод, включающий прием пошагового ин-
тегрирования, как показано на рис. 3.1. Далее рассмотрим методы мо-
делирования работы грунта, уделяя особое внимание стабильному 
(non-degraded) типу. 

3.1. Линейная вязкоупругая модель 

Если уровень циклической сдвиговой деформации сравнительно 
низок (порядка 10–3…10–4), то работу грунта в условиях приложения 
циклической нагрузки можно с приемлемой степенью точности пред-
ставить с помощью модели, основанной на классической теории вяз-
коупругости. В этой модели напряженно-деформированное состояние 
принимается линейным, при этом могут быть логически учтены энер-
горассеивающие характеристики грунта. Доказано, что грунтам в не-
которой степени всегда присуще свойство демпфирования, которое 
играет значительную роль в определении характера подвижек грунтов 
во время землетрясений. Таким образом, данная модель часто исполь-
зуется для описания работы грунта даже в таких до некоторой степени 
нелинейных постановках, где влияние демпфирования существенно. 

3.1.1. Общее выражение напряженно-деформированного состояния 
при циклических нагрузках 

Прежде чем рассмотреть закон изменения напряженно-деформи-
рованного состояния для специфической вязкоупругой модели, пред-
ставим в общем виде выражение, связывающее напряжения и дефор-
мации.  

Обозначим через τ и γ соответственно напряжение и деформацию 
для любого деформированного состояния, например, для трехосной 
деформации, простого сдвига или сдвига при кручении. Допустим, что 
к телу, имеющему вязкоупругую реакцию, прикладывается повто-
ряющееся касательное напряжение, изменяющееся по синусоидаль-
ному закону 

τ = τа sin ωt, (3.1)

где τа – амплитуда; t – время; ω – угловая (или круговая) частота.  
В результате приложения касательного напряжения равная ему по 
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частоте деформация сдвига произойдет с отставанием во времени, ко-
торое представим как  

γ = γа sin(ωt – δ), (3.2)

где γа – амплитуда деформации; δ – угол разности фаз, показывающий 
время отставания деформации от момента приложения нагрузки. 

Из уравнений (3.1) и (3.2) видно, что деформационная реакция, ко-
торая обычно выражается как τ /γ, есть не только функция отношения 
амплитуд τа / γа, но и функция фазового угла δ.  

Для рассмотрения этой зависимости предпочтительно использо-
вать метод комплексных переменных. Хорошо известно, что напря-
женное и деформированное состояния, выраженные уравнениями (3.1) 
и (3.2), можно также представить как 

δ),cos(ωγγ
cosωττ

−=
=

t
t,

aR

aR (3.3) 

где τR и γR – соответственно напряжение и деформация, связанные с 
аналогичными параметрами в (3.1) и (3.2).  

Иными словами, если в вязкоупругом теле при действующем на-
пряжении τ развивается деформация γ, то при напряжении τR в нем 
будет развиваться деформация γR. Следовательно, можно утверждать, 
что, если данное вязкоупругое тело подвергается воздействию дейст-
вующего напряжения, выражаемого комплексными переменными τ̄  = 
τR + iτ, то результирующая деформация принимает вид γ̄  = γR + iγ, где i 
– единичное мнимое число, а τ̄  и γ̄  – напряжение и деформация в виде
комплексных переменных.

Подставляя уравнения (3.1), (3.2) и (3.3) в выражения для τ̄  и γ̄ , по-
лучаем  

.

,
)( δ−ω

ω

γ=γ

τ=τ
ti

a

ti
a

e
e (3.4) 

Это – общая форма выражения напряжений и деформаций в виде 
комплексных переменных. При использовании уравнения (3.4) при-
нимают, что реальный и мнимый компоненты входного напряжения 
коррелируют исключительно с реальным и мнимым компонентами 
результирующей деформации. Зависимость деформаций и напряже-
ний характеризуется их соотношением τ̄  / γ̄    , которое  можно получить 
из уравнения (3.4) в явном виде: 
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).sin(cos δ+δ
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τ δ ie

a

ai
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Приняв  
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,sin,cos

μ′+μ=μ

δ
γ
τ=μ′δ

γ
τ=μ

i
a

a

a

a

(3.6)

уравнение (3.5) можно переписать более компактно:  

*μ=μ′+μ=
γ
τ i , (3.7)

где μ, μ' называют модулем упругости и модулем потерь, соответст-
венно. 

Модуль упругости определяет упругую или мгновенную реакцию, 
а модуль потерь характеризует рассеивание энергии в вязкоупругом 
теле. Уравнение (3.6) можно также записать:  

,tg

,*22

η=
μ
μ′

=δ

μ=μ′+μ=
γ
τ

a

a

(3.8)

где η – коэффициент потерь, выражающий потери энергии или ха-
рактеристики демпфирования. 

Уравнение (3.8) определяет абсолютную величину комплексного 
модуля μ*, представляющего собой модуль сдвига грунтового мате-
риала.  

Отметим, что параметры грунтового материала μ и μ' необязатель-
но являются действительными постоянными, они могут быть функ-
циями угловой частоты ω. Следовательно, модули μ и μ' в уравнении 
(3.6) рассматриваются в самом общем виде и могут выражаться как 
функция частоты. Когда для этих модулей указывается функциональ-
ная форма, вязкоупругая работа грунтового материала может быть 
описана в более явном виде. Для определения этих модулей было 
предложено несколько методов, основанных либо на эксперименталь-
ных данных, либо на применении пружинно-демпферных моделей, 
что будет рассмотрено ниже. 
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3.1.2. Кривая «напряжение–деформация» с гистерезисом 

Рассмотрим более подробно напряженно-деформированное со-
стояние вязкоупругого тела, описываемое уравнениями (3.1) и (3.2). 
Исключив параметр ωt в этих уравнениях, можно получить единую 
зависимость вида 
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  (3.9) 

Это выражение можно расценивать как уравнение второго поряд-
ка. Решив его относительно τ, с учетом выражений для μ и μ' в (3.6) 
получаем 

.22 γ−γμ′±μγ=τ a (3.10) 

Данное выражение представляет альтернативную зависимость ме-
жду напряжениями и деформациями, которая выводится из уравнений 
(3.1) и (3.2). Еще одно альтернативное выражение можно получить, 
разложив правую часть уравнения (3.10) на две части:  
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(3.11)

Второе уравнение τ1= μγ в (3.11) изображено на рис. 3.2, а в виде 
прямой линии с наклоном μ. Третье уравнение в (3.11) определяет эл-
липс в осях τ2 – γ с более короткой осью при τ2 = μ' γa и более длинной 
при γ = γа. Этот эллипс также показан на рис. 3.2, а. Первое уравнение 
в (3.11) показывает, что сумма двух компонентов касательного напря-
жения τ1 и τ2, изображенных на оси ординат, должна равняться вели-
чине действующего касательного напряжения τ. Поскольку два ком-
понента касательного напряжения изображены на графике в осях с 
общей координатой деформации сдвига γ, сложение можно легко вы-
полнить на рисунке. В результате получаем эллипс с наклонной осью 
(рис. 3.2, б). Графическое отображение уравнения (3.11) указывает на 
то, что для заданной величины циклической сдвиговой деформации 
получаемое касательное напряжение состоит из двух частей. Одна из 
них изменяется линейно с изменением деформации сдвига вперед-
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назад по прямой (см. рис. 3.2, а), а другая – по часовой стрелке, по 
траектории, совпадающей с очертанием эллипса.  

Таким образом, реально действующее напряжение, состоящее из 
двух компонент, следует траектории наклонного эллипса с движением 
по часовой стрелке при приложении циклической нагрузки (см. рис. 
3.2, б). Отметим, что траектория, совпадающая с очертанием наклон-
ного эллипса, представляет собой петлю гистерезиса, обычно наблю-
даемую на графике «напряжение–деформация» в условиях цикличе-
ского нагружения. 

Как показано на рис. 3.2, б, наклонный эллипс пересекает ординату 
в точке касательного напряжения μ' γa. Следовательно, можно считать, 
что величина μ' определяет степень «сжатости» эллипса. Чем больше 
μ', тем более округлым становится эллипс. Это говорит об увеличении 
потери энергии или демпфирования. В то же время с уменьшением μ' 
эллипс сжимается, что указывает на уменьшение демпфирования во 
время приложения циклической нагрузки. 

Для представления количественных характеристик демпфирования 
обычно обращают внимание на количество энергии, которая теряется 
за один цикл приложения нагрузки. Потеря энергии за один цикл рав-
на площади петли гистерезиса, показанной на рис. 3.2, б. Поскольку 
площадь ΔW наклонного эллипса должна равняться площади прямого 
эллипса, изображенного на рис. 3.2, а, ее можно рассчитать по извест-
ной формуле: 

∫ πγμ′=γτ=Δ .2
adW   (3.12) 

Рис. 3.2. Разложение вязкоупругой модели на упругий и вязкий компоненты 

Теперь рассмотрим максимальную упругую энергию W, которая 
может сохраняться в единице объема вязкоупругого тела. Существует 
несколько способов определения сохраненной энергии, однако логич-

a б
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нее всего учесть энергию, накопленную упругим компонентом каса-
тельного напряжения τ1. С учетом отношения τ1= μ' γa в (3.11) величи-
на энергии выразится следующим образом: 

.
2
1

2
1 2

1 aaW μγ=γτ= (3.13)

Количественной мерой характеристик демпфирования может слу-
жить параметр потери энергии ΔW, но поскольку он сам является 
функцией амплитуды деформации γa, потеря энергии как таковая в 
количественном отношении не может считаться адекватной для выра-
жения свойств материала. Поэтому принято использовать величину, 
определяемую как отношение потери энергии за один цикл к ее мак-
симальной сохраненной величине. Таким образом, из уравнений (3.12) 
и (3.13) получаем:  
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Данная величина связана с коэффициентом потери η, который оп-
ределяется уравнением (3.8): 

.tg
2
1 δ=

μ
μ′

=Δ
π

=η
W
W   (3.15) 

Это выражение показывает, как потеря энергии, проявляемая как 
петля гистерезиса, связана с демпфированием, проявляемым в форме 
разности фазового угла.  

С учетом (3.15) можно переписать коэффициент потери 

.
a

a

μγ
γμ′

=η   (3.16) 

Очевидно, что числитель уравнения (3.16) равен длине отрезка Of  
петли гистерезиса на рис. 3.2, а знаменатель – длине отрезка ah. Сле-
довательно, простейшей графической процедурой определения коэф-
фициента потерь по петле гистерезиса будет считывание значений Of 
и ah с циклической кривой «напряжения–деформации», получаемой 
по экспериментальным данным, после чего их соотношение примет 
вид 
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η = (3.17) 

Описанную процедуру удобно использовать в качестве эмпириче-
ского правила для расчета коэффициента потери даже при нелиней-
ном характере гистерезисных кривых, где линейная вязкоупругость 
неприменима, а также для определения параметров ΔW и W (рис. 3.3). 

3.1.3. Представление модели в пружинно-демпферной системе 

Вязкопластическое поведение тел, описанное выше с общих пози-
ций, может быть рассмотрено более наглядным и физически понят-
ным способом путем введения пружинно-демпферных моделей. В 
этом типе моделей упругие свойства представлены пружиной, а 
демпфирующие характеристики – демпфером. Эти элементы соедине-
ны параллельно или последовательно (рис. 3.4). Как известно, потери 
энергии могут происходить в различных внутренних механизмах при 
деформировании тела. Заметим, что демпфер способен представлять 
характеристики потерь энергии, происходящих только из-за вязкости, 
т. е. демпфирование, пропорциональное скорости деформации. Этот 
тип потерь будем называть демпфированием, зависимым от скорости. 
При циклическом нагружении зависимость от скорости проявляется 
таким образом, что деформация зависит от частоты воздействия. По-
этому частотно-зависимые характеристики считаются альтернатив-
ными формами представления свойств материала, зависящих от ско-
рости. 

Рис. 3.3. Определение коэффициента потерь 

Касательное напряжение при нулевой деформации 
Касательное напряжение при максимальной деформации 
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3.1.3.1. Модель Кельвина 

Простейшая и наиболее широко используемая модель Кельвина 
содержит пружину и демпфер, соединенные параллельно (рис. 3.4, а). 
В этой модели деформация γ одинакова для обоих элементов, а на-
пряжение τ делится на две части – напряжение в пружине τ1 и напря-
жение в демпфере τ2. Такое разделение производится в соответствии с 
общим законом, обусловленным уравнением (3.11). Напряжение, пе-
редающееся на пружину, вычисляется как Gγ, напряжение в демпфе-
ре – как G'dγ/dt, где G – упругая константа; G' – константа демпфера. 
Таким образом, общее напряжение τ = τ1+τ2 выражается как 

.
dt
dGG γ′+γ=τ   (3.18) 

Таково соотношение напряжений и деформаций, выводимое из 
модели Кельвина. 

Рис. 3.4. Типичные вязкоупругие модели:  
а – модель Кельвина; б – модель Максвелла 

Уравнение (3.18) представляется частным случаем выражения 
(3.5). Выразим упругий модуль μ и модуль потерь μ' через G и G'. Для 
этого напряжения и деформации, выражаемые в уравнении (3.4) в 
комплексных переменных, вводят непосредственно для τ и γ в (3.18): 

.)(τ a
i

a GiGe γ′ω+=δ   (3.19) 

С учетом (3.6) это соотношение записывается как 

.GiGi ′ω+=μ′+μ (3.20) 

a б 
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Сравнивая отдельно реальную и мнимую части, получаем 

.tg

,,

G
G
GG
ω′=δ=η

ω′=μ′=μ
(3.21) 

В случае использования модели Кельвина упругий модуль μ есть 
сдвиговая константа, а модуль потерь μ' – линейная функция угловой 
частоты. Поэтому коэффициент потерь η имеет тенденцию к линей-
ному увеличению с возрастанием частоты циклического нагружения 
данного тела.  

В теории вязкоупругости модель Кельвина до сих пор использова-
лась для представления ползучего поведения материала, подвержен-
ного длительно действующим нагрузкам. Выражение, соответствую-
щее условиям испытания при заданной нагрузке, может быть получе-
но интегрированием уравнения (3.18) по времени при начальном ус-
ловии τ = τ0 и при t = 0  

)1( /0 tte
G

−−τ=γ , (3.22)

где t  = G'/G – время запаздывания.  
Подставив t  в (3.22) вместо t, получим γ =0,632 τ0/G. Следователь-

но, время запаздывания – это время, необходимое для достижения 
63,2% общей деформации в условиях длительно действующих каса-
тельных напряжений. 

3.1.3.2. Модель Максвелла 

Эта модель состоит из пружины и демпфера, соединенных после-
довательно как показано на рис. 3.4, б. В этой модели напряжение τ 
воспринимается обычным способом, а деформация γ состоит из двух 
частей: деформации пружины γ1 и деформации демпфера γ2. Каждый 
компонент связан с напряжениями следующим образом: τ = Gγ1 и τ = 
=G'dγ2/dt. Поэтому зависимость между напряжениями и деформация-
ми в модели Максвелла получается через соотношение γ = γ1 + γ2 в 
виде  

.1
dt
d

dt
d

GG
γ=τ+

′
τ (3.23)
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Аналогично, путем замены величин τ и γ в (3.23) значениями τ̄  и γ̄  
из (3.4), получается выражение для упругого модуля μ и модуля по-
терь μ'. Подставляя (3.4) в (3.23), получаем  

.11
a

i
a e

GiG
γ=τ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

′ω
+ δ−   (3.24) 

С учетом уравнения (3.6) выражения для μ и μ' выводятся в виде 

.

,
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  (3.25) 

В уравнении (3.25) коэффициент потерь обратно пропорционален 
угловой частоте. Модель Максвелла до сих пор использовалась для 
описания релаксационного поведения материала, подвергающегося 
воздействию деформации постоянной величины. Интегрируя уравне-
ние (3.23) при начальных условиях γ = γ0 и t = 0, получим выражение 
для напряжения в следующем виде:  

ttGe /
0

−γ=τ , (3.26)

где t  = G'/G – так называемое время релаксации.  

Подставляя t = t, получаем τ = 0,368 Gγ0, поэтому под временем 
релаксации подразумевается время, необходимое для релаксации на-
чальных касательных напряжений на 63,2% в условиях заданной де-
формации сдвига. 

Как будет показано далее, коэффициент потерь равен двойному 
значению коэффициента демпфирования, что очень важно при анали-
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зе сейсмической реакции. Поэтому интересно исследовать природу 
коэффициента потерь в моделях Кельвина и Максвелла. Для иллюст-
рации частотной зависимости коэффициент потерь η, определяемый 
выражениями (3.21) и (3.25), на рис. 3.5 отображен в зависимости от 
безразмерного параметра ω t . На рисунке ясно видно, что коэффици-
ент потерь в модели Кельвина увеличивается, а в модели Максвелла 
уменьшается с ростом частоты циклического нагружения. 

Рис. 3.5. Коэффициенты потерь  
как функции частоты по двум моделям 

Результаты многочисленных лабораторных экспериментов на 
грунтах позволяют утверждать, что демпфирующие свойства практи-
чески не зависят от частоты в диапазоне обычных величин сейсмиче-
ских нагрузок. Поэтому применение пружинно-демпферных моделей 
для решения практических задач может быть ограничено некоторыми 
специальным случаями, где частота нагружения изменяется в узком 
диапазоне или демпфирование пренебрежимо мало. 

τ =
 tg

 δ
 

Модель 
Максвелла 

Модель  
Кельвина 

Кельвин Максвелл 
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3.1.3.3. Модель Кельвина невязкого типа 

Очевидно, что частотно-зависимая природа коэффициента потерь в 
любой пружинно-демпферной модели непосредственно связана с ис-
пользованием вязкого демпфера, который связывает напряжение со 
скоростью деформации. Чтобы избавиться от данного недостатка, не-
обходимо принять особый вид демпфера, не зависящий от скорости. 
Однако в классической теории термодинамики изменение энтропии, 
являющейся показателем рассеяния энергии, всегда рассматривалось 
как зависящее от скорости изменения переменных.  

Таким образом, ставится под сомнение даже существование демп-
фера, имеющего не зависящий от скорости характер, и его физическое 
обоснование не может быть оправдано. Тем не менее, было бы целе-
сообразно ввести в модель демпфер, не зависящий от скорости, и по-
лучить модель, отражающую реальное поведение грунтов с высокой 
долей точности. Самой простой моделью, удовлетворяющей этому 
требованию, является модель Кельвина невязкого типа, которую мож-
но выразить как  

τ = (G + iG'0)γ, (3.27)

где G'0  – константа демпфера. 
Эта модель состоит из пружины и не зависящего от скорости 

демпфера, соединенных параллельно (рис. 3.6), где демпфер обозна-
чен другим символом. Уравнение (3.27) можно интерпретировать как 
зависимость между напряжениями и деформациями. В этом уравне-
нии напряжения представлены двумя компонентами, один из которых 
реализуется одновременно с деформацией, τ1 = Gγ, а другой – на 90° в 
противофазе, τ2 = G'0γ.  

Отметим, что зависимость между напряжениями и деформациями 
по данной модели содержит «вымышленный» компонент i G'0γ, кото-
рый невозможно вводить в уравнения, описывающие физические за-
коны в реальном мире. Тем не менее, наличие данного элемента обя-
зательно в силу необходимости реалистичного представления фено-
мена фазового замедления и, следовательно, демпфирующих характе-
ристик грунта, если идет речь о применимости не зависящего от ско-
рости коэффициента потерь. 

Модули упругости μ и потери μ', соответствующие данной модели, 
можно получить, следуя изложенной выше процедуре. Подставляя 
уравнение (3.4) в (3.27), получаем 

.)( 0 a
i

a GiGe γ′+=τ δ   (3.28) 
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С учетом уравнения (3.6) выражение μ и μ' для модели Кельвина 
невязкого типа имеет вид 

.tg

,

0

0

G
G
GG

′
=δ=η

′=μ′=μ
(3.29) 

Рис. 3.6. Модель Кельвина невязкого типа 

Совершенно очевидно, что все модули принимают постоянные 
значения независимо от частоты циклического нагружения. 

3.2. Нелинейная циклично-независимая модель 

При незначительной амплитуде деформации сдвига реакция грун-
тов не изменяется с увеличением количества циклов, поэтому модули 
и демпфирующие свойства остаются одинаковыми на всем протяже-
нии воздействия циклических напряжений. Однако уровень сдвиговой 
деформации может быть достаточно большим при возникновении не-
линейно-гистерезисной петли в циклической зависимости между на-
пряжениями и деформациями. Такой тип поведения грунта может 
проявляться, когда вызванная деформация сдвига лежит в диапазоне 
10–5…10–3 (см. рис. 3.1). В отличие от хорошо разработанной вязкоуп-
ругой модели, нет ни одной нелинейной модели, построенной на ло-
гичной физической основе. Большинство предложенных моделей 
имеют формальную структуру, что упрощает их практическое исполь-
зование и позволяет лучше аппроксимировать опытные данные. 
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3.2.1. Структура модели, описывающей нелинейную зависимость 
между напряжениями и деформациями 

Когда грунты подвергаются воздействию циклических напряжений 
с довольно большой амплитудой, кривая «напряжения–деформации» 
представляет собой замкнутую гистерезисную петлю (рис. 3.7, б). 
Предположим, что сначала нагрузка увеличивается до уровня, отме-
ченного точкой а, затем циклически проходит через точки b c d e f a, 
где предполагается, что изменение знака напряжения от разгрузки к 
повторному нагружению происходит в точке d, расположенной сим-
метрично относительно первой точки изменения знака напряжения а. 
На графике «напряжение–деформация» можно проследить два типа 
кривых: одна ассоциируется с монотонным нагружением по траекто-
рии doa, другая содержит цикличную петлю на траектории aсdef. Пер-
вая из них называется серединной или скелетной кривой (skeleton 
curve), а вторая – петлей гистерезиса.  

Если величины напряжений в кривой гистерезиса вычесть из вели-
чин напряжений серединной кривой, получим две раздельные кривые 
(рис. 3.7, а). Эти две кривые рассматриваются как имеющие одинако-
вый физический смысл с кривыми, изображенными на рис. 3.2, а, что 
свидетельствует о нелинейном поведении грунтов. Рассматривая не-
линейный случай, можно отметить, что серединная кривая и гистере-
зисная петля (см. рис. 3.7, а) отражают, соответственно, упругие свой-
ства и энергетические диссипативные характеристики, являющиеся 
нелинейными. Поскольку существует нелинейность, скелетная кривая 
не является прямой линией, а гистерезисная кривая не имеет скруг-
ленных углов. 

Рис. 3.7. Разложение нелинейной гистерезисной кривой  
на компоненты упругости и диссипации энергии 

a б 
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При выводе нелинейной циклической зависимости между напря-
жениями и деформациями общим для всех моделей является то, что 
они состоят из двух функций, одна из которых определяет характер 
серединной кривой, а другая отражает петлю гистерезиса. Допустим, 
что скелетная кривая (рис. 3.8) выражается функцией типа 

τ = f (γ). (3.30)

Обычно это соотношение получается из испытаний грунтов на мо-
нотонное нагружение (постепенно увеличивающуюся нагрузку). Если 
предположить, что начало разгрузки происходит в точке а, где γ = γа и 
τ = τа, то уравнение кривой «напряжение–деформация» для после-
дующей разгрузки описывается как 

.
22

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ γ−γ=τ−τ aa f   (3.31) 

Разгрузочная ветвь кривой «напряжение–деформация», как отме-
чено выше, подразумевает, что половина гистерезисной кривой полу-
чается двойным увеличением серединной кривой и переводом одного 
ее конца в точку начала разгрузки. Легко показать, что эта кривая 
проходит через точку b, симметричную точке начала разгрузки. Если 
повторное нагружение выполняется из точки b, то кривая «напряже-
ние–деформация» для участка повторного нагружения примет вид 

.
22

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ γ−γ=τ+τ aa f   (3.32) 

Также известно, что другая половина гистерезисной кривой полу-
чается увеличением скелетной кривой в два раза и закреплением од-
ного ее конца в точке начала разгрузки b (см. рис. 3.8). Показано, что 
ветвь повторного нагружения, определенная уравнением (3.32), пере-
секается со скелетной кривой в точке а, которая являлась начальной 
точкой разгрузки. Поэтому пара кривых, определяемых уравнениями 
(3.31) и (3.32), составляет целую замкнутую петлю, представляющую 
нелинейную гистерезисную кривую при циклическом нагружении. 
Правило для построения ветвей нагрузки и разгрузки с использовани-
ем скелетной кривой называется правилом Мазинга (Masing rule). 
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Рис. 3.8. Кривые деформирования и скелетная кривая 

Установив основные правила для нелинейных соотношений между 
напряжениями и деформациями, на следующем этапе следует вывести 
серию формул, определяющих сдвиговые модули и коэффициент по-
терь или демпфирования. По аналогии с обоснованием вязкоупругой 
модели нелинейные деформационные характеристики часто представ-
ляют секущими модулями, которые определяются как угол наклона 
линии, связывающей начало и точку амплитуды деформации на ске-
летной кривой (рис. 3.9). Поэтому секущий модуль G определяется 
непосредственно через соотношение (3.30): 

a

a

a

a fG
γ
γ=

γ
τ= )( , (3.33)

где τа и γа – соответственно амплитуды сдвигового напряжения и 
сдвиговой деформации при циклической схеме нагружения. 

Как и в вязкоупругой модели, диссипация энергии за цикл пред-
ставляет собой площадь замкнутой гистерезисной петли dW. Поэтому 
по аналогии с (3.15) коэффициент демпфирования D определим как 

W
WD Δ

π
=η=

4
1

2
, (3.34)

где W – максимум сохраненной энергии. 

Скелетная кривая 
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Рис. 3.9. Определение упругой сохраненной энергии и диссипации энергии 

Для нелинейного случая есть несколько путей определения сохра-
ненной энергии. Наиболее логично принять ее равной площади тре-
угольника, ограниченного прямой, определяющей секущий модуль 
(см. рис. 3.9). Поэтому сохраненная энергия выражается как  

).(
2
1

aa fW γγ= (3.35)

В соответствии с правилом Мазинга, которое описывается уравне-
ниями (3.31) и (3.32), петля гистерезиса получается из скелетной кри-
вой умножением на коэффициент 2 в обоих направлениях – τ и γ. По-
этому сектор в виде полумесяца АВЕ (см. рис. 3.9) имеет такую же 
форму, как полумесяц АОС и, следовательно, площадь АВЕ составляет 
4 площади АОС. С учетом этого факта потери энергии за цикл dW при 
амплитуде деформации γа вычисляются как 

.)(8
0 ⎥

⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−γγ=Δ ∫

γ a

WdfW   (3.36) 

Подставляя (3.35) и (3.36) в уравнение (3.32), вычислим коэффици-
ент демпфирования: 
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(3.37)

Скелетная 
кривая 
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Секущий модуль, определяемый уравнением (3.33), и коэффициент 
демпфирования, вычисляемый по (3.37), являются главными парамет-
рами, устанавливающими нелинейные деформационные характери-
стики грунтов. Отметим, что оба параметра выражаются как функция 
сдвиговой амплитуды деформации грунтов γа, поскольку вывод фор-
мул основан на уравнении (3.30). 

Если определяющая модель построена так, чтобы выразить зави-
симость деформации сдвига от касательного напряжения: 

)(τ=γ g , (3.38)

то, следуя описанным выше рассуждениям, касательный модуль сдви-
га и коэффициент демпфирования будут выражаться как функции ка-
сательного напряжения τа : 

          
)( a

a

a

a

g
G

τ
τ=

γ
τ= , (3.39)
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  (3.40) 

3.2.2. Модели нелинейных отношений между напряжениями  
и деформациями  

Для описания нелинейных отношений между напряжениями и де-
формациями в грунте использовались определяющие модели двух ви-
дов. Первая – двухпараметрическая модель, представленная гипербо-
лической или экспоненциальной функциями; вторая – четырехпара-
метрическая модель, известная как модель Рамберга – Озгуда (Ram-
berg – Osgood model). 

3.2.2.1. Гиперболическая модель 

Логично предположить, что любая кривая «напряжения–
деформации» для грунта всегда ограничена двумя прямыми линиями, 
проходящими по касательной к ней как при малых, так и при значи-
тельных деформациях (рис. 3.10). Тангенс при малых деформациях 
(G0) представляет модуль упругости при малых деформациях, а гори-
зонтальная асимптота при больших деформациях показывает верхний 
предел напряжения τf, т. е. прочность грунта. Кривая «напряжения–
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деформации», ограниченная этими двумя прямыми, может быть вы-
ражена в дифференциальной форме: 

n

f

G
d
d )1(0 τ

τ−=
γ
τ , (3.41)

где n – произвольное число. 
Выражение (3.41) показывает, что тангенс угла наклона касатель-

ной к кривой «напряжения–деформации» имеет величину G0 при τ = 0 
и уменьшается с увеличением напряжения, обращаясь в 0 при τ = τf. 
Кроме случая, когда n = 1, уравнение (3.41) можно интегрировать та-
ким образом, чтобы ситуация удовлетворяла условию γ = 0 при τ = 0: 
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1 1n
f

r

n
, (3.42)

где γr – новый параметр, называемый эталонной деформацией (refer-
ence strain) 

0G
f

r

τ
=γ . (3.43)

Эталонная деформация – это деформация, которая была бы дос-
тигнута при разрушающем напряжении, если бы грунт работал как 
упругая среда (см. рис. 3.10). 

Интересно, что кривая «напряжения–деформации», выражаемая 
уравнением (3.41), при больших деформациях дает предельную вели-
чину коэффициента демпфирования, равную 2/π. Это можно доказать 
путем преобразования уравнения (3.37): 

∫
γ

γγ=γγπ+
a

dffD aa
0

.)(2)()
2

1( (3.44)

Если коэффициент демпфирования при больших деформациях 
принять постоянным D0, то уравнение (3.44) дифференцируется сле-
дующим образом: 

).()
2

1()()
2

1( 00 aaa fDfD γ′γπ+=γπ− (3.45)
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Рис. 3.10. Определение эталонной деформации 

Подставляя уравнения (3.41) и (3.42) в (3.45) при τ = τa, γ = γa, по-
лучаем  
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где f(τa) = τa и f '(γa) = dτ/dγ по определению. 
Когда деформации очень велики, τa становится равным τf  и правая 

часть уравнения (3.46) обращается в 0. Следовательно, 

.637,02
0 =

π
=D   (3.47) 

Такой вывод можно получить для случая, когда  n = 1, следуя ана-
логичной процедуре. 

Кривую «напряжение–деформация» для гиперболической модели 
можно получить непосредственно из уравнения (3.42), задавая n = 2: 

.
1

0

r

G

γ
γ+

γ=τ   (3.48) 

Серединная 
кривая 

Эталонная 
деформация 
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Уравнение (3.48) широко применяется для описания напряженно-
деформированного состояния в различных грунтах после того, как его 
использовали Kondner and Zelasko (1963) и Duncan and Chang (1970). 
Гиперболическая модель также использовалась для уточнения прави-
ла упрочнения в теории пластичности грунтов (Vermeer, 1978). Выра-
жение для секущего модуля при циклической нагрузке можно полу-
чить из (3.48) в следующем виде:  
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0 a

a

ra

G
G
G

γ
τ=

γγ+
=   (3.49) 

Величина соотношения секущих модулей G/G0, вычисляемая по 
(3.49), показана на рис. 3.11 в зависимости от относительной дефор-
мации сдвига γa/γr. Отметим, что секущий модуль сдвига уменьшается 
до половины своего начального значения, когда деформация сдвига 
становится равной эталонной деформации.  

Рис. 3.11. Отношение модулей сдвига и коэффициент демпфирования  
для гиперболической модели 

Уравнение для коэффициента демпфирования в гиперболической 
модели можно вывести, применив правило Мазинга к скелетной кри-
вой, описываемой уравнением (3.48). Подставив (3.48) в (3.37), полу-
чим выражение для коэффициента демпфирования: 
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Величина коэффициента демпфирования, рассчитанная по (3.50), 
показана на рис. 3.11 в  зависимости от относительной деформации 
сдвига γa/γr. Как показано выше, коэффициент демпфирования по ги-
перболической модели сводится к 2/π = 0,637, когда амплитуда сдви-
говой деформации становится бесконечно большой. Поскольку и мо-
дуль сдвига, и коэффициент демпфирования D выражаются в виде 
функции амплитуды деформации γa, эту величину в (3.49) и (3.50) 
можно сократить. Тогда отношение между секущим модулем сдвига и 
коэффициентом демпфирования примет вид 
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Это отношение графически показано на рис. 3.12.  
В описанной гиперболической модели присутствуют два опреде-

ляющих параметра – G0 и τf. В некоторых случаях трудно определить 
как зависящий от деформации модуль сдвига, так и коэффициент 
демпфирования с помощью только двух параметров. Особенно не-
удобно то, что, когда эталонная деформация γr задается из деформаци-
онно-зависимых характеристик секущего модуля сдвига, величина 
деформационно-зависимого коэффициента демпфирования предопре-
деляется автоматически. Таким образом исключается возможность 
изменения любых параметров для достижения хорошей корреляции с 
экспериментально полученными величинами затухания.  

Примерный диапазон, в котором лежит большая часть результатов 
испытаний, показан на рис. 3.12 (заштрихованный сегмент). Видно, 
что модель удовлетворительно работает в диапазоне малых деформа-
ций, но с увеличением сдвиговых деформаций она отклоняется от 
действительного поведения грунтов, что приводит к завышению вели-
чины коэффициента демпфирования. 

В теории пластичности иногда используется другая модель, пред-
ставляющая собой экспоненциальную функцию. Она выводится путем 
интегрирования уравнения (3.41) с n = 1: 

).1( / ref
γγ−−τ=τ   (3.52) 

Выражение для секущего модуля при циклическом нагружении за-
писывается как  
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Аналогичное рассуждение верно и для экспоненциальной модели. 

Рис. 3.12. Зависимость между коэффициентом демпфирования  
и отношением модулей сдвига 

3.2.2.2. Модель Рамберга–Осгуда (Ramberg – Osgood Model) 

Исходная форма зависимости между напряжениями и деформа-
циями для скелетной кривой представлена выражением 
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где τy и γy  – касательное напряжение и деформация сдвига, которые 
нужно адекватно выбрать; α и r – константы. 

Таким образом, модель Рамберга–Осгуда (модель R–O) содержит 
четыре параметра, значения которых можно назначать для достиже-
ния наилучшей корреляции с экспериментальными данными. Наибо-
лее широко используемый способ определения τy и γy заключается в 
том, чтобы уравнять их со сдвиговым усилием τf  и эталонной дефор-
мацией γr, как было предложено Идриссом (Idriss et al. 1978) и Хара 
(Hara, 1980). Приравнивая τy = τf  и γ = γr, перепишем выражение (3.54) 
в виде 
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Выражение для деформационно-зависимого модуля при цикличе-
ском нагружении можно получить путем подстановки τ = τa, γ = γа в 
уравнение (3.55): 
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Скелетная кривая, описываемая уравнением (3.55), имеет форму 
уравнения (3.38) и, соответственно, используя (3.40), выражение ко-
эффициента демпфирования для модели R–O переписывают как 
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Для типичных значений α и r уравнения (3.56) и (3.57) графически 
представлены на рис. 3.13, откуда видно, что с возрастанием относи-
тельной сдвиговой деформации γa/γr величина G/G0 стремится к 
уменьшению, а коэффициент демпфирования – к увеличению. 

Рис. 3.13. Численный пример модели Рамберга–Озгода 
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Как и для гиперболической модели, секущий модуль сдвига и ко-
эффициент демпфирования выражаются как функция относительной 
деформации сдвига γa/γr. Следовательно, путем взаимного сокращения 
γa/γr в (3.56) и (3.57), можно вывести соотношение между модулем 
сдвига и коэффициентом демпфирования: 
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Одним из недостатков модели R–O является то, что деформация 
сдвига γa при больших величинах возрастает пропорционально τa. Это 
легко доказать, решив уравнение (3.55). Если значения параметра r 
предположительно находятся в диапазоне 2…4, величина τa стремится 
к бесконечному увеличению с ростом сдвиговой деформации, что не 
соответствует реальной картине поведения грунтов. Преодолеть это 
противоречие можно, установив следующее правило для определения 
параметра α: касательное напряжение τa никогда не должно превы-
шать величину τf, соответствующую разрушению. Этот метод, пред-
ложенный Хара (Hara, 1980), заключается в использовании деформа-
ции сдвига при разрушении в качестве нового параметра. Подставляя 
τ = τf при γ = γf  в (3.55), получим 
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f (3.59) 

При определении параметра α этим способом свойства грунта 
можно представить достаточно точно, особенно в диапазоне больших 
деформаций. Если величина деформации при разрушении γf назнача-
ется такой, что ее невозможно превысить, то указанный потенциаль-
ный недостаток модели R–O можно сгладить.  

При определении r следует учитывать демпфирующие свойства 
грунта. Поскольку коэффициент демпфирования D в модели R–O свя-
зывается с отношением модулей сдвига G/G0 уравнением (3.58), вели-
чину r при определенном уровне деформации можно установить, зная 
D и G/G0. Когда известна величина коэффициента демпфирования D0 
для состояния разрушения, r вычисляют из уравнения (3.58): 
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где Gf – секущий модуль сдвига  при разрушении, определяемый как  
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.
f

f
fG

γ
τ

=   (3.61) 

Для наиболее полного представления модели независимо от ее ти-
па (гиперболический или R–O) дополнительно к константам α и γ не-
обходимо определить два других параметра: начальный модуль сдвига 
G0 и касательное напряжение τf. Данный аспект будет подробно рас-
смотрен в следующих главах. 
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4 

ПРИБОРЫ И МЕТОДИКИ ДЛЯ ПРОВЕДЕНИЯ 
ЛАБОРАТОРНЫХ ИСПЫТАНИЙ 

4.1. Прибор для испытаний на трехосное сжатие 

Прибор для испытаний на трехосное сжатие широко используется 
в лабораторных испытаниях несвязных грунтов в условиях как моно-
тонной, так и циклической нагрузки. Существует несколько моделей 
этого прибора, различающихся отдельными элементами, а основные 
узлы те же, что у обычного трехосного прибора, предназначенного 
для испытаний связных грунтов.  

В традиционном аппарате, разработанном в Великобритании, тяги 
для крепления верхней крышки, а также поршень находятся вне каме-
ры трехосного сжатия. В таком приборе после установки нагрузочного 
штампа на верхний торец образца монтируются камера, верхняя 
крышка и тяги, после чего крышка жестко крепится к тягам. На этой 
стадии нагрузочный штамп находится внутри камеры без боковой 
поддержки. Затем в камеру опускают поршень до контакта с нагру-
зочным штампом. Чтобы добиться точного соединения, образец дол-
жен находиться в строго вертикальном положении.  

Чтобы избежать связанных с этим трудностей, в некоторых стра-
нах, в частности в Японии, используют другой тип прибора (рис. 4.1), 
в котором верхнюю крышку камеры сначала закрепляют и поддержи-
вают с помощью тяг. Затем нагрузочный поршень опускают и соеди-
няют со штампом вручную, поскольку на этом этапе камера еще пол-
ностью не смонтирована. Мессдозу и датчик перемещения устанавли-
вают вручную, камеру трехосного сжатия ставят на основание и к ней 
крепят верхнюю крышку. 

Ручная сборка целесообразна, в частности, когда поршень и нагру-
зочный штамп должны быть жестко соединены для передачи растяги-
вающего усилия. В этом случае направленная вверх сила растяжения 
передается вертикальным поршнем, и образец подвергается трехосно-
му растяжению. Отметим, что мессдозу для измерения осевых нагру-
зок помещают в камеру трехосного сжатия, чтобы исключить трение о 
поршень (см. рис. 4.1). Для создания подушки для импульсного на-
гружения, в частности во время приложения циклической нагрузки, в 
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верхней части камеры обычно удерживается воздух. 
Одной из наиболее важных особенностей трехосного циклического 

испытания является то, что к верхней части образца можно приклады-
вать растягивающие нагрузки. Таким образом, трехосное растяжение 
образца можно создавать циклически без изменения давления в каме-
ре. Это необходимо для осуществления так называемого двусторонне-
го нагружения, когда напряжения при циклической нагрузке меняют 
свое направление на противоположное, вызывая трехосное сжатие и 
растяжение. Для этого вертикальный поршень должен быть прочно 
прикреплен к нагрузочному штампу. 

Рис. 4.1. Прибор для испытаний на трехосное сжатие 

На рис. 4.2 приводится пример сборки прибора для трехосного 
циклического испытания. В данной сборке давление воздуха создается 
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компрессором и передается по двум различным системам статическо-
го нагружения. Первая – система камеры давления. Давление воздуха 
контролируется клапаном В и после уменьшения до желаемой вели-
чины с помощью регулятора давления передается в резервуар В, а за-
тем через воду – в камеру трехосного сжатия. Из-за наличия верти-
кальной тяги внутри камеры вертикальное напряжение, вызываемое 
давлением в камере, меньше горизонтального, поэтому для приложе-
ния дополнительных вертикальных напряжений обычно требуется 
другая система. Для этого можно использовать регулятор А 
(см. рис. 4.2). 

Рис. 4.2. Система нагружения для трехосных циклических испытаний 

Вторая система нагружения необходима для подачи в образец во-
ды и создания обратного давления. Вода подается в образец под дав-
лением через основание резервуара D (см. рис. 4.2), а резервуар Е 
предназначен для приложения обратного давления через верхнюю 
дренажную линию. Контактная поверхность воды и воздуха в трубке 
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бюретки служит для контроля объема воды, выходящей из образца во 
время его консолидации. Поместив резервуары D и Е на одном уров-
не, можно уравнять величины обратного давления, действующего на 
верхний торец и основание образца. А если поместить резервуар D 
выше резервуара Е, например на 70 см, то разницу напора можно ис-
пользовать для протока воды через образец. Подобная небольшая раз-
ница необходима для выведения пузырьков воздуха из образца путем 
циркуляции воды. Проток воды можно также обеспечить, соединив 
трубку из резервуара Е с верхней дренажной линией.  

Циклическое осевое напряжение создается с помощью пневмати-
ческого нагрузочного элемента либо электрогидравлической системы. 
В пневматической системе регулятор воздуха используется для управ-
ления амплитудой и частотой движения нагрузочного поршня. Функ-
циональный генератор подает управляющий сигнал в регулятор. Сиг-
налы, снятые с магнитной ленты через неравные промежутки времени, 
тоже могут направляться в воздушный регулятор. Нагрузочный пор-
шень приводится в движение сжатым воздухом, который контролиру-
ется регулятором воздуха К (см. рис. 4.2). Циклический нагрузочный 
элемент соединяется с поршнем прибора трехосного сжатия и может 
создать любую волну нерегулярной формы и передать ее на образец 
грунта, находящийся в камере. Любая последовательность нерегуляр-
ных волновых форм, записанная на магнитную ленту или компьютер-
ную дискету, может быть извлечена оттуда как аналоговая команда и 
передана на нагрузочный элемент, приводимый в движение с помо-
щью давления воздуха. 

4.2. Прибор для испытаний на простой сдвиг 

Соединив любой прибор для испытания на простой сдвиг с цикли-
ческим нагружающим элементом, его можно использовать для испы-
тания образцов грунта в условиях циклического или динамического 
нагружения. На рис. 4.3 показана одна из моделей такого прибора. 
Образец, помещенный в резиновую оболочку, опускают в трубу из 
тефлоновых колец, что позволяет моделировать простой сдвиг путем 
перемещения образца в боковом направлении. Когда на стадии консо-
лидации к образцу прикладывают вертикальное напряжение, в нем 
возникает боковое напряжение, определяемое коэффициентом K0. Ес-
ли циклическое напряжение прикладывают в недренированных усло-
виях, поровое давление в водонасыщенном образце возрастает до ве-
личины, превышающей начальное боковое напряжение, возникшее в 
состоянии K0. В этой ситуации резиновая мембрана расширяется и 
даже слегка выдавливается из верхней плоскости образца. Чтобы из-
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бежать нежелательных последствий, нужно поместить внутрь камеры 
прибор простого сдвига (см. рис. 4.3).  

Рис. 4.3. Образцы, заключенные в специальную форму  
для испытаний на простой сдвиг 

В процессе испытаний на простой сдвиг для проведения изотроп-
ной консолидации в камере создают давление, равное по величине 
вертикальному напряжению. Методику выполнения подобных испы-
таний описывают Ишихара и Ямасаки (Ishihara & Yamasaki, 1980). 
Однако из-за ряда других недостатков, например неоднородности рас-
пределения деформации, трудно провести испытание на простой 
сдвиг в идеальных условиях. Соединив систему циклического нагру-
жения с верхней частью образцов в двух горизонтальных взаимно 
перпендикулярных направлениях, можно осуществить многонаправ-
ленные испытания на простой сдвиг, оборудование для которых пока-
зано на рис. 4.4. 

4.3. Прибор для испытаний на сдвиг при кручении 

В таком приборе можно испытывать на кручение сплошной или 
полый цилиндрический образец. Испытание сплошного образца имеет 
один недостаток: в радиальном направлении в горизонтальной плос-
кости образца деформация распределяется неравномерно. Поэтому в 
последние годы используют преимущественно полые цилиндрические 
образцы. 
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Рис. 4.4. Прибор для испытания на простой сдвиг  
при нагружении в двух направлениях 

Существует несколько моделей таких приборов. В приборе, разра-
ботанном в Японии (рис. 4.5), к образцу могут прикладываться четыре 
компонента напряжения: вертикальное, кручения и два боковых (во 
внутренней и внешней камерах давления). Соединяя внутреннюю и 
внешнюю камеры, обычно проводят испытания при равных величинах 
бокового напряжения. С помощью такого прибора кручения можно 
выполнять и трехосные испытания. Можно также прикладывать к об-
разцу напряжения кручения и трехосного сдвига в любой комбинации. 
Таким образом, образец может испытывать сложное напряженное со-
стояние, включая поворот осей главных напряжений (Ishihara & 
Towhata, 1983; Towhata & Ishihara, 1985). Прибор кручения универса-
лен и удобен для исследования основных аспектов деформационных 
характеристик грунтов, однако он может не подходить для решения 
практических задач. 
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4.3. ПРИБОР ДЛЯ ИСПЫТАНИЙ НА СДВИГ ПРИ КРУЧЕНИИ 



НЕ ДЛЯ КОММЕРЧЕСКОГО

ИСПОЛЬЗОВАНИЯ

62 ПРИБОРЫ И МЕТОДИКИ ДЛЯ ПРОВЕДЕНИЯ ЛАБОРАТОРНЫХ ИСПЫТАНИЙ

Рис. 4.5. Прибор для испытаний на кручение полых цилиндрических образцов 

4.4. Резонансные испытания колонн 

В данном испытании сплошная или полая цилиндрическая колонна 
из образца грунта фиксируется в приборе трехосного сжатия, а затем 
подвергается продольной вибрации либо вибрации кручения. Частота 
системы электромагнитного воздействия постепенно изменяется до 
тех пор, пока в образце грунта не появятся первые признаки резонанс-
ного состояния. Зная величину резонансной частоты, а также геомет-
рические характеристики образца и условия закрепления его торцов, 
путем обратного расчета можно вычислить скорость распространения 
волны через образец грунта. После завершения измерений в условиях 
резонанса приводную систему отключают и образец оставляют в со-
стоянии свободного колебания. Наблюдая за затуханием свободной 
вибрации, определяют демпфирующее свойство образца грунта. 

Процедуру повторяют несколько раз, ступенчато увеличивая дви-
жущую силу. По мере роста последней образец достигает резонансно-
го состояния при более низкой частоте, поскольку из-за возрастания 
уровня деформации сдвига его жесткость уменьшается. В следующем 
испытании на стадии свободного колебания коэффициент демпфиро-
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вания будет больше, так как уровень нелинейности образца вследст-
вие увеличившейся деформации сдвига повысится. В результате про-
ведения испытаний получают данные о скорости и коэффициенте 
демпфирования как функциях деформации сдвига. 

Существует несколько типов приборов для резонансного испыта-
ния колонн, в которых создаются различные условия для ограничения 
деформации верхнего и нижнего концов образцов. Схема наиболее 
распространенных способов ограничений деформации на концах об-
разца приведена на рис. 4.6. Такие приборы применяют для испыта-
ний, в ходе которых прикладывается вибрация кручения. 

Рис. 4.6. Приборы для резонансного испытания колонн: а – вибрация основания  
при незакрепленной верхней части образца; б – вибрация верхней части образца 

В модели, показанной на рис. 4.6, а, к образцу прикладывается  
вибрация со стороны основания, а реакция на воздействие фиксирует-
ся в его верхней части в виде скорости или ускорения. Такое устрой-
ство называется прибором со свободной фиксацией, его работа описа-
на Холлом и Ричартом (Hall & Richart, 1963). На рис. 4.6, б представ-
лена разновидность прибора со свободной фиксацией, разработанного 
Хардином (Hardin, 1965). Здесь воздействие прикладывается к верхней 
части образца, там же осуществляется и измерение отклика. Для при-
ложения воздействия к верхней части образца необходимо смонтиро-
вать более массивное приспособление. Таким образом, момент инер-
ции данной массы при кручении должен учитываться при вычислении 
скорости волн в образце.  

Образец

Образец 

а б 
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Ниже приводится теоретическое обоснование анализа системы 
«образец – прибор» (ссылки даются на обозначения на рис. 4.6, б). Для 
упрощения анализа предполагается, что испытуемый грунт является 
упругим. Общее решение волнового уравнения можно представить 
следующим образом: 

)/()/( ss ztizti eFeE ν+ων−ω +=θ , (4.1)

где θ – угол вращения; ω – угловая частота. 
Первый член в правой части (4.1) определяет угол вращения, вы-

званный распространением сдвиговой волны вверх, т. е. в положи-
тельном направлении оси координат z, второй член уравнения отража-
ет компонент, вызванный распространением волны вниз – в отрица-
тельном направлении оси z. Величины Е и F отражают амплитуды 
сдвиговых волн, распространяющихся снизу вверх и сверху вниз. Эти 
величины определяют таким образом, чтобы общее решение уравне-
ния (4.1) удовлетворяло граничным условиям 

θ = 0 при Z=0, 

ti
t eT

Z
GJ

t
I ω

θ =
∂

θ∂+
∂

θ∂=θ 02

2

при Z=H, 
(4.2)

где It –момент инерции вращения нагрузочной системы на верхнем 
торце образца; Jθ – полярный момент инерции сечения; Т0 – амплитуда 
вращающего момента; G – модуль сдвига образца.  

Второе условие в (4.2) указывает на то, что сопротивление при 
кручении, вызванное инерцией массы и жесткостью образца, должно 
быть уравновешено движущей силой, приложенной к верхней части 
образца. Подставляя (4.1) в граничные условия (4.2), можно опреде-
лить величины Е и F. Снова подставляя эти константы в (4.1) и при-
нимая z = H, получим выражение для угла вращения на вершине об-
разца θ: 
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, (4.3)

где Iθ = ρHJθ; θs – угловое смещение (угол поворота) верхнего торца 
образца, если к нему приложить статическое усилие, равное амплиту-
де Т0. 
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Угловую частоту в состоянии резонанса можно получить, если в 
(4.3) ввести условие θt = ∞, которое реализуется, когда знаменатель 
равен нулю: 

tss I
I

V
H

V
H θ=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ωω tg . (4.4)

Зависимость, приведенная в (4.4), показана на рис. 4.7 для первой 
частоты (частоты основного тона) в осях ωН/Vs – Iθ/It. Если масса в 
верхней части образца очень мала (по сравнению с его жесткостью), 
то, подставив Iθ/It→∞, получим угловую частоту первой гармоники ω1: 

H
Vs

21
π=ω . (4.5)

Рис. 4.7. Численный график для Iθ/It (Richart, Hall & Wood, 1970) 

Это предельное соотношение соответствует испытаниям со сво-
бодной фиксацией (см. рис. 4.6, а). В общем случае Iθ/It принимает 
конечное значение, и первая угловая частота определяется как функ-
ция Iθ/It. Предположим, что из рис. 4.7 для данного значения Iθ/It полу-
чена определенная величина φ1, тогда резонансная угловая частота 
определяется как 

H
Vs

11 ϕ=ω . (4.6)

Перепишем уравнение (4.6) с учетом выражения для резонансной 
частоты f1 = ω1/(2π): 

Кривая  
стремится  
к π/2 при 

Iθ/It→∞ 
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HfGVs 1
1

2
ϕ
π=

ρ
= , (4.7)

где ρ – удельный вес образца грунта. 
Если величина f1 получена по результатам резонансного испытания 

колонн, то из уравнения (4.7) можно определить модуль сдвига G: 

ρ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ϕ
π= 2

1
2

2

1

2 fHG . (4.8)

В приведенных рассуждениях предполагалось, что элемент грунта 
ведет себя, как упругое тело. Однако известно, что реальный грунт во 
время рассеивания энергии при приложении циклических нагрузок 
отличается более или менее нелинейным поведением. Неупругую ра-
боту можно достаточно точно представить с помощью линейной вяз-
коупругой модели, при этом величина нагрузки должна быть ограни-
чена, чтобы не вызывать больших деформаций сдвига. Используя вяз-
коупругую модель для описания зависимости «напряжение–дефор-
мация», можно получить общее решение распространения волны че-
рез вязкоупругую среду, как в уравнении (4.1). Дополнительный ком-
понент во втором граничном условии в (4.2) учитывает вязкоупругий 
эффект. При этом можно также получить выражение для определения 
угла вращения θt верхнего торца образца, когда на него воздействует 
гармоническая нагрузка T0еiωt. 

Из-за сложности математического вывода решение вязкоупругой 
задачи в данной работе не приводится. Однако необходимо отметить, 
что вязкость в основном влияет на уменьшение величины амплитуды 
реакции, а ее воздействие на величину частоты резонанса незначи-
тельно. Обычно считают, что частота, определенная по (4.7), при ре-
зонансе сохраняет свое значение и для вязкоупругой среды. Когда ци-
линдрический образец начинает вибрировать с резонансной частотой, 
амплитуда результирующего движения в основном определяется вяз-
костью или демпфирующими свойствами материала. В то же время 
распределение величин угла вращения (или смещения) по высоте об-
разца не зависит существенно от характеристики демпфирования. Ха-
рактер распределения величин угла вращения можно определить, ис-
следуя длину волны сдвига, с которой она проходит через образец при 
колебании на резонансной частоте. Используя зависимость из (4.7), 
длину волны L можно определить следующим образом: 
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H
f

VL s

11

2
ϕ
π== . (4.9)

Предположим, что прибор спроектирован так, что величина Iθ/It 
составляет 0,75. Согласно графику на рис. 4.7, φ1 = π/4, тогда по урав-
нению (4.9) L = 8H. Это означает, что в состоянии резонанса цилинд-
рический образец совершает вращательные колебания, испытывая та-
кую деформацию, при которой длина образца равна 1/8 длины волны. 
На рис. 4.8, б показано распределение деформации (в данном случае в 
сравнении с высотой образца). 

Если используется прибор со свободной фиксацией (см. рис. 
4.6, а), без дополнительной массы в его верхней части, величина Iθ/It 
становится бесконечно большой, а φ1 = π/2 (см. рис. 4.7). Поэтому, со-
гласно (4.9), L = 4H. 

Рис. 4.8. Распределение деформации  
по высоте образца в первой форме колебаний 

На рис. 4.8, а показано распределение смещений по длине образца, 
характерное для данного случая. Сравнение двух графиков указывает 
на то, что наличие дополнительной массы в верхней части прибора 

а б 

Масса 
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для резонансных испытаний колонн приводит к уменьшению резо-
нансной частоты и, следовательно, к увеличению длины волны. На 
рис. 4.8 пунктиром отмечено линейное распределение деформации 
внутри испытуемого элемента грунта. Напомним, что при линейном 
распределении деформации деформация сдвига однородна по всей 
длине образца, что создает существенные преимущества для условий 
испытания. Поэтому с увеличением веса устройства в верхней части 
образца деформация сдвига, возникающая в ходе резонансного испы-
тания колонны, становится все более равномерной по всей длине об-
разца. 

Коэффициент демпфирования образца грунта определяется для 
каждой ступени увеличения движущей силы путем анализа кривой 
затухания амплитуды, построенной в фазе свободных колебаний, ко-
торая следует после вынужденной вибрации. Предположим, что ам-
плитуда в состоянии свободных колебаний затухает во времени, как 
показано на рис. 4.9, а. Тогда логарифмический декремент затухания 
Δ1 будет 

N

N

y
y

y
y

y
y 1

3

2

2

1
1 log...loglog −====Δ , (4.10)

где N – число циклов. 
Тогда 

log y1=Δ1+log y2 , 
log y2=Δ1+log y3 , 

… (4.11)
log yN–1=Δ1+log yN . 

Складывая эти зависимости, получим 

Ny
y

N
1

1 log
1

1
−

=Δ . (4.12)

Если построить график логарифма амплитуды в зависимости от 
количества циклов, как показано на рис. 4.9, б, то наклон графика бу-
дет равен величине логарифмического декремента Δ1. 

Согласно теории колебаний, логарифмический декремент связан с 
коэффициентом демпфирования D следующим образом: 

12
1 Δ
π

=D . (4.13)
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При резонансном испытании колонн коэффициент демпфирования 
D определяется в каждой серии испытаний при различных уровнях 
амплитуд сдвиговой деформации.  

Рис. 4.9. Метод определения коэффициента демпфирования  
в фазе свободных колебаний: а – затухание свободных колебаний;  

б – амплитуда и количество циклов нагружения 

На рис. 4.10 показана модель прибора для резонансного испытания 
колонн, разработанная Шанноном (Shannon et al., 1959). В этой моде-
ли на основание сплошного цилиндрического образца действует про-
дольный импульс, а вертикальное перемещение измеряется при по-
мощи кристаллического датчика, расположенного на вершине образ-
ца. Образец в этом приборе работает как свободно фиксируемый (см. 
рис. 4.6, а).  
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Рис. 4.10. Прибор для резонансных испытаний колонн  
с источником воздействия в основании (Shannon et al., 1959) 

На рис. 4.11 показана модель, спроектированная Дрневичем 
(Drnevich, 1972), а на рис. 4.12 – модель, разработанная Курибаяши 
(Kuribayashi et al., 1974). Оба эти прибора создают вибрацию кручения 
и оснащены блоком движения, расположенным в верхней части поло-
го цилиндрического образца, следовательно, они представляют мо-
дель свободной фиксации, показанную на рис. 4.6, б. 
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Рис. 4.11. Прибор для резонансных испытаний колонн  
(Drnevich, 1972) 

Резонансное испытание колонн полезно для определения модуля, 
зависящего от деформации, а также характеристик демпфирования 
грунтов, однако существуют некоторые ограничения его применения: 

1. Резонансное испытание колонн чаще всего строится на обратном
анализе, оно описывает реакцию системы, состоящей из образца грун-
та и присоединенного к нему прибора. Поэтому результат исследова-
ния отражает совместный эффект испытуемого образца и прибора. 
Следовательно, чтобы получить надежные данные, необходимо дейст-
вовать очень осторожно. 

2. Резонансное испытание колонн может успешно применяться для
получения данных о динамических свойствах грунта, причем пределы 
изменения величин деформации сдвига должны быть меньше 5×10–4. 
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Рис. 4.12. Прибор для резонансных испытаний колонн  
(Kuribayashi et al., 1974) 

4.5. Метод распространения волны в лабораторных испытаниях 

4.5.1. Изгибный элемент (bender element) 

Изгибный элемент (бендер-элемент) состоит из двух тонких жестко 
соединенных пьезокерамических пластин. Когда под действием уси-
лия элемент изгибается, одна из пластин удлиняется, а другая сжима-
ется. В этот момент генерируется электрический импульс. Этот меха-
низм используется в волновом приемнике (рис. 4.13, а). С другой сто-
роны, если электрическое напряжение прикладывается извне и приво-
дит в нефазовое движение два элемента, одна из пластин удлиняется, а 
другая укорачивается, в результате в изгибном элементе возникает 
изгиб. Этот механизм используется для генерации волн.  
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Рис. 4.13. Использование изгибных элементов в приборе трехосного сжатия 

При измерении скорости сдвиговой волны с использованием при-
бора трехосного сжатия один изгибаемый элемент крепится на верх-
ней насадке, а другой – на основании (см. рис. 4.13). Согласно рис. 
4.14, толщина элемента обычно составляет 1 мм, ширина – 12 мм, 
длина – примерно 15 мм. При установке в камеру трехосного сжатия 
изгибный элемент обоими концами входит в образец и работает как 
консоль (рис. 4.14, б). Когда верхний изгибный элемент приводится в 
движение, окружающий его грунт также движется, и сдвиговая волна 
распространяется вниз через образец грунта.  

Прибытие волны фиксируется вторым изгибным элементом, за-
крепленным на основании. Сигнал о прибытии волны, а также сигнал 
из источника записываются на осциллоскоп, благодаря чему можно 
определить время движения волны сдвига. Длину волны принимают 
равной длине образца за вычетом части изгибных элементов, внедрен-
ной в образец. Изгибный элемент может быть также помещен в одо-
метр или  прибор для испытаний на прямой сдвиг. Детали подобных 
механизмов и их установки описываются в работе Дайвика и Мадшуса 
(Dyvik & Madshus, 1985).  
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Рис. 4.14. Детали изгибного элемента (Dyvik & Madshus, 1985):  
а – изгибный элемент после придания ему импульса;  
б – изгибный элемент в приборе для испытания грунтов 

Одним из недостатков изгибного элемента является необходимость 
его защиты от проникновения воды во избежание короткого замыка-
ния, а это достаточно проблематично, особенно при испытании плот-
ных и тяжелых водонасыщенных грунтов. Установка изгибного эле-
мента в такие материалы может нарушить гидроизоляцию. Результаты 
исследований описываются в работах Виджиани (Viggiani, 1991), Де 
Альбы и Болдуина (De Alba & Baldwin, 1991). 

4.6. Испытания на циклическое нагружение с точными  
измерениями деформации 
4.6. Испытания на циклическое нагружение 
4.6.1. Использование датчика с зазором 

Можно значительно улучшить точность показаний обычного при-
бора для испытаний на трехосное сжатие или кручение, оснастив его 
датчиком смещений, который позволяет проводить точные измерения 
малых деформаций (порядка 10–6). Такая попытка была предпринята 
Кокушо (Kokusho, 1980), который разработал прибор для трехосных 
испытаний, оснащенный высокочувствительным датчиком перемеще-
ний, помещаемым в верхней части образца в приборе трехосного сжа-
тия.  
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Этот датчик, называемый датчиком с зазором или микрозазором, 
состоит из двух небольших неконтактирующих дисков, в каждый из 
которых помещена электромагнитная катушка. Даже небольшое изме-
нение расстояния между дисками фиксируется благодаря изменению 
индукции. Поместив два компонента датчика на некотором расстоя-
нии друг от друга наверху образца и получив средние данные измере-
ния, можно достичь желаемого уровня точности перемещения. С по-
мощью этого датчика можно проводить измерения в диапазоне де-
формаций сдвига 10–6…10–3. Чтобы обеспечить точность измерений 
осевой нагрузки, внутрь камеры трехосного сжатия помещают мес-
сдозу. Схема подобного датчика, разработанного Кокушо (Kokusho, 
1980), приведена на рис. 4.1. 

4.6.2. Использование датчика локальных деформаций 

Естественно предположить, что, используя датчик с зазором, мы 
переоцениваем величину деформации сдвига, поскольку сложно осу-
ществить идеальный контакт между испытуемым образцом и конце-
выми пластинами (верхней насадкой и основанием). Измерительную 
погрешность, возникающую вследствие неидеального контакта, обыч-
но называют ошибкой прилегания. Неплотное прилегание приводит к 
переоценке деформации, измеренной при помощи датчика с зазором. 
Татсуока и Шибуя (Tatsuoka & Shibuya, 1991) указывали, что при про-
ведении испытаний на образцах слабых глин влияние ошибки приле-
гания незначительно, однако она играет решающую роль при испыта-
нии жестких грунтов и слабых скальных пород. 

Альтернативная технология была разработана Гото (Goto et al., 
1991) для измерения малых деформаций осадочных скальных пород в 
приборе трехосного сжатия. Прибор, называемый датчиком локаль-
ных деформаций (LDT), состоит из тонкой изогнутой бронзовой пла-
стины, по обеим сторонам которой приклеены датчики деформаций 
(рис. 4.15). Изогнутая пластина крепится при помощи стальных шар-
ниров, зафиксированных на боковой поверхности образца. Считается, 
что этот датчик позволяет точно измерять деформацию сдвига даже 
при незначительных величинах деформации (порядка 10–7). Однако 
применение датчиков локальных деформаций ограничивается испы-
таниями в условиях монотонного нагружения, где напряжения при-
кладываются медленно.  
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Рис. 4.15. Датчик локальных деформаций (Goto et al., 1991) 

Тем не менее, Татсуока и Шибуя (Tatsuoka & Shibuya, 1991) указы-
вали на совпадение модулей малой деформации, полученных в ходе 
резонансных испытаний колонн и испытаний на медленное монотон-
ное нагружение с использованием LDT. Следовательно, логично ут-
верждать, что динамический модуль грунта при малых деформациях 
можно получить в ходе монотонного статического нагружения, но при 
условии точного измерения деформации сдвига с помощью датчика 
локальных деформаций или другого прибора с такими же техниче-
скими характеристиками. 
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5 

ПОЛЕВЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ГРУНТОВ ПУТЕМ 
НАБЛЮДЕНИЯ ЗА РАСПРОСТРАНЕНИЕМ ВОЛН 

5.1. Исследование грунтов отраженными волнами 

Когда волна проходит через границу двух сред, имеющих разную 
жесткость, согласно закону Снелла (рис. 5.1), направление ее распро-
странения изменяется. Если угол падения волны ψ1 меньше критиче-
ского угла ψс , волна преломляется и распространяется во второй сре-
де под углом ψ2, который больше ψ1 (мы предполагаем, что во второй 
среде волна распространяется быстрее). Если наклонная волна дохо-
дит до границы сред под углом, большим ψс , она отражается в пер-
вую среду под тем же углом к вертикали ψR  (рис. 5.2). 

Рис. 5.1. Преломление волны на границе сред 

Угол
падения

Угол  
преломления 
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Рис. 5.2. Критический угол падения ψс, определяющий границу  
между отражением и преломлением 

Инструментом исследования являются преимущественно отражен-
ные Р-волны (продольные волны, или волны сжатия). Они быстрее и 
прибывают первыми, следовательно, их легче обнаружить в точке на-
блюдения на поверхности грунта. При сейсмическом исследовании 
грунтовой толщи отраженными волнами (см. рис. 5.3) измеряется 
время прибытия td продольной волны, движущейся по прямой траек-
тории от источника А к точкам В′, С′, D′. Такая волна называется про-
дольной. Скорость ее распространения V1 в поверхностных слоях вы-
числяют по формуле 

dt
xV =1 , (5.1)

где х – расстояние от точки А до В′, С′, D′.  
Другое направление движения – от источника А к точкам В, С, D и 

обратно к точкам В′, С′, D′. Время распространения волны tr по этой 
траектории вычисляется по формуле 

1

22 4
V

Hxtr
+= , (5.2)

где Н – толщина поверхностного слоя грунта.  
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Рис. 5.3. Траектории распространения волн отражения и преломления  
(Richart et al., 1970) 

При проведении исследований в полевых условиях приемник пе-
ремещают по поверхности от точки В′ до точки D′ и строят кривую 
«время распространения волны – расстояние». Схематично эта кривая 
показана пунктирной линией на рис. 5.4. Определив ординату этой 
кривой при х = 0, можно рассчитать толщину поверхностного слоя Н, 
зная величину V1, заданную уравнением (5.1). 

Рис. 5.4. Графики времени распространения прямых,  
отраженных и преломленных волн 
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Одним из ограничений применения этого метода является то, что 
отраженная продольная Р-волна всегда прибывает на приемник позже, 
чем прямая волна. Поэтому часто достаточно сложно точно опреде-
лить время прибытия отраженной волны. Метод отражения применял-
ся для исследования формаций скальных пород, расположенных на 
глубине от нескольких сотен метров до нескольких километров. Он 
также может использоваться для исследования слоев грунта на мор-
ском дне. Этот метод был недавно усовершенствован для исследова-
ния грунтов на небольшой глубине. 

5.2. Исследование грунтов преломленными волнами 

Этот метод является самым простым и наиболее распространен-
ным способом определения обобщенного геологического разреза 
грунтов и скальных пород. В этом случае на поверхность грунта воз-
действует энергия удара или взрыва, и фронт ее распространения фик-
сируется в точке, находящейся на некотором расстоянии от источника. 
Зная расстояние и время прибытия волны, можно вычислить скорость 
ее распространения (Ballard & Mclean, 1975). Поскольку при исполь-
зовании данного метода рассматриваются преломленные волны, он 
применяется для исследования слабых поверхностных слоев грунта, 
подстилаемых более жесткими отложениями или скальными порода-
ми, благодаря которым волны преломляются. 

Рис. 5.5. Траектория распространения преломленной волны 

Основная идея этого метода показана на рис. 5.5, где V1 и V2 – ско-
рости распространения волн через поверхностные и глубинные слои. 
Переменная Н означает толщину поверхностного слоя. Когда в точке 
А возникает импульс, волны генерируются и распространяются во 
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всех направлениях, но наиболее важными являются волна, движущая-
ся по поверхности и прибывающая в точку С′, и волна, идущая в глу-
бину к точке В и прибывающая в точку С′ после движения вдоль гра-
ницы сред и прохождения через точку С. Первая волна называется 
прямой, вторая – преломленной. Время распространения прямой волны 
td вычисляется по формуле (5.1). 

Для вычисления времени распространения преломленной волны 
необходимо знать критический угол падения ψс, под которым волна 
преломляется в точке В и продолжает распространяться в сторону 
точки С по траектории В–С. Обозначим направление падения и пре-
ломленной волны ψ1 и ψ2, как на рис. 5.1. Тогда, по закону Снелла, 
углы ψ1 и ψ2 связаны с зависимостью между скоростью распростране-
ния волны в двух контактирующих средах следующим образом: 

.
sin
sin

2

1

2

1

V
V=

ψ
ψ (5.3)

Для преломленной волны, распространяющейся по траектории 
вдоль границы сред, угол преломления равен ψ2 = 90º. Тогда критиче-
ский угол падения будет 

.sin
2

1

V
V

c =ψ (5.4)

Это означает, что из многих волн, распространяющихся от источ-
ника А, только волна, приходящая в точку В под углом ψс, после пре-
ломления продолжает движение вдоль границы сред в нижней среде. 
Волна, критически преломленная под углом ψс, не может быть прямо 
обнаружена в какой-либо точке на поверхности, поскольку она дальше 
движется в горизонтальном направлении. Однако, согласно теории 
распространения упругих волн, во время движения вдоль границы 
сред преломленная волна создает возмущения, которые порождают 
волну, распространяющуюся вверх в верхнем слое. Эта новая волна 
называется головной. Она распространяется со скоростью V1 под уг-
лом 90º–ψс к границе сред. Прибытие головной волны на поверхность 
может фиксироваться на любом расстоянии от источника, большем 
2Нtgψс. Волна, которая обнаруживается на расстоянии от источника, 
меньшем 2Нtgψс, представляет собой фронт отраженной волны, пока-
занной на рис. 5.3 (между точками А и В′).  

Возвращаясь к графику на рис. 5.5, можно легко найти выражение 
для времени распространения волны tu, движущейся по траектории 
АВСС′: 
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где V2 – скорость распространения сдвиговой волны в нижней среде. 
Отметим, что скорость распространения преломленной волны, 

имеющей критический угол, должна приниматься как V2, так как она 
движется в нижней среде вдоль границы сред. Поскольку предполага-
ется, что скорость распространения волны в нижней среде выше, чем 
в поверхностной, время прохождения волны от В до С должно быть 
существенно меньше. Именно по этой причине головная волна дохо-
дит до приемника быстрее, чем прямая. Используя уравнение (5.4), 
можно выразить критический угол ψс как функцию V1/V2 и, следова-
тельно, опустить ψс в уравнении (5.5). Перепишем формулу для опре-
деления tu: 

.112 2
2

2
12 VV

H
V
xtu −+= (5.6)

В графической форме уравнение (5.6) будет представлять прямую 
линию с наклоном 1/V2, пересекающую ось tu в точке с ординатой 

2
2

2
1 /1/12 VVH − , как показано на рис. 5.4. На этом же рисунке пред-

ставлен график прямой волны в соответствии с уравнением (5.1). Из 
рисунка видно, что при небольшом расстоянии от источника первой 
прибывает прямая волна, а за ней – отраженная. Если же расстояние 
от источника достаточно велико, то сначала прибывает преломленная 
волна, а затем – прямая. Расстояние хс называют дистанцией до точки 
одновременного вступления прямой и преломленной волны (crossover 
distance). Полагая, что td = tu , из уравнений (5.1) и (5.6), можно полу-
чить выражение для хс: 

.2
12

12

VV
VVHxc −

+= (5.7)

На практике при исследовании грунтов преломленными  волнами 
можно успешно контролировать прибытие волны, зафиксировав ис-
точник колебаний в определенной точке и передвигая приемник вдоль 
линейного ряда на поверхности грунта. Строя графики времени при-
бытия прямой и преломленной волн в зависимости от расстояния до 
источника, можно получить кривые распространения волн (см. 
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рис. 5.4). Определив угол наклона двух этих линий, вычисляют вели-
чины V1 и V2. Из того же графика можно получить величину хс. Под-
ставив хс в (5.7), определяют толщину поверхностного слоя Н. 

Приведенная концепция позволяет описывать распространение как 
сдвиговых, так и продольных волн. Хорошо известно, что продольные 
волны всегда распространяются с большей скоростью, чем сдвиговые. 
Каким бы ни был импульс, исходящий от источника, всегда образуют-
ся обе эти волны, следовательно, в записях приемника всегда содер-
жатся данные об их прибытии, а также шумы неизвестного происхож-
дения.  

В данных условиях довольно трудно определить точное время при-
бытия отраженной сдвиговой волны, поскольку она всегда приходит 
после продольной волны. Гораздо легче выявить время распростране-
ния продольной волны, так как она всегда фиксируется на приемнике 
первой. Поэтому описанный метод исследования грунтов преломлен-
ными волнами повсеместно применяется на практике только для про-
дольных волн. 

 
5.3. Прямой и обращенный сейсмический каротаж  
(Downhole and uphole methods) 
5.3. Сейсмический каротаж 

Прямой и обращенный сейсмический каротаж используют для на-
блюдения за распространением продольных и сдвиговых волн в вер-
тикальном направлении в грунте вблизи пробуренных скважин. Об-
ращенный сейсмический каротаж (uphole method) заключается в гене-
рировании волн в определенной точке скважины и фиксации их при-
бытия на поверхность. Источником волн является, как правило, взрыв, 
производимый в скважине и порождающий одновременно сдвиговые 
и продольные волны (S-волны и P-волны). Прибытие этих волн фик-
сируется несколькими приемниками, размещенными в определенном 
порядке на поверхности грунта. В грунтах, имеющих низкую или 
среднюю жесткость, P-волны распространяются гораздо быстрее, чем 
S-волны, что и фиксируется датчиком. При рассмотрении жестких 
грунтов или скальных пород различие в скоростях распространения 
двух этих волн незначительно, поэтому трудно выделить данные о 
прибытии сдвиговой волны. 

При использовании прямого сейсмического каротажа (downhole 
method) к стенке скважины прикрепляют сейсмоприемник (геофон) 
или гидрофон (рис. 5.6), чтобы записывать время прибытия фронта 
волны, движущейся вниз от источника, расположенного на поверх-
ности грунта. В качестве источника используют деревянный щит, 
закрепленный на поверхности, по которому ударяют ручным моло-
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том. Удар в горизонтальном направлении порождает горизонтально 
поляризованную сдвиговую волну. Продольная волна генерируется с 
помощью вертикального удара или резкого опускания груза на щит. 
Геофон последовательно опускают на необходимую глубину, при 
этом каждый раз на поверхности создается волна. Подобное иссле-
дование можно эффективно проводить в условиях плотной город-
ской застройки, при ограниченном пространстве для испытаний. 
Этот метод широко используется в Японии, поскольку его можно 
совмещать с бурением и испытанием на стандартную пенетрацию 
(SPT).  

Полученные данные обычно наносят на график в осях времени и 
расстояния от источника. На рис. 5.7 приводится типичный пример 
записи данных о продольных и сдвиговых волнах, полученных путем 
прямого сейсмического каротажа. Соединив опытные точки в не-
скольких сегментах, можно схематически представить скорость рас-
пространения волн и толщину каждого слоя. В этой же скважине оп-
ределялись характер напластования грунтов и проводились SPT-
испытания (см. рис. 5.7). Как видно из рисунка, минимальная толщина 
слоя грунта, которую можно идентифицировать, используя данный 
метод, составляет порядка 2…3 м, а большинство данных представ-
ляют собой осредненные величины скорости в нескольких тонких 
слоях. 

 

 

Рис. 5.6. Схема прямого сейсмического каротажа (downhole method) 
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Рис. 5.7. Пример измерения скорости волн с помощью метода  
прямого сейсмического каротажа (downhole method) 

 
 

5.4. Метод межскважинного просвечивания (Crosshole method) 
 
При использовании метода межскважинного просвечивания сдви-

говая волна или волна сжатия генерируются источником импульсов, 
находящимся в одной скважине, а ее распространение в горизонталь-
ном направлении фиксируется датчиками, расположенными на одной 
линии в двух или трех соседних скважинах. Схема испытания приве-
дена на рис. 5.8.  

Энергия импульса в источнике создается несколькими способами. 
При параллельном проведении SPT-испытаний волна сжатия генери-
руется падением молота на дно скважины. Генерация сдвиговой вол-
ны осуществляется с помощью специальной системы, состоящей из 
анкера и молота, размещенных внутри скважины. Это приспособление 
опускается на тросе на нужную глубину и крепится к стенке скважины 
специальными зажимами. При падении молота на закрепленный анкер 
генерируется сдвиговое движение, направленное вниз. К этой системе 
можно прикрепить специальное приспособление, позволяющее осу-
ществлять удары, направленные вверх. Таким образом, вертикально 
ориентированный импульс можно приложить в скважине как в верх-
нем, так и в нижнем направлении.  

В соседних скважинах геофоны, записывающие вертикальную 

Тип  
грунта 

Величина N Время распространения волны (×10-2) с 

Остров Ови 

Залив Токио
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м/c
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скорость, плотно прикреплены к стенкам на той же высоте, на которой 
расположен анкер в скважине-источнике. Когда молот опускается на 
анкер, сигналы из геофонов записываются и сохраняются на осцилло-
графе. Разницу во времени распространения волны, зафиксированную 
двумя соседними геофонами, используют для вычисления скорости 
сдвиговой волны. На ранних стадиях развития подобных технологий 
считалось, что метод межскважинного просвечивания может приме-
няться для получения величины модуля как функции деформации 
сдвига (Auld, 1977; Troncoso et al., 1977; Grant & brown, 1981), однако 
на практике это не использовалось. 

 

 

 
Рис. 5.8. Схема межскважинного просвечивания 

 

При выборе расстояния между скважинами руководствуются сле-
дующим: расстояние должно быть достаточно большим, чтобы возни-
кало ощутимое различие во времени распространения волн, и доста-
точно малым, чтобы уменьшить возможность «вторжения» внешней 
преломленной волны из соседних слоев грунта. Как правило, расстоя-
ние между скважинами составляет 2…5 м. Преимущество метода 
межскважинного просвечивания состоит в том, что он может исполь-
зоваться для определения величин модулей отдельных слоев грунта 
при их горизонтальном напластовании. Однако обычно стоимость по-
добного исследования достаточно велика, так как нужно пробурить 
более трех скважин. Детальное описание метода межскважинного 
просвечивания приводится в работах Stokoe & Wood (1972), Stokoe & 
Richart (1973), Anderson & Wood (1975), Hoar & Stokoe (1978). 

Приемник Приемник 
Источник 
импульса 
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5.5. Метод испытания подвесным зондом 
 
Измерение скорости с помощью подвесного зонда – относительно 

новый метод, разработанный японской компанией Ойо (Ogura, 1979; 
Ogura, 1988; Kitsunezaki, 1982). Основной принцип применения дан-
ной технологии показан на рис. 5.9. Как известно, если элемент среды 
перемещается в полупространстве в горизонтальном направлении, 
возникают сдвиговые волны, распространяющиеся во всех направле-
ниях. На рис. 5.9 показаны две типичные сдвиговые волны – гори-
зонтальная и вертикальная. Волны сжатия также генерируются во 
всех направлениях (на рис. 5.9 показана волна, распространяющая-
ся в горизонтальном направлении). Цель испытания подвесным 
зондом – фиксация распространения горизонтально поляризован-
ной сдвиговой волны, движущейся в массиве грунта в вертикаль-
ном направлении. 

На практике для измерения скорости волны подвесной зонд опус-
кают на тросе в скважину, заполненную водой. Зонд состоит из источ-
ника и геофонов с гибким изоляционным цилиндром между ними 
(рис. 5.10). Волны, генерируемые источником, записываются геофо-
нами, находящимися на расстоянии 1 м друг от друга. В классической 
модели длина зонда составляет 7 м, а центральная точка геофонов 
расположена на расстоянии 5 м от нижнего конца зонда. Всю систему 
центрируют, чтобы зонд нигде не касался стенки скважины.  

Импульс от источника сначала передается в жидкость в скважи-
не. Затем соседние со стенкой скважины слои грунта перемещаются 
в горизонтальном направлении вместе с движущейся водой 
(рис. 5.10). Сдвиговая волна перемещается вертикально через слои 
грунта. В это время жидкость вынуждена двигаться горизонтально 
вместе с прилегающими слоями грунта, соответственно, волна, рас-
пространяющаяся в жидкости, имеет ту же скорость, что и волна, 
распространяющаяся в грунте. Когда сдвиговая волна приходит в 
точку приема, одновременно с ней в эту же точку прибывает гори-
зонтальная волна, распространяющаяся в жидкости. Таким образом, 
наблюдая с помощью геофонов за движением жидкости, можно из-
мерить время распространения сдвиговой волны и, следовательно, 
скорость ее распространения. 
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Рис. 5.9. Деформация грунта в полупространстве  
в результате воздействия горизонтального импульса 

Когда источник создает импульс, практически трудно генериро-
вать только сдвиговую волну, поскольку всегда образуется волна сжа-
тия, которая чаще всего движется в вертикальном направлении через 
жидкость в скважине. Эта волна называется трубной (tube wave) и за-
частую является источником помех в приемниках. Уменьшить воздей-
ствие трубной волны можно с помощью специального приспособле-
ния для источника колебаний. Не менее эффективным является поме-
щение на пути распространения трубной волны препятствия, которое 
трудно обойти, поскольку большая часть энергии волны отражается от 
препятствия. В качестве препятствия используется изоляционный ци-
линдр, называемый фильтрационной трубой, состоящий из резиновой 
трубки, заполненной сжатым воздухом. Его устанавливают в центре 
подвесного зонда (рис. 5.10).  

Эксперименты показали, что, даже если фильтрационная труба 
меньше поперечного сечения скважины, она все равно очень эффек-
тивно препятствует прохождению трубной волны и таким образом 
уменьшает шум. Поэтому ко времени прибытия сдвиговой волны на 
приемник, большинство шумов уже подавлено, и на два геофона в 
точке приема передается чистый сигнал сдвиговой волны. Кроме того, 
система геофонов спроектирована таким образом, что она имеет та-
кую же плотность, как окружающая ее жидкость в скважине, а сам 
геофон может свободно перемещаться, не создавая силы инерции при 
взаимодействии с жидкостью. 
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Рис. 5.10. Измерение скорости при помощи подвесного зонда  

(Nigbor & Imai, 1994) 

На практике импульс генерируется электрическим устройством в 
одном горизонтальном направлении, а движение в том же направле-
нии фиксируется геофонами. Затем источник импульса активируется в 
противоположном направлении, и измеряется результирующий гори-
зонтальный сигнал. На рис. 5.11 схематично показаны деформация 
слоя грунта вследствие воздействия сдвиговой волны и результаты, 
записанные двумя приемниками, расположенными на расстоянии 1 м 
друг от друга. Парные записи волн, поляризованных в разных направ-
лениях, четко фиксируются, что позволяет точно выявить время при-
бытия волны в две точки приема (рис. 5.12). 
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Рис. 5.11. Наблюдение за фронтами распространения волн  

методом испытания подвесным зондом  
 

 

Рис. 5.12. Запись перемещений, полученная при помощи подвесного зонда 

Используя специальный прибор для возбуждения импульса в ис-
точнике, можно также генерировать волну сжатия (Р-волну) и опреде-
лить время ее прибытия на два приемника с помощью вертикальных 
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датчиков в комплекте тех же геофонов. На рис. 5.13 приведен типич-
ный пример измерения скорости подвесным зондом на площадке на 
восточной стороне моста через залив в Сан-Франциско (Nigbor & Imai, 
1994). Величины измеренных скоростей изменяются от Vs = 230 мс–1 в 
верхних слоях глины до Vs = 1400 мс–1 в коренных подстилающих по-
родах.  

 

Рис. 5.13. Пример измерения скорости волны на глубине  
методом испытания подвесным зондом (Nigbor & Imai, 1994) 

На рис. 5.14 (Ishihara et al., 1989) показаны результаты другого ис-
пытания. Здесь скорость сдвиговой волны, полученная подвесным 
зондом, сравнивается со скоростями, измеренными методом прямого 
сейсмического каротажа  от удара молота по поверхности грунта. 
Данные, полученные при различных испытаниях, совпадают с доста-
точной степенью точности. На рис. 5.15 приводится пример полевого 
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измерения скорости волны на площадке реки Саванны в Южной Ка-
ролине. Площадка представлена прибрежными горизонтальными от-
ложениями недоуплотненного песка, глины, известняка и гравия. На 
рис. 5.16 построен график изменения коэффициента Пуассона по глу-
бине, вычисленного по данным Р-волн и S-волн. Из графика видно, 
что величина коэффициента Пуассона для водонасыщенных грунтов 
составляет примерно 0,5 и уменьшается по мере увеличения жестко-
сти грунта.  

 

 

Рис. 5.14. Сравнение величин скоростей сдвиговой волны, 
измеренных методом сейсмического каротажа  

и методом испытания подвесным зондом (Nigbor & Imai, 1994) 
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подвесным зондом: 
1. Этот метод имеет очевидные преимущества перед другими тех-

нологиями, поскольку позволяет вести измерения на расстоянии 
меньше 1 м по всей глубине отложения. Следовательно, можно по-
строить геологический разрез с высокой степенью точности. 
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2. Возможно измерение скорости на очень большой глубине, по-
скольку источник расположен близко от приемников. Максимальная 
глубина испытания – 300 м. 

3. Энергия от источника всегда передается через жидкость, запол-
няющую скважины, поэтому при отсутствии в них воды проводить 
измерения невозможно. 

4. Метод позволяет успешно определять скорость волны на участке 
скважины, не укрепленной обсадной трубой. При использовании же-
стких обсадных труб сложно измерить время прохождения сдвиговой 
волны через слои грунта. Однако применение гибкой обсадки, напри-
мер из винилхлорида, позволяет эффективно использовать подвесной 
зонд для наблюдения за распространением сдвиговой волны. 

 

 
 

Рис. 5.15. Пример измерения скорости 
волны по глубине методом испытания 
подвесным зондом (Nigbor & Imai, 1994)

 
Рис. 5.16. Пример распределения  

коэффициента Пуассона с глубиной  
по результатам измерения скорости  
методом испытания подвесным  
зондом (Nigbor & Imai, 1994) 

 
5.6. Спектральный анализ поверхностных волн (SAWS) 

 
Этот метод заключается в наблюдении за распространением по-

верхностных волн релеевского типа по поверхности грунта. Известно, 
что большинство волн, возникающих на поверхности упругого полу-
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пространства под воздействием вертикальной колеблющейся нагруз-
ки, являются релеевскими (R-волны). Поместив на некотором рас-
стоянии от источника датчик, фиксирующий вертикальные перемеще-
ния, можно записать вертикальный компонент распространения реле-
евской волны. Если передаваемые источником колебания имеют сину-
соидальную форму, поверхность полупространства также будет испы-
тывать синусоидальные перемещения. На рис. 5.17 указаны длины 
(LR) различных волн для двух случаев вертикального перемещения. 
Если вертикальное смещение генерируемого движения представлено 
формулой  
 ,sin)( 00 tt ων=ν   (5.8) 

 
то вертикальное перемещение в любой другой точке, отличной от ис-
точника, выражается как 
 )sin()( ϕ−ων=ν tt , (5.9) 

 
где ϕ – разность фаз; ν – амплитуда. 

Поскольку время отставания между источником и точкой на рас-
стоянии х равно х/VR, можно переписать уравнение (5.9) следующим 
образом (Richart et al., 1970, с. 113): 

 

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ π−ων=−ων=ν
R

aRa V
fxtVxtt 2sin)/(sin)( ,  (5.10) 

 
где VR – скорость распространения R-волны; f – частота колебания.  

 
Фазовый угол можно выразить уравнением 
 

 .2
RV
fxπ=ϕ   (5.11) 

 
Когда расстояние х равно длине волны LR, величина фазового угла 

должна составлять 2π. Следовательно, уравнение (5.11) сводится к 
хорошо известному отношению 

 
 .RR fLV =   (5.12) 

 
С другой стороны, согласно теории упругих волн, скорость рас-

пространения релеевской волны в однородном полупространстве яв-
ляется функцией скорости сдвиговой волны Vs и волны сжатия Vр (или 
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коэффициента Пуассона). Эта функция графически представлена на 
рис. 5.18 как зависимость отношения VR/Vs от коэффициента Пуассона 
ν. Из рисунка видно, что скорость распространения R-волны меньше 
скорости сдвиговой волны Vs в 0,874…0,955 раз, и для практических 
целей она может приниматься примерно равной Vs. Поэтому уравне-
ние (5.12) можно переписать в виде 

 

 .Rs fLV ⋅
⋅=  (5.13) 

 
С учетом приведенного выше логического обоснования релеевские 

волны можно использовать для неразрушающих методов подземного 
исследования или оценки качества покрытия на автомагистралях и 
взлетно-посадочных полосах. 

 
 

 

Рис. 5.17. Зависимость релеевской волны от частоты колебаний 

 

На ранней стадии развития методики испытаний к поверхности 
грунта в вертикальном направлении прикладывали постоянную виб-
рацию известной частоты, а позиции, на которых вертикальное дви-
жение поверхности совпадало по фазе с движением вибратора, фикси-
ровали с помощью перемещения вертикально ориентированного дат-
чика по поверхности грунта по направлению от источника. Предпола-
галось, что расстояние между двумя соседними пиками или впадина-
ми равно длине распространяющейся релеевской волны LR. Зная ис-
ходную величину частоты f, с помощью уравнения (5.12) вычисляли 
скорость распространения волны VR. 
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Другие величины фазовой скорости VR обычно получали, изменяя 
частоту вибратора. Таким образом была построена кривая зависимо-
сти между фазовой скоростью VR и частотой или длиной волны, назы-
ваемая кривой дисперсии. 

Кривую дисперсии или зависящие от частоты колебаний характе-
ристики релеевской волны можно также получить из теории распро-
странения волн в упругих полупространствах. Согласно этой теории, 
релеевская волна должна распространяться с постоянной фазовой ско-
ростью, не зависящей от частоты колебаний, если полупространство 
представляет собой однородную среду. На рис. 5.18 показана скорость 
распространения волны в такой ситуации, а на рис. 5.19 – зависимость 
амплитуды релеевской волны от относительной  глубины. На рис. 5.20 
приводятся примеры распределения вертикальных амплитуд по глу-
бине для двух случаев, изображенных на рис. 5.17. Видно, что по мере 
увеличения длины волны деформации распространяются на большую 
глубину. 

 
 

 

 
Рис. 5.18. Скорость распространения различных волн  

как функция коэффициента Пуассона (Richart, Hall and Woods, 1970) 
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Рис. 5.19. Зависимость амплитуды релеевских волн от глубины  
в упругом полупространстве (Richart, Hall and Woods, 1970) 

 

 

Рис. 5.20. Зависимость распределения вертикального смещения от длины 
волны при распространении релеевской волны (Stokoe et al., 1994) 
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В упругом полупространстве, состоящем из одного слоя, располо-
женного на полубесконечной среде, аналогичный анализ релеевских 
волн указывает на то, что при большей частоте колебаний источника 
волна распространяется в основном в верхнем слое, поэтому фазовая 
скорость определяется по упругим свойствам верхнего слоя. Это мо-
жет соответствовать случаю, изображенному на рис. 5.21, поскольку 
деформация в полупространстве в основном происходит в среде в 
пределах верхнего слоя, где длина волны короче. Напротив, если на-
чальная частота низка, деформация двухслойного полупространства, 
вызванная распространением R-волны, в основном возникает в ниж-
ней части полупространства, поскольку низкой частоте соответствует 
бóльшая длина волны.  

Таким образом, при рассмотрении двухслойной системы (см. 
рис. 5.21) фазовая скорость распространения R-волны зависит от час-
тоты или длины волны. На рис. 5.21 изображена зависимость отноше-
ния VR/Vs от LR/H, где Н – толщина верхнего слоя. Согласно графику, 
влияние нижнего слоя становится более существенным по мере уве-
личения длины волны из-за распространения волновых движений на 
бóльшую глубину. Эту особенность можно использовать, например, 
для определения упругих свойств каждого слоя путем измерения ско-
рости R-волны, которая генерируется начальными колебаниями c вы-
сокой и низкой частотами. 

 

 

Рис. 5.21. Скорость распространения релеевской волны в двухслойном  
полупространстве как функция длины волны (Stokoe et al., 1994) 
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Рис. 5.22. Схема полевых измерений методом SASW 

 

Приведенный метод можно применять и для анализа многослойно-
го полупространства, состоящего из сред с разными характеристиками 
упругости. Зависимость распространения R-волны от частоты может 
использоваться и для исследования грунтов или скальных пород в по-
левых условиях. Однако приложение постоянной вибрационной на-
грузки на поверхности грунта – продолжительный и дорогостоящий 
процесс. Поэтому с помощью цифрового электронного оборудования 
был разработан метод приложения к поверхности импульсной нагруз-
ки. Эта технология получила название SASW – спектральный анализ 
поверхностных волн (spectral analysis of surface waves) (Stokoe & Naza-
rin, 1983; Nazarin & Stokoe, 1984; Stokoe et al., 1994). 

На рис. 5.22 приводится общая схема испытания методом SASW. 
Сначала устанавливают два приемника по обе стороны от воображае-
мой центральной линии. Затем ударом молота к поверхности прикла-
дывают вертикальный импульс, генерируя группу поверхностных 
волн, имеющих различные частоты и скорость распространения. Эта 
группа фиксируется с помощью приемников и записывается на специ-
альное устройство. По окончании измерений приемники остаются на 
прежнем месте, а источник передвигают в противоположном от цен-
тральной линии направлении, и испытание повторяют.  

Осреднив результаты двух-трех серий измерений, можно получить 
данные высокого качества, характеризующие условия площадки вбли-
зи центральной линии. Пару подобных опытов повторяют с другим 
расстоянием между двумя датчиками. При уменьшении расстояния 
между датчиками получают характеристики слоев грунта, залегающих 
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ближе к поверхности, при увеличении расстояния получают свойства 
более  глубинных отложений. В полевой практике при оценке геоло-
гического разреза до глубины порядка 50 м расстояния между датчи-
ками могли составлять 1, 4, 16 и 64 м. Необходимые длина и частота 
волн обеспечиваются различными источниками импульсов нагруже-
ния. Если расстояние между приемниками составляет 1…4 м, для ис-
пытаний можно использовать небольшой ручной молот, при расстоя-
нии 5…10 м применяют тяжелый падающий молот или кувалду весом 
20…70 кг. 

Сигналы от датчиков поступают на записывающее устройство. 
Полученные данные разлагают по частотам, используя алгоритм бы-
строго преобразования Фурье. Для более удобного анализа данных в 
частотной сфере может применяться спектральный анализатор. Наи-
более важная величина, получаемая в ходе спектрального анализа, – 
спектральная плотность взаимно-корреляционной функции (cross-
spectral density function). Она определяется как спектр результата (за-
писанного движения), умноженный на комплексно сопряженное число 
спектра начального движения. Спектральная плотность взаимно-
корреляционной функции указывает на разность фаз между двумя 
точками приема при разных частотах. С другой стороны, время рас-
пространения волны обычно определяется выражением х/VR из урав-
нения (5.10). Подставляя t = х/VR в (5.11), получаем  

 .
2 f

t
π
ϕ=  (5.14) 

 
Разность фаз φ, выводимая из спектральной плотности взаимно-

корреляционной функции, выражается как функция частоты. Поэтому, 
согласно (5.14), время распространения волны тоже будет зависеть от 
частоты. Тогда уравнение (5.14) перепишется следующим образом: 
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Отметим, что время, необходимое для распространения R-волны 

на определенное расстояние d, в основном зависит от частоты и длины 
этой волны. Это объясняется дисперсионной природой распростране-
ния R-волн через многослойное полупространство. 

Поскольку расстояние между двумя приемниками d известно, 
можно рассчитать скорость волны: 

 .
)( ft

dVR =  (5.16) 
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Соответствующая длина волны определяется следующим образом: 
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Выполнив описанные вычисления, можно начертить дисперсион-

ную кривую для исследуемого слоя грунта в полевых условиях. 
На следующем этапе на основе дисперсионной кривой анализиру-

ются глубина и реальная скорость сдвиговой волны в каждом слое 
грунта. Эта задача называется обратным преобразованием. На практи-
ке при применении метода SASW для обратного преобразования ис-
пользуется прямое моделирование (forward modelling) (Stokoe et al., 
1994). При этом теоретически определенная и построенная на основа-
нии предполагаемой модели геологического разреза грунта дисперси-
онная кривая сравнивается с дисперсионной кривой, построенной по 
результатам полевых измерений. При неудовлетворительном совпаде-
нии графиков изменяются первоначальная модель геологического 
разреза и теоретическая дисперсионная кривая, которая снова сравни-
вается с экспериментальной дисперсионной кривой. Подобная итера-
ционная процедура повторяется до достижения хорошего соответст-
вия между кривыми. Теоретические предпосылки для правильного 
выполнения прямого моделирования детально рассматриваются в ра-
ботах Гукунски и Вудса (Gucunski & Woods, 1991, 1992). 

Пример прямого моделирования приводится на рис. 5.23–5.25. На 
рис. 5.23 рассматриваются три профиля скорости. Дисперсионные 
кривые для этих профилей построены на основе теоретических дан-
ных, а также по результатам анализа исследуемой площадки (см. 
рис. 5.24). Профиль 1 соответствует первому приближению, 2 – моди-
фицированный профиль для второго приближения. При третьем при-
ближении с использованием профиля 3 достигается хорошее соответ-
ствие между теоретическими и экспериментальными дисперсионными 
кривыми в широком диапазоне длин волн. Поэтому профиль 3 выби-
рается в качестве геологического разреза для площадки (см. рис. 5.25). 
На той же площадке скорость волны измеряли на небольших глубинах 
методом межскважинного просвечивания. Сравнительный анализ ре-
зультатов испытаний методами SASW и перекрестных скважин пока-
зывает, что они достаточно хорошо согласуются между собой. По-
следние разработки в области SASW-анализа приводятся в работе То-
киматсу (Tokimatsu et al., 1991, 1992 a,b). 
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Рис. 5.23. Иллюстрация метода прямого моделирования,  
применяемого для SASW-анализа (Stokoe et al., 1994) 

 

 

Рис. 5.24. Сравнение дисперсионных кривых, полученных экспериментально  
по результатам SASW-анализа (Stokoe et al., 1994) 
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Рис. 5.25. Сравнение графиков скорости, полученных методами  
SASW-анализа и межскважинного просвечивания (Stokoe et al., 1994) 

 
В заключение перечислим основные преимущества и недостатки 

метода SASW: 
1. SASW-анализ – самый экономичный и быстрый метод, посколь-

ку не требует бурения скважины, а все измерения могут проводиться 
на поверхности грунта. Он хорошо подходит для полевых испытаний 
грунтов с содержанием гравия, для которых практически невозможно 
восстановить образец ненарушенной структуры. 

2. При исследовании геологических разрезов грунтов, в которых 
слои с большей скоростью распространения волны подстилаются 
слоями с меньшей скоростью ее распространения, нужно с особой ос-
торожностью относиться к анализу результатов полевых испытаний. 
Для этих случаев необходимо создать адекватную теоретическую мо-
дель, соответствующую экспериментальным данным. 

3. При использовании метода SASW данные по геологическому 
разрезу обычно получают как средние значения по заданной глубине. 
Поэтому потенциал этого метода недостаточен для идентификации 
тонких слоев с различными скоростями распространения сдвиговых 
волн. 
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МОДУЛИ СДВИГА  
ПРИ ДЕФОРМАЦИЯХ МАЛОЙ АМПЛИТУДЫ 

6.1. Определение модулей сдвига при деформациях малой 
амплитуды в ходе лабораторных испытаний 
6.1. Модули сдвига 

В настоящее время накоплен колоссальный объем опытных дан-
ных по оценке модуля сдвига различных грунтов при очень низком 
уровне деформаций. Этот модуль называется максимальным, или на-
чальным модулем сдвига, или же модулем сдвига при деформациях 
малой амплитуды и обозначается Gmax или G0. Для определения этого 
модуля в лабораторных условиях широко использовался метод резо-
нансного испытания колонн. В последние годы благодаря простоте 
проведения все большую популярность во всем мире, в особенности в 
Японии, приобретает циклическое испытание на трехосное сжатие с 
точным определением осевых деформаций и характеристик демпфи-
рования. Рассмотрим результаты этих исследований, причем особое 
внимание будем уделять лабораторным испытаниям. 

 
6.1.1 Модуль сдвига песков 

 
В любых лабораторных испытаниях по определению модуля сдви-

га несвязных грунтов при малых деформациях измерения выполняют 
при разных величинах эффективного обжимающего напряжения σ´0 
для различных состояний плотности, выражаемой разными коэффи-
циентами пористости е. В ранних работах Гардина и Ричарта (Hardin 
& Richart, 1963) влияние коэффициента пористости выражалось через 
функцию F(e): 
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Следовательно, можно разделить измеренную величину модуля 

сдвига G0 на функцию F(e) и построить график зависимости этого со-
отношения от эффективного обжимающего напряжения при проведе-
нии испытания. Таким способом обработаны типичные результаты 
циклических испытаний образцов песка «Toyoura» в приборе трехос-
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ного сжатия (рис. 6.1). Модуль сдвига G0 определялся по кривой «на-
пряжение–деформация» на десятом цикле нагружения (Kokusho, 
1980). Амплитуда сдвиговой деформации γа (см. рис. 6.1) получена 
путем преобразования измеренной  осевой деформации εа по соотно-
шению 
 .)1( aa εν+=γ  (6.2) 

 
Для водонасыщенного песка, исследуемого в данном испытании, 

коэффициент Пуассона ν = 0,5. На рис. 6.1 видно, что данные о каж-
дой амплитуде деформации в логарифмических осях могут быть пред-
ставлены прямыми линиями: 

 
 neAFG ))(( 00 σ′= , (6.3) 
где G0 и σ´0 измеряются в кПа. 

В данной эмпирической зависимости константы А и n зависят от 
амплитуды деформации сдвига. При небольшой деформации сдвига 
(γа = 10-5) результаты испытаний (рис. 6.1) дают типичную формулу 
для определения модуля сдвига: 

 

 5,0
0

2

0 )(
1

)17,2(8400 σ′
+
−=
e
eG . (6.4) 

 

         

Песок «Toyoura» 
(водонасыщенный) 

Обжимающее напряжение σ´0 , кПа

, к
П
а  

Рис. 6.1. Влияние обжи-
мающего напряжения 
на модуль сдвига  

при малой деформации 
(Kokusho, 1980) 
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Для других песков были выведены похожие формулы, однако в 
общем виде большинство из них можно выразить через (6.3). В 
табл. 6.1 дается обобщение эмпирических формул, составленное Ко-
кушо (Kokusho, 1987). Из таблицы видно, что в большинстве случаев  
n = 0,5, в то время как А изменяется в достаточно большом диапазоне, 
что отражает изменчивость модуля для различных песков. Что касает-
ся F(e), то первая из функций (6.1) обычно используется для описания 
образцов чистого песка с круглыми частицами и с коэффициентом 
пористости в пределах 0,5…1,2. Для песков с угловатыми зернами и 
пылеватых, характеризующихся более высоким коэффициентом по-
ристости, используется вторая из функций (6.2). 

 
Таблица 6.1.  

Константы для предложенных эмпирических зависимостей при малых модулях  
деформации: G0 = А·F(e)(σ´0)n (Kokusho, 1987) 

 
Источники А F(e) n Грунт Метод испытания 

7000 (2,17– е)2/(1+е) 0,5 
Песок «Ottawa» 

c круглыми  
частицами 

Резонансное  
испытание  
колонн Hardin-Richart, 

1963 

3300 (2,97– е)2/(1+е) 0,5 
Углозернистый 
дробленый  

кварц 
То же 

Shibata-Soelarno, 
1975 42000 0,67– е/(1+е) 0,5 Три вида чистого 

песка 
Ультразвуковой  

импульс 

Iwasaki et al., 
1978 9000 (2,17– е)2/(1+е) 0,38 11 видов чистого 

песка 

Резонансное  
испытание  
колонн 

Kokusho, 1980 8400 (2,17– е)2/(1+е) 0,5 Песок «Toyoura»
Трехосное  
циклическое  
испытание 

Песок 

Yu-Richart, 1984 7000 (2,17– е)2/(1+е) 0,5 Три вида чистого 
песка 

Резонансное  
испытание  
колонн 

3300 (2,97– е)2/(1+е) 0,5 Каолинит и т. д. То же Hardin-Black, 
1968 

4500 (2,97– е)2/(1+е) 0,5 Каолинит, Ip=35 » 

Marcuson–Wahls, 
1972 450 (4,4– е)2/(1+е) 0,5 Бентонит, Ip=60 » 

Zen-Umehara, 
1978 

2000~
~4000 (2,97– е)2/(1+е) 0,5 Перемятая глина, 

Ip=0~50 » 

Глина 

Kokusho et al., 
1982 141 (7,32– е)2/(1+е) 0,6 

Глина ненару-
шенной структу-
ры, Ip=40~85 

Трехосное  
циклическое  
испытание 

 
Примечание. Величины G0 и σ´0 – в кПа;  Ip – число пластичности. 
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Рис. 6.2. Влияние амплитуды деформации на показатель степени (n) 
обжимающего напряжения 

 
          Коэффициент пористости e 

Рис. 6.3. Модуль сдвига при деформациях малой амплитуды для несвязных 
грунтов как функция коэффициента пористости и обжимающего напряжения 
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На рис. 6.1 видно, что эмпирическая зависимость, представленная 
уравнением (6.3), обычно изменяется вместе с амплитудой деформа-
ции сдвига. Это изменение может быть выражено через константы А и 
n, которые уменьшаются по мере увеличения амплитуды деформации 
сдвига. Величина n из рис. 6.1 нанесена на рис. 6.2 в зависимости от 
деформаций сдвига по данным из разных источников. Можно видеть, 
что показатель степени n возрастает по мере увеличения амплитуды 
деформации сдвига. Нижний предел n, достигаемый при бесконечно 
малой деформации, совпадает со значением 1/3, которое выводится из 
контактной задачи теории упругости Герца (см. Richart et al., 1970,  
c. 145). Верхнюю границу n = 1,0 при больших деформациях разумнее 
всего рассматривать, используя хорошо известный критерий разруше-
ния Кулона, определяющий условие прочности на сдвиг, пропорцио-
нальной обжимающему напряжению. Поскольку величина n зависит 
от деформации сдвига, обычно для определения модуля сдвига при 
малой амплитуде деформации G0 из уравнения (6.3) принимают ам-
плитуду деформации γа = 10–5. Величина А чаще всего зависит от гра-
нулометрического состава песка, поэтому для проектирования необ-
ходимо проводить испытания образцов конкретных материалов. Фор-
мулы, предложенные Гардином и Ричартом (Hardin & Richart, 1963), 
представлены на рис. 6.3. 

 
6.1.2. Модуль сдвига связных грунтов 

 
Для исследования влияния коэффициента пористости и эффектив-

ного обжимающего напряжения Гардин и Блэк (Hardin & Black) про-
вели серию вибрационных испытаний на кручение на образцах пере-
мятой каолинитовой глины с числом пластичности Ip = 21. Образцы 
нормально уплотняли до определенной величины эффективного об-
жимающего напряжения, а затем приводили в состояние резонанса в 
испытаниях на кручение с вибрацией. Определенный таким образом 
модуль сдвига наносили на график в зависимости от коэффициента 
пористости (рис. 6.4) На этом графике представлены данные и из дру-
гих источников, а также сплошные кривые, полученные на основании 
эмпирической формулы для песков c угловатыми зернами.  

Из рисунка видно, что для нормально уплотненных глин модуль 
сдвига при деформациях малой амплитуды при данном обжимающем 
напряжении уменьшается с увеличением коэффициента пористости. 
Отметим, что характерные изменения модуля сдвига в зависимости от 
коэффициента пористости и эффективного обжимающего напряжения 
с определенной степенью точности можно представить эмпирической 
формулой, предложенной Ричартом (Richart et al., 1970) для песков с 
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угловатыми зернами.  
Каолинит и голубая бостонская глина, образцы которых испы-

тывали таким же образом, имеют низкую пластичность и такие же 
низкие значения коэффициента пористости, как пески с угловатыми 
зернами и пылеватые. Поэтому применимость эмпирических фор-
мул, подобных (6.3), ограничивается низкопластичными глинами с 
коэффициентом пористости, меньшим 1,5. 

 

 

Рис. 6.4. Модуль сдвига связных грунтов при деформациях малой амплитуды  
как функция коэффициента пористости и обжимающего напряжения  

(Hardin & Black, 1968) 

Хамфриес и Уолс (Humphies & Wahls, 1968) проводили резонанс-
ные испытания колонн на образцах перемятой сильно сжимаемой бен-
тонитовой глины с числом пластичности 60. Результаты испытаний 
записывали в форме эмпирического уравнения регрессии. Если пре-
небречь членами с незначительным влиянием, это уравнение можно 
записать так: 
 G0 = 35000 – 13000e. (6.5) 

 
В данном уравнении влияние обжимающего напряжения явно вы-

ражается через коэффициент пористости, который является однознач-
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ной функцией обжимающего напряжения при нормальном уплотне-
нии (рис. 6.5). 

 

 

Рис. 6.5. Модуль сдвига связных грунтов при деформации малой амплитуды  
как функция коэффициента пористости и обжимающего напряжения 

 
Маркусон и Уолс (Marcuson & Wahls, 1972) проводили серию ре-

зонансных испытаний колонн на образцах той же бентонитной глины. 
Результаты испытаний могут быть записаны следующим образом: 

 

 5,0
0

2

0 )(
1

)4,4(450 σ′
+
−=
e
eG . (6.6) 

 
Это отношение представлено в графической форме на рис. 6.5, где 

величины обжимающего напряжения σ´0 составляют 0,1; 0,3 и  
0,5 МПа. Заметим, что при обжимающем напряжении 0,1 МПа урав-
нение (6.5) дает практически такую же величину модуля сдвига,  
что и (6.6). Модуль сдвига низкопластичных глин гораздо больше, чем 
высокопластичных. 

Хорошо известно, что недренированная прочность на сдвиг нор-
мально уплотненных грунтов увеличивается пропорционально обжи-
мающему напряжению при уменьшении коэффициента пористости 
вследствие консолидации. Если в результате разгрузки до определен-
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ного обжимающего напряжения глина становится переуплотненной, 
недренированная прочность на сдвиг при том же обжимающем на-
пряжении будет больше, чем у нормально уплотненного образца. Это 
объясняется прежде всего тем, что в состоянии переуплотнения коэф-
фициент пористости уменьшается.  

Интересно установить, существует ли такая тенденция для модуля 
сдвига при испытании глин в условиях динамического нагружения. 
Для проверки данного положения Хамфриес и Уолс (Humphies & 
Wahls, 1968) проводили исследование на специально подготовленных 
образцах каолинитовой глины со средним числом пластичности 
Ip = 35. Согласно рис. 6.6, а, сначала образец изотропно уплотняли от 
точки А до точки В, а затем разгружали до точки С. Через несколько 
циклов нагружения–разгружения к образцу глины прикладывалась 
вибрация кручения. Модуль сдвига определяли в резонансных усло-
виях (рис. 6.6, б), для переуплотненных грунтов он оказался на 
10…20% больше, чем для нормально уплотненных. 

 

   

Рис. 6.6. Влияние переуплотнения на мо-
дули сдвига низкопластичных глин при 

деформациях малой амплитуды  
(Humphies & Wahls, 1968) 

Рис. 6.7. Влияние переуплотнения на 
модуль сдвига при деформациях малой 
амплитуды для высокопластичных глин 

(Humphies & Wahls, 1968) 
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Такие же испытания проводили на образцах более сжимаемой бен-
тонитовой глины с бóльшим числом пластичности (Ip = 60). Один из 
результатов испытаний показан на рис. 6.7. Здесь прослеживается та 
же тенденция, что в случае с каолинитом, причем величина модуля 
сдвига бентонита меньше, поскольку он обладает гораздо большей 
сжимаемостью, чем каолинит. Отметим также, что увеличение модуля 
сдвига с повышением коэффициента переуплотнения OCR более за-
метно для среднепластичного каолинита, чем для высокопластичного 
бентонита. Из этого наблюдения можно заключить, что, чем больше 
число пластичности глины, тем выше степень упрочнения вследствие 
переуплотнения. 

Другое доказательство данной гипотезы дается в работах Гардина 
и Блэка (Hardin & Black, 1968, 1969), проводивших испытания на об-
разцах различных глин ненарушенной структуры (табл. 6.2). Глины в 
таблице расположены в порядке уменьшения числа пластичности. Та-
кое расположение совпадает с порядком уменьшения влажности, ко-
эффициента пористости и активности грунтов. Значения представлен-
ных величин свидетельствуют о том, что глина может переходить из 
состояния СН в CL (по Единой классификационной системе). На этих 
образцах ненарушенной структуры проводили многочисленные резо-
нансные испытания колонн, в ходе которых их уплотняли при разных 
величинах обжимающего давления. 

 
Таблица 6.2.  

Физические свойства грунтов, испытанных Гардином и Блэком  
(Hardin & Black, 1969) 

 
Обо-
значе-
ния 

Название Класси- 
фикация 

Природная 
влажность 

Природный 
коэффициент 
пористости 

LL PI Ip 

Ак-
тив- 
ность 

 Глина из залива 
Сан-Франциско СН 44 1,20 79 27 52 1,16 

♦ Глина «Virginia» СН 33 0,90 54 28 26 – 

 Глина из залива 
Сан-Франциско СL-CH 52 1,42 49 25 24 1,11 

 
Пылеватая глина 
из залива о-ва 

Родос 
СL 36 0,98 42 22 20 0,68 

 
Пылеватый суг-
линок из не-

большой речки 
СL 19 0,59 29 15 14 0,79 

 
Коричневый 
суглинок 
«Floyd» 

СL 25 0,66 34 2 12 0,64 

● Ил из ручья Lick MN 36 0,95 34 27 7 0,81 

○ Ил Сан-
Франциско SM 18 0,51 – – – – 
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Результаты исследований показаны на рис. 6.8, где модуль сдвига, 
деленный на функцию F(e), нанесен в зависимости от эффективного 
обжимающего напряжения, при котором проводили резонансные ис-
пытания колонн. C учетом глубины отбора образцов природную вели-
чину обжимающего напряжения следует считать равной 0,2 МПа. По-
этому модули сдвига, полученные при обжимающем напряжении мень-
ше 0,2 МПа, соответствуют переуплотненным образцам. На рис. 6.8 
представлена в обобщенном виде часть результатов исследования. 

 
 

 
Эффективное обжимающее напряжение σ´0 , МПа 

Рис. 6.8. Влияние переуплотнения на модуль сдвига при деформации  
малой амплитуды для глин разной пластичности 

 

На этом рисунке большая часть опытных точек находится в зоне, 
ограниченной двумя наклонными линиями. Обратим внимание на ре-
зультаты испытаний переуплотненных образцов. Очевидно, что уве-
личение модуля сдвига, вызванное переуплотнением, более заметно 
для высокопластичных глин, чем для грунтов с низким числом пла-
стичности. Таким образом, существует тенденция к увеличению мо-
дуля сдвига по мере возрастания числа пластичности при небольшом 
обжимающем напряжении (рис. 6.9). Исходя из этого Гардин и Блэк 
(Hardin & Black, 1968) сформулировали гипотезу о влиянии коэффи-
циента переуплотнения следующим образом. Пусть модуль сдвига 
нормально уплотненных глин определяется по эмпирическому урав-
нению (6.3). Тогда модуль сдвига переуплотненной глины GC0 можно 
выразить так: 
 0))(( 000

n
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где АС0, n0 – константы. 
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Когда величина обжимающего напряжения σ´0 совпадает с вели-
чиной давления переуплотнения σ´р, модуль сдвига G0 равен GC0. 
Тогда 
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Подставляя это соотношение в уравнение (6.7), получим 
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Величина показателя степени n0 получена Гардином и Блэком 

(Hardin & Black, 1968) в ходе испытаний различных глин. На 
рис. 6.10 показатель n0 нанесен на график в зависимости от числа 
пластичности. Из рисунка видно, что n0 уменьшается от 0,5 до 0 с 
увеличением коэффициента переуплотнения глин. Однако для 
практических целей можно предположить, что для глин с числом 
пластичности больше или меньше 40 показатель n0 принимает зна-
чения 0,5 и 0. С учетом этой аппроксимации для высоко- и низко-
пластичных глин принимают соответственно величины Кs = 0 и Кs = 
1, как показано на рис. 6.10. Поэтому для глин с числом пластич-
ности меньше 40 эмпирическое выражение (6.3) можно приме-
нять без учета переуплотнения. Напротив, если число пластично-
сти переуплотненной глины больше 40, то из уравнения (6.9) по-
лучаем новое выражение: 

 
 .))(( 2/1

0 peAFG σ′=  (6.10) 
 
 
Это означает, что в любой эмпирической формуле для высокопла-

стичных переуплотненных глин вместо текущего обжимающего на-
пряжения следует использовать давление переуплотнения, что позво-
ляет определить влияние сжатия на модуль сдвига. 
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Рис. 6.9. Влияние коэффициента переуплотнения на характеристики модуля сдвига 

 

 
Рис. 6.10. Зависимость между величиной Ks  
и числом пластичности (Hardin & Black, 1969) 

Таким образом, можно констатировать, что при малой амплитуде 
деформации на модуль сдвига связных грунтов влияет число пластич-
ности, если грунт переуплотнен, однако это влияние не распространя-
ется на нормально уплотненные грунты. 

 
6.1.3. Определение модуля сдвига гравелистых грунтов на восстанов-
ленных образцах 

 
В последнее время в Японии проводились широкомасштабные ис-

следования крупнозернистых грунтов с целью прояснения сейсмиче-
ской работы делювиальных отложений плотного песка и гравия. 
Большинство испытаний выполнялось в лабораторных условиях в 
приборах трехосного сжатия. В приборы помещали цилиндрические 
образцы диаметрами 10 и 30 см длиной 20 и 50 см и подвергали их 
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воздействию циклических осевых напряжений. Сухие образцы уплот-
няли трамбовкой до 5…10 слоев для получения необходимой плотно-
сти, а затем насыщали водой, до достижения величины В > 95%. Цик-
лическую нагрузку прикладывали в недренированных условиях. Для 
оценки деформаций использовали бесконтактный тензодатчик, что 
позволяло измерять очень малые величины деформации (до 10–5). По-
скольку уровень деформаций был очень низким, давление поровой 
воды не увеличивалось, и образцы не испытывали негативного воз-
действия от вдавливания  мембраны.  

Результаты испытаний обычно выражают через начальный модуль 
сдвига, деленный на некоторую функцию коэффициента пористости. 
Это отношение наносится на график в зависимости от величины эф-
фективного обжимающего напряжения σ´0. На графике, выполненном 
Нишио (Nishio et al., 1985), в качестве рабочего параметра принимает-
ся амплитуда осевой деформации (рис. 6.11). Для бесконечно малой 
деформации 10–5 модуль сдвига G0 выражается следующим образом: 
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где G0 и σ´0 измеряются в кПа. 

 

 

 
Рис. 6.11. Зависимость модуля сдвига при деформациях  

малой амплитуды от эффективного обжимающего напряжения 

Гравий 

Обжимающее напряжение σ´0 , кПа 
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В табл. 6.3 приводятся аналогичные эмпирические отношения для 
восстановленных образцов гравия, полученные несколькими группа-
ми исследователей (здесь А – множитель, n – показатель степени эф-
фективного обжимающего напряжения). На рис. 6.12 показаны грану-
лометрические кривые для испытуемых материалов. Грунты в основ-
ном хорошо просеяны и содержат 30% гравия с частицами диаметром 
больше 2 мм. На рис. 6.13 приводятся кривые гранулометрического 
состава грунтов, описанных Танакой (Tanaka et al., 1987). Анализируя 
результаты испытаний (см. табл. 6.3), можно констатировать, что 
среднее значение показателя степени – 0,5, а величина константы А 
может варьировать в зависимости от типа материала и его грануло-
метрического состава. На рис. 6.14, где представлены величины моду-
лей деформации небольшой амплитуды, приведенные в табл. 6.3, вид-
но, что наблюдаются значительные различия в величинах модуля 
сдвига G0, скорее всего, зависящие от типа материала и его грануло-
метрического состава. 

 
Таблица 6.3. 

Константы в эмпирических зависимостях  
для начального модуля сдвига гравия, G0 = А·F(e)(σ´0)n 

 

Источники А F(e) n Грунт Размер  
образца 

Метод  
испытания 

Prange, 
1981 7230 (2,97–е)2/ 

(1+е) 0,38 
Балласт, 

D50=40 мм, 
Uc=3,0 

∅ 100 см 
длина 60 см 

Резонансное  
испытание колонн 

Kokusho & 
Esashi, 1981 13000 (2,17–е)2/ 

(1+е) 0,55 
Щебень, 

D50=30 мм, 
Uc=10 

∅ 30 см, 
длина 60 см 

Трехосное  
испытание 

Kokusho & 
Esashi, 1981 8400 (2,17–е)2/ 

(1+е) 0,60 

Круглый  
гравий, 

D50=10 мм, 
Uc=20 

То же То же 

Tanaka et 
al., 1987 3080 (2,17–е)2/ 

(1+е) 0,60 
Гравий, 

D50=10 мм, 
Uc=20 

∅ 10 см, 
длина 20 см << 

Goto et al., 
1987 1200 (2,17–е)2/ 

(1+е) 0,85 
Гравий, 

D50=2 мм, 
Uc=10 

∅ 30 см, 
длина 60 см << 

Образцы ненарушенной структуры 

Nishio et al, 
1985 9360 (2,17–е)2/ 

(1+е) 0,44 
Гравий, 

D50=10,7 мм, 
Uc=13,8 

∅ 30 см, 
длина 60 см 

Трехосное  
испытание 

 
Примечание. Величины G0 и σ´0 – в кПа. 
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Рис. 6.12. Кривые гранулометрического состава испытанных гравелистых грунтов  

 

 
Рис. 6.13. Кривые гранулометрического состава песков  
с различным содержанием гравия (Tanaka et al., 1987) 

Для оценки влияния гравия Танака (Tanaka et al., 1987) проводил 
три серии испытаний на образцах грунта с содержанием гравия 0, 25 и 
50% от массы образцов. На рис. 6.13 показаны кривые гранулометри-
ческого состава этих материалов. В первой серии испытаний грунт 
помещали в контейнер глубиной 200 см, длиной 200 см и шириной 
100 см. После приложения природного давления в 100 кПа с помощью 
ударов по штампу, установленному в контейнере, генерировалась 
сдвиговая волна. Модуль сдвига определяли по скорости распростра-
нения волны в контейнере. На рис. 6.15 пунктирными линиями пока-
заны величины модулей сдвига, полученные таким образом, в зависи-
мости от коэффициента пористости.  

Поскольку испытанные материалы имели различный диапазон из-
менений коэффициента пористости, три кривые нанесены на диа-
грамму c разрывом, а вместе они отражают большой диапазон вели-
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чин коэффициента пористости. Интересно, что модуль сдвига умень-
шается при увеличении коэффициента пористости в более широком 
диапазоне. Это относится и к смешанным грунтам с различным со-
держанием гравия.  

Во второй серии испытаний (Tanaka et al., 1987) измерялась ско-
рость распространения ультразвуковой волны через цилиндрический 
образец, помещенный в прибор трехосного сжатия. Полученный мо-
дуль сдвига нанесен на рис. 6.15 в сопоставлении с коэффициентом 
пористости. На графике прослеживается та же тенденция к уменьше-
нию модуля сдвига по мере увеличения коэффициента пористости.  

 

 
Коэффициент пористости e 

Рис. 6.14. Зависимость модуля сдвига от коэффициента пористости 
при деформациях малой амплитуды для гравелистых грунтов 

 
Третья серия представляла собой трехосные циклические испы-

тания уплотненного грунта с содержанием гравия 25 и 50%. Ре-
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зультаты испытаний, представленные в форме эмпирических урав-
нений (см. табл. 6.3), приведены на рис. 6.15, где также видна тен-
денция к уменьшению модуля сдвига при увеличении коэффициен-
та пористости. Полученные результаты (см. рис. 6.15) свидетельст-
вуют о том, что значения модулей сдвига, определенные из трехос-
ных циклических испытаний, меньше модулей, полученных по ре-
зультатам измерений распространения сдвиговой и ультразвуковой 
волн. Точная причина такого расхождения неизвестна. Возможно, 
неплотный контакт между образцом и нагрузочным штампом мо-
жет вызвать осевое перемещение, превышающее то, которое проис-
ходит в самом образце. 

 
 

 
Коэффициент пористости e 

Рис. 6.15. Зависимость модуля сдвига от коэффициента пористости  
при деформациях малой амплитуды, полученная с помощью  

различных методов, для гравелистых грунтов 
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6.1.4. Модуль сдвига гравелистых грунтов, определенный на образцах 
ненарушенной структуры 

 
В последние годы была проведена значительная работа по отбору 

высококачественных образцов ненарушенной структуры из залежей 
гравия, находящихся ниже уровня грунтовых вод. В Японии эти ис-
следования мотивировались необходимостью планирования и проек-
тирования сооружений атомной энергетики в условиях сейсмической 
нагрузки. Для обеспечения высокого уровня надежности при проекти-
ровании закладывается значительно более высокое ускорение, чем 
обычно, что приводит к рассмотрению значительно бóльших внешних 
нагрузок. Поэтому все чаще возникает необходимость описания рабо-
ты плотных песков и песков с содержанием гравия, подверженных 
интенсивному воздействию динамических касательных напряжений.  

С учетом нарушений, возникающих при обычном отборе образцов 
вдавливаемой трубой, для получения образцов гравия ненарушенной 
структуры применяли методы замораживания грунта. В одном из ме-
тодов, используемых Кокушо и Танакой (Kokusho & Tanaka, 1994), 
грунт сначала радиально замораживали циркуляцией жидкого азота 
через систему трубок, установленных в буровые скважины. Затем ко-
лонну грунта диаметром примерно 2 м замораживали в слое гравия, из 
которого предполагалось отбирать образцы. После этого проводили 
отбор образцов с использованием цилиндрического грунтоноса, осна-
щенного резцами. Отбор образцов осуществлялся вниз от дна пробу-
ренных скважин в зону замороженной колонны. Для охлаждения жид-
кости в скважине, а также снижения количества тепла, вырабатывае-
мого при резке, в ходе кернирования использовали хлорид кальция 
либо этиленгликоль. Центральный исследовательский институт энер-
гетической промышленности Японии (CRIEPI) использовал эту тех-
нологию при проведении комплексных испытаний на четырех пло-
щадках, сложенных песком, перемежающимся с гравием. 

На рис. 6.16 приводится инженерно-геологический разрез площад-
ки Т, где образцы гравия ненарушенной структуры отбирали на глу-
бине 11…15 м и 16…19 м. Гранулометрический состав этих грунтов 
был практически одинаков (рис. 6.17). Отобранные образцы ненару-
шенной структуры имели диаметр 30 см и длину 60 см. Коэффициент 
пористости грунта изменялся в диапазоне 0,28…0,60 (рис. 6.18) и 
имел тенденцию к уменьшению по мере увеличения содержания гра-
вия. На рис. 6.19 показаны значения полевого коэффициента пористо-
сти образцов ненарушенной структуры, отобранных на площадке Т, а 
также максимального и минимального коэффициентов пористости 
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(еmax и еmin). Из рисунка видно, что относительная плотность большин-
ства образцов изменяется в диапазоне 60…90%. 

 

 

 

Рис. 6.16. Инженерно-геологический разрез гравелистых грунтов  
на площадке Т (Kokusho & Tanaka, 1994) 
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Рис. 6.17. Кривые гранулометрического состава для двух видов  
гравелистого грунта на площадке Т (Kokusho & Tanaka, 1994) 

 

 

 
Рис. 6.18. Изменение коэффициента пористости образцов гравелистого  

грунта ненарушенной структуры по данным четырех площадок  
(Kokusho & Tanaka, 1994) 
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Рис. 6.19. Коэффициент пористости гравелистых грунтов  
на площадке Т (Kokusho & Tanaka, 1994) 

 
На рис. 6.20 представлен модуль сдвига G0 при деформациях 

малой амплитуды для двух отложений гравия на площадке Т (обо-
значены кружками), полученный по данным трехосных цикличе-
ских испытаний (он нанесен в сопоставлении с логарифмом эффек-
тивных обжимающих напряжений). Каждый образец испытывали 
при последовательно увеличивающихся обжимающих напряжени-
ях. Если предположить, что в общей форме зависимость модуля 
сдвига от эффективных обжимающих напряжений описывается 
уравнением (6.3), то можно найти величину показателя n, опреде-
лив наклон прямых линий на рис. 6.20. Для грунтов на площадке Т 
показатель n = 0,84 и 0,93. 

На рис. 6.20 также приводятся модули сдвига при деформациях 
малой амплитуды образцов гравелистого грунта ненарушенной струк-
туры, отобранных на других площадках. Из рисунка видно, что вели-
чина показателя n составляет 0,56 и 0,93, в среднем – 0,75, что значи-
тельно больше соответствующих величин для восстановленных об-
разцов гравия (см. рис. 6.11). Средняя величина n = 0,87, характери-
зующая грунты на площадке Т (см. рис. 6.20), существенно больше 
средних величин n = 0,72 и 0,70 для песка с гравием, образцы которых 
отбирали на площадках KJ и А. 
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вали результаты испытаний с пяти площадок, проводимых при обжи-
мающем напряжении, соответствующем полевым условиям. На 
рис. 6.21 приводится зависимость начального модуля сдвига G0 от ко-
эффициента пористости. Значительный разброс данных (по сравне-
нию с результатами испытаний восстановленных образцов) отражает 
потенциальную изменчивость свойств отложений ненарушенной 
структуры в полевых условиях. Однако тенденция уменьшения моду-
ля сдвига при увеличении коэффициента пористости прослеживается 
для всех грунтов на одной и той же площадке. 

На площадке А проводили не только отбор образцов ненарушен-
ной структуры методом замораживания грунта, но и применяли тра-
диционную технологию вдавливания грунтоноса. Трехосные цикличе-
ские испытания также проводили на образцах условно-ненарушенной 
структуры, отобранных трубчатым грунтоносом. Из результатов этих 
испытаний (показаны на рис. 6.21 черными ромбиками) видно, что 
модуль сдвига при деформациях малой амплитуды образцов, отобран-
ных грунтоносом, в целом меньше полученного при испытании образ-
цов ненарушенной структуры с использованием технологии замора-
живания грунта. 

 

 

Рис. 6.20. Зависимость начального модуля сдвига от обжимающих  
напряжений для образцов песка с гравием ненарушенной структуры  

(Kokusho & Tanaka, 1994) 
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Рис. 6.21. Зависимость модуль сдвига от коэффициента пористости для об-
разцов песка с гравием ненарушенной структуры (Kokusho & Tanaka, 1994) 

 
6.2. Зависимость модуля сдвига от времени при деформациях  
малой амплитуды 
6.2. Зависимость модуля сдвига 

Гардин и Блэк (Hardin & Black, 1968), а также Хамфиес и Уолс 
(Humphies & Wahls, 1968) выяснили, что модуль сдвига при деформа-
циях малой амплитуды для перемятых глин после завершения пер-
вичной консолидации увеличивается во времени при действии посто-
янного обжимающего напряжения. Это явление было изучено в лабо-
раторных условиях на специально подготовленных образцах глины с 
использованием прибора для резонансного испытания колонн (Afifi & 
Woods, 1971, Marcusin & Wahls, 1972, Afifi & Richart, 1973).  

На рис. 6.22 приведен типичный пример изменения модуля сдви-
га каолинитовой глины во времени при постоянном обжимающем 
напряжении (Anderson & Stokoe, 1977). Из рисунка видно, что мо-
дуль сдвига значительно увеличивается в процессе первичной кон-
солидации, а после ее завершения скорость возрастания модуля ста-
новится незначительной. Увеличение модуля вследствие консолида-
ции можно объяснить соответствующим уменьшением коэффициен-
та пористости, однако продолжительное увеличение модуля сдвига 
при постоянном обжимающем напряжении по окончании первичной 
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консолидации может рассматриваться только как результат упрочне-
ния связей между частицами во времени. При долговременных ис-
пытаниях модуль сдвига при деформациях малой амплитуды G0 уве-
личивается практически линейно логарифму времени. Для описания 
этого эффекта Афифи и Ричарт (Afifi & Richart, 1973) предложили 
использовать коэффициент IG : 

 
)/lg( 12

0

tt
GIG

Δ= , (6.12) 

 

где t1 и t2 – произвольно выбранные точки во времени после заверше-
ния первичной консолидации; ΔG0 – увеличение модуля сдвига в пе-
риод времени t1–t2. 

Согласно рис 6.22, IG равен ΔG0 в одном логарифмическом цикле 
времени. Для устранения возможного влияния вида грунта и обжи-
мающего напряжения Афифи и Ричарт (Afifi & Richart, 1973) предло-
жили использовать нормализованный коэффициент NG: 
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где G1000 – модуль сдвига, измеренный через 1000 мин после приложе-
ния постоянного обжимающего напряжения после первичной консо-
лидации.  

Таким образом, коэффициент NG характеризует процентное увели-
чение модуля сдвига в течение одного логарифмического цикла вре-
мени. Для удобства вычислений, если рассматривать ΔG0 как увеличе-
ние модуля в течение любого 10-кратного периода времени (t2/t1 = 10), 
выражение (6.13) можно переписать следующим образом: 

 

 .
1000

0

G
GNG

Δ=  (6.14) 

 
Первоначально влияние времени исследовали с использованием 

искусственных образцов связных грунтов, но позже было выявлено, 
что такой же эффект наблюдается для образцов связных и сыпучих 
грунтов ненарушенной структуры (Stokoe & Richart, 1973; Trudeau et 
al., 1974). 

Проанализировав результаты лабораторных испытаний, Афифи и 
Ричарт (Afifi & Richart, 1973) обнаружили, что NG уменьшается с уве-
личением размера частиц грунта. Из обобщающего графика (рис. 6.23) 
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видно, что временной эффект становится незначительным для песча-
ных грунтов со средним диаметром частиц больше D50 = 0,05 мм. Ши-
рокий диапазон вариации NG для мелкозернистых грунтов можно объ-
яснить тем, что эти изменения происходят в зависимости от характера 
связных грунтов, выражаемого числом пластичности Ip.  

На рис. 6.24 приводится обобщение имеющихся результатов ис-
пытаний (Kokusho, 1987), величина NG нанесена в сопоставлении с 
Ip. Из рисунка видно, что увеличение модуля во времени становится 
более выраженным при увеличении пластичности грунтов. Отме-
тим, что для образцов ненарушенной структуры увеличение модуля 
сдвига NG происходит примерно так же, как и в образцах перемятой 
глины. Поэтому можно предположить, что часть величины модуля 
сдвига, увеличившегося во времени, не определяется в лаборатории 
из-за нарушений структуры грунта в ходе отбора и подготовки об-
разцов. Допустим, что жесткость грунтов в полевых условиях скла-
дывается из двух частей, одна из которых обусловлена первичной 
консолидацией, вторая – долгосрочным влиянием времени. Соглас-
но изложенной гипотезе, если прочность как эффект временнóго 
воздействия утрачивается из-за нарушения структуры при отборе 
образцов, то часть жесткости, вызванной первичной консолидаци-
ей, сохраняется, поскольку в процессе отбора образцов коэффици-
ент пористости не изменяется. 

 

 

Рис. 6.22. Влияние времени воздействия на модуль сдвига  
при деформациях малой амплитуды (Anderson & Stokoe, 1977) 
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Рис. 6.23. Долговременное увеличение модуля сдвига  
в зависимости от среднего диаметра глинистых частиц 
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С учетом приведенной гипотезы Андерсон и Стокое (Anderson & 
Stokoe, 1977) выполнили анализ влияния времени при оценке модуля 
GOF в полевых условиях исходя из результатов лабораторных испыта-
ний образцов грунта ненарушенной структуры. Сначала на основании 
лабораторных испытаний или эмпирических отношений определяли 
модуль сдвига при деформациях малой амплитуды GOL после завер-
шения первичной консолидации. Модуль сдвига для полевых условий 
вычисляется так: 

 
 AGOLOF FNGG += , (6.15) 

 
где FA – коэффициент, отражающий возраст площадки. 

Очень трудно четко определить величину FA, так как в основном 
она зависит от времени, прошедшего после окончания первичной кон-
солидации до настоящего момента, однако для информации можно 
использовать данные, приведенные на рис. 6.24. 

 
6.3. Модули сдвига при деформациях малой амплитуды  
по данным полевых испытаний 
6.3. Модули сдвига 

Последние достижения в развитии полевых, а также лабораторных 
методик испытания высококачественных образцов грунта ненарушен-
ной структуры позволяют получать более надежные результаты для 
анализа и проектирования сооружений с учетом поведения грунтов 
при землетрясениях. Рассмотрим модули сдвига грунтов в полевых 
условиях исходя из принципов, рассмотренных в предыдущих разде-
лах. 

 
6.3.1. Начальные модули сдвига, определенные с помощью записи  
скорости в полевых условиях 

 
Йокота (Yokota et al., 1981) сравнил величины модулей сдвига, по-

лученных в ходе полевых и лабораторных испытаний для грунтов ал-
лювиального и делювиального происхождения. В полевых условиях 
модули сдвига определяли с помощью прямого сейсмического каро-
тажа, а в лаборатории – на основании резонансного испытания ко-
лонн – образцов грунта ненарушенной структуры, отобранных из той 
же скважины. На рис. 6.25 приведено сравнение модулей сдвига (GOF 
и GOL) глинистых и песчаных грунтов аллювиального происхождения, 
определенных соответственно в процессе лабораторных и полевых 
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испытаний. Для отложений сравнительно позднего периода (и, следо-
вательно, с малым модулем сдвига) результаты, полученные в ходе 
полевых и лабораторных испытаний, примерно одинаковы. Подобное 
сравнение для глин и песков делювиального происхождения 
(рис. 6.26) показало, что модули сдвига, полученные в результате ла-
бораторных испытаний, меньше модулей, измеренных методом сейс-
мического каротажа. Для отложений делювиального происхождения с 
модулями сдвига больше 50 МПа такие явления, как цементация или 
старение, ведут к увеличению жесткости грунтов. Оказывается, что 
часть жесткости, обусловленная эффектом упрочнения, утрачивается 
из-за нарушения структуры при отборе, транспортировке и подготовке 
образцов в лаборатории. 

 
 

 
Модуль сдвига при деформациях малой амплитуды  
по данным лабораторных испытаний GOL, МПа 

Рис. 6.25. Сравнение величин модулей сдвига, полученных  
по данным полевых и лабораторных испытаний  
(Yokota et al., 1985): а – для аллювиальных глин 
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Модуль сдвига при деформациях малой амплитуды  
по данным лабораторных испытаний GOL, МПа 

Рис. 6.25. Сравнение величин модулей сдвига, полученных  
по данным полевых и лабораторных испытаний  

(Yokota et al., 1985): б – для аллювиальных песков 

 
В разд. 6.1.4 описывались комплексные лабораторные испытания  

образцов песка с гравием ненарушенной структуры. На той же пло-
щадке проводили полевые испытания по измерению скорости сдвиго-
вой волны с использованием метода сейсмического каротажа. Кокушо 
и Танака (Kokusho & Tanaka, 1994) сравнивали модуль сдвига, полу-
ченный в результате измерения скорости сдвиговой волны, с модулем 
сдвига при деформациях небольшой амплитуды, измеренным в ходе 
испытания на циклическую нагрузку образцов ненарушенной струк-
туры (рис. 6.27). На площадке Т скорость измеряли с небольшим ша-
гом по глубине скважины с помощью подвесного зонда. Полученные 
результаты сравнивали с лабораторными величинами модуля образцов 
ненарушенной структуры, отобранных с соответствующих глубин.  
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Модуль сдвига при деформациях малой амплитуды  
по данным лабораторных испытаний GOL, МПа 

Рис. 6.26. Сравнение величин модулей сдвига, полученных  
по данным полевых и лабораторных испытаний (Yokota et al., 1985) 

 
На других площадках испытания проводили с гораздо большим 

шагом измерений по глубине скважины, поэтому одно значение моду-
ля по данным полевых измерений сравнивали с несколькими модуля-
ми образцов ненарушенной структуры, отобранных на соответствую-
щей глубине. Величины модуля сдвига, полученные в результате по-
левых измерений, были примерно на 50% больше определенных в ла-
боратории с помощью трехосных циклических испытаний образцов 
ненарушенной структуры (см. рис. 6.27). Эта тенденция соответствует 
результатам, наблюдаемым на рис. 6.26, б, где приводится аналогичное 
сравнение для делювиальных песков средней и высокой прочности.  

Таким образом, можно сделать вывод, что для песка или гравия, 
отобранных из делювиального или более раннего отложения, модуль 
сдвига при деформациях малой амплитуды, определенный в лабора-
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торных испытаниях высококачественных образцов ненарушенной 
структуры, будет примерно на 50% меньше, чем измеренный при ис-
пытании нетронутых грунтов в полевых условиях. 

 

 
Модуль сдвига при деформациях малой амплитуды G0 по данным  
лабораторных испытаний образцов ненарушенной структуры 

Рис. 6.27. Сравнение величин модулей сдвига, полученных по результатам  
полевых и лабораторных испытаний (Kokusho &Tanaka, 1994) 

Значительное расхождение модулей сдвига, полученных по ре-
зультатам полевых и лабораторных испытаний, объясняется различ-
ной жесткостью грунта. Ясуда и Ямагучи (Yasuda & Yamaguchi, 1985) 
сопоставили многочисленные результаты испытаний и построили 
графики, где отношения между модулями сдвига из полевых и лабо-
раторных испытаний нанесены в сопоставлении с модулем сдвига, 
определенным при измерении скорости распространения волн в поле. 
На рис. 6.28 показан один из таких графиков, на котором отражены 
опубликованные данные по связным грунтам (не из Японии). Стрелки 
на рисунке указывают на поправки в лабораторных данных на воз-
можное увеличение модуля сдвига во времени за 20 лет после завер-
шения первичной консолидации.  

Если не учитывать влияние времени, то можно говорить о тен-
денции к уменьшению модуля сдвига, определенного в лаборато-
рии, по мере увеличения жесткости грунта, что соответствует кон-
цепции, приведенной в разд. 6.2. Из рис. 6.28 следует, что данная 
тенденция существует даже при поправке на фактор времени. На 
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рис. 6.29 приводятся данные по японским пескам, также собранные 
Ясудой и Ямагучи (Yasuda & Yamaguchi, 1985). Большая часть этих 
данных получена в ходе испытаний образцов, отобранных вдавли-
ваемым грунтоносом, что предполагает некоторое нарушение 
структуры грунта. Данные по сравнительно молодым отложениям 
(аллювиальным грунтам и искусственным насыпям) обозначаются 
незакрашенными кружками, данные по относительно старым (де-
лювиальным) отложениям – черными кружками. Результаты испы-
таний (см. рис. 6.29) свидетельствуют об общей тенденции к 
уменьшению модуля сдвига, определенного в лаборатории, по мере 
увеличения жесткости песка.  

Объединив предыдущие и новые данные, Кокушо (Kokusho, 1987) 
построил средние кривые, а также кривые, определяющие верхнюю и 
нижнюю границы (рис. 6.30). Из обобщенного графика можно заклю-
чить, что модуль сдвига, определенный на основании измерения ско-
рости, изменяется в пределах 30…50 МПа (150…160 м/c), а модуль 
сдвига при деформациях малой амплитуды, полученный в лаборатор-
ных испытаниях, может быть близким к модулю грунта в полевых ус-
ловиях. Если модуль сдвига, определенный в ходе лабораторных ис-
пытаний, оказывается больше 30…50 МПа, по-видимому, его нужно 
определять с помощью полевых измерений. 

 

 
Начальный модуль сдвига из полевых испытаний GOF, МПа 

Рис. 6.28. Сравнение модулей сдвига, полученных по результатам  
полевых и лабораторных испытаний (Yasuda & Yamaguchi, 1985) 
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Начальный модуль сдвига из полевых испытаний GOF, МПа 

Рис. 6.29. Сравнение величин модулей сдвига, полученных в полевых  
и лабораторных испытаниях (Yasuda & Yamaguchi, 1985) 

 
Модуль сдвига в полевых условиях GOF, МПа 

Рис. 6.30. Сравнение величин модулей сдвига, полученных в полевых  
и лабораторных испытаниях (Kokusho, 1987) 
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Существует несколько причин описанного отклонения. Одной из 
самых вероятных среди них является нарушение структуры образцов 
при их отборе и подготовке. В общем, рыхлые образцы становятся 
более плотными и характеризуются большей жесткостью, а жесткие – 
разуплотняются и их жесткость уменьшается. На рис. 6.31 схематично 
показан эффект нарушения структуры образцов. Чем больше это на-
рушение, тем больше разница в соотношении модулей сдвига GOL/GOF 
в диапазоне большой или малой жесткости, что отражает потенциаль-
ное увеличение или уменьшение объема грунта вследствие дилатан-
сии.  

На практике применяют несколько видов сложных грунтоносов, 
позволяющих отбирать образцы ненарушенной структуры из глини-
стых и песчаных отложений. Однако достаточно сложно получить 
идеальный образец ненарушенной структуры любого грунта и иссле-
довать его в лаборатории в условиях, абсолютно идентичных поле-
вым. Таким образом, можно считать, что нижняя граничная кривая на 
рис. 6.31 отражает использование передовых технологий при отборе 
образцов с минимальным нарушением их структуры. 

 
 

 
Начальный модуль сдвига из полевых испытаний GOF, МПа 

Рис. 6.31. Влияние степени нарушения структуры образца на соотношение 
модулей сдвига, полученных из полевых и лабораторных испытаний 
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6.4. Вычисление модуля сдвига по полевым испытаниям на 
зондирование 

 
Для определения модуля сдвига при деформациях малой амплиту-

ды в полевых условиях многие исследователи предлагали использо-
вать зависимости между скоростью распространения сдвиговой вол-
ны, измеренной в полевых условиях, и числом ударов N при стандарт-
ном зондировании (SPT). Одна из таких зависимостей, полученная 
Имаи и Йошимурой (Imai & Yoshimura, 1972), показана на рис. 6.32, 
где видно, что скорость распространения сдвиговой волны увеличива-
ется с возрастанием величины N для SPT.  

Как будет показано в разд. 12.1.1, в Японии величина N на практи-
ке испытаний в среднем примерно в 1,2 раза меньше, чем N60 в США. 
Поэтому на рис. 6.32 на абсциссе обозначено N = 0,833 N60. Подобное 
обобщение данных проводилось многими исследователями. Результа-
ты их работ приведены на рис. 6.33, где модуль сдвига G0, вычислен-
ный по величине скорости сдвиговой волны, сопоставлен с величиной 
N для SPT. Уравнение прямой, показанной на логарифмической шкале 
(см. рис. 6.33), можно представить формулой 

 
 .0

baNG =   (6.16) 
 
Величины а и b, определенные для каждой прямой (см. рис. 6.33), 

приводятся в табл. 6.4. Можно заметить, что показатель степени b 
принимает значение от 0,6 до 0,8, а величина коэффициента а колеб-
лется в пределах 1,0…1,6 кПа. 

 
Таблица 6.4 

Величины а и b в уравнении G0 = аNb 

 

Величина а, кПа Величина b Источники 

1,0 0,78 Imai & Yoshimura, 1970 
1,22 0,62 Ohba & Toriumi, 1970 
1,39 0,72 Ohta et al., 1972 
1,20 0,80 Ohsaki & Iwasaki, 1973 
1,58 0,67 Hara et al., 1974 

 
Зависимость (6.16) можно использовать для приблизительного вы-

числения модуля сдвига G0 при деформациях малой амплитуды исхо-
дя из количества ударов N в испытаниях SPT. Более подробная ин-
формация относительно данной корреляции приводится в работах Си-
коры (Sykora 1987 a, b). 
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Рис. 6.32. Зависимость между скоростью сдвиговой волны  
и величиной N в SPT (Imai & Yoshimura, 1972) 

 

Рис. 6.33. Эмпирическая зависимость между модулем сдвига  
и величиной N в испытаниях SPT (Ohsaki & Iwasaki, 1973) 
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6.5. Коэффициент Пуассона водонасыщенных грунтов 
 
В линейной теории упругости коэффициент Пуассона ν выражает-

ся через модули сдвига G0 и объемной деформации К: 
 

 .
3

23
2
1

0

0

GK
GK

+
−⋅=ν  (6.17) 

 
Предполагается, что, если условия дренирования не влияют на мо-

дуль сдвига, то модуль объемной деформации зависит от того, в каких 
условиях (дренированных или недренированных) происходит дефор-
мация грунта. Пусть к водонасыщенному элементу грунта в недрени-
рованных условиях прикладывается сжимающее напряжение σ. Это 
напряжение делится на две части: компонент σ  передается на твердые 
элементы грунта, а компонент u передается на поровую воду. Следо-
вательно,  

 
 .u+σ=σ  (6.18) 

 
Сначала предположим, что скелет грунта и поровая жидкость де-

формируются независимо, не взаимодействуя между собой. Если объ-
ем твердых частиц грунта V сжимается под воздействием эффективно-
го напряжения σ  до величины Vb, то получим следующую зависи-
мость: 

 

 σ⋅=Δ
b

b C
V
V

, (6.19) 

 
где Сb – сжимаемость скелета грунта.  

Объем воды, содержащейся в порах грунта, представим как nV, где 
n – пористость. Если поровая вода под действием порового давления u 
сжимается на величину ∆Vw, то 

 

 uC
nV
V

l
w ⋅=Δ

, (6.20) 

 
где Сl – сжимаемость самой воды.  

Теперь вводим дренированные условия через соотношение вели-
чин ∆Vw и ∆Vb. Если ∆Vw > ∆Vb, вода может поступать в поры, если 
∆Vw < ∆Vb, вода будет отжиматься из пор. Отметим, что в обеих си-
туациях подразумеваются дренированные условия. Следовательно, в 
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недренированных условиях 
 

 .wb VV Δ=Δ   (6.21) 
 
Это рассматривается как условие совместимости, необходимое для 

возникновения взаимодействия между двумя независимо деформи-
рующимися средами – твердым грунтом и поровой жидкостью. 

Подставляя (6.19) и (6.20) в выражение для недренированных ус-
ловий (6.21) и используя (6.18), получим 

 
 .

1
σ⋅

+
=Δ

b
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Если твердая структура грунта рассматривается как упругодефор-

мируемая среда, то модуль объемной деформации определяется из 
уравнения (6.22): 
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Хорошо известно, что коэффициент порового давления Скемптона 

(Skempton, 1954) вычисляется по формуле 
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Подставляя это выражение в (6.23) и (6.17), получим формулу для 

коэффициента Пуассона водонасыщенных грунтов: 
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Известно, что сжимаемость твердой фазы слабых грунтов Сb очень 
велика по сравнению со сжимаемостью воды Сl, поэтому B ≈ 1,0. Для 
таких грунтов величина G0nCl также мала. Вводя эти аппроксимации в 
(6.24), получим простую формулу для определения коэффициента Пу-
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ассона для слабых водонасыщенных грунтов: 
 

 ).1(
2
1

0 lGnG−=ν  (6.25) 

 
Эта аппроксимированная формула была независимо получена 

Ишихарой (Ishihara 1970, 1971) на основании линейной теории порис-
той упругой среды. Если предположить, что Cl = 4,8 х 10–5 МПа, а 
n = 0,4…0,6, можно численно представить уравнение (6.25), как пока-
зано на рис. 6.34. 

Коэффициент Пуассона соотносится со скоростями сдвиговой Vs и 
продольных Vр волн согласно формулам 

 

 

.

,
1)/(
2)/(

2
1

2
0

2

2

s

sp

sp

VG

VV
VV

ρ=

−
−

=ν  (6.26) 

 
На рис. 6.34 показаны величины коэффициента Пуассона, полу-

ченные из данных по Vs и Vр, измеренных в полевых условиях, с ис-
пользованием уравнения (6.26). Коэффициент Пуассона слабых водо-
насыщенных грунтов примерно равен 0,5 и уменьшается с увеличени-
ем жесткости грунта. 

 

 
Модуль сдвига G0, МПа 

Рис. 6.34. Коэффициент Пуассона как функция модуля сдвига 

Ко
эф
фи

ци
ен
т П

уа
сс
он
а ν

 

Песок 
Гравий 



НЕ ДЛЯ КОММЕРЧЕСКОГО

ИСПОЛЬЗОВАНИЯ

146 МОДУЛИ СДВИГА ПРИ ДЕФОРМАЦИЯХ МАЛОЙ АМПЛИТУДЫ  

Список литературы 
 
Afifi, S.S. and Woods, R.D. (1971). Long-term pressure effects on shear 

modulus of soils. Journal of Soil Mechanics and Foundations, ASCE, 97, SM10, 
1445-60.  

Ann, S.S. and Richart, F.E., Jr. (1973). Stress-history effects on shear modulus of 
soils. Soils and Foundations, 13, 77-95.  

Anderson, D.G. and Woods, R. D. (1975). Comparison of field and laboratory 
shear moduli. Proceedings of the Conference on in situ Measurement of Soil Proper-
ties, Raleigh, North California, pp. 69-92.  

Anderson, D.G. and Stokoe, K.H. (1977). Shear modulus: a time-dependent 
soil property. Dynamic Geotechnical Testing, ASTM, SPT654, 66-90.  

Cunny, R. W. and Fry, Z. B. (1973). Vibratory in situ and laboratory soil moduli 
compared. Journal of Soil Mechanics and Foundations, ASCE 99, SM2 1022-76. 

Drnevich, V.P., Hall, J.R., and Richart, F.E. (1967). Effects of amplitude of vi-
bration on the shear modulus of sand. Proceedings of the International Symposium on 
Wave Propagation and Dynamic Properties of Earth Materials, Albuquerque, New 
Mexico, pp. 189-99.  

Goto, S., Syamoto, Y., and Tamaoki, S. (1987). Dynamics properties of undis-
turbed gravel samples obtained by the in situ freezing method. Proceedings of the 
8th Asian Regional Conference on Soil Mechanics and Foundation Engineering, 
Kyoto, pp. 233-6. Gray and Kashmeeri (1971).  

Hara, A., Ohta, T., Niwa, M., Tanaka, S., and Banno, T. (1974). Shear 
modulus and shear strength of cohesive soils. Soils and Foundations, 14, 1-12.  

Hardin, B.O. and Richart, F.E. (1963). Elastic wave velocities in granular 
soils. Journal of Soil Mechanics and Foundations, ASCE, 89, SMI, 33-65.  

Hardin, B.O. and Black, W.L. (1968). Vibration modulus of normally con-
solidated clay. Journals of Soil Mechanics and Foundations, ASCE, 94, SM2, 353-
69.  

Hardin, B.O. and Black, W.L. (1969). Closure to vibration modulus of normally 
consolidated clay. Journal of Soil Mechanics and Foundations, ASCE, 95, SM6, 
1531-7.  

Humphries and Wahls (1968). Stress history effects on dynamic modulus of 
clay. Journal of Soil Mechanics and Foundations, ASCE, 94, SM2, 371-89.  

Imai, T. and Yoshimura, M. (1970). Elastic shear wave velocity and mechanical 
characteristics of soft soil deposits. Tsuchi to Kiso, 18, No. 1, 17-22 (in Japanese).  

Ishihara, K. (1970). Approximate forms of wave equations for water-
saturated porous materials and related dynamic modulus. Soils and Foundations, 
10, 10-38.  

Ishihara, K. (1971). On the longitudinal wave velocity and Poisson's ratio in 
saturated soils. Proceedings of the 4th Asian Regional Conference on Soil Me-
chanics and Foundation Engineering, Bangkok, Vol. 1, pp. 197-201.  

Iwasaki, T., Tatsuoka, F., Tokida, K., and Yasuda, S. (1978). A practical method 
for assessing soil liquefaction potential based on case studies in various sites in Ja-
pan. Proceedings of the 2nd International Conference on Microzonation for Safer 
Construction—Research and Application. Vol. 2, pp. 885-96.  



НЕ ДЛЯ КОММЕРЧЕСКОГО

ИСПОЛЬЗОВАНИЯ

 СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 147 

Kayatama, L., Fukui, F., Goto, M., Makihara, Y., and Tokimatsu, K. (1986). 
Comparison of dynamic deformation characteristics of dense sand between undis-
turbed and disturbed samples. Proceedings of the 21st Annual Conference of the 
JSSMFE, pp. 583–4 (in Japanese).  

Kim, T.C. and Novak, M. (1981). Dynamic properties of some cohesive soils 
of Ontario. Canadian Geotechnical Journal, 18, 371–89.  

Kokusho, T. (1980). Cyclic triaxial test of dynamic soil properties for wide strain 
range. Soils and Foundations, 20, 45–60.  

Kokusho, T. and Esashi, Y. (1981). Cyclic triaxial test on sands and coarse 
materials. Proceedings of the 10th International Conference on Soil Mechanics 
and Foundation Engineering, Stockholm, Vol. 1.  

Kokusho, T., Yoshida, Y., and Esashi, Y. (1982). Dynamic soil properties of 
soft clay for wide strain range. Soils and Foundations, 22, 1-18.  

Kokusho, T. (1987). In situ dynamic soil properties and their evaluation. Proceed-
ings of the 8th Asian Regional Conference on Soil Mechanics and Foundation Engi-
neering, Kyoto, Vol. 2, pp. 215–35.  

Kokusho, T. and Tanaka, Y. (1994), Dynamic properties of gravel layers inves-
tigated by in situ freezing sampling. Proceedings of the ASCE Specialty Conference 
on Ground Failures under Seismic Conditions, Atlanta, pp. 121–40.  

Kuribayashi, E., Iwasaki, T., Tatsuoka, F., and Horiuchi, S. (1975). Effects 
of particle characteristics on dynamic deformational properties of soils. Proceedings 
of the 5th Asian Regional Conference on Soil Mechanics and Foundation Engineer-
ing, Bangalore, India, pp. 361–7. 

Marcuson, W.F. and Wahls, H.E. (1972). Time effects on dynamics shear 
modulus of clays. Journal of Soil Mechanics and Foundations, ASCE, 98, SMI 2, 
1359–73.  

Nishio, N., Tamaoki, K., and Machida, Y. (1985). Dynamic deformation char-
acteristics of crushed gravel by means of large-size triaxial test apparatus. Pro-
ceedings of the 20th Annual Convention, Japanese Society of Soil Mechanics and 
Foundation Engineering, pp. 603–4.  

Ohba, S. and Toriumi, I. (1970). Research on vibrational characteristics of soil 
deposits in Osaka, part 2, on velocities of wave propagation and predominant periods 
of soil deposits. Abstracts, Technical Meeting of Architectural Institute of Japan (in 
Japanese).  

Ohsaki, Y. and Iwasaki, R. (1973). On dynamic shear moduli and Poisson's ra-
tios of soil deposits. Soils and Foundations, 13, 61–73.  

Ohta, T., Hara, A., Niwa, M., and Sakano, T. (1972). Elastic shear moduli as es-
timated from N-value. Proceedings of the 7th Annual Convention of Japan Society 
of Soil Mechanics and Foundation Engineering, pp. 265–8.  

Prange, B. (1981). Resonant column testing of railroad ballast. Proceedings 
of the 10th International Conference on Soil Mechanics and Foundation Engineering, 
Stockholm, Vol. 1.  

Richart, F.E., Hall, J.R., and Woods, R.D. (1970). Vibrations of soils and 
foundations, Prentice Hall.  

Shibata, T. and Soelarno, D.S. (1975) Stress-strain characteristics of sands 
under cyclic loading. Proceedings of the Japan Society of Civil Engineering, No. 
239, pp. 57-65 (in Japanese).  



НЕ ДЛЯ КОММЕРЧЕСКОГО

ИСПОЛЬЗОВАНИЯ

148 МОДУЛИ СДВИГА ПРИ ДЕФОРМАЦИЯХ МАЛОЙ АМПЛИТУДЫ  

Silver, M.L. and Seed, H.B. (1971). Deformation characteristics of sands 
under cyclic loading. Proceedings of ASCE, SM8, pp. 1081–98. 

Skempton, A.W. (1954). The pore pressure coefficient A and B, Geotechnique, 
4, 143–7.  

Stokoe, K.H. and Richart, F.E. (1973). In situ and laboratory shear wave ve-
locities. Proceedings of the 8th International Conference on Soil Mechanics 
and Foundation Engineering, Moscow, Vol. 1, Part 2, pp. 403–9.  

Sykora, D. (1987a). Examination of existing shear wave velocity and shear 
modulus correlations in soils. US Army WES. Miscellaneous Paper GL-87–22, 
Vicksburg, MS.  

Sykora, D. (1987b). Creation of data base of seismic shear wave velocities for 
correlation analysis, US Army WES, Miscellaneous Paper GL-87-26, Vicksburg, 
MS.  

Tanaka, Y., Kudo, K., Yoshida, Y., and Ikemi, M. (1987). A study on the 
mechanical properties of sandy gravel—dynamic properties of reconstituted sample, 
Report U87019, Central Research Institute of Electric Power Industry, (in Japanese).  

Tokimatsu, K. and Hosaka, Y. (1986). Effects of sample disturbance on dynamic 
properties of sand. Soils and Foundations, 26, No. 1, 53–64.  

Trudeau, P.J., Whitman, R.V., and Christian, J.T. (1974). Shear wave velocity and 
modulus of a marine clay. Journal of the Boston Society of Civil Engineers, pp. 
12-25.  

Umehara, Y., Zen, K., Higuchi, Y. and Ohneda, H. (1985). Laboratory tests 
and in situ seismic survey on vibratory shear moduli of cohesive soils. Proceedings 
of the 7th Japan Earthquake Engineering Symposium, pp. 577–84.  

Yasuda, S. and Yamaguchi, I. (1985). Dynamic shear modulus obtained in the 
laboratory and in situ. Proceedings of the Symposium on Evaluation of Deforma-
tion and Strength of Sandy Grounds. Japanese Society of Soil Mechanics and 
Foundation  Engineering, pp. 115–18 (in Japanese).  

Yokota, K., Imai, T., and Konno, M. (1981). Dynamic deformation characteris-
tics of soils determined by laboratory tests. Oyo Technical Report No. 3, pp. 13-37.  

Yokota, K. and Konno, M. (1985). Comparison of soil constants obtained from 
laboratory tests and in situ tests. Proceedings of the Symposium on Evaluation of 
Deformation and Strength of Sandy Grounds, Japanese Society of Soil Me-
chanics and Foundation Engineering, pp. 111-14 (in Japanese). 

Yu, P. and Richart, F.E. (1984). Stress ratio effects on shear modulus of dry 
sands. Journal of Geotechnical Engineering, ASCE, 110, GT3, 331–45.  

Zen, K., Umehara, Y., and Hamada, K. (1978). Laboratory tests and in situ seis-
mic survey on vibratory shear modulus of clayey soils with various plasticities. 
Proceedings of the 5th Japanese Earthquake Engineering Symposium, pp. 721–8. 



НЕ ДЛЯ КОММЕРЧЕСКОГО

ИСПОЛЬЗОВАНИЯ

7 

ЗАВИСИМОСТЬ МОДУЛЯ СДВИГА И КОЭФФИЦИЕНТА 
ДЕМПФИРОВАНИЯ ОТ ДЕФОРМАЦИИ 

7.1. Модуль деформации и коэффициент демпфирования,  
определенные из лабораторных испытаний 
7.1. Модуль деформации и коэффициент демпфирования 

Хорошо известно, что деформационные характеристики грунта не-
линейны. Это свойство нелинейности выражается через модуль сдвига 
и коэффициент демпфирования, величины которых значительно изме-
няются в зависимости от амплитуды деформации сдвига при цикличе-
ском нагружении. 

 
7.1.1. Пески 

 
Ивасаки (Iwasaki et al., 1978) и Кокушо (Kokusho, 1980) проводили 

детальные исследования динамических свойств грунтов, зависящих от 
деформации, на стандартном японском песке «Toyoura» (D50 = 
=0,19 мм, Uc = 1,3). В испытаниях Кокушо (Kokusho, 1980) образцы 
подготавливались следующим образом: водонасыщенный песок зали-
вали в форму, а затем уплотняли с помощью ручного вибратора до 
получения желаемой плотности. В испытаниях применяли прибор 
трехосного сжатия с датчиком деформаций бесконтактного типа. Ис-
пытания проводили при обжимающем напряжении 100 кПа.  

На рис. 7.1 показаны результаты испытаний на образцах различной 
плотности. На этом рисунке модуль сдвига, нормализованный по от-
ношению к начальному модулю при деформации 10-6, соотносится с 
амплитудой деформации γа. Величина γа вычислена по уравнению 
(6.2). Модуль сдвига, определенный из трехосных циклических испы-
таний, несколько изменяется по мере увеличения количества циклов 
нагружения, поскольку в испытании используется относительно 
большая деформация. После 10 циклов нагрузки по мере увеличения 
деформации модуль сдвига уменьшается и достигает примерно 1/10 от 
начального значения, когда уровень деформации возрастает до 0,5% 
(рис. 7.1). Из рисунка видно, что уменьшение модуля сдвига под 
влиянием деформации практически не зависит от коэффициента по-
ристости. Величины коэффициента демпфирования (рис. 7.2), полу-
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ченные по результатам тех же испытаний, соотносятся на графике с 
деформацией сдвига. Из рис. 7.2 видно, что коэффициент демпфиро-
вания D0 увеличивается при нарастании деформаций сдвига и достига-
ет ~0,25 при деформации сдвига 0,5%. Отношение между коэффици-
ентом демпфирования и деформацией сдвига не зависит от плотности 
образца (см. рис. 7.2). 

 

   
Амплитуда деформации сдвига γа, % 

Рис. 7.1. Зависимость нормализованного модуля сдвига  
от деформации сдвига для песка «Toyoura» (Kokusho, 1980) 

 
Амплитуда деформации сдвига γа, % 

Рис. 7.2. Зависимость коэффициента демпфирования  
от деформации сдвига для песка «Toyoura» (Kokusho, 1980) 

По описанной схеме исследовалось и влияние количества циклов 
нагружения на динамическую работу песка «Toyoura». Согласно ре-
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зультатам испытаний, величины модуля сдвига, полученные в ходе 2-
го и 10-го циклов нагружений, различаются не более чем на 10% при 
деформации сдвига больше 10–4. Примерно такое же различие харак-
терно и для коэффициента демпфирования. Можно также отметить, 
что при количестве циклов нагружения >10 их влияние несущественно. 
Следовательно, практически во всех случаях можно пренебречь изме-
нениями модуля сдвига и коэффициента демпфирования вследствие 
увеличения количества циклов нагружения. Исключение составляет 
случай недренированного сдвига при деформации большой амплитуды, 
где происходит значительное нарастание давления поровой воды. 

 

 
Амплитуда деформации сдвига γа, % 

Рис. 7.3. Влияние обжимающих напряжений на модуль сдвига,  
зависящий от деформации (Kokusho, 1980) 

 
Амплитуда деформации сдвига γа, % 

Рис. 7.4. Влияние обжимающих напряжений на коэффициент  
демпфирования, зависящий от деформации (Kokusho, 1980) 
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Японские исследователи изучали влияние обжимающих напряже-
ний на динамические свойства песка «Toyoura» в зависимости от де-
формации (Iwasaki et al., 1978, Tatsuoka & Iwasaki, 1978, Kokusho, 
1980). Кокушо (Kokusho, 1980) обобщил результаты испытаний на 
трехосное циклическое сжатие (рис. 7.3). В этих испытаниях образцы 
были уплотнены под давлением 20…300 кПа и затем подвержены 
циклическому осевому нагружению в недренированных условиях. На 
графике видно, что скорость уменьшения модуля сдвига увеличивает-
ся вместе с деформацией при снижении обжимающих напряжений. 
Это можно объяснить, рассмотрев зависимость обжимающих напря-
жений от прочности τf и начального модуля сдвига G0. Пусть проч-
ность песка выражается через критерий разрушения Кулона–Мора: 

 
 ϕσ′=τ tg0f ,  (7.1) 

 
где φ – угол внутреннего трения. 

Подставляя этот критерий, а также формулу для модуля сдвига при 
деформации малой амплитуды для чистых песков (6.1) в выражение 
для определения эталонной деформации (3.43), получим отношение 
эталонной деформации к обжимающему напряжению: 

 
 .)( 5.0

0σ′∞γ r   (7.2) 
 
Согласно определениям, показанным на рис. 7.5, можно интерпре-

тировать эталонную деформацию как деформацию, возникающую на 
пересечении двух основных линий (τ = G0γ и τ = τf), которые рассмат-
риваются как крайние асимптоты, огибающие фактические кривые 
«напряжение–деформация». При большей величине эталонной де-
формации γr кривая «напряжение–деформация» отклоняется вправо.  

Возвращаясь к (7.2), можно определить, что эталонная деформация 
возрастает вместе с обжимающим напряжением. Следовательно, уве-
личение обжимающих напряжений приводит к увеличению модуля 
сдвига при данном уровне деформации (см. рис. 7.5), что подтвер-
ждают результаты испытаний (см. рис. 7.3). 

Анализируя характеристики демпфирования для песка «Toyoura», 
полученные в ходе тех же испытаний (рис. 7.4), мы увидим, что коэф-
фициент демпфирования возрастает при уменьшении обжимающих 
напряжений. Этот факт может рассматриваться как логическое след-
ствие, если предположить, что коэффициент демпфирования связан с 
отношением модулей G/G0 зависимостью (3.58). 
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Рис. 7.5. Влияние обжимающих напряжений на эталонную деформацию  

Результаты испытаний (см. рис. 7.1, 7.2) свидетельствуют о нали-
чии зависимости между отношением модулей сдвига G/G0, коэффици-
ентом демпфирования D и величиной деформации сдвига, принимае-
мой в качестве рабочего параметра. Используя полученные характе-
ристики для каждой величины амплитуды сдвиговой деформации, 
Татсуока и Ивасаки (Tatsuoka & Iwasaki, 1978) построили график 
(рис. 7.6), где коэффициент демпфирования нанесен в зависимости от 
соотношения модулей деформации, которое надписывается над каж-
дой точкой данных как рабочий параметр. Такие же графики строи-
лись по результатам испытаний других исследователей (рис. 7.7). Не-
смотря на некоторый разброс значений, в основном коэффициент 
демпфирования обратно пропорционален отношению модулей сдвига.  

Результаты приведенных выше испытаний описывают работу пес-
ка под воздействием циклического нагружения в недренированных 

Большое обжимающее 
напряжение 

Малое обжимающее 
напряжение 

обжимающие напряжения
Малое Большое 
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условиях. Кокушо (Kokusho, 1980) проводил также серии трехосных 
циклических испытаний в дренированных условиях. Результаты этих 
испытаний показали, что при величинах деформаций от 10–6 до 5×10–3 
дренирование практически не влияет ни на модуль, ни на характери-
стики демпфирования песка Toyoura. Это вполне логично, если 
вспомнить, что эффект дилатансии начинает проявляться, когда де-
формация превышает 5×10–3 (см. рис. 3.1). 

 

 
Отношение модулей сдвига G/G0 

Рис. 7.6. Зависимость коэффициента демпфирования  
от отношения модулей сдвига (Tatsuoka & Iwasaki, 1978) 

 
Отношение модулей сдвига G/G0 

Рис. 7.7. Зависимость коэффициента демпфирования  
от отношения модулей сдвига (Tatsuoka & Iwasaki, 1978) 
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7.1.2. Связные грунты 
 
 
С самого начала исследования по выявлению зависимости де-

формационных характеристик связных грунтов от деформации про-
водили на образцах ненарушенной структуры. Широкомасштабные 
лабораторные испытания, выполненные в разных странах (Seed & 
Idriss, 1970, Kovacs et al. 1971, Hardin & Drnevich, 1972, a,b, Taylor 
& Parton, 1973), показали, что модуль глин значительно уменьшает-
ся при увеличении амплитуды деформации после преодоления по-
рога деформации. 

Андерсон и Ричарт (Anderson & Richart, 1976) также проводили 
комплексные испытания на образцах пяти видов глин ненарушенной 
структуры, отобранных в США. Глины отличались малым числом 
пластичности (от 20 до 45), величина недренированной прочности на 
сдвиг изменялась в диапазоне 70…85 кПа и только у одной глины со-
ставляла 15 кПа. На рис. 7.8 обобщены результаты испытаний с ис-
пользованием прибора для резонансного испытания колонн. Интерес-
но, что модуль сдвига начинает уменьшаться только после того, как 
амплитуда деформации сдвига достигнет 5×10–5. Это не соответствует 
поведению несвязных грунтов, где модуль начинает уменьшаться при 
деформации примерно 10–5 (см. рис. 7.1 и 7.3).  

Андреассон (Andreasson 1979, 1981) также исследовал зависимость 
модуля сдвига от деформации на образцах пластичных глин, отобран-
ных на трех площадках в районе Готенбурга (Швеция). Число пла-
стичности глин изменялось от 20 до 60. Образцы ненарушенной 
структуры испытывали в лаборатории с использованием прибора для 
резонансного испытания колонн. Проводились также полевые испы-
тания с использованием винтового штампа для определения величин 
модуля при больших уровнях деформации. На рис. 7.8 видно, что кри-
вая уменьшения модуля готенбургской глины по форме подобна гра-
фику, построенному Андерсоном и Ричартом (Anderson & Richart, 
1976) для американских глин. 
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Деформация сдвига γа 

Рис. 7.8. Кривые уменьшения модуля сдвига для глин 

 
 
Кокушо (Kokusho et al., 1982) провел серию трехосных цикличе-

ских испытаний на образцах мягкой глины ненарушенной структуры 
из аллювиального отложения в Теганума (Япония) с использованием 
высокочувствительного датчика перемещений. Число пластичности 
глин изменялось в пределах 40…100, а влажность – 100…170%. На-
чальные модули сдвига при очень малых уровнях деформации соста-
вили 2500…7500 кПа. На рис. 7.9, а, величины модуля сдвига, полу-
ченные в результате испытаний, показаны как функция деформации 
сдвига. На рис. 7.9, б обобщаются величины демпфирования, изме-
ренные в ходе испытаний. Коэффициент демпфирования при дефор-
мации разрушения составил примерно 16%, что намного меньше, чем 
для песчаных грунтов. 

Ким и Новак (Kim & Novak, 1981) и Кокушо (Kokusho et al., 1982) 
исследовали влияние обжимающих напряжений при консолидации на 
модуль сдвига, зависящий от деформаций. Результаты циклических 
испытаний Кокушо (Kokusho et al., 1982) представлены на рис. 7.10, а. 
Отношение модулей сдвига для четырех различных грунтов с пример-
но одинаковым числом пластичности показано на графике в зависи-
мости от амплитуды сдвиговой деформации. Из рисунка видно, что 
обжимающие напряжения (они изменялись от 45 до 500 кПа) практи-
чески не влияют на деформируемость связных грунтов ненарушенной 
структуры с числом пластичности 35…55. Согласно рис. 7.10, б, где 
показан коэффициент демпфирования, полученный в ходе тех же ис-
пытаний, влияние обжимающих напряжений на демпфирование, зави-
сящее от деформации, пренебрежимо мало.  
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Деформация сдвига γа 

 

 
Деформация сдвига γа 

Рис. 7.9. Зависимость модуля сдвига от деформации слабых глин  
из Теганума (Kokusho et al., 1982) 

 
Ким и Новак (Kim & Novak, 1981) также изучали влияние обжи-

мающих напряжений (рис. 7.11). Коэффициент демпфирования для 
семи образцов естественного грунта ненарушенной структуры при 
малой деформации 2×10–5 наносили на график в соотношении с обжи-
мающими напряжениями. Из рис. 7.11 видно, что демпфирование при 
деформации малой амплитуды постепенно уменьшается по мере уве-
личения обжимающих напряжений. 
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Амплитуда деформации сдвига γа 

 

   
Амплитуда деформации сдвига γа 

Рис. 7.10. Влияние обжимающих напряжений на модуль сдвига,  
зависящий от деформации, для связных грунтов (Kokusho et al., 1982) 
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Эффективное обжимающее напряжение σ´0, кПа 

Рис. 7.11. Зависимость демпфирования глин при малых деформациях  
от эффективных обжимающих напряжений (Kim & Novak, 1981) 

Кокушо (Kokusho et al., 1982) исследовал также влияние истории 
консолидации (нормальное уплотнение, переуплотнение или долго-
временное приложение уплотняющего давления) на образцах естест-
венных глин ненарушенной структуры с числом пластичности Ip = 
= 40…60. Обобщенные данные испытаний (рис. 7.12) показывают, что 
история консолидации грунта не оказывает заметного влияния на из-
менение модуля сдвига и демпфирования (будь то нормально уплот-
ненные, переуплотненные или грунты, подвергавшиеся долговремен-
ному воздействию обжимающего давления после окончания первич-
ной консолидации). Поэтому модуль сдвига и коэффициент демпфи-
рования таких грунтов будут уменьшаться или увеличиваться в той же 
пропорции в широком диапазоне деформаций сдвига.  

Исходя из этого можно предложить простой метод оценки зависи-
мости модуля сдвига глины от деформации в полевых условиях. Если 
в поле модуль сдвига определен по скорости сдвиговой волны, а кри-
вая уменьшения модуля построена по результатам лабораторных ис-
пытаний образцов ненарушенной структуры, то эта кривая может 
быть использована как зависимость полевого модуля сдвига от де-
формации. Отметим, что получить кривые зависимости модуля от де-
формации непосредственно по данным полевых испытаний очень 
трудно. 
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Амплитуда деформации сдвига γ 

Рис. 7.12. Влияние истории консолидации на модуль, зависящий  
от деформации, и коэффициент демпфирования (Kokusho et al., 1982) 

7.1.3. Восстановленные образцы гравелистых грунтов 

Для оценки деформаций песков с содержанием гравия использу-
ются те же приборы и методики проведения испытаний, что и для 
чистых песков, но со значительно большими размерами образца. Одна 
из первых попыток проведения подобных исследований была пред-
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принята Студером (Studer et al., 1980) при изучении площадки под 
строительство камненабросной плотины и атомной электростанции. 
На рис. 6.12 показаны кривые гранулометрического состава дроблено-
го известняка и аллювиального гравия, на образцах которых проводи-
лись трехосные циклические испытания. Образцы уплотняли в форме 
диаметром 15 см и высотой 30 см. Полученные в ходе испытаний ве-
личины отношения модулей сдвига и коэффициента демпфирования 
нанесены на график в зависимости от амплитуды  деформаций 
(рис. 7.13). Как видно из рисунка, уменьшение модуля щебня и округ-
лого гравия возникает при уровне деформации 5×10–6, что меньше, 
чем для чистых песков. Коэффициент демпфирования начинает уве-
личиваться примерно при том же уровне деформации.  

Деформация сдвига γа 

Деформация сдвига γа 

Рис. 7.13. Модуль сдвига, зависящий от деформации,  
для крупнозернистых грунтов (Kokusho, 1980) 
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Кокушо (Kokusho, 1980) проводил подобные серии испытаний на 
образцах дробленых скальных пород, кривые гранулометрического 
состава которых приведены на рис. 6.12. Результаты этих испытаний 
(см. рис. 7.13) отражают тенденцию к снижению  модуля сдвига и воз-
растанию коэффициента демпфирования при увеличении деформации 
сдвига, что подтверждено исследованиями Студера (Studer et al., 
1980). Танака (Tanaka et al., 1987) изучал влияние обжимающих на-
пряжений на модуль и на демпфирование на образцах из материала с 
25- и 50%-ным содержанием гравия. Кривая гранулометрического со-
става данного материала приведена на рис. 6.13. Результаты испыта-
ний (рис. 7.14) указывают на высокую степень нелинейности поведе-
ния материалов с более низким обжатием. Это подтверждается явным
уменьшением модуля и возрастанием коэффициента демпфирования
при уменьшении обжимающих напряжений.

Амплитуда деформации сдвига γа 
Рис. 7.14. Влияние обжимающих напряжений на модуль сдвига  
и коэффициент демпфирования в зависимости от деформаций  

восстановленных образцов гравелистого грунта (Tanaka et al., 1987) 
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7.1.4. Образцы гравелистых грунтов ненарушенной структуры 

В разд. 6.3 изложены результаты широкомасштабного исследова-
ния, включавшего отбор образцов песка с гравием ненарушенной 
структуры методом замораживания и их лабораторные испытания. 
Основное достижение этого исследования – получение данных по не-
линейным деформационным характеристикам материалов ненару-
шенной структуры, отобранных из гравелистых грунтов. В этом же 
разделе описаны площадки для отбора образцов и методики их лабо-
раторного испытания. На рис. 7.15 показаны результаты испытаний 
образцов ненарушенной структуры. Модуль сдвига и коэффициент 
демпфирования грунта с площадки К нанесены на график в зависимо-
сти от амплитуды деформации сдвига. Один из образцов с начальным 
модулем сдвига G0 = 458 МПа показан для демонстрации нелинейного 
поведения начиная с очень малой величины амплитуды деформации 
сдвига (5×10–6) и заканчивая секущим модулем G, составляющим 
лишь 20% от величины начального модуля при увеличении амплиту-
ды до 10–3. Значительное уменьшение величины модуля наблюдается 
при испытании другого образца, с начальным модулем сдвига G0 = 
= 288 МПа. Коэффициент демпфирования тех же образцов гравия не-
нарушенной структуры (см. рис. 7.15,б) также резко возрастает при 
увеличении амплитуды деформации сдвига.  

Затем из этих двух образцов с уже нарушенной структурой восста-
навливались новые образцы гравия с прежним коэффициентом порис-
тости. На рис. 7.15 показаны модуль сдвига и коэффициент демпфи-
рования, полученные в ходе трехосных циклических испытаний вос-
становленных образцов. Прежде всего отметим, что сам начальный 
модуль значительно уменьшается – до 1/3…1/2 от величин, получен-
ных при испытании образцов ненарушенной структуры. При этом 
уменьшение модуля более заметно на образцах ненарушенной струк-
туры, чем на восстановленных, в особенности в среднем диапазоне 
деформации – около 10–4 (см. рис. 7.15). Различие между образцами 
ненарушенной и восстановленной структуры более четко проявляется 
в характеристиках демпфирования (см. рис. 7.15, б). Коэффициент 
демпфирования материалов ненарушенной структуры более чем в два 
раза выше, чем у восстановленных образцов, в особенности ярко это 
выражено в диапазоне малых деформаций сдвига. 
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Амплитуда деформации сдвига γа 

Рис. 7.15. Сравнение модулей сдвига в зависимости от деформации  
для гравелистых грунтов ненарушенной структуры и восстановленных образцов 

7.2. Оценка свойств грунта в полевых отложениях 

7.2.1. Зависимость модуля сдвига и коэффициента демпфирования  
от деформации у образцов с ненарушенной структурой 

Обычно очень сложно проводить полевые испытания, в которых к 
массиву грунта прикладываются равномерные большие деформации. 
В подобных случаях можно использовать штамповые или прессио-
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метрические испытания, однако определение величины деформаций 
сдвига затруднено из-за их неоднородности в непосредственной бли-
зости от источника нагрузок. Исследования по определению зависи-
мости модуля сдвига и коэффициента демпфирования от деформации 
для грунтов в полевых условиях показали, что предпочтительно про-
ведение лабораторных испытаний высококачественных образцов не-
нарушенной структуры, которые расцениваются как соответствующие 
состоянию грунта ненарушенной структуры в полевых условиях.  

Однако экономичных методов отбора высококачественных образ-
цов ненарушенной структуры не существует. Поэтому чаще всего на 
основании различных видов лабораторных испытаний образцов пере-
мятой и восстановленной структуры строят кривые уменьшения мо-
дуля в зависимости от деформации. Возникает вопрос, отражает ли 
построенная таким образом кривая действительное поведение грунта в 
полевых условиях. 

Чтобы ответить на этот вопрос, ученые проводили серии цикличе-
ских испытаний на образцах одного и того же грунта одинаковой 
плотности, имеющих нарушенную и ненарушенную структуру. На 
рис. 7.16 показан один из результатов подобных испытаний (Katayama 
et al., 1986). В данном случае образцы ненарушенной структуры отби-
рали методом замораживания из плотного слоя песка, залегающего на 
глубине 5…9 м и имеющего N=50 для SPT-испытаний и скорость рас-
пространения сдвиговой волны – 260 м/c. Средний диаметр частиц 
песка составлял D50 = 0,43, а коэффициент однородности Uc = 1,9. Из 
замороженных монолитов вырезали образцы в форме полых цилинд-
ров высотой 10 см, внутренним и внешним диаметром 10 и 6 см соот-
ветственно. После оттаивания образцы подвергали воздействию цик-
лических касательных напряжений кручения. В качестве альтернатив-
ного варианта образцы нарушенной структуры восстанавливали до 
первоначального коэффициента пористости, а затем подвергали воз-
действию циклических касательных напряжений кручения в недрени-
рованных условиях.  

Согласно полученным результатам (см. рис. 7.16), модуль сдвига 
образцов ненарушенной структуры при малых деформациях практи-
чески в два раза больше, чем восстановленных образцов. Однако это 
различие уменьшается с увеличением амплитуды циклической дефор-
мации сдвига. Величины модуля сдвига образцов плотного песка на-
рушенной и ненарушенной структуры при любой деформации, норма-
лизованного по отношению к величине модуля при малой деформа-
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ции, показаны на рис. 7.17. Из рисунка видно, что уменьшение модуля 
образцов ненарушенной структуры (по сравнению с образцами вос-
становленной структуры) более четко проявляется при средних де-
формациях. 

Амплитуда деформации сдвига γа , % 

Рис. 7.16. Сравнение модулей сдвига в зависимости  
от деформации для образцов плотного песка  
нарушенной и ненарушенной структуры  

(Katayama et al., 1986) 
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Амплитуда деформации сдвига γа , % 

Рис. 7.17. Влияние нарушения структуры образца на модуль  
сдвига в зависимости от деформации (Katayama et al., 1986) 

Что касается коэффициентов демпфирования, полученных по дан-
ным тех же испытаний (см. рис. 7.16, б), то здесь существенного раз-
личия для образцов песка нарушенной и ненарушенной структуры не 
наблюдается. 

На рис. 7.18 приводится другой пример испытаний образцов песка 
с гравием. Хатанака (Hatanaka et al., 1988) использовал образцы грунта 
диаметром 30 см, отобранные методом замораживания из слоя плот-
ного песка с гравием, залегающего на глубине 20 м на площадке, рас-
положенной недалеко от железнодорожной станции Токио. Образцы 
восстановленной и ненарушенной структуры, имеющие диаметр 30 см 
и одинаковую плотность, исследовали с помощью трехосного прибора 
циклического сжатия. Результаты испытания показали, что при де-
формациях, превышающих 10–3, величины модуля сдвига образцов 
нарушенной и ненарушенной структуры практически совпадают  
(см. рис. 7.18,а). Коэффициент демпфирования практически не зави-
сит ни от обжимающих напряжений, ни от структуры образца  
(см. рис. 7.18,б). 
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Амплитуда деформации сдвига γа , % 

Рис. 7.18. Влияние нарушения структуры образца из песка с гравием  
на модуль сдвига в зависимости от деформации (Hatanaka et al., 1988) 

7.2.2. Метод определения деформационных характеристик грунта  
в полевых условиях 

В предыдущих разделах отмечалось, что величина модуля сдвига 
при малой деформации GOF, определенная в полевых условиях, обыч-
но отличается от величины GOL, полученной при лабораторных испы-
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таниях восстановленных образцов и даже образцов ненарушенной 
структуры. То же самое можно сказать и о зависимости модуля сдвига 
от деформации в диапазоне средних и больших деформаций. С учетом 
изложенного сформулируем процедуру вычисления модулей сдвига в 
полевых условиях в большом диапазоне деформаций сдвига: 

1. Первый шаг – измерение скорости распространения сдвиговой
волны в полевых условиях с помощью сейсмического каротажа или 
межскважинного просвечивания. Исходя из скорости распространения 
сдвиговой волны можно получить величину модуля сдвига при малой 
амплитуде деформации в полевых условиях GOF. 

2. Желательно также провести серию лабораторных испытаний,
включающих трехосные циклические испытания и циклические испы-
тания на кручение, а также резонансные испытания колонн на образ-
цах ненарушенной структуры, отобранных на исследуемой площадке. 
В результате получим зависимость отношения модулей сдвига GL/GOL 
от деформации сдвига. Если невозможно сохранить образец ненару-
шенной структуры, то в испытаниях по оценке зависимости отноше-
ния модулей от деформации можно использовать восстановленные 
образцы той же плотности. При отсутствии возможности проведения 
лабораторных испытаний можно использовать соотношения, приве-
денные в литературе.  

3. Как уже говорилось, точность, с которой данное соотношение
отражает реальное состояние грунтов ненарушенной структуры в по-
левых условиях, в большой мере определяется степенью нарушения 
структуры испытуемых образцов. В общих чертах оценить влияние 
нарушения структуры образца можно, сравнив кривые уменьшения 
модуля восстановленных и высококачественных образцов ненарушен-
ной структуры, отобранных с использованием метода замораживания 
грунта. На рис. 7.17 и 7.18 представлены данные подобного сравнения 
для песков и гравия. На основании этих и других данных вычисляется 
зависимость между отношением модулей сдвига в полевых (GF/GOF) и 
лабораторных (GL/GOL) условиях. Эта зависимость наносится на гра-
фик (рис. 7.19) в соотношении с деформацией сдвига (здесь же пока-
заны диапазон вариации и средняя кривая). Средняя кривая соответст-
вует линии D на рис. 7.20. Данное отношение можно назвать попра-
вочным коэффициентом Cr, который определяется как 

.
/
/

OLL

OFF
r GG

GGC =   (7.3)

Степень нарушения структуры восстановленных образцов очень 
высока. Считается, что при отборе образцов с помощью грунтоноса 
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она меньше. Поэтому исходя из метода интерполяции можно предло-
жить кривую С (см. рис. 7.20), отражающую зависимость между со-
стоянием грунта в полевых условиях и образцами, отобранными грун-
тоносом. Поскольку структура грунта гораздо меньше нарушается при 
отборе монолитов грунта, кривая В на рис. 7.20 представляет собой 
наиболее близкую корреляцию между полевыми и лабораторными  
испытаниями. 

Амплитуда деформации сдвига γа 

Рис. 7.19. Влияние нарушения структуры образца на модуль сдвига  
в зависимости от деформации 

Амплитуда деформации сдвига γа 

Рис. 7.20. Степень нарушения структуры образца  
при использовании разных методов отбора грунта,  

влияющих на модуль сдвига, зависящий от деформации 
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4. Последний шаг – построение кривой зависимости модуля от де-
формации в полевых условиях. Для этого необходимо определить от-
ношение GF/GOF к γа на основе данных из литературных источников 
или по результатам лабораторных испытаний. В зависимости от каче-
ства данных, которое можно определить исходя из метода отбора 
грунта, для корректировки можно принять одну из четырех кривых 
(см. рис. 7.20). Для учета нарушения структуры образца можно умно-
жить GL/GOL при любой деформации на поправочный коэффициент Сr, 
соответствующий этому уровню деформации. Таким образом опреде-
ляется отношение модуля сдвига в полевых условиях GF/GOF. Зная уже 
на первом шаге величину GOF, можно оценить модуль сдвига в поле-
вых условиях как функцию деформации сдвига. 

Отметим, что нарушение структуры образцов не оказывает значи-
тельного влияния на характеристики демпфирования, поэтому для 
анализа могут использоваться величины, определенные в ходе испы-
таний любых образцов. 

7.3. Факторы, влияющие на уменьшение модуля  
и характеристики демпфирования 
7.3. Факторы, влияющие на уменьшение модуля 

Известно, что амплитуда циклической деформации сдвига, при ко-
торой начинается заметное уменьшение жесткости, зависит от эффек-
тивных обжимающих напряжений и количества циклов нагружения. 
Как видно на рис. 7.3 и 7.4, отношение модулей сдвига G/G0 и коэф-
фициент демпфирования D начинают изменяться при более низком 
уровне сдвиговой деформации, если эффективное обжимающее на-
пряжение мало. Обычно уменьшение модуля начинается при более 
низком уровне сдвиговой деформации, когда увеличивается количест-
во циклов нагружения. Однако эти факторы не являются постоянным 
свойством грунта, а характеризуют его состояние.  

С другой стороны, из сравнения кривой уменьшения жесткости 
(см. рис. 7.1) с кривыми на рис. 7.2 или 7.10 видно, что у песков мо-
дуль начинает уменьшаться при меньшем уровне деформации сдвига, 
чем у глин. Кроме того, известно, что даже у связных грунтов диапа-
зон деформаций сдвига, при которых происходит уменьшение модуля, 
достаточно широк. Эту проблему исследовали Вучетик и Добри 
(Vucetic & Dobry, 1991; Vucetic, 1992), которые отметили важность 
числа пластичности грунта Ip. В результате исследования и анализа 
многочисленных данных авторы предложили семейство кривых 
(рис. 7.21), которое представляет средние зависимости, отражающие 
влияние числа пластичности на модуль и характеристики демпфиро-
вания связных грунтов (Vucetic & Dobry, 1991). Графики на рис. 7.21 
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показывают, как по мере роста числа пластичности кривые уменьше-
ния модуля поднимаются вверх, а кривые демпфирования опускаются 
вниз. 

Амплитуда циклической деформации сдвига γа 

Амплитуда циклической деформации сдвига γа 

Рис. 7.21. Пороговые величины деформации для глин с разными числами 
пластичности по отношению к нелинейности и уменьшению жесткости 

(Vucetic & Dobry, 1991) 
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Отметим, что эти графики также отражают работу водонасыщен-
ных несвязных непластичных грунтов (песка и гравия), для которых 
построена соответствующая кривая с Ip = 0. Несвязные грунты начи-
нают работать нелинейно при самом низком уровне деформации и 
максимальной величине коэффициента демпфирования. На другом 
полюсе находятся высокопластичные грунты. Они ведут себя линейно 
до величины деформации 10–4, т. е. при наименьшем коэффициенте 
демпфирования. Согласно рис. 7.21, существует большой диапазон 
пороговых величин деформации, при которых модуль сдвига начинает 
уменьшаться. Величина деформации сдвига, характеризующая такое 
состояние, может стать рабочим параметром для разграничения об-
ластей линейного и нелинейного поведения различных грунтов. Вуче-
тик (Vucetic, 1994, a) предложил называть деформацию, при которой 
G/G0 = 0,99, пороговой величиной деформации сдвига. Проанализиро-
вав многочисленные данные испытаний (Georgiannou et al., 1991, Kim 
& Novak, 1981, и др.), Вучетик (Vucetic, 1994, b) предложил среднюю 
кривую (рис. 7.22), связывающую пороговую деформацию сдвига γl и 
число пластичности связных грунтов. При этом следует ожидать, что 
коэффициент демпфирования начнет увеличиваться, когда величина 
деформации сдвига выйдет за пределы уровня пороговой деформации 
сдвига (см. рис. 7.22). 

Амплитуда деформации сдвига γа 

Рис. 7.22. Пороговая величина нелинейности деформации сдвига  
в зависимости от числа пластичности 
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8 

ВЛИЯНИЕ СКОРОСТИ НАГРУЖЕНИЯ  
НА УМЕНЬШЕНИЕ ЖЕСТКОСТИ  

СВЯЗНЫХ ГРУНТОВ 

Способность грунтов к разрыхлению или уплотнению в ходе дре-
нированного сдвига, а также изменение давления поровой воды при 
недренированном сдвиге не проявляются в диапазоне бесконечно ма-
лых и малых деформаций. Эффект дилатансии возникает, когда вели-
чина деформации сдвига превышает 10–3, о чем говорилось в разд. 1.3. 
Напомним, что основные изменения свойств грунта вследствие цик-
лического нагружения (уменьшение жесткости водонасыщенных 
грунтов и упрочнение сухих или частично водонасыщенных грунтов) 
происходят под влиянием дилатансии. Поэтому влияние эффекта по-
вторения нагрузки, описанного в 1.2.2, начинает сказываться при де-
формации в грунте выше 10–3. Этот эффект также называется цикли-
ческим уменьшением жесткости. 

Другой важной особенностью динамического нагружения является 
влияние скорости приложения нагрузки на деформационные характе-
ристики грунта. Было установлено, что сопротивление грунтов де-
формации при монотонном нагружении возрастает по мере увеличе-
ния скорости нагружения, а пороговая величина деформации сдвига, 
разделяющая области, где влияние скорости существенно и несущест-
венно, составляет примерно 10–3. Скорость нагружения также может 
существенно влиять на механизм деформации грунта в условиях цик-
лического нагружения. В этом случае можно считать, что период, 
точнее, четверть периода повторения нагрузки соответствует времени 
монотонного нагружения. Следовательно, для циклического нагруже-
ния при амплитуде деформации сдвига, превышающей 10–3, сопротив-
ление грунтов деформированию будет больше при нагружении с бо-
лее высокой частотой. 

Таким образом, деформационные характеристики связных грунтов, 
подвергающихся циклическому нагружению при деформациях сдвига 
>10–3, должны рассматриваться в контексте циклического изменения
жесткости грунта и скорости нагружения.
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8.1. Классификация схем нагружения 

Обычно выделяют три типа методов приложения нагрузки: мед-
ленное статическое, кратковременное и повторяющееся нагружение 
(рис. 8.1). В испытании на статическое нагружение нагрузку прикла-
дывают монотонно до разрушения образца, что может занимать от 
нескольких секунд до нескольких минут и больше. Нагружение, при 
котором разрушение происходит быстрее, называется кратковремен-
ным, или быстрым. Наименьшее время нагружения в лабораторных 
условиях составляет порядка 0,001 с. 

Существуют также два вида повторяющегося нагружения: медлен-
ное и быстрое повторение нагрузки. Испытания с медленным прило-
жением повторяющейся нагрузки проводят для исследования влияния 
циклической нагрузки на характеристики консолидации или ползуче-
сти глин (данный аспект выходит за пределы рассматриваемой тема-
тики и не будет затрагиваться). Испытания с быстрым приложением 
повторяющейся нагрузки проводят для исследования деформации 
сдвига связных грунтов в диапазоне средних и больших величин. 
Большинство испытаний, период которых составляет 1…5 с, можно 
рассматривать как быстрое повторяющееся нагружение. Следователь-
но, термин «испытание на повторяющееся (или циклическое) нагру-
жение» можно использовать применительно к испытаниям, в которых 
последовательно повторяются быстрые нагрузки. 

Рис. 8.1. Виды нагружения 
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При воздействии на грунт циклической сдвиговой деформации с 
амплитудой γа уменьшение жесткости грунта отразится в изменениях 
на кривой «напряжение–деформация» по мере увеличения количества 
циклов нагружения (рис. 8.2, а). Если амплитуда деформации увели-
чивается до γb, произойдут аналогичные изменения зависимости «на-
пряжение–деформация» с увеличением количества циклов нагруже-
ния (рис. 8.2, б). Поэтому, совместив кривые гистеризиса для опреде-
ленного количества повторений и нанеся их на одну диаграмму, полу-
чим группу кривых (рис. 8.3), где каждая кривая гистеризиса распола-
гается вдоль «скелетной», или серединной кривой, также зависящей 
от числа повторений. Следовательно, уменьшение жесткости грунта 
отражается на скелетной кривой, которая меняет форму по мере уве-
личения количества циклов нагружения. Построив скелетную кривую 
для определенного количества циклов, получим кривую «напряже-
ние–деформация» (рис. 8.4), по которой можно вычислить секущие 
модули для данной амплитуды циклического нагружения. Таким об-
разом, секущий модуль – функция количества циклов нагружения, а 
также амплитуды деформации сдвига.  

а б 

Рис. 8.2. Кривые «напряжение–деформация»  
при циклическом нагружении 
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Рис. 8.3. Петли гистерезиса и скелетная кривая 

Деформация сдвига 

Рис. 8.4. Уменьшение жесткости при увеличении деформаций 
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8.2. Деформационные характеристики грунтов  
при кратковременном нагружении 
8.2. Деформационные характеристики грунтов 

Еще в середине 1940-х гг. в Гарвардском университете проводили 
исследования работы грунтов в условиях кратковременного нагруже-
ния. Целью исследований была оценка устойчивости естественных 
склонов вдоль Панамского канала. В результате комплексных лабора-
торных испытаний Казагранде и Шэннон (Casagrande & Shannon, 
1948), а также Казагранде и Уильсон (Casagrande &Wilson, 1951) оп-
ределили, что модуль и прочность глин в условиях динамического на-
гружения больше, чем при медленном статическом нагружении. На 
рис. 8.5 приводится один из результатов данного исследования. К об-
разцам перемятой каолинитовой глины прикладывали одноосные на-
грузки с различными скоростями. Величины модуля сдвига и прочно-
сти грунта при испытании на быстрое нагружение при времени до 
разрушения 0,02 с оказались гораздо больше, чем при испытаниях на 
статическое нагружение, где время до разрушения составило 4 мин. 
Многие исследователи, проводившие аналогичные испытания по 
оценке влияния скорости нагружения, пришли к такому же заключе-
нию (Witman, 1957, Ellis & Hartman, 1976, Ohsaki et al., 1957; 1964, 
Richardson & Witman, 1963, Shimming et al., 1966). 

Осевая деформация, % 

Рис. 8.5. Сравнение кривых «напряжение–деформация» для испытаний  
на медленное статическое и быстрое нагружение  
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Как следует из рис. 8.3, величина модуля в большой степени зави-
сит от уровня деформации сдвига как при быстром, так и при медлен-
ном нагружении. Посмотрим, есть ли разница между зависимостью 
модуля от деформации в условиях быстрого и медленного нагруже-
ния. Для этого по кривой «напряжение–деформация» определены ве-
личины секущих модулей при деформации 0,2% (см. рис. 8.5), кото-
рые нанесены на график (рис 8.6, а) в соотношении со временем на-
гружения до разрушения. Выяснилось, что при низком уровне дефор-
мации (0,2%) скорость нагружения практически не влияет на модуль. 
Аналогичные графики строились по данным того же испытания при 
большой деформации – 2% (рис. 8.6, б). В этом случае заметна тен-
денция к уменьшению модуля по мере увеличения времени нагруже-
ния. Отсюда следует, что различие в модулях при быстром и медлен-
ном нагружении зависит от величины деформации сдвига: при увели-
чении последней разница между быстрым и медленным модулями 
возрастает.  

Для количественной оценки этой тенденции модуль Est, получен-
ный при нагружении в течение 1 мин, был выбран в качестве величи-
ны, представляющей модуль при медленном нагружении, а Еd , полу-
ченный при времени нагружения 0,1…0,25 с, принят за модуль при 
быстром нагружении. Выбранные таким образом два времени нагру-
жения показаны стрелками на рис. 8.6. Чтобы оценить влияние време-
ни нагружения на зависимость модуля от деформации, сравним вели-
чины Est и Еd, вычисленные при различных уровнях деформации, как 
показано на рис. 8.4.  

По данным большинства лабораторных испытаний были построе-
ны графики (рис. 8.7), на которых отношение между динамическим и 
статическим модулями Еd/Est соотнесено с деформацией сдвига. На 
рис. 8.7 точки из одного источника данных обозначены одинаковыми 
символами. Большинство исследуемых материалов – глины или суг-
линки с числом пластичности Ip = 15…50. Влажность изменялась от 
20 до 50%. Большая часть данных получена из испытаний на одноос-
ное сжатие, меньшая – из трехосных испытаний.  

Как видно из рис. 8.7, несмотря на разброс данных, отношение 
Еd/Est увеличивается с ростом деформации сдвига. При средней де-
формации 1% увеличение динамического модуля по сравнению со 
статическим в среднем составило 50%. В области малых деформаций 
(порядка 10–3) различие между модулями исчезает. Для каждой груп-
пы опытных данных величина деформации ε была нормализована по 
отношению к деформации при разрушении εf, и полученные значения 
наносились на ось абсциссы (рис. 8.8) для оценки влияния деформа-
ции на отношение динамического модуля к статическому Еd/Est. Отме-
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тим, что на рис. 8.8 видно увеличение Еd/Est при росте деформации. 
Заметим, что динамический модуль связных грунтов начинает превы-
шать статический при возрастании деформации до уровня, примерно 
равного 1/100 деформации разрушения. 

Время нагружения, с 

Время нагружения, с 

Рис. 8.6. Влияние времени нагружения на модуль сдвига  
для глин при уровнях деформации 0,2% (а) и 2% (б) 
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Осевая деформация ε1 

Рис. 8.7. Влияние величины осевой деформации на отношение модуля  
при кратковременном нагружении к статическому 

Осевая деформация/Осевая деформация при разрушении ε/εf 

Рис. 8.8. Зависимость модулей кратковременного нагружения и статического 
от осевой деформации, нормализованной к деформации разрушения 

Выше влияние скорости нагружения оценивалось путем сопоставле-
ния модулей при длительном (1 мин) и кратковременном (0,1…0,25 с) 
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нагружении. Посмотрим, как изменяется модуль со временем нагру-
жения до разрушения. На рис. 8.9 приведены результаты серии испы-
таний на образцах уплотненной глины из о. Гуз (Olson & Parola, 1967). 
На графике показана зависимость нормализованного модуля сдвига от 
времени нагружения до разрушения. Нормализация производится де-
лением модуля сдвига G, взятого в любой момент времени нагруже-
ния, на модуль G60, полученный во время нагружения за 1 мин. Все 
эти модули определяли при деформации сдвига 1%. Глину из о. Гуз с 
числом пластичности 14 уплотняли при трех различных величинах 
влажности (см. рис. 8.9) под давлением 670 кПа. Как видно из рисун-
ка, модуль сдвига при большой деформации (1%) значительно увели-
чивается с ростом скорости нагружения до разрушения. Модуль за 
кратчайший промежуток времени нагружения (0,006 с) примерно на 
70% больше полученного при статическом нагружении – 1 мин. 

Время нагружения (секунды) 

Рис. 8.9. Влияние времени нагружения на модуль сдвига связных грунтов  
при деформации 1% (Olson & Parola, 1967) 

Увеличение модуля обусловлено вязкой природой связных грун-
тов. Влияние вязкости можно качественно объяснить с помощью мо-
дели Кельвина, представленной уравнением (3.18). Представим моно-
тонную нагрузку как τ = τpt, где τp – скорость нагружения. Нагрузку 
начинают прикладывать при t = 0 c τ = 0. При таких начальных усло-
виях интегрирование (3.18) дает следующую зависимость между на-
пряжениями, деформациями и временем: 
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где t = G′/G – время релаксации, а G′ – константа демпфирования (см. 
рис. 3.4, а).  

Зависимость (8.1) схематически изображена на рис. 8.10, из кото-
рого видно, что ордината пересечения асимптот с осью τ увеличивает-
ся при возрастании скорости приложения нагрузки, следовательно, с 
увеличением скорости нагружения кривая «напряжение – деформа-
ция» становится более крутой. Хотя модель Кельвина не идеально 
подходит к данному случаю, она может использоваться для физиче-
ского объяснения влияния скорости нагружения на деформационные 
характеристики связных грунтов.  

Деформация γ 

Рис. 8.10. Оценка влияния скорости нагружения  
на модуль на основе вязкоупругой модели 
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8.3. Деформационные характеристики грунтов под воздействием 
циклического нагружения 
8.3. Деформационные характеристики грунтов 

Ввиду симметричной природы нагружения элементов грунта с 
ровной поверхностью во время землетрясений для изучения уменьше-
ния жесткости связных грунтов под воздействием циклической на-
грузки проводили лабораторные испытания. Для моделирования опи-
санных полевых условий выбирали такую схему нагружения, при ко-
торой при любом испытании с использованием приборов трехосного 
сжатия или простого сдвига происходило изменение знака приложен-
ных касательных напряжения (реверс нагрузки). При проведении ис-
пытаний на циклическое нагружение частота прилагаемой нагрузки 
колебалась в диапазоне 0,5…5 Гц, но большинство испытаний прохо-
дило при частоте примерно 1 Гц. С учетом четверти периода время 
нагружения в этих испытаниях составляет 0,25 с. 

8.3.1. Связные грунты 

На рис. 8.11 обобщены результаты нескольких серий трехосных ис-
пытаний на сдвиг образцов связных грунтов перемятой и ненарушенной 
структуры. Испытания проводили с приложением деформации с изме-
няемой амплитудой. Большинство исследуемых грунтов – суглинки  с 
числом пластичности Ip = 14…45. Кокушо (Kokusho et al., 1971) исполь-
зовал в своих испытаниях каолинит, смешанный с монтмориллонитовой 
глиной с пределом текучести 140% и числом пластичности 118. Влаж-
ность высокопластичной глины составляла 30…80%. Амплитуда дефор-
мации в испытаниях колебалась в широком диапазоне – от 0,1 до 15%. 
Секущие модули Юнга Е1, определенные в первом цикле при различных 
уровнях деформации по методике, показанной на рис. 8.4, использовали 
для нормализации секущих модулей ЕN для N-го цикла. 

Величина модуля Е10 для 10-го цикла, нормализованного по отно-
шению к Е1, нанесена на рис. 8.11, а в зависимости от амплитуды де-
формации сдвига, нормализованной по отношению к деформации при 
разрушении εf, полученной из другого испытания на монотонное ста-
тическое нагружение. На рис. 8.11, а видно, что модуль Е10 значитель-
но уменьшается при увеличении амплитуды деформации. Более за-
метно падение модуля сотого цикла нагружения Е100 при увеличении 
амплитуды деформации на этом цикле (рис. 8.11, б). Несмотря на 
большой разброс данных, обусловленный различными типами грунтов 
и методиками проведения испытаний, можно начертить средние кри-
вые (сплошные линии) через опытные точки на рис. 8.11, а и б. Полу-
ченные таким образом средние кривые нанесены на график 
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(рис. 8.11, в), откуда видно, что величина модуля сдвига уменьшается 
при увеличении амплитуды деформации и количества циклов нагру-
жения. На графике показаны данные по амплитуде деформации, пре-
вышающей ее величину при разрушении, поскольку при испытаниях 
на быструю повторяющуюся нагрузку грунты могут противостоять 
деформациям, превышающим деформации, возникающие при разру-
шении в испытаниях на медленное монотонное нагружение. 

          Амплитуда деформации при циклическом нагружении/ 
Деформация при разрушении в ходе статического нагружения  ε10/εf 
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Амплитуда деформации при циклическом нагружении/ 
Деформация при разрушении в ходе статического нагружения    εа/εf 

Рис. 8.11 (окончание). Зависимость модуля сдвига от амплитуды  
деформаций: в – модуль на N-м цикле/модуль на 1-м цикле 

Как уже указывалось, период циклической нагрузки в описанных 
испытаниях в среднем составил примерно 1,0 с, что соответствует эк-
вивалентному времени нагружения около 0,25 с. Поэтому модуль 
сдвига для первого цикла нагружения Е1, принятый в качестве точки 
отсчета на рис. 8.11, в, дает эквивалентную величину модуля при вре-
мени нагружения 0,25 с. Таким образом, этот модуль интерпретирует-
ся как эквивалент динамического модуля Ed, показанного на рис. 8.8. 
Если в качестве ординаты графика на рис. 8.8 взять обратное отноше-
ние Ed/Est, а абсциссу оставить без изменений, то модифицированный 
график можно использовать для интерпретации зависимости между 
Est/El и нормализованной амплитудой сдвига (что аналогично графику 
на рис. 8.11, в). Измененную таким образом кривую с рис. 8.8 перене-
сем на рис. 8.11, в (пунктирная линия). Отметим, что эта линия отра-
жает зависимость статического модуля Est от деформации. Поскольку 
на рис. 8.8 приведены данные из разных источников, точное сравне-
ние выполнить невозможно. Однако зависимость статического модуля 
от деформации можно рассмотреть в общих рамках деформационных 
характеристик в условиях циклического нагружения. На основе ана-
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лиза данных, показанных на рис. 8.11, в, изменение модуля можно ха-
рактеризовать следующим образом: 

1. На первом цикле приложения нагрузки во всем диапазоне де-
формаций модуль сдвига равен модулю, полученному при кратковре-
менном нагружении со временем нагружения 0,25 с. Очевидно, что в 
зависимости от деформации этот модуль Е1 будет значительно боль-
ше, чем статический модуль Est, кроме того, он в 2,2 раза больше ста-
тического модуля при деформации разрушения. 

2. В результате уменьшения жесткости связных грунтов при уве-
личении количества циклов нагружения модуль последовательно 
уменьшается. 

3. На этапе, когда циклическая нагрузка прикладывается примерно
в 20-й раз, во всем диапазоне деформаций модуль совпадает с величи-
ной, полученной при статическом нагружении в течение 1 мин. По-
этому увеличение модуля, вызванное скоростью нагружения, посте-
пенно замедляется, что вызвано уменьшением жесткости вследствие 
многократного приложения нагрузки. После 20 циклов нагружения 
увеличение модуля прекращается, т. е. грунт приходит в состояние, 
аналогичное состоянию при статическом нагружении. 

4. При дальнейшем приложении циклических нагрузок модуль
продолжает уменьшаться из-за постоянно действующего эффекта 
снижения жесткости грунта. Однако весьма вероятно, что уменьшение 
модуля становится незначительно малым и прекращается после сотого 
цикла приложения нагрузки. 

8.4. Оценка циклического уменьшения жесткости 

Влияние циклического уменьшения жесткости в условиях задавае-
мой деформации можно количественно выразить через индекс умень-
шения жесткости δD, предложенный Идриссом (Idriss et al., 1978) для 
условий трехосной деформации. Обозначим секущие модули Юнга на 
первом и N-м циклах нагружения соответственно E1 и EN. Тогда ин-
декс уменьшения жесткости определится как отношение между двумя 
этими модулями: 

1/1

/

1 )(
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)(
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d

Nd

d

NdN
D

a
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E
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σ
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σ
σ

==δ
ε

ε , (8.2)

где (σd)1 и (σd)N – амплитуда осевого напряжения на первом и N-м 
циклах нагружения. Индекс δD в условиях задаваемых напряжений 
определится как 
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где (εа)1 и (εа)N – амплитуды осевой деформации на первом и N-м цик-
лах нагружения. 

Уменьшение жесткости при прямом сдвиге также определяется 
при нагружении с задаваемой деформацией: 
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где G1 и GN – секущие модули на первом и N-м циклах нагружения; 
(τа)1 и (τа)N – амплитуды касательных напряжений на первом и N-м 
циклах нагружения. 

С помощью кривых уменьшения модуля (см. рис. 8.11, в), можно 
достаточно просто рассчитать величины EN/E1 и нанести их на график 
в соотношении с количеством циклов нагружения. Построенный та-
ким образом график показан на рис. 8.12, где отношение амплитуды 
деформации γa/γf принимается в качестве рабочего параметра. Обоб-
щение данных на рис. 8.12 указывает на то, что индекс уменьшения 
жесткости δD на графике в логарифмической шкале линейно снижает-
ся с увеличением количества циклов нагружения. Проведя через 
опытные точки для каждой амплитуды прямые линии, их можно запи-
сать так: 

logE1 – logEN = dlogN . (8.5)

Перепишем (8.5) с учетом δD из (8.2): 

dN
D N

E
E −==δ

1

, (8.6)

где d – параметр уменьшения жесткости (Idriss et al., 1978), опреде-
ляемый наклоном прямой линии.  

Величину d можно определить альтернативным способом – через 
модуль сдвига: 

dN
D N

G
G −==δ

1

. (8.7)
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Величину d легко рассчитать по наклону прямых линий на лога-
рифмическом графике (см. рис. 8.12). Поскольку с увеличением ам-
плитуды деформации наклон прямых также увеличивается, очевидно, 
что параметр уменьшения жесткости постепенно возрастает вместе с 
амплитудой деформации. Теперь можно представить величину δD как 
функцию амплитуды деформации сдвига. На рис. 8.13 построен по-
добный график на основе данных рис. 8.12. При использовании  де-
формации сдвига γа в качестве оси  абсцисс деформация при разруше-
нии была принята равной γf = 3%, поскольку такая величина отражает 
опытные данные по различным суглинкам. Параметр уменьшения же-
сткости сначала значительно увеличивается с амплитудой деформа-
ции сдвига, но затем для переуплотненного грунта его зависимость от 
деформации становится менее выраженной (см. рис. 8.13). Напомним, 
что существует нижний предел деформации, ниже которого уменьше-
ния жесткости не происходит, так как ниже этого уровня деформации 
не наблюдается эффект дилатансии (на рис. 8.14 это не показано). 

Количество циклов N 

Рис. 8.12. Уменьшение модуля с ростом циклов нагружения 
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Амплитуда циклической деформации сдвига γa, % 

Рис. 8.13. Параметр уменьшения жесткости  
как функция амплитуды деформации 

Амплитуда циклической деформации сдвига γa, % 

Рис. 8.14. Влияние коэффициента переуплотнения на параметр уменьшения 
жесткости в зависимости от деформации (Vucetic and Dobry, 1988) 
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Величина параметра уменьшения жесткости однозначна, она вы-
числяется по (8.6) и (8.7) независимо от вида деформации (трехосное 
сжатие или простой сдвиг). Однако значения деформаций сдвига γа и 
εа для двух этих видов деформации будут различными. Поэтому, когда 
параметры уменьшения жесткости для различных видов деформации 
для сравнения строят на одном графике (см. рис. 8.13), нужно помнить 
о правиле трансформации γа в εа. Этот аспект анализировался в работе 
Вучетика и Добри (Vucetic and Dobry, 1988). Рассматривая параметр, 
не зависящий от вида деформированного состояния и используемый в 
теории пластичности, они получили зависимость 

γa = 3 εa . (8.8)

Для приблизительной трансформации можно также использовать 
хорошо известное отношение, основанное на теории упругости: 

γa = (1+ν) εa , (8.9)

где ν – коэффициент Пуассона. 
Вучетик и Добри также подробно исследовали факторы, влияющие 

на уменьшение жесткости (Vucetic & Dobry, 1988). Они выяснили, что 
среди других факторов на уменьшение жесткости низко- и среднепла-
стичных глин значительное влияние оказывает переуплотнение. Авто-
ры проводили многочисленные серии испытаний на простой сдвиг в 
условиях задаваемой деформации на образцах глины, залегающей в 
шельфовой зоне в Венесуэле (глина VNP). Образцы глины ненару-
шенной структуры уплотняли под действием вертикального давления, 
в 1,5…2 раза превышающего вертикальное природное давление грун-
та. Затем образцы разгружали до меньшего вертикального напряже-
ния, чтобы получить желаемый коэффициент переуплотнения. Испы-
тания проводили в соответствии с методикой SHANSEP, предложен-
ной Лэддом и Футтом (Ladd & Foott, 1974).  

По результатам испытаний был определен индекс уменьшения же-
сткости δD, полученный из (8.6) и являющийся функцией числа цик-
лов N для разных амплитуд деформации γа. Затем для определения 
параметра уменьшения жесткости d согласно (8.6) из логарифмиче-
ского графика определяли наклон прямой δD – N. На рис. 8.14 резуль-
таты испытаний представлены в виде параметра уменьшения жестко-
сти в соотношении с амплитудой деформации γа для каждого состоя-
ния переуплотнения, причем величины коэффициента переуплотнения 
OCR составили 1,0; 2,0 и 4,0. Можно видеть, что при небольшом пе-
реуплотнении (в пределах OCR = 4,0) снижение  жесткости значи-
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тельно уменьшается при увеличении коэффициента переуплотнения. 
Другим важным фактором, влияющим на уменьшение жесткости, 

является пластичность глины. Большинство данных, полученных в 
ходе трехосных циклических испытаний и испытаний на простой 
сдвиг различных глин, отбирались из нескольких геотехнических ла-
бораторий, после чего были установлены величины d как функция γа
(Tan & Vucetic, 1989). На рис. 8.15 представлено обобщение этих дан-
ных для нормально уплотненных морских глин (число пластичности 
испытуемых глин указано на рисунке). Данные по глине из залива 
Сан-Франциско получены из трехосных циклических испытаний и 
преобразованы через уравнение (8.8), данные о глинах из залива Аля-
ска (GAL) также получены из трехосных циклических испытаний. Ве-
личины параметра уменьшения жесткости для нескольких морских 
глин из Венесуэлы были получены в ходе циклических испытаний на 
простой сдвиг.  

Амплитуда циклической деформации сдвига γa, % 

Рис. 8.15. Влияние числа пластичности на параметр уменьшения жесткости  
в зависимости от деформации нормально уплотненных глин  

(Tan & Vucetic, 1989) 

П
ар
ам
ет
р 
ум

ен
ьш

ен
ия

 ж
ес
тк
ос
ти

 d
 

Глина из залива 
Аляски 

Глина из залива 
Сан-Франциско 



НЕ ДЛЯ КОММЕРЧЕСКОГО

ИСПОЛЬЗОВАНИЯ

8.4. ОЦЕНКА ЦИКЛИЧЕСКОГО УМЕНЬШЕНИЯ ЖЕСТКОСТИ 195

Обобщение данных испытаний (см. рис. 8.15) указывает на то, что 
у низкопластичных глин параметр уменьшения жесткости больше, 
чем у высокопластичных. Это означает, что более пластичные глины 
меньше подвержены снижению жесткости в процессе приложения 
циклических нагрузок. 

Всесторонне исследуя влияние коэффициента переуплотнения и 
числа пластичности, Тан и Вучетик (Tan & Vucetic, 1989) проводили 
многочисленные серии испытаний на простой сдвиг при задаваемой 
деформации на образцах шести видов глин с разными коэффициента-
ми переуплотнения. Полученный параметр уменьшения жесткости d 
нанесен на график (рис. 8.16) в зависимости от амплитуды цикличе-
ской деформации сдвига γа (числа пластичности Ip указаны на рисун-
ке). Для низкопластичных глин (Ip = 11…15) параметр уменьшения 
жесткости значительно снижается при увеличении коэффициента пе-
реуплотнения OCR от 1,0 до 2,0. Аналогичная ситуация наблюдается 
для глин средней пластичности (Ip = 18…23), здесь OCR изменяется от 
1 до 4. Отсюда можно сделать вывод, что циклическое уменьшение 
жесткости наиболее четко прослеживается у нормально уплотненных 
глин с небольшим числом пластичности, а у глин с большим коэффи-
циентом переуплотнения и большей пластичностью уменьшение же-
сткости становится все менее значительным. 

Амплитуда циклической деформации сдвига γa, % 
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Рис. 8.16. Влияние 
числа пластичности на 
параметр уменьшения 
жесткости в зависимо-
сти от деформации 

переуплотненных глин 
(Tan & Vucetic, 1989) 
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8.5. Пороговые деформации циклического уменьшения жесткости 

В предыдущем разделе рассматривалось уменьшение жесткости 
грунтов при средней или большой амплитуде циклической деформа-
ции. Однако очевидно, что существует нижний предел, до которого 
циклического уменьшения жесткости не происходит. Поскольку 
уменьшение жесткости возникает вследствие дилатансии, нижний 
предел амплитуды циклической деформации должен быть равен поро-
говой величине между состояниями грунта при наличии и отсутствии 
дилатансии. Для исследования этого эффекта Добри (Dobry et al., 
1980) проводил лабораторные испытания водонасыщенных песков, 
обобщенные результаты которых показаны на рис. 8.17 (Dobry, 1989). 
Давление поровой воды, развивающееся в течение 10 циклов нагру-
жения, нанесено на график в зависимости от амплитуды циклической 
деформации сдвига. Из рис. 8.17 видно, что давление в поровой воде 
не возникает, если величина амплитуды циклической деформации 
сдвига не превышает 10–4. Таким образом, величину 10–4 можно при-
нять за нижний предел деформации сдвига, необходимый для разви-
тия давления в поровой воде. Этот предел называется объемной поро-
говой деформацией сдвига. Вучетик (Vucetic, 1994) обозначил ее γv. 

Амплитуда деформации сдвига γa 

Рис. 8.17. Зависимость давления поровой воды от деформации сдвига  
(Dobry, 1989) 
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Циклические испытания на простой сдвиг образцов водонасыщен-
ных грунтов в аналогичных условиях описаны в работе Ohara & Ma-
tsuda, 1988 (рис. 8.18). Давление поровой воды и объемная деформа-
ция нанесены на графике в зависимости от амплитуды циклической 
деформации. Давление поровой воды начинает увеличиваться, когда 
образец глины испытывает достаточно большую деформацию сдвига, 
превышающую 7×10–3. В этой же серии испытаний измеряли объем-
ную деформацию, возникающую вследствие рассеивания порового 
давления (см. рис. 8.18, б).  

Амплитуда деформации сдвига γa 

Рис. 8.18. Зависимость порового давления при недренированном сдвиге и 
объемной деформации в процессе последующей реконсолидации от ампли-

туды деформации сдвига (Ohara & Matsuda, 1988) 
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Как видно из рисунка, давление поровой воды начинает расти при 
амплитуде циклической деформации больше 10–3. Следовательно, эту 
величину можно принять в качестве пороговой деформации сдвига γv 
для испытанной глины. Необходимо иметь в виду, что уменьшение 
объема образца связано с ростом давления поровой воды, поэтому эти 
два явления начинают проявляться при одинаковой деформации сдви-
га. В приведенных примерах величина γv для песков (10–4) примерно 
на порядок меньше, чем для глин (10–3). 

Возникает вопрос, какой из факторов больше влияет на величину 
объемной пороговой деформации γv. В разд. 7.3 число пластичности 
названо самым важным фактором для определения пороговой дефор-
мации сдвига γl, разделяющей линейное и нелинейное поведение 
грунта. Поэтому интересно еще раз исследовать влияние числа пла-
стичности на величину γv. Вучетик (Vucetic, 1994) на основе данных 
многочисленных испытаний построил график зависимости величины 
γv от числа пластичности для различных грунтов (рис. 8.19). Получен-
ные результаты показывают, что пороговая объемная деформация γv 
начинает увеличиваться при возрастании числа пластичности грунта. 

Амплитуда деформации сдвига γa 

Рис. 8.19. Влияние числа пластичности на пороговую деформацию,  
вызывающую циклическое уменьшение жесткости (Vucetic, 1994) 
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8.6. Пороговые деформации и эталонная деформация 

Как уже говорилось, существуют два вида пороговой деформации, 
используемых для характеристики работы грунта: пороговая дефор-
мация сдвига γl разделяет стадии линейной и нелинейной работы 
грунта, а объемная пороговая деформация сдвига γv разделяет усло-
вия, в которых возникает (или не возникает) уменьшение его жестко-
сти. Было также установлено, что пороговая деформация обоих видов 
увеличивается с ростом числа пластичности грунта. Данные о порого-
вой деформации (см. рис. 7.22, 8.19) и Ip объединены на рис. 8.20. Ин-
тересно, что построенные кривые похожи по форме, что свидетельст-
вует о сходстве базового механизма, характеризующего работу грун-
тов на критических стадиях развития деформации сдвига. На самом 
деле эти кривые параллельны, их разделяет примерно 1,5 логарифми-
ческих цикла (Vucetic, 1994). 

Амплитуда деформации сдвига γa 

Рис. 8.20. Влияние числа пластичности на два вида пороговой деформации, 
связанные с нелинейностью и циклическим уменьшением жесткости 

Кокушо (Kokusho et al, 1982) исследовал влияние числа пластич-
ности на уменьшение жесткости по результатам нескольких серий ис-
пытаний (рис. 8.21). Амплитуда циклической деформации сдвига, не-
обходимая для уменьшения жесткости до величины, значительно 
меньше начальной, показана на графике в зависимости от числа пла-
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стичности. На рис. 8.21 приводятся характерные кривые, показанные 
на рис. 8.20, со сдвигом оси абсцисс, поэтому полученная кривая луч-
ше соответствует данным Кокушо (Kokusho et al, 1982). 

Амплитуда деформации сдвига γa 

Рис. 8.21. Влияние числа пластичности на уменьшение жесткости  
в зависимости от деформации (Kokusho et al, 1982) 

Кривые для γl и γv могут приниматься в качестве серединных кри-
вых, представляющих общую тенденцию изменения опытных данных 
(см. рис. 8.21). Поэтому характерные кривые для γl и γv можно исполь-
зовать для уточнения степени уменьшения модуля как функции числа 
пластичности. Семейство кривых на рис. 8.21 указывает на равную 
степень циклического уменьшения жесткости. Следовательно, полез-
но рассмотреть эти кривые в качестве пороговых для γl и γv. На 
рис. 8.22 семейство кривых из рис. 8.21 представлено вместе с порого-
выми кривыми. Сравним эти две группы кривых, характеризующих 
одинаковое уменьшение жесткости, с кривой объемной пороговой де-
формации сдвига. Циклическое снижение жесткости глины «Tega-
numa» происходит, когда жесткость уменьшается примерно до 70% от 
начальной величины (см. рис. 8.22). На рис. 8.21 пунктиром показаны 
результаты испытаний, представленные в работе Zen et al., 1978. Они 
свидетельствуют о том, что уменьшение жесткости искусственно пе-
ремешанных материалов равно примерно G/G0 = 0,75, причем степень 
ее уменьшения до некоторой степени зависит от вида грунта.  
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Однако изучение результатов других испытаний показало, что по-
роговый модуль уменьшается в пределах 0,6…0,85 (Vucetic, 1994). На 
это указывает поперечная зона, отмеченная точками на рис. 7.21, где 
представлена группа кривых уменьшения модуля для грунтов с раз-
ным числом пластичности. Практически горизонтальное расположе-
ние этой зоны указывает на то, что характеристики уменьшения жест-
кости не зависят от числа пластичности. 

Амплитуда деформации сдвига γa 

Рис. 8.22. Влияние числа пластичности на уменьшение жесткости  
(обобщенный график) 

Как уже упоминалось, эталонная деформация определяется по 
(3.43) и зависит не только от природных свойств грунта (например 
пластичности), но и от напряженного состояния, а также количества 
циклов приложения нагрузки. Однако, если за нормальное состояние 
грунта принять такое, при котором эффективное обжимающее напря-
жение σ′0 ≈ 100 кПа, а число циклов нагружения составляет 10…20, 
тогда эталонную деформацию можно выразить как функцию числа 
пластичности. Внимательное изучение результатов многочисленных 
испытаний показало, что эталонная деформация проявляется, когда 
модуль сдвига уменьшается до 40…60% от начальной величины. По-
этому величина G/G0 = 0,5 может быть принята за среднюю, необхо-
димую для уменьшения модуля до величины, при которой возникает 
эталонная деформация.  
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На рис. 8.22 показаны зоны эталонной деформации и ее средних 
величин как функция числа пластичности. Отметим, что зона эталон-
ной деформации на рис. 8.22 в нормальных условиях, описанных вы-
ше, находится справа от кривой γv , где всегда происходит цикличе-
ское уменьшение жесткости. Другими словами, при воздействии на 
грунты циклических нагрузок при амплитуде деформации, равной 
эталонной деформации, грунты уже циклически деформированы, что 
сопровождается постепенным изменением их свойств – накоплением 
объемных деформаций или увеличением давления поровой воды. 
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ПРОЧНОСТЬ СВЯЗНЫХ ГРУНТОВ  
В УСЛОВИЯХ КРАТКОВРЕМЕННОГО  
И ЦИКЛИЧЕСКОГО НАГРУЖЕНИЯ 

9.1. Виды нагрузок при динамических испытаниях грунтов 

Для определения динамической прочности грунтов проводили раз-
личные испытания на динамическое нагружение. Все испытания мож-
но разделить на четыре группы в зависимости от того, было ли нагру-
жение быстрым или медленным, монотонным или цикличным 
(рис. 9.1). Испытания на монотонное нагружение могут проходить при 
меняющейся скорости. В обычных статических испытаниях скорость 
нагружения такова, что про цесс разрушения занимает несколько ми-
нут. Испытания на монотонное нагружение, в которых разрушение 
происходит через несколько секунд, классифицируются как испыта-
ния на быстрое нагружение. Испытания на быстрое нагружение (или 
кратковременные) проводят с целью определения прочности грунта 
при нагрузке, вызванной взрывами, например, детонацией взрывчатых 
веществ или падением бомбы.  

Ко второму типу динамического нагружения относится приложе-
ние циклической нагрузки вслед за статическим монотонным нагру-
жением образца (рис. 9.1, б). Чаще всего подобные испытания прово-
дят для определения прочности грунтов при землетрясениях. На на-
чальной стадии производится статическое монотонное нагружение, 
когда величина касательного напряжения соответствует устойчивому 
статическому состоянию грунта перед землетрясением. Такое состоя-
ние характерно для грунтов, залегающих в основании склонов. После 
приложения постоянных касательных напряжений образцы грунта 
подвергают циклическому нагружению до их разрушения. На этой 
фазе испытаний моделируют воздействие циклических касательных 
напряжений при землетрясениях.  

Цель третьего типа испытаний – определение изменений прочно-
сти и жесткости грунта, вызванных сейсмическими воздействиями 
(см. рис. 9.1, в). После определенного количества циклов нагружения 
образцы грунта разупрочняются, и их статическая прочность и де-
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формационные свойства изменяются по сравнению с первоначальны-
ми. Знание этих свойств грунтов необходимо для анализа устойчиво-
сти дамб и насыпей.  

 

Рис. 9.1. Типы испытаний на динамическое нагружение:  
а – монотонное нагружение; б – монотонно-циклическое нагружение;  

в – циклически-монотонное нагружение;  
г – монотонно увеличивающееся циклическое нагружение 
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На рис. 9.1, г показана схема испытаний четвертого типа, которые 
применяются редко и предназначены для изучения статической проч-
ности грунта, подверженного вибрационному воздействию. Статиче-
ское сопротивление грунта, находящегося в непосредственной близо-
сти от обычных или шпунтовых свай, может уменьшаться из-за виб-
рации, вызванной погружением сваи. В таких случаях прочностные 
свойства грунта определяют в ходе лабораторных испытаний, в кото-
рых на образец грунта, расположенный на вибростенде, воздействуют 
монотонно возрастающие касательные напряжения. 

 

Из четырех типов испытаний на динамическую нагрузку (см. рис. 9.1) 
для определения прочности грунтов в условиях сейсмического нагру-
жения чаще всего проводят испытания второго типа. Ниже будет при-
ведено детальное описание методики определения динамической 
прочности грунта с помощью испытаний в приборах циклического 
трехосного сжатия. Возможны две схемы нагружения в зависимости 
от того, сколько образцов (один или несколько) потребуется для опре-
деления прочностных характеристик грунта. 

9.2.1. Испытание на циклическое нагружение в один этап 

В данном испытании применяется схема нагружения (рис. 9.2), 
представленная в виде зависимости «касательное напряжение – де-
формация сдвига». Сначала образец уплотняется под действием изо-
тропного давления σ΄0. Затем к образцу в дренированных или недре-
нированных условиях прикладывают статическое осевое напряжение 
σs, что обозначено точкой Р на рис. 9.2. При испытании водонасыщен-
ных образцов для достижения консолидации, соответствующей про-
должительному действию напряжений перед землетрясением, каса-
тельные напряжения должны прикладываться только в дренирован-
ных условиях. К частично водонасыщенным образцам касательные 
напряжения могут прикладываться в недренированных условиях. Да-
лее к образцу прикладывают заданное количество однородных цикли-
ческих осевых напряжений с амплитудой, при которой не возникает 
разрушения. По окончании циклического нагружения в образце со-
храняется остаточная осевая деформация (точка А на рис. 9.2, а).  

В следующем испытании новый образец также уплотняют и воз-
действуют на него таким же количеством циклов осевых напряжений, 
но с большей амплитудой. Определив остаточную осевую деформа-
цию, наносят точку В на рис. 9.2, б. Затем аналогичное испытание на 

9.2. Определение динамической прочности грунта 
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циклическое нагружение проводят на третьем образце, снова увеличи-
вая амплитуду колебаний. Таким образом на графике «напряжение–
деформация» (см. рис. 9.2, в) определяют точку С. Подобные испыта-
ния повторяют столько раз, сколько необходимо для получения вели-
чин остаточных деформаций при больших амплитудах циклических 
касательных напряжений. 

Нанеся на диаграмму все ранее полученные точки (А, В, С и т. д.) и 
соединив их, строят зависимость «напряжение–деформация» (рис. 9.2, г), 
которую можно назвать зависимостью между напряжением и остаточ-
ной деформацией. В подобного рода зависимостях наиболее наглядно 
представлены свойства грунта в условиях сейсмического нагружения. 
Зная амплитуду циклического касательного напряжения σd и началь-
ную величину касательного напряжения σs для образца грунта, распо-
ложенного под откосом, можно оценить постоянную остаточную де-
формацию откоса и мобилизованную прочность грунта при ожидае-
мом землетрясении. 

Рис. 9.2. Построение кривой  
«касательное напряжение – остаточная деформация» 

9.2.2. Испытание на циклическое нагружение в несколько этапов 

В описанном выше испытании на циклическое нагружение в один 
этап для построения кривой «касательное напряжение – остаточная 
деформация» требуется несколько образцов грунта с одинаковыми 
свойствами. Если количество образцов ограничено, можно проводить 
испытания на циклическое нагружение в несколько этапов (рис. 9.3). 
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Образец грунта уплотняют и прикладывают к нему начальное каса-
тельное напряжение σs , как и в предыдущем случае. Затем к образцу 
последовательно прикладывают заданное количество циклов каса-
тельных напряжений с относительно небольшой амплитудой. Образец 
получает деформацию сдвига, отмеченную точкой А на рис. 9.3. Затем 
при том же количестве циклов увеличивают амплитуду нагружения. 
Образец получает новую деформацию сдвига (точка В на рис. 9.3). 
Аналогичным образом выполняют еще несколько серий однородных 
осевых нагружений того же образца в недренированных условиях с 
одинаковым количеством циклов, но постоянно увеличивающейся 
амплитудой. В конце каждой серии получают точки, которые соеди-
няют и строят кривую, показанную пунктирной линией на рис. 9.3. 
Эта кривая зависимости «напряжение – остаточная деформация» по-
добна кривой, полученной в испытаниях на циклическое нагружение, 
проводимых в один этап. 

В рассмотренной схеме нагружения циклические нагрузки с по-
степенно увеличивающейся амплитудой колебаний последовательно 
действуют на один и тот же образец. Поэтому на реакцию образца на 
следующих сериях циклического нагружения будут влиять результаты 
действия предыдущих циклов с меньшими амплитудами колебаний. В 
испытуемом образце накапливаются остаточные деформации от пре-
дыдущих серий циклического нагружения, что отразится на графике. 
Жесткость образца будет меньше, чем у образца, не подвергавшегося 
действию циклического нагружения с меньшими амплитудами. Одна-
ко с практической точки зрения влияние такой истории нагружения 
незначительно и им можно пренебречь. Это подтверждает правомер-
ность испытаний на циклическое нагружение в несколько этапов. 

Рис. 9.3. Построение кривой «касательное напряжение – остаточная деформация» 
по результатам испытаний на циклическое нагружение в несколько этапов 
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Отметим, что для данного грунта вид кривой «напряжение – оста-
точная деформация», построенной на основе любого испытания, будет 
изменяться в зависимости от соотношения начальных и циклических 
касательных напряжений, а также заданного количества циклов на-
гружения (рис. 9.4, а). Есть основания утверждать, что кривая «на-
пряжение – остаточная деформация» водонасыщенного грунта посте-
пенно выполаживается по мере увеличения количества циклов нагру-
жения. Эффект, достигаемый при испытании с одним циклом нагру-
жения, примерно такой же, как в испытании с приложением быстрой 
монотонной нагрузки. Поэтому при испытании с одним циклом на-
гружения кривая «напряжение – остаточная деформация» будет более 
крутой (рис. 9.4, а). 

На рис. 9.4, б схематически показано влияние начальных касатель-
ных напряжений σs на кривую «напряжение – остаточная деформа-
ция». Когда величина σs достаточно велика по сравнению с амплиту-
дой циклического касательного напряжения σd, влияние скорости и 
повторяемости нагружения незначительно, а кривая «напряжение – 
остаточная деформация» приближается к графику статического испы-
тания. 

Рис. 9.4. Влияние количества циклов нагружения и величины  
начального касательного напряжения на кривую  

«касательное напряжение – остаточная деформация» 
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9.2.3. Пример зависимости «напряжение – остаточная деформация» 

На рис. 9.5 приведен пример зависимости «напряжение – остаточ-
ная деформация». Для лабораторного испытания на трехосное цикли-
ческое напряжение были отобраны образцы грунта ненарушенной 
структуры в виде монолитов недалеко от места оползня в Широиши 
(юг Сендая, Япония), который произошел во время землетрясения 
Мьяджикен-оки 12 июня 1978 г. Циклическое нагружение проходило 
в одну стадию. Образцы насыщали водой и уплотняли при обжимаю-
щем давлении σ΄0 = 50 кПа. Каждый образец в дренированных услови-
ях нагружался статическим осевым напряжением σs = 144 кПа, затем к 
нему прикладывали циклические нагрузки с различными амплитуда-
ми. На рис. 9.5 приводятся обобщенные результаты испытаний (здесь 
сумма циклического и статического компонентов, нормализованная 
по отношению к недренированному статическому осевому напряже-
нию при разрушении, нанесена на график в зависимости от остаточ-
ной осевой деформации). Отметим, что для получения такой же оста-
точной деформации в испытаниях с меньшим количеством циклов 
нагружения требуется большее общее осевое напряжение (σs + σd), чем 
в испытаниях с большим количеством циклов. Это происходит из-за 
снижения жесткости образца вследствие повторных нагружений. В 
данном случае динамическая прочность пылеватого грунта в 1,5 раза 
превышает статическую прочность. 

Остаточная осевая деформация εr, % 

Рис. 9.5. Зависимость между касательными напряжениями  
и остаточной прочностью для пылеватого песка из Широиши 
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9.3. Условия кратковременного нагружения 

Многие исследователи проводили лабораторные испытания грун-
тов на монотонно увеличивающуюся быструю нагрузку. Казагранде и 
Шеннон (Casagrande & Shannon, 1948), Казагранде и Уилсон 
(Casagrande & Wilson, 1951) впервые исследовали процесс влияния 
скорости нагружения на прочность грунта. Испытания образцов глин 
и сухого песка кратковременной нагрузкой показали, что для глини-
стых грунтов возрастание скорости деформации от 1 до 8000% в ми-
нуту вызывает увеличение прочности грунта на 50% и модуля дефор-
мации – примерно на 100%. Уитман (Whitman, 1957) в процессе испы-
таний связных грунтов кратковременной нагрузкой выявил аналогич-
ное влияние скорости нагружения на прочность и жесткость грунтов. 
Такие же эффекты воздействия скорости деформации на свойства дру-
гих связных грунтов наблюдали и другие исследователи (Ohsaki et al., 
1957, Kawakami, 1960, Schimming et al., 1957, Olson & Parola, 1967). На 
рис. 9.6 показаны результаты испытаний связных грунтов ненарушен-
ной структуры на быстрое и статическое нагружение, проведенных в 
Японии (Ohsaki et al., 1957). В испытаниях на медленное нагружение 
время до разрушения образца составляло 100 с, в испытаниях на бы-
строе нагружение – 0,1 с. Можно считать, что повышение скорости 
нагружения приводит к увеличению прочности грунта на 15% по 
сравнению с результатами статических испытаний.  

Время до разрушения, с 

Рис. 9.6. Влияние времени нагружения на прочность грунтов  
(Ohsaki et al., 1957) 
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Осаки (Ohsaki, 1964) обобщил комплексные данные о прочности 
связных грунтов, полученные из испытаний на быстрое нагружение 
(рис. 9.7). На этом графике данные Осаки дополнены результатами 
других исследований (Schimming et al., 1966; Olson & Parola, 1967). И 
хотя на графике наблюдается некоторый разброс точек, скорее всего, 
обусловленный влиянием на прочность других факторов, тем не ме-
нее, прослеживается общая тенденция к увеличению прочности при 
быстром нагружении по сравнению с медленным. Средняя прямая ли-
ния на рис. 9.7 указывает на то, что прочность связных грунтов при 
времени нагружения 0,25 с примерно на 40% больше, чем при стати-
ческом нагружении в течение 100 с. 

Время до разрушения, с 

Рис. 9.7. Влияние времени нагружения на прочность связных грунтов 

9.4. Комбинированное статическое и циклическое нагружение 

В предыдущем разделе было показано, что в условиях комбиниро-
ванного статического и циклического нагружения прочность грунта 
можно определить из графика «напряжение – остаточная деформация» 
(см. рис. 9.2, 9.3). Опубликованы результаты многочисленных лабора-
торных испытаний по определению циклической прочности связных 
грунтов. И хотя не все данные представлены в виде кривых зависимо-
сти «напряжение – остаточная деформация», в целом можно обобщить 
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схемы и результаты всех испытаний в соответствии с методикой, из-
ложенной в предыдущих разделах. На рис. 9.9 приводятся результаты 
испытаний на трехосное циклическое нагружение, выполненных раз-
личными авторами (Seed, 1960, Seed & Chan, 1966, Ellis & Hartman, 
1967). Испытания проводились на уплотненных, не полностью насы-
щенных водой связных грунтах. На графике по вертикальной оси на-
несена циклическая прочность, определяемая как сумма статического 
и циклического осевых напряжений, вызывающих разрушение образ-
ца, деленная на статическую прочность; по горизонтальной оси – на-
чальное статическое осевое напряжение, деленное на статическую 
прочность. Далее соотношение циклической и статической прочности 
для краткости будем называть показателем циклической прочности. 

Напомним, что при отсутствии начального касательного напряже-
ния направление циклических нагрузок меняется на противополож-
ное – от трехосного сжатия к трехосному растяжению. Однако при 
увеличении начального касательного напряжения в каждом цикле 
происходит неполный реверс нагрузки (см. рис. 9.8). Когда начальное 
касательное напряжение возрастает до значения, отмеченного точкой 
В на рис. 9.9, статический компонент касательного напряжения стано-
вится равным циклическому и во время циклического нагружения об-
ращения девиатора напряжений не происходит. При дальнейшем уве-
личении начального касательного напряжения не происходит смены 
знака касательного напряжения, нагружение становится однознако-
вым (см. рис. 9.8, а). Но однознаковое нагружение можно проводить, 
даже если величина начального касательного напряжения меньше 
значения, соответствующего точке В на рис. 9.9. Для этого нужно так 
настроить прибор, чтобы в образце не возникало трехосное растяже-
ние (см рис. 9.8, в). 

Результаты испытания, приведенные рис. 9.9, получены в ходе од-
ного цикла нагружения при частоте колебаний 1 Гц. Поэтому время 
нагружения рассчитывается как ¼ периода цикла и составляет 0,25. 
При отсутствии начального постоянного напряжения (σs/σf = 0) пока-
затель циклической прочности для одного цикла нагружения состав-
ляет примерно 1,4 (см. рис. 9.9). Отметим, что при отсутствии началь-
ного касательного напряжения один цикл нагружения характеризуется 
изменением знака касательных напряжений – от трехосного сжатия к 
трехосному растяжению. Поскольку разрушение всегда происходит 
вследствие трехосного сжатия, циклическая прочность определяется 
как максимальное осевое напряжение, вызывающее разрушение в ус-
ловиях трехосного сжатия. Это означает, что нагрузка в один цикл, 
вызывающая разрушение при частоте 1 Гц, практически эквивалентна 
монотонной кратковременной нагрузке, прикладываемой в течение 
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0,25 с. С учетом этого факта интересно отметить, что 40%-ное увели-
чение циклической прочности в ходе нагружения за один цикл 
(см. рис. 9.9) совпадает с таким же возрастанием прочности при испы-
тании на кратковременную нагрузку, где время нагружения составляет 
0,25 с (см. рис. 9.7). 

Рис. 9.8. Однознаковое и знакопеременное нагружение: а – однознаковое  
нагружение; б – знакопеременное нагружение; в – однознаковое нагружение 

с отсечением напряжений противоположного знака 

Из рис. 9.9 следует, что показатель циклической прочности посте-
пенно уменьшается до 1,0 по мере роста начального постоянного ка-
сательного напряжения до величины статической прочности данного 
грунта. Это может происходить из-за того, что рост начального каса-
тельного напряжения вызывает относительное снижение доли цикли-
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ческого компонента, поэтому напряженное состояние все больше при-
ближается к состоянию статического испытания.  

Результаты испытаний на однознаковое нагружение (см. рис. 9.9), 
проходившее за 50 циклов, обобщены на рис. 9.10. Результаты всех 
испытаний, проводимых теми же исследователями (см. рис. 9.9, 9.10), 
приведены на рис. 9.11, где количество циклов нагружения принима-
ется за рабочий параметр. Из рис. 9.11 видно, что при однознаковом 
циклическом нагружении циклическая прочность постепенно умень-
шается по мере увеличения циклов нагружения и при 100 циклах на-
гружения становится равной статической. Тот факт, что при нагруже-
нии за один цикл циклическая прочность максимальна, объясняется 
большей прочностью грунта в испытаниях на быстрое нагружение. 
Высокая циклическая прочность, обусловленная влиянием скорости 
нагружения, постепенно уменьшается при увеличении количества 
циклов нагружения, так как повторное приложение нагрузки приводит 
к снижению прочности образца.  

 
 

 

Рис. 9.9. Зависимость циклической прочности  
от начальных касательных напряжений 
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Подчеркнем, что, поскольку циклическое нагружение рассматри-
вается как повторение быстрых нагрузок, тенденция к увеличению 
прочности образца при высокой скорости прикладываемой нагрузки 
проявляется одновременно с тенденцией к снижению прочности из-за 
циклической природы нагрузки. Чем меньше запланировано циклов 
нагружения в опыте, тем очевиднее рост прочности образца при уве-
личении скорости прикладываемой нагрузки. При увеличении количе-
ства циклов нагружения более четко проявляется обратный эффект – 
уменьшение прочности образца до уровня статической прочности или 
даже ниже. 

Рис. 9.10. Зависимость отношения циклической прочности  
от начальных касательных напряжений 
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Рис. 9.11. Обобщение результатов испытаний  
на однознаковое нагружение  

Когда на каждом цикле нагружения происходит смена знака на-
пряжений и испытуемый образец подвергается полному или частич-
ному знакопеременному нагружению (см. рис. 9.8), циклическая 
прочность резко изменяется. На рис. 9.12 приводится сравнение ре-
зультатов испытаний с 10 циклами нагружения напряжениями одного 
знака и знакопеременного нагружения. Обобщенные результаты ис-
пытаний на знакопеременное нагружение показаны пунктиром на 
рис. 9.13. Из рисунка видно, что уменьшение циклической прочности 
более ярко выражено в условиях знакопеременного нагружения. Та-
ким образом, можно считать, что негативное воздействие циклической 
нагрузки более ощутимо при циклическом знакопеременном нагруже-
нии. 
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Рис. 9.12. Сравнение 
результатов испытаний 

на однознаковое  
и знакопеременное  

нагружение 

Рис. 9.13. Обобщение 
результатов испытаний 

на однознаковое  
и знакопеременное  

нагружение 
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9.5. Приложение непериодической нагрузки 

9.5.1. Описание испытания и его результаты 

Традиционный прибор трехосного сжатия был подключен к элек-
трогидравлической сервосистеме нагружения, с помощью которой к 
образцам можно приложить любую осевую нагрузку. Записанная на 
магнитную ленту программа нагружения передавалась на исполни-
тельный механизм движения поршня прибора. 

Образцы вулканической глины ненарушенной структуры были 
отобраны с поверхности, открывшейся на горном склоне после круп-
номасштабного оползня, произошедшего 14 января 1978 г. во время  
7-балльного землетрясения около Изу (Ishihara & Nagao, 1983). Число
пластичности глины примерно равно 30, влажность – 110…140%, сте-
пень водонасыщения – 85…90%. Величина сцепления и угол внутрен-
него трения глины, определенные из обычных трехосных испытаний,
составили, соответственно С = 48 кПа и φ = 17º.

К образцам прикладывали непериодическую нагрузку, соответст-
вующую нагрузке, зарегистрированной с помощью четырех записей 
горизонтального ускорения, полученных на поверхности пласта плот-
ного песка в районе бухт Хачинохе и Муроран во время землетрясе-
ния Токачиоки в 1968 г. в Японии. Эти акселерограммы показаны на 
рис. 9.14. На рис. 9.15, а приведена акселерограмма в направлении 
«восток – запад» в бухте Муроран. На всех графиках видны несколько 
доминирующих пиков. Исключение составляет акселерограмма в на-
правлении «восток – запад» в бухте Хачинохе, где наблюдаются не-
сколько резких перепадов. Оба типа волн порождают непериодиче-
ские нагрузки во время возможных землетрясений. 

В сложной истории нагружения всегда можно обнаружить резкий 
максимум там, где возникает пик касательного напряжения. К образцу 
прикладывается нагрузка посредством перемещения поршня прибора 
трехосного сжатия вверх-вниз. В одном из режимов нагружения изме-
нение напряжений во времени должно быть таким, чтобы пик дости-
гался, когда поршень находится в самой нижней точке. Этот тип ис-
пытаний относится к испытаниям на максимальное сжатие (СМ-
испытания). Возможен вариант, когда пик напряжений приходится на 
момент нахождения поршня в самой верхней точке. Это – испытания 
на максимальное растяжение (ЕМ-испытания). Для каждого вида волн 
применяли оба типа испытаний, чтобы выявить эффекты непериоди-
ческого нагружения. 

На рис. 9.15 приводится один из результатов таких испытаний 
(Ishihara et al., 1983). При СМ-испытании начальное осевое напряже-
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ние составляло 70% от статической прочности. Отметим, что проч-
ность образца-близнеца при статическом нагружении составила σf = 
= 84,4 кПа, где σf – осевое напряжение при разрушении. Акселеро-
грамма в направлении «восток-запад» в бухте Муроран использована 
в трехосных испытаниях при приложении осевых напряжений 
(см. рис. 9.15, а).  

Рис. 9.14. Акселерограммы, использованные в испытаниях  
на непериодическое нагружение 
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На рис. 9.15, б показано изменение осевой деформации во вре-
мени в ходе испытания с амплитудой пика осевого напряжения σd = 
= 87,5 кПа в направлении трехосного сжатия. При данном нагруже-
нии остаточная осевая деформация образца при действии неперио-
дической нагрузки составляла εre = 2,12%. Перед приложением этой 
нагрузки в образце уже была остаточная деформация ε′re = 1,88%, 
накопленная при предыдущем нагружении. На рис. 9.15, в показано 
изменение осевой деформации во времени, зафиксированное при 
последующем нагружении, в котором амплитуда непериодической 
нагрузки возросла до σd = 110,7 кПа. В образце уже накопилась 
осевая деформация от предыдущего нагружения ε′re = 4,0%. Кроме 
того, дополнительная остаточная деформация, полученная в ходе 
данного испытания, составила εre = 5,85%. Во время последней се-
рии нагружения образец получил большую остаточную деформа-
цию, равную 10,9% (рис. 9.15, г). 

На рис. 9.16 приводится пример аналогичных испытаний, где ис-
следуется противоположно направленная форма волны (ЕМ-
испытание на максимальное растяжение). У испытуемого образца на-
блюдается примерно такая же статическая прочность σd = 84,4 кПа. 
Изменение осевой деформации во времени показано на 
рис. 9.16, б, в, г, данные получены так же, как при СМ-испытаниях на 
максимальное сжатие. Отметим, что пик амплитуды σd всегда соответ-
ствует максимуму трехосного сжатия. В описанном трехосном испы-
тании начальное касательное напряжение σs вызывает трехосное сжа-
тие, поэтому основная часть остаточных деформаций и разрушений в 
испытуемых образцах происходит при трехосном сжатии. Таким обра-
зом, разница между СМ- и ЕМ-испытаниями заключается в различии 
истории непериодического нагружения. В обоих случаях соотношение 
напряжений σs/σf = 0,7 соответствует трехосному сжатию. 

Согласно записям развития осевой деформации во времени (см. 
рис. 9.15, 9.16), бóльшая часть остаточной деформации приходится на 
момент приложения максимального осевого напряжения. После пика 
напряжения нагрузка практически не влияет на развитие дополни-
тельной остаточной деформации. Отсюда можно заключить, что во 
время землетрясений максимальные перемещения или разрушения 
глинистых откосов происходят почти в то же время, когда на элемен-
ты грунта воздействует пиковое касательное напряжение. 
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Рис. 9.15. Развитие остаточных деформаций в испытаниях  
на непериодическое нагружение 

Чтобы построить зависимость «напряжение – остаточная деформа-
ция» (см. рис. 9.3), суммируют величины общей остаточной деформа-
ции ε′re + εre, накопленной до текущей серии непериодического нагру-
жения. Эти величины считывают с записей испытания (см. рис. 9.15, 
9.16) и наносят на график в сопоставлении с суммой пиковой ампли-
туды нагрузки σd и начального осевого напряжения σs. Отметим, что 
нанесенные на график пики амплитуды σd соответствуют максималь-
ной величине трехосного сжатия. Результаты испытаний обобщены на 
рис. 9.17. На этом графике сумма значений статического и динамиче-
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ского осевых напряжений σs + σd нормализуется по отношению к ста-
тической прочности σf, чтобы отделить эффект динамического нагру-
жения от статического. На рис. 9.17 стрелками помечены результаты 
испытаний, представленных на рис. 9.15 и 9.16. Из рис. 9.17 видно, что 
кривые зависимости «напряжение–остаточная деформация» при СМ- и 
ЕМ-испытаниях несколько различаются из-за разной истории нагруже-
ния во времени, однако отчетливо прослеживается общая тенденция. Ин-
тересно, что остаточная деформация начинает резко возрастать, когда 
осевое напряжение σs + σd достигает 80% от статической прочности.  

Рис. 9.16. Развитие остаточных деформаций во время испытаний  
на непериодическое нагружение 
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На рис. 9.17 также показаны кривые «нагрузка–деформация» для 
статической фазы нагружения при возрастании начального осевого 
напряжения до 70% от статической прочности. Здесь же пунктиром 
нанесены статические кривые «напряжение–деформация», которые 
могли бы быть получены при дальнейшем нагружении. Как видим, 
кривая «напряжение–деформация» для статического-динамического 
нагружения располагается значительно выше, чем аналогичная кривая 
для чисто статического нагружения. Отсюда следует, что образец 
грунта, который после статического нагружения подвергается воздей-
ствию динамической нагрузки, характеризуется большей жесткостью 
и прочностью, чем образец, испытывающий только статическую на-
грузку вплоть до разрушения. Для данной вулканической глины уве-
личение прочности при динамическом нагружении больше, чем при 
статическом, примерно на 100% (см. рис. 9.17). Это объясняется тем, 
что свойства связных грунтов, испытывающих воздействие кратко-
временных нагрузок, аналогичных рассмотренной в настоящей схеме 
испытания, существенно зависят от скорости нагружения. 

Остаточная осевая деформация εre’ + εre , % 

Рис. 9.17. Зависимость между касательными напряжениями  
и остаточной деформацией 

9.5.2. Влияние начальных касательных напряжений 

Для исследования влияния начальных касательных напряжений на 
зависимость «напряжение – остаточная деформация» проводили не-
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сколько серий испытаний образцов вулканической глины, к которым 
прикладывали начальные статические осевые напряжения σs/σf в диа-
пазоне 0,2…0,9. В этих испытаниях образцы уплотняли при обжи-
мающем напряжении σ′0 = 50 кПа, при этом для создания осевой на-
грузки в каждой серии испытаний использовали четыре акселеро-
граммы (см. рис. 9.14).  

На рис. 9.18 приводятся результаты испытаний, в которых началь-
ное касательное напряжение составляло 70% от статической прочно-
сти. Несмотря на некоторый разброс значений, обусловленный разной 
историей нагружения и направлением волн (максимальное сжатие или 
растяжение), все опытные данные находятся в узкой области, ограни-
ченной пунктирными линиями (см. рис. 9.18). Поэтому разумно про-
вести среднюю кривую в центре этой зоны. Величина осевого напря-
жения, необходимого для возникновения предельной деформации, 
примерно в 1,95 больше прочности в условиях статического нагруже-
ния (см. рис. 9.18). 

 

       
Остаточная осевая деформация, % 

Рис. 9.18. Зависимость между касательными напряжениями  
и остаточными деформациями 

Результаты остальных серий испытаний представлены на рис. 9.19 
средними кривыми. Кривая «напряжение – остаточная деформация» 
несколько выполаживается при увеличении начальных касательных 
напряжений от 20 до 90% от величины статической прочности. Инте-
ресно, что даже при большом значении начального касательного на-
пряжения (σs/σf = 0,9) кривая «напряжение – остаточная деформация» 

Су
мм

а д
ин
ам
ич
ес
ко
го

 и
 ст
ат
ич
ес
ко
го

 н
ап
ря
же
ни
й 

  σ
d+
σ s

 
 

С
та
ти
че
ск
ая

 п
ро
чн
ос
ть

 
   

   
   

   
  σ

f 

Вулканическая глина Хачинохе С-Ю, ЕМ-испытание 
Хачинохе С-Ю, СМ-испытание 
Хачинохе В-З, ЕМ-испытание 
Хачинохе В-З, СМ-испытание 
Муроран, С-Ю, ЕМ-испытание 
Муроран, С-Ю, СМ-испытание
Муроран, В-З, ЕМ-испытание 
Муроран, В-З, СМ-испытание 



НЕ ДЛЯ КОММЕРЧЕСКОГО

ИСПОЛЬЗОВАНИЯ

226 ПРОЧНОСТЬ СВЯЗНЫХ ГРУНТОВ

находится намного выше аналогичной статической кривой. Можно 
ожидать, что при увеличении начального касательного напряжения 
выше 90% от статической прочности кривая «напряжение – остаточ-
ная деформация» будет резко опускаться и практически совпадет с 
аналогичной статической кривой.  

Остаточная осевая деформация, %

Рис. 9.19. Влияние начальных касательных напряжений  
на зависимость «касательное напряжение – остаточная деформация» 

Из рис. 9.19 следует важный вывод: начальное касательное напря-
жение не оказывает сильного влияния на зависимость «напряжение – 
остаточная деформация», если оно изменяется в пределах σs/σf = 
= 0,5…0,8, что обычно соответствует напряженному состоянию грун-
товых оснований естественных склонов. Следовательно, влияние на-
чального касательного напряжения на зависимость «напряжение – ос-
таточная деформация» может быть адекватно отражено в испытаниях 
при σs/σf = 0,7. 

9.5.3. Влияние обжимающих напряжений 

Для оценки влияния обжимающих напряжений были проведены 
несколько серий испытаний образцов вулканической глины с величи-
нами обжимающих напряжений σ′0 = 20, 50 и 80 кПа. В каждой серии 
образцы грунта уплотняли при воздействии обжимающих напряже-
ний, а затем к ним прикладывали начальное касательное напряжение 
величиной 70% от статической прочности. Динамические испытания 
выполняли при использовании четырех различных акселерограмм. 
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На рис. 9.20, а приведены результаты серии испытаний, в которых 
величина обжимающего напряжения составляет 20 кПа. На графике 
через опытные точки как статического, так и динамического нагруже-
ния проведена средняя кривая зависимости «напряжение – остаточная 
деформация». Из рисунка видно, что как только нагружение перехо-
дит в динамическую фазу, кривая «напряжение – остаточная дефор-
мация» становится более крутой, а затем асимптотически приближа-
ется к горизонтальной линии, соответствующей величине динамиче-
ской прочности, которая примерно в 2,15 раз больше статической.  

Остаточная осевая деформация, % 

Остаточная осевая деформация, % 
Рис. 9.20. Зависимость между касательными напряжениями и остаточной  

деформацией при различных величинах обжимающих напряжений 
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Кривую «напряжение – остаточная деформация» на рис. 9.18 мож-
но рассматривать в качестве частного случая серии опытов с величи-
ной обжимающего напряжения σ′0 = 50 кПа.  На рис. 9.18 наблюдается 
такое же поведение, как при σ′0 = 20 кПа, однако в этом случае 
(см. рис. 9.20, а) увеличение динамической прочности составляет 1,95 
от статической, что меньше величины 2,15, наблюдаемой при обжи-
мающем напряжении σ′0 = 20 кПа.  

На рис. 9.20, б приведены результаты другой серии испытаний при 
обжимающем напряжении σ′0 = 80 кПа. Здесь средняя кривая свиде-
тельствует о том, что прочность грунта в условиях динамического на-
гружения примерно на 65% больше статической. Для сравнения сред-
ние кривые зависимости «напряжение – остаточная деформация», по-
казанные на рис. 9.20, а, 9.18 и 9.20, б, объединены на рис. 9.21. Здесь 
пунктиром показаны кривые «касательное напряжение – остаточная 
деформация», которые могли быть получены при последующем на-
гружении в статических условиях. Как видим, влияние динамической 
фазы нагружения является очевидным и проявляется в виде увеличе-
ния жесткости и прочности грунта. 

 
 

        
Остаточная осевая деформация, % 

Рис. 9.21. Влияние обжимающих напряжений на зависимость  
между касательными напряжениями и остаточными деформациями 
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9.5.4. Зависимость между динамической и статической прочностью 

Из предыдущих разделов следует, что начальное статическое каса-
тельное напряжение, не превышающее 40…90% от статической проч-
ности грунта, не оказывает заметного влияния на поведение грунта 
при динамическом нагружении. Поэтому в ходе дальнейшего анализа 
влияние изменения величины начального касательного напряжения 
учитывать не будем. 

В процессе испытаний установлено, что влияние обжимающего 
напряжения ощутимо (см. рис. 9.21) и должно учитываться при вы-
числении остаточных деформаций и прочности грунта в условиях ди-
намического нагружения. Это следствие можно принять за аксиому, 
поскольку прочность частично водонасыщенных связных грунтов в 
статических условиях в основном зависит от величины обжимающих 
напряжений. Их влияние на статическую прочность грунта можно 
рассматривать через угол внутреннего трения, определяемый как угол 
наклона предельной огибающей кругов Мора. Поэтому интересно оп-
ределить критерий разрушения Кулона – Мора для условий динамиче-
ского нагружения и сравнить его с общепринятым критерием разру-
шения для условий статического нагружения.  

Для определения критерия динамического разрушения сначала на 
ось абсцисс (рис. 9.22) наносят точку А, показывающую величину об-
жимающего напряжения σ′0, затем вправо от этой точки откладывают 
отрезки АВ и АС, соответствующие величинам статической и динами-
ческой прочности. Круг Мора, проведенный через точки А и В, соот-
ветствует состоянию разрушения при статическом нагружении. Таким 
же образом можно начертить круг Мора, соответствующий разруше-
нию при динамическом нагружении, проведя его через точки А и С 
(см. рис. 9.22). 

На основании испытаний вулканической глины (см. рис. 9.20) с 
использованием вышеописанной процедуры были построены круги 
Мора для условий статического и динамического нагружения. Затем 
для каждого набора кругов Мора можно провести прямую огибающую 
линию (рис. 9.23). Для вулканической глины из района Изу статиче-
ское сцепление С = 20 кПа, динамическое Cd = 48 кПа. Обратим вни-
мание на то, что в условиях как статического, так и динамического 
нагружения угол внутреннего трения был практически одинаковым  
(φ = 17о). Очевидно, что влияние динамического нагружения на проч-
ность грунта проявляется только через сцепление, поскольку увеличе-
ние прочности при быстром нагружении, таком как сейсмическое не-
периодическое нагружение, обусловлено прежде всего вязкостью 
грунта (см. разд. 8.2). 
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Рис. 9.22. Построение кругов Мора и предельных огибающих  
для статического и динамического нагружения 

Рис. 9.23. Предельные огибающие, полученные из испытаний  
на статическое и динамическое нагружение 

Поскольку значения угла внутреннего трения при статическом и 
динамическом нагружении одинаковы, можно вывести зависимость 
между прочностными параметрами грунта в этих условиях. Предпо-
ложим, что величины угла внутреннего трения φ и сцепления С дан-
ного вида грунта известны, тогда при статическом нагружении вели-
чина предельного осевого напряжения σf при обжимающем напряже-
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нии σ′0 определится следующим образом: 

φ−
φ+σ′

φ−
φ=σ

sin1
cos2

sin1
sin2

0
C

f . (9.1)

Это – хорошо известное уравнение, описывающее нижнюю прямо-
линейную огибающую на рис. 9.22. Когда проводят динамическое ис-
пытание при такой же величине обжимающего напряжения, предель-
ное осевое напряжение σDf определится так: 

φ−
φ+σ′

φ−
φ=σ

sin1
cos2

sin1
sin2

0
D

Df
C . (9.2)

Объединив два этих уравнения, получим 
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f

DfD
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C . (9.3)

Таким образом, зная статические параметры прочности (С и φ), на 
основе (9.3) можно вычислить динамическое сцепление CD, если для 
определения динамической прочности σDf при обжимающем напряже-
нии σ′0 проведено всего одно динамическое испытание. Вычислив ве-
личину динамического сцепления, можно рассчитать по (9.2) динами-
ческую прочность σDf для любых других значений обжимающего на-
пряжения. 

Приведенную выше программу динамических испытаний приме-
няли для исследования связного грунта с площадки насыпи в Широи-
ши, пострадавшей во время крупного оползня в результате землетря-
сения Мьяджикен-оки 12 июня 1978 г. (Ishihara & Kasud, 1984). Грунт 
вулканического происхождения состоит из 13% гравия, 47% песка, 
12% ила и 28% глины. Образцы для прибора трехосного сжатия были 
подготовлены путем консолидации до плотности 18,7 и 19,0 кН/м3. В 
табл. 9.1 приведены обобщенные результаты испытаний, вычисленные 
по вышеизложенной методике, которая представлена на рис. 9.22. Хо-
тя по испытаниям двух глин нельзя сделать окончательных выводов, 
отметим увеличение сцепления в 1,6…2,4 раза при динамическом на-
гружении по сравнению со статическим. 
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Таблица 9.1 
Обобщение результатов динамических испытаний на двух видах глин 

 
Параметр Вулканическая 

глина (Изу) 
Вулканический суглинок 

(Широиши) 
Вулканический суглинок 

(Широиши) 
Удельный вес 
γt , кНм–3 13,3 18,7 19,0 

Влажность 
ω, % 110…140 22…23 20…21 

Степень  
водонасыщения 

Sr ,% 
85…90 82…84 82…84 

Число  
пластичности PI 30 18 18 

Статическое сцеп-
ление 

C, кН/м2 
20 28 32 

Угол внутреннего 
трения  
φ, град. 

17 14 16 

Динамическое 
сцепление 
CD , кН/м2  

48 52 51 

CD/С 2,40 1,86 1,59 
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10.1. Моделирование природного напряженного состояния 

Обычно до начала землетрясения элемент водонасыщенного грун-
та, находящийся под горизонтальной поверхностью, в течение дли-
тельного времени подвергается консолидации в состоянии К0 (прим. 
переводчика: К0 – соотношение горизонтального и вертикального на-
пряжений при консолидации в природных условиях). Во время земле-
трясения на этот элемент грунта в недренированных условиях дейст-
вует серия последовательных циклических касательных напряжений 
(рис. 10.1, а). Эти напряжения прикладываются при отсутствии боко-
вой деформации, поскольку считается, что плоская земная поверх-
ность бесконечно простирается в горизонтальном направлении. Если 
грунт находится на откосе (рис. 10.1, б), предполагается, что он под-
вергся анизотропному уплотнению в условиях К0 с приложением до-
полнительного касательного напряжения, действующего в горизон-
тальной плоскости. Во время землетрясения грунтовый элемент под-
вергается действию серии циклических касательных напряжений в 
недренированных условиях (см. рис. 10.1, б). Обратим внимание, что 
при воздействии циклических касательных напряжений допускается 
свободное деформирование элемента грунта в горизонтальном на-
правлении, обусловленное общим боковым перемещением массива 
грунта.  

При исследовании поведения грунтов в ходе лабораторных испы-
таний природное напряженное состояние наиболее адекватно модели-
руется, если испытуемый образец поместить в прибор кручения. Ниже 
описываются принципы и методики лабораторных испытаний с уче-
том напряженного состояния, создаваемого в приборе кручения. Со-
гласно типичной схеме испытаний, образцы водонасыщенного грунта 
сначала уплотняют в состоянии К0, а затем к ним прикладывают цик-
лические напряжения кручения в недренированных условиях. 

При моделировании грунтовых условий с ровной поверхностью 
циклическая нагрузка кручения должна прикладываться при отсутст-
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вии боковой деформации, как показано на рис. 10.1, в. Это испытания 
на анизотропно-консолидированное компрессионное кручение 
(АСОТ) (Ishihara & L, 1972). Когда в лаборатории моделируется на-
пряженное состояние откоса, влияние начального касательного напря-
жения, действующего в горизонтальной плоскости (см. рис. 10.1, б), мо-
жет быть представлено как компонент девиатора напряжений σ′v – σ′h , 
который прикладывается к образцу в состоянии К0. Затем циклическое 
напряжение кручения прикладывают в условиях свободного развития 
боковой деформации, как показано на рис. 10.1, г. Такая схема нагру-
жения называется испытанием на анизотропно-консолидированное 
кручение (АСТ) (Ishihara & L, 1972). Изменения бокового напряжения 
и порового давления при испытаниях АСОТ, АСТ и ICOT представле-
ны соответственно на рис. 10.2, 10.3 и 10.4. 

 

 
Лабораторные условия 

 
Рис. 10.1. Напряженное состояние грунта в полевых условиях до и во время 
землетрясения и его моделирование в лабораторных испытаниях на кручение 

Боковое  
ограничение 

Свободное боко-
вое перемещение 

Боковое  
ограничение 

Ровная поверхность 
грунта 

Боковое 
ограничение 

Полевые условия 

а б 

в г 

Откос

Испытание АСОТ Испытание ACT 



НЕ ДЛЯ КОММЕРЧЕСКОГО

ИСПОЛЬЗОВАНИЯ

236 СОПРОТИВЛЕНИЕ ПЕСКА ЦИКЛИЧЕСКОМУ НАГРУЖЕНИЮ  

10.2. Механизм разжижения грунта 
 
Механизм разжижения грунта лучше всего можно понять, наблю-

дая за развитием порового давления и сдвиговых деформаций в про-
цессе испытаний на кручение. Типичный прибор, используемый в по-
добных испытаниях, показан на рис. 4.5. 

 
 

10.2.1. Испытание на циклическое кручение при отсутствии боковой 
деформации (испытание АСОТ) 

 
Поскольку циклическое напряжение кручения воздействует на об-

разец грунта в недренированных условиях, ни осевые, ни боковые де-
формации не развиваются на протяжении всего испытания. Таким об-
разом, начальная форма образца восстанавливается всякий раз, когда 
он проходит нейтральное положение в процессе испытаний на круче-
ние. Поскольку в природных условиях слои грунта часто залегают под 
ровной поверхностью, очевидно, что испытание АСОТ наиболее при-
емлемо для моделирования естественных грунтовых условий до и во 
время землетрясения. 

Если исследование проводится при К0 = 1,0, напряженное состоя-
ние, предшествующее циклическому нагружению, становится иден-
тичными изотропно-консолидированному состоянию образца. Если к 
такому образцу в недренированных условиях приложить циклическое 
напряжение кручения, он также не подвергнется трехосным деформа-
циям, в том числе и боковой деформации. Таким образом, изотропно-
уплотненный образец, к которому приложено циклическое касатель-
ное напряжение кручения, имеет такое же напряженное состояние, как 
изотропно-уплотненный образец в приборе трехосного сжатия под 
действием циклического осевого напряжения в недренированных ус-
ловиях. Поэтому для исследования механизма и факторов, влияющих 
на начало разжижения грунта, проводят трехосные циклические ис-
пытания (впервые метод применен Сидом и Ли, Seed & Lee, 1966). 
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Рис. 10.2. Изменение бокового напряжения и порового давления  
в испытании АСОТ при отсутствии боковых деформаций 
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Рис. 10.3. Изменение боковой деформации и порового давления  
в испытании АСТ без ограничения боковых деформаций 
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разжижение песка. Показанные на рис. 10.2 данные получены в ходе 
испытания образца песка «Toyoura» с относительной плотностью 55%. 
Образец грунта анизотропно уплотняли при вертикальном напряже-
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вергали 10 циклам равномерного напряжения кручения с амплитудой 
τd = 15 кПа. Напряжение кручения прикладывали медленно, в течение 
30 мин в каждом цикле, а давление в камере повышали небольшими 
ступенями, чтобы исключить появление горизонтальной и вертикаль-
ной деформаций. На диаграммах (см. рис. 10.2) на оси абсцисс указано 
приблизительное время. 

На рисунке видно, что при циклическом нагружении боковое эф-
фективное напряжение увеличивается до тех пор, пока его величина 
не становится равной начальному вертикальному напряжению. Одно-
временно возрастает давление поровой воды до тех пор, пока его ве-
личина также не становится равной начальному вертикальному на-
пряжению. Резкий рост сдвиговой деформации кручения на 10-м цик-
ле нагружения указывает на разупрочнение песка. Такое состояние 
называется разжижением, или циклическим разупрочнением. Основ-
ные особенности деформирования представлены на графике «напря-
жение–деформация» (см. рис. 10.5, а). На рис. 10.6, а можно наблю-
дать увеличение давления поровой воды и начало разжижения грунта. 
Постепенное возрастание объемного компонента напряженного со-
стояния вследствие увеличения бокового напряжения видно на траек-
ториях полного и эффективного напряжений на графике р′ – q  на 
рис. 10.7, а, где по оси ординат нанесено эквивалентное касательное 
напряжение q , определяемое формулой 

 
 22 4)( dq τ+σ−σ= θ . (10.1) 

 
где σа и σΘ – соответственно осевое и окружное напряжения. 

На рис. 10.7, а большими незакрашенными кружками показано из-
менение объемного  компонента эффективных напряжений в моменты 
равенства нулю сдвиговой деформации кручения в процессе цикличе-
ского нагружения. Черные кружки показывают изменение полного 
объемного компонента напряжений. Маленькие кружки показывают 
часть траектории напряжения при приложении напряжения кручения 
τd. Из рис. 10.7, а видно, что при циклическом нагружении траектория 
полных напряжений идет вниз, направо от точки А к точке В, что вы-
звано возрастанием бокового напряжения. Траектория эффективных 
напряжений идет вниз от точки А к начальной точке вдоль нижней 
вогнутой линии, которая показывает, что начальная величина К0 для 
эффективных напряжений постепенно увеличилась при действии цик-
лических напряжений кручения до К0 = 1,0 – начала разжижения.  

Чтобы лучше понять такое изменение К0, вспомним процесс раз-
грузки при обычном трехосном испытании, где К0 возрастает при от-
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сутствии боковой деформации. Таким образом, слой песка с горизон-
тальной поверхностью может прийти в состояние разжижения в ре-
зультате сейсмического воздействия, сопровождающегося изменением 
бокового напряжения. В этом случае потеря прочности сопровождает-
ся повышением порового давления до 100%. Начало разжижения 
грунта, описанное выше, происходит без деформаций формоизмене-
ния элемента грунта, следовательно, его можно рассматривать как яв-
ление, отличающееся от сдвигового разрушения, при котором проис-
ходит большая деформация формоизменения грунта. 

 

       

Рис. 10.4. Изменение бокового напряжения и порового давления  
при испытании ICOT 
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10.2.2. Испытание на циклическое кручение без ограничения боковой 
деформации (испытание АСТ) 

 
Начальные величины вертикального и бокового напряжений при 

недренированном испытании на приложение циклических касатель-
ных напряжений кручения не изменяются. Поэтому ограничений бо-
ковых перемещений нет, и образец деформируется в боковом и верти-
кальном направлениях. Таким образом, испытания АСТ моделируют 
полевые условия, в которых слои грунта подвергаются воздействию 
начальных касательных напряжений, действующих под склонами, 
дамбами или насыпями (см. рис. 10.1, б). В таких условиях элемент 
грунта всегда может свободно перемещаться в горизонтальном на-
правлении. 

 
 γ, % 

Рис. 10.5. Кривые «напряжение–деформация»  
для трех видов циклических испытаний на кручение 
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Эффективное обжимающее напряжение p´, кПа 

Рис. 10.6. Траектории эффективных напряжений  
для трех видов циклических испытаний на кручение 
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Эффективное обжимающее напряжение p’, кПа 

Рис. 10.7. Траектории эффективного напряжения в трехосной  
постановке для трех видов циклических испытаний на кручение 
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виях. На рис. 10.3 приводятся данные, полученные в ходе испытаний 
образцов песка «Toyoura» с относительной плотностью 57%. Образец 
грунта анизотропно уплотняли при вертикальном напряжении σ′v0 =  
= 100 кПа и боковом σ′h0 = 50 кПа, затем к нему прикладывали 5 цик-
лов напряжений кручения с амплитудой τd = 15 кПа. Условия испыта-
ний были такими же, как в описанном испытании АСОТ, но боковая 
деформация не ограничивалась. На рис. 10.3 видно, что в процессе 
циклического нагружения боковая деформация εr продолжает разви-
ваться. Это приводит к значительному формоизменению испытуемого 
образца. Давление поровой воды начинает несколько возрастать до 
определенной стадии, так и не приближаясь к начальному вертикаль-
ному напряжению.  

Отметим, что ни на одной из стадий нагружения не происходит 
резкого увеличения амплитуды циклической деформации кручения. 
Следовательно, в данном случае (в отличие от испытания АСОТ) цик-
лического разупрочнения не происходит. Такое поведение образцов 
подтверждается графиком зависимости «напряжение–деформация» и 
траекториями напряжений на рис. 10.5, б и 10.6, б. На основании дан-
ного наблюдения, а также частичного увеличения порового давления 
можно сделать вывод о том, что полного разупрочнения или разжиже-
ния образца в испытании АСТ не происходит. На рис. 10.7, б на гра-
фике траектории напряжений в плоскости p′ – q показано постепенное 
изменение напряженного состояния при циклическом нагружении 
кручения. Очевидно, что траектория полных напряжений остается в 
точке А, в то время как траектория эффективного напряжения при 
продолжающемся нагружении кручения смещается влево в горизон-
тальном направлении, пока не достигает точки С, расположенной 
ближе к линии разрушения. 

Таким образом, увеличение порового давления продолжается до 
тех пор, пока эффективное обжимающее напряжение не уменьшится 
до условий разрушения. Образец грунта, находящийся в напряженном 
состоянии, продолжает трехосно деформироваться и разрушается  
из-за накопления значительной деформации формоизменения. Резуль-
таты этого испытания показаны на рис. 10.7, б: напряжение кручения 
монотонно увеличивается после циклической фазы нагружения. Ясно, 
что во время монотонного нагружения преобладает дилатансия образ-
ца, поскольку он остается в трехосном деформированном состоянии. 
Заметим, что в отличие от разжижения грунта, приводящего к разру-
шению в испытании АСОТ, в испытании АСТ разрушение вызвано 
сдвигом, при этом на образец действует некоторая доля эффективного 
обжимающего напряжения. 

Иногда при исследовании циклической работы песка при трехос-
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ном сжатии к недренированным анизотропно-консолидированным 
образцам прикладывали циклические осевые напряжения (Lee & Seed, 
1967). Это испытание должно считаться равноценным испытанию 
АСТ. Хотя циклическая природа этих двух типов нагружения различ-
на, они имеют общую черту: в образце грунта постепенно развивают-
ся трехосные деформации во время приложения циклической нагруз-
ки, при этом начальный девиатор напряжений не меняется. Инжене-
ры-геотехники часто заблуждаются по поводу несоответствия испы-
таний АСОТ и АСТ испытаниям на трехосное сжатие, проводимым на 
анизотропно-консолидированных образцах. Сегодня очевидно, что 
последний тип трехосных испытаний имеет те же особенности, что и 
АСТ-испытания на циклическое кручение без ограничения боковой 
деформации. 

 
10.2.3. Испытание на циклическое кручение без ограничения боковой 
деформации изотропно-консолидированных образцов (испытание 
ICOT) 

 
Этот тип испытаний рассматривается как частный случай испыта-

ния АСОТ, в котором К0 = 1,0. На рис. 10.4 представлены результаты 
испытания ICOT образцов песка «Toyoura», относительная плотность 
которого составляет 53%. Образец грунта изотропно уплотняли при 
напряжениях σ′v0 = σ′h0 = 66,7 кПа, а затем к нему прикладывали 12 
циклов напряжений кручения с амплитудой τd = 15 кПа. 

Результаты испытания ICOT (см. рис. 10.4) свидетельствуют об 
увеличении давления поровой воды по мере циклического нагружения 
и возможном разжижении, когда величина порового давления станет 
равной 100% начального обжимающего напряжения. Это происходит 
одновременно с развитием сдвиговой деформации большой амплиту-
ды. Такое поведение грунта также прослеживается на графике зависи-
мости «напряжение–деформация» (см. рис 10.5, в) и траектории на-
гружения (см. рис. 10.6, в). 

Все три вида циклических испытаний на кручение проводили на 
образцах грунта, подготовленных практически одинаково, с относи-
тельной плотностью Dr = 55% и уплотненных при одинаковой средней 
величине эффективного напряжения σ′0 = (1 + 2 К0)σ′v0/3 = 66,7 кПа. 
Образцы подвергали воздействию циклического напряжения кручения 
с амплитудой τd = 15 кПа. Проанализировав результаты трех видов 
испытаний, можно сделать следующие выводы: 

1. Степень ограничения боковых деформаций при циклическом на-
гружении может сильно влиять на работу песка. В частности, в зави-
симости от того, получил ли образец трехосные деформации, в конце 
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процесса циклического нагружения произойдет либо сдвиговое раз-
рушение, либо разжижение вследствие разупрочнения грунта. 

2. Если среднее значение главного напряжения остается постоян-
ным, испытание АСОТ образца, консолидированного при К0 с боко-
вым ограничением деформации, дает практически такие же результа-
ты, что и испытание ICOT. 

 
10.3. Определение разжижения или циклического разуплотнения 

 
Механизм начала разжижения грунта определяется по поведению 

образца песка, к которому в приборе трехосного сжатия прикладыва-
ются циклические напряжения. Сид и Ли (Seed & Lee, 1966) уплотня-
ли образцы водонасыщенного грунта обжимающим давлением и под-
вергали воздействию серии циклических осевых напряжений с посто-
янной амплитудой колебаний в недренированных условиях до воз-
никновения определенной осевой деформации. Подобная методика 
нагружения приводит к возникновению напряженного состояния в 
плоскости, расположенной под углом 45° по всему образцу, что соот-
ветствует состоянию грунта в горизонтальной плоскости во время 
землетрясения. Соответствие между лабораторным образцом и при-
родными грунтами позволяет считать циклическое трехосное испыта-
ние надежным источником данных для оценки сопротивления песков 
разжижению. На рис. 10.8 показано напряженное состояние на каждой 
стадии нагружения в циклическом трехосном испытании. Когда осе-
вое напряжение σd прикладывается в недренированных условиях, ка-
сательное напряжение в плоскости, расположенной под углом 45°, 
составляет σd/2. На эту же плоскость действует нормальное напряже-
ние сжатия σd/2, которое в основном передается на поровую воду, не 
вызывая изменений в величине действующего эффективного обжи-
мающего напряжения σ′0.  

Поэтому нормальное напряжение, действующее в плоскости, рас-
положенной под углом 45°, можно не учитывать. Согласно типичным 
результатам циклического трехосного испытания (рис. 10.9), при при-
ложении циклического осевого напряжения давление поровой воды 
постоянно увеличивается и достигает величины, равной начальному 
обжимающему давлению. Это приводит к развитию осевой деформа-
ции около 5% по двойной амплитуде (Д.А.). Такое состояние можно 
назвать начальным разжижением или просто разжижением.  

Для рыхлых песчаных грунтов начальное разжижение следует рас-
сматривать как состояние разупрочнения, поскольку внезапно возни-
кает бесконечно большая деформация, ведущая к полной потере ус-
тойчивости во время или сразу после возрастания давления поровой 
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воды до 100% начального обжимающего напряжения. При 100%-ном 
увеличении давления поровой воды происходит разупрочнение песков 
средней плотности и плотных, чему соответствует 5%-ная осевая де-
формация по двойной амплитуде (Д.А.). Однако в данном случае ве-
личина деформации не растет бесконечно и не приводит к полной по-
тере прочности даже после начала разжижения грунта. Тем не менее, 
происходит некоторое разупрочнение образца грунта, что сопровож-
дается существенной циклической деформацией, поэтому возрастание 
порового давления до 100% или осевая деформация величиной 
5% Д.А. традиционно служат критерием состояния циклической неус-
тойчивости песков различной плотности.  

 

        
Рис. 10.8. Моделирование геостатических и циклических напряжений  

в образце грунта при приложении трехосной нагрузки 

 

В пылеватых песках или илах наблюдался процесс неполного уве-
личения давления поровой воды, которое достигало 90…95% началь-
ного обжимающего напряжения. При этом развивались значительные 
циклические деформации, указывающие на существенное разупроч-
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нение грунтов. Таким образом, возникновение 5%-ной осевой дефор-
мации Д.А. при трехосном циклическом нагружении может служить 
критерием для определения состояния циклического разупрочнения 
или разжижения различных грунтов – от чистых песков до мелкозер-
нистых супесей. 

 

         
Количество циклов N 

Рис. 10.9. Увеличение осевой деформации и давления поровой воды  
при циклическом трехосном испытании 

 
Для более точного определения момента начала разжижения или 

развития 5%-ной осевой деформации Д.А. необходимо определенное 
количество равномерных циклов нагружения с постоянной амплиту-
дой колебаний. Число циклов может быть выбрано и произвольно, 
если правильно назначен поправочный коэффициент для оценки непе-
риодической природы циклического нагружения. Однако обычно в 
испытаниях рассматривают 10 или 20 циклов, поскольку это типичное 
число существенных циклов, зафиксированных реальными акселеро-
граммами прошлых землетрясений.  

Итак, условия для начала разжижения или циклического разупроч-
нения определяются величиной относительного циклического напря-
жения, которая вызовет 5%-ную осевую деформацию Д.А. за 20 цик-
лов приложения равномерной нагрузки. Эту величину относительного 
циклического напряжения часто называют циклической прочностью. 
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10.4. Сопротивление циклической нагрузке чистого  
восстановленного песка 
10.4. Сопротивление циклической нагрузке 

Возможность разжижения водонасыщенных песков при сейсмиче-
ской нагрузке исследовалась учеными в процессе трехосных цикличе-
ских испытаний, а также циклических испытаний на прямой сдвиг и 
кручение. 

Первоначально эту возможность исследовали Yoshimi et al., 1977, 
Seed, 1979, Finn, 1981. Результаты их работ еще раз подтвердили, что 
в лабораторных условиях сопротивление чистого восстановленного 
песка разжижению зависит прежде всего от начального обжимающего 
напряжения, интенсивности колебаний, выражаемой через цикличе-
ское касательное напряжение, количества циклов приложения нагруз-
ки, коэффициента пористости или относительной плотности. В ре-
зультате обширных лабораторных исследований было признано ло-
гичным рассматривать совместный эффект циклического касательного 
напряжения и начального обжимающего напряжения как функцию их 
соотношения σd/(2σ′0). Это соотношение называют относительным 
циклическим напряжением. Так, стало обычной практикой рассматри-
вать относительное циклическое напряжение, необходимое для полу-
чения 5%-ной осевой деформации Д.А. при 20 циклах нагружения, как 
показатель, характеризующий сопротивление песка разжижению в 
зависимости от коэффициента пористости или относительной плотно-
сти. Этот показатель можно  обозначить [σdl/(2σ′0)]20 и называть цик-
лической прочностью. Оказалось, что вычисленная таким образом ве-
личина сопротивления разжижению увеличивается при возрастании 
относительной плотности образца, подготовленного в лабораторных 
условиях. Типичные примеры испытаний, подтверждающих подобное 
влияние плотности грунта, приводятся в работе Tatsuoka et al., 1986 b 
и на рис. 10.10. На рисунке построена зависимость циклической проч-
ности от относительной плотности песка «Toyoura». Относительное 
циклическое напряжение линейно увеличивается одновременно с от-
носительной плотностью, но когда величина последней превышает 
70%, циклическая прочность резко возрастает. 

До сих пор считалось, что циклическая прочность зависит только 
от плотности грунта, однако исследования Лада (Ladd, 1974), Мули-
лиса (Mulilis et al., 1977) и Татсуоки (Tatsuoka et al., 1986) свидетель-
ствуют, что даже при постоянной величине относительной плотности 
у образцов, подготовленных разными методами, сопротивление разжи-
жению может различаться. На рис. 10.11 приводятся результаты трехос-
ных циклических испытаний водонасыщенного песка №0 «Monterey», 
образцы которого подготавливали двумя различными методами.  
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Один из них называется методом сухой отсыпки. Высушенный в 
печи песок засыпают в металлическую форму для образцов. После 
водонасыщения и консолидации его подвергают воздействию осевого 
циклического напряжения в недренированных условиях до тех пор, 
пока образец не начинает разупрочняться и в нем не разовьется значи-
тельная циклическая деформация. Другой метод называется влажным 
уплотнением. Песок смешивают с 8% воды и укладывают в форму, 
затем послойно трамбуют до достижения желаемой плотности. Два 
описанных метода обеспечивают получение образцов, соответственно, 
с наименьшим и наибольшим сопротивлением разжижению (Mulilis et 
al., 1977). 

На рис. 10.11 видно, что существует достаточно большой диапазон 
изменения циклического сопротивления песка в зависимости от тек-
стуры образцов грунта, подготовленных разными методами. Следова-
тельно, если циклические испытания проводятся на восстановленном 
грунте, необходимо уточнять метод подготовки образца. Вообще го-
воря, чтобы с достаточной точностью и надежностью определить цик-
лическое сопротивление песчаного массива, испытания следует про-
водить на образцах ненарушенной структуры. 

 

 
Относительная плотность Dr, % 

Рис. 10.10. Зависимость циклической прочности  
от относительной плотности грунта 
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Учитывая изменение параметров при различных методах подго-
товки образцов, а также различия в результатах испытаний по другим 
причинам, Силвер (Silver et al., 1976) решил осуществить программу 
испытаний в США совместно с восемью организациями. Было выпол-
нено несколько серий трехосных циклических испытаний в соответст-
вии с выдвинутыми требованиями к оборудованию, методике испыта-
ний и представлению их результатов. Для подготовки образцов с от-
носительной плотностью 60% методом влажного уплотнения исполь-
зовали песок №0 «Monterey» со следующими параметрами: D50 = 0,36 
мм, Uc = 1,5, emax = 0,85 и emin = 0,56. Образцы уплотняли при обжи-
мающем напряжении σ′0 = 100 кПа и подвергали циклическому на-
гружению в недренированных условиях.  

 

      
Количество циклов нагружения,  

необходимое для получения 5%-ной осевой деформации Д.А. 

Рис. 10.11. Влияние метода подготовки образца  
на циклическую прочность песка (Mulilis et al., 1977) 

 
На рис. 10.12 показаны обобщенные результаты этой программы в 

виде зависимости отношения циклических напряжений от количества 
циклов нагружения, вызывающих 5%-ную осевую деформацию Д.А. 
Полученные данные располагаются в достаточно узком интервале, что 
свидетельствует о приемлемой согласованности результатов испыта-
ний в различных лабораториях. На средней кривой (рис. 10.12.) цик-
лическая прочность равна 0,31. Если предположить, что циклическая 
прочность пропорциональна относительной плотности, тогда цикли-
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ческая прочность, соответствующая D50 = 50%, будет: 0,31 × 50/60 =  
= 0,26. Эта величина сравнима со значением (см. рис. 10.11), получен-
ным в работе Mulilis et al., 1977. Для образца грунта, подготовленного 
методом влажного уплотнения, циклическая прочность равна 0,28 (см. 
рис. 10.11). С учетом возможного различия в величинах начального 
обжимающего напряжения циклическая прочность, полученная в ходе 
совместных испытаний, хорошо согласуется с результатами, приве-
денными в работе Mulilis et al., 1977. 

Аналогичная попытка совместных испытаний была осуществлена 
Исследовательским комитетом Японского общества по механике 
грунтов и фундаментостроению с целью распространения определен-
ных методик испытаний среди организаций, занимающихся геотехни-
ческими исследованиями. Эта программа подробно описана Toki et al., 
1986, Tatsuoka et al., 1986 b. В рамках программы 5 лабораторий 
должны были провести серии опытов с использованием своих прибо-
ров трехосного сжатия на образцах песка «Toyuora» с относительной 
плотностью 50 и 80%. Было принято решение о подготовке образцов 
методом отсыпки: высушенный песок особым образом пересыпали из 
специальной воронки в форму. Все образцы изотропно уплотняли при 
давлении σ′0 = 98 кПа, затем в недренированных условиях к ним при-
кладывали циклические нагрузки до разупрочнения образцов и дос-
тижения 5%-ной осевой деформации Д.А. 

 

   
Количество циклов нагружения,  

необходимое для получения 5%-й осевой деформации Д.А. 

Рис. 10.12. Результаты совместных испытаний, проведенных в США,  
для определения циклической прочности песка (Silver et al., 1976) 
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Поскольку при подготовке каждого образца плотность несколько 
отклонялась от заданной величины, для получения циклической проч-
ности, соответствующей относительной плотности 50 и 80%, выпол-
няли корректировку результатов испытаний. На рис. 10.13 показаны 
результаты совместных испытаний: построена зависимость относи-
тельного циклического напряжения от количества циклов нагружения, 
необходимого для получения 5%-ной осевой деформации Д.А. На 
рис. 0.13 результаты, полученные в 5 разных лабораториях, отмечены 
разными значками (значки для образцов диаметром 5 см не заштрихо-
ваны, а для образцов диаметром 7…10 см – заштрихованы). 

Из рисунка видно, что полученные результаты хорошо согласуют-
ся между собой. При этом сопротивление циклическому разупрочне-
нию образцов меньшего размера несколько выше, чем образцов боль-
шего диаметра. Это можно объяснить влиянием систематических по-
грешностей, обусловленных  оболочкой образцов, их установкой и 
центровкой. На рис. 10.13 сплошная линия показывает приблизитель-
ную границу между двумя группами данных в зависимости от размера 
образца. Этот график может считаться кривой средних значений ре-
зультатов, полученных в разных лабораториях.  

Для образцов с относительной плотностью 80% наблюдаются те 
же общие тенденции, однако существует значительный разброс вели-
чин относительного циклического напряжения при небольшом коли-
честве циклов нагружения. Считается, что этот разброс объясняется 
дилатантной природой образцов плотного песка, поведение которых 
может изменяться в зависимости от особенностей испытаний.  

На рис. 10.13 циклическая прочность образцов с относительной 
плотностью D50 = 50% равна 0,14.Поскольку все образцы были подго-
товлены методом сухой отсыпки, можно сравнить величину цикличе-
ской прочности с результатами параллельного исследования Муллиса 
и др. (Mulilis et al., 1977). Согласно его данным (см. рис. 10.11), цик-
лическая прочность, определенная аналогичным способом, составляет 
0,21. Конечно, сложно объяснить такое большое различие, но, скорее 
всего, песок «Toyuora», состоящий из более мелких частиц, имеет 
меньшее сопротивление разжижению. 
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Количество циклов нагружения,  

необходимое для получения 5%-ной осевой деформации Д.А. 

Рис. 10.13. Результаты совместных испытаний, проводимых в Японии,  
для определения циклической прочности песка (Toki et al., 1986) 

 
10.5. Циклическое сопротивление песка in situ 

 
С учетом различия в величинах циклической прочности образцов 

песка, восстановленного с помощью разных методов, можно предпо-
ложить, что сопротивление слоев песка сейсмическим нагрузкам в 
полевых условиях может быть различным. Поэтому необходимо ис-
пытать образцы, по возможности взятые из естественных слоев песка, 
в лабораторных условиях, моделирующих полевые. Для отбора образ-
цов ненарушенной структуры ниже уровня грунтовых вод используют 
отбор при помощи грунтоноса и замораживание. Грунтоносы успешно 
применяют для отбора образцов ненарушенной структуры из слоев 
рыхлого песка, однако с увеличением плотности песка из-за наруше-
ния структуры образца становятся очевидными негативные стороны 
этого метода (Ishihara, 1985). 

Метод замораживания грунта, разработанный как альтернатива 
грунтоносу, успешно применялся для отбора высококачественных об-
разцов ненарушенной структуры даже из плотных слоев песка. В ком-
плексном исследовании Йошими (Yoshimi et al., 1984, 1989) образцы 
песка отбирали на площадке Ниигата методом замораживания. Одно-
временно в лотке шириной 4 м, длиной 6 м и глубиной 5 м создавали 
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насыпь путем осаждения песка в слое воды. Образцы ненарушенной 
структуры отбирали из этой насыпи также методом замораживания и 
испытывали на трехосное сжатие (Yoshimi et al., 1989).  

Согласно результатам испытаний (рис. 10.14), циклическое сопро-
тивление образцов ненарушенной структуры чистых песков с относи-
тельной плотностью 50 и 80%, отобранных в полевых условиях, при-
мерно в два раза больше, чем у образцов из новой насыпи. Отсюда 
следует, что циклическая прочность слоев грунта in situ в большой 
степени зависит от старения грунта и текстуры, обусловленной усло-
виями седиментации. Поэтому результаты испытаний на образцах 
восстановленной структуры в целом нельзя считать точно отражаю-
щими работу песков in situ, и испытания высококачественных образ-
цов ненарушенной структуры всегда необходимы для точной оценки  
поведения отложений песка во время землетрясений. 

 

      
Количество циклов нагружения,  

необходимое для получения 5%-ной осевой деформации Д.А. 

Рис. 10.14. Циклическая прочность образцов песка  
ненарушенной структуры (Yoshimi et al., 1989) 

 
10.6. Циклическое сопротивление пылеватых песков 

 
Разжижение грунта – это взвешенное состояние частиц в результа-

те ослабления контакта между ними, характерное для песчаных отло-
жений. Наиболее предрасположены к разжижению грунты, в которых 
сопротивление деформации мобилизуется благодаря трению частиц, 
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возникающему под действием обжимающих напряжений. В мелкозер-
нистых грунтах, содержащих определенное количество тонких (пыле-
ватых и глинистых) частиц, между ними возникает адгезия, что за-
трудняет их разъединение. Поэтому обычно бóльшее сопротивление 
разжижению оказывает песок, содержащий некоторое количество 
тонких частиц. Однако это свойство зависит от природы тонких час-
тиц. Частицы, представленные минералами с гидрофобной поверхно-
стью, которым не свойственна адгезия, легко отделяются друг от дру-
га, и содержащий их песок, так же предрасположен к разжижению, 
как и чистый. Типичным примером такого материала являются хвосты 
обогащения – мелкодробленые отходы процесса концентрации руды в 
горнодобывающей промышленности. Тонкие частицы хвостов состоят 
из осколков скальных пород, они гидрофобны и не обладают липко-
стью. Хвосты обогащения имеют такое же малое сопротивление раз-
жижению, как и чистый песок (Ishihara et al., 1980). 

В лабораторных исследованиях автор (Ishihara et al., 1978) опреде-
лял степень разжижения песков, содержащих более или менее связные 
тонкие частицы, например аллювиальных грунтов. Результаты испы-
таний показали, что с увеличением количества частиц циклическое 
сопротивление песка в нормально уплотненном состоянии несколько 
возрастает, в переуплотненном грунте это увеличение гораздо суще-
ственнее. Эта тенденция вполне закономерна, поскольку сцепление 
между частицами препятствует их разъединению в начальной стадии 
разжижения песка. Следовательно, песок, содержащий такие пласти-
ческие частицы, имеет большее сопротивление разжижению. Однако, 
поскольку свойства тонких частиц проявляются по-разному в зависи-
мости от их природы, прежде всего необходимо найти показатель, оп-
ределяющий количественные характеристики разжижения песков, со-
держащих тонкие частицы. 

Обычно считается, что относительная плотность не может быть 
таким показателем, если доля содержания тонких частиц превышает 
50%. Анализ результатов различных испытаний показал, что наиболее 
важным фактором, влияющим на циклическую прочность, является 
число пластичности тонких частиц, содержащихся в песке (Ishihara & 
Koseki, 1989). Это четко видно по результатам испытаний на 
рис. 10.15, где построена зависимость циклической прочности от чис-
ла пластичности Ip испытываемых материалов. Величина циклической 
прочности ненамного изменяется при низких значениях Ip (меньше 
10), но возрастает с увеличением числа пластичности. 
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Число пластичности Ip 

Рис. 10.15. Влияние числа пластичности на циклическую прочность песка, 
содержащего тонкие частицы 

 
10.7. Циклическое сопротивление гравелистых грунтов  

 
Время от времени появляются сообщения об ущербе, вызванном 

разжижением гравийных грунтов. Так, во время землетрясения в Фу-
куи 28 июня 1948 г. в Японии в зоне аллювиальных отложений, рас-
положенных недалеко от эпицентра и состоящих в основном из гра-
вия, наблюдались следы разрушительного разжижения грунта. Во 
время землетрясения Бора Пик в США в 1983 г. появились сообщения 
о разжижении гравелистого грунта сразу на нескольких площадках, 
что вызвало расползание пологих холмов. И хотя некоторое влияние 
на рассеивание давления поровой воды и, следовательно, на способ-
ность к разжижению могут оказывать условия дренирования слоя гра-
вия, прежде всего необходимо рассмотреть особенности сопротивле-
ния циклическому нагружению самого гравия. Одна из первых попы-
ток в этом направлении была осуществлена Уонгом (Wong et al., 
1975), который провел серию трехосных циклических испытаний об-
разцов восстановленного гравелистого грунта различного состава в 
большом приборе трехосного сжатия. По результатам испытаний цик-
лическое сопротивление гравия оказалось несколько больше, чем чис-
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того песка. Однако, в какой степени результаты этих испытаний отра-
жают работу гравия в полевых условиях, остается неясным. 

Кокушо и Танака (Kokusho & Tanaka, 1994) предприняли новую 
попытку отбора ненарушенных монолитов из отложений вулканиче-
ских обломков, содержащих гравий, там, где во время землетрясения 
Хоккайдо-Нансеоки (12 июня 1993 г.) вследствие разжижения грунта 
пострадали близлежащие жилые кварталы. Монолиты отбирали мето-
дом замораживания грунта, из них вырезали цилиндрические образцы 
диаметром 30 см и длиной 60 см, которые испытывали в приборе 
трехосного сжатия. На рис. 10.16 приведены кривые гранулометриче-
ского состава грунта. Результаты трехосных циклических испытаний 
(рис. 10.17) показали, что величина циклической прочности очень ма-
ла. Возьмем, например, значение 0,19, которое практически соответ-
ствует прочности песка от рыхлого до средней плотности. 

Приведенный пример – это единственный опыт испытаний образ-
цов ненарушенной структуры, отобранных из рыхлых отложений гра-
вийного грунта, другие детальные испытания таких грунтов, отобран-
ных из рыхлых слоев аллювиального происхождения, не публикова-
лись. 

С другой стороны, в Японии предпринимались многочисленные 
попытки изучения циклической работы гравелистых грунтов, плотных 
и средней плотности. Толчком к проведению исследований послужила 
необходимость развития методов и технологий оценки безопасности 
площадок для размещения ядерных объектов, проектируемых с уче-
том возможности сильных землетрясений. На рис. 10.18 показаны 
кривые гранулометрического состава гравиев, циклическая прочность 
которых определялась в лаборатории. Все пробы отбирали методом 
замораживания и разрезали на цилиндрические образцы диаметром 30 
см и длиной 60 см. Так же отбирали образцы с площадки В в Чиба с 
глубины 6…8 м. Это плейстоценовые грунты с 55%-ным содержанием 
гравия и максимальным размером частиц 94 мм. Образцы с площадки 
А отбирали на глубине 5…15 м. Площадка располагается недалеко от 
р. Тон, грунт имеет аллювиальное происхождение. Содержание гравия 
в грунте составляет 66%, максимальный размер частиц – 105 мм (Goto 
et al., 1994). Образцы со станции Токио отбирали из плейстоценовых 
отложений на глубине 19…22 м. Диапазон значений кривой грануло-
метрического состава (см. рис. 10.18) указывает, что максимальный 
размер частиц здесь составляет 90 мм, а содержание гравия в грунте – 
80…50% (Hatanaka et al., 1988).  

Результаты трехосных циклических испытаний этих образцов по-
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казаны на рис. 10.19 как зависимость относительного циклического 
напряжения от количества циклов нагружения, необходимого для по-
лучения 2%-ной осевой деформации Д.А. Поскольку жесткость граве-
листых грунтов, как правило, достаточно велика, в некоторых образ-
цах было трудно достигнуть 5%-ной деформации Д.А. Поэтому в ка-
честве критерия состояния циклического разупрочнения принята  
2%-ная деформация. Циклическая прочность гравия выше прочности 
песков и составляет 0,4…1,2 (рис. 10.19). На рис. 10.20 приводятся 
результаты другой серии трехосных циклических недренированных 
испытаний плотных гравийных грунтов. На рис. 6.17 показана кривая 
гранулометрического состава материала с площадки Т. Гравий с пло-
щадки А имеет практически такие же гранулометрические характери-
стики, что и грунт с площадки Т. Результаты испытаний свидетельст-
вуют о больших величинах циклической прочности – 0,3…0,5.  

Анализируя результаты испытаний образцов ненарушенной струк-
туры, можно заметить, что циклическая прочность отложений гравия 
плейстоценового происхождения гораздо выше, чем у рыхлых песков 
и песков средней плотности аллювиального происхождения. Отметим, 
что широкий диапазон значений циклической прочности обусловлен 
различными неоднородными условиями залегания природных слоев 
гравия. 

 

     
Размер частиц, мм 

Рис. 10.16. Диапазон гранулометрического состава гравелистого грунта,  
отобранного на площадке у подножия холма Комагатаке  

(Kokusho & Tanaka, 1994) 
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Количество циклов нагружения, необходимое для получения  

2%-ной осевой деформации двойной амплитуды 

Рис. 10.17. Зависимость относительного циклического напряжения  
от количества циклов нагружения для рыхлых грунтов  

с содержанием гравия (Kokusho et al., 1995) 

 

 
Размер частиц, мм 

Рис. 10.18. Кривые гранулометрического состава  
испытанных образцов гравелистого грунта 
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10.8. Влияние К0 на сопротивление песка разжижению 
 
Для оценки влияния К0 на сопротивление грунта разжижению бы-

ли испытаны образцы песка р. Фудзи с относительной плотностью 
55% (D50 = 0,40 мм, emax = 1,03 и emin = 0,48). Проводилась серия испы-
таний на кручение полых цилиндрических образцов при отсутствии 
боковой деформации. Наблюдения за ходом испытаний подтвердили, 
что при уплотнении водонасыщенного грунта в состоянии К0 и после-
дующем воздействии циклических касательных напряжений при пол-
ном отсутствии боковых деформаций боковое напряжение будет ме-
няться. При разжижении возникает изотропное напряженное состоя-
ние.  

Чтобы рассмотреть влияние К0 при консолидации на процесс раз-
жижения песка, определим относительное циклическое напряжение 
как амплитуду циклического напряжения кручения τd, деленную на 
вертикальное эффективное обжимающее напряжение σν′, действую-
щее во время консолидации. На рис. 10.21 построена зависимость от-
носительного циклического напряжения от количества циклов нагру-
жения, необходимых для получения 5%-ной деформации кручения 
Д.А. или начала разжижения грунта. Из рисунка видно, что, чем 
больше величина К0 во время консолидации, тем больше сопротивле-
ние грунта разжижению. Для исследования влияния К0 вертикальное 
обжимающее напряжение σν′ преобразовывалось в среднее эффектив-
ное обжимающее напряжение σ0′ по формуле 

 
 

 vv CK σ′=σ′+=σ′ 1
0

0 3
21 . (10.2) 

 
 
Если отношение τd/σν′, показанное на оси ординат (рис. 10.21), пре-

образовать в τd /σ0′, результаты испытаний можно преобразовать со-
гласно рис. 10.22. Из рисунка видно, что все данные при различных 
величинах К0 зависят только от количества циклов нагружения. Сле-
довательно, влияние К0 можно точно оценить, рассматривая относи-
тельное циклическое напряжение в зависимости от начального значе-
ния среднего эффективного обжимающего напряжения по (10.2). 
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Количество циклов нагружения, необходимое для получения  

2%-ной осевой деформации двойной амплитуды 

Рис. 10.19. Зависимость относительного циклического напряжения  
от количества циклов нагружения для гравелистых грунтов  

 

       
Количество циклов нагружения, необходимое для получения  

2%-ной осевой деформации двойной амплитуды 

Рис. 10.20. Зависимость относительного циклического напряжения  
от количества циклов нагружения для гравелистых грунтов 
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Количество циклов нагружения 

Рис. 10.21. Влияние К0 при консолидации на циклическую прочность  
при отсутствии боковой деформации 

 

 
Количество циклов нагружения 

Рис. 10.22. Зависимость относительного циклического напряжения от  
количества циклов нагружения для испытаний АСОТ при различных К0 
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10.9. Циклическое сопротивление песка при непериодическом 
сейсмическом нагружении 
10.9. Циклическое сопротивление песка 

Изменение во времени касательных напряжений, вызванных вер-
тикальным прохождением сдвиговых волн через массив грунта с ров-
ной поверхностью, будет непериодическим и разнонаправленным при 
рассмотрении в горизонтальной плоскости. Для количественной оцен-
ки характеристик разжижения слоев песка в сложных условиях на-
гружения, как правило, вводят несколько поправочных коэффициен-
тов для циклической прочности, полученной при равномерном цикли-
ческом нагружении. Чтобы рассчитать поправочный коэффициент, 
проводили многочисленные лабораторные испытания на простой 
сдвиг (см. рис. рис. 4.14). При этом к образцу могли прикладываться 
непериодические нагрузки, действующие в двух взаимно перпендику-
лярных направлениях. 

На рис. 10.23 приведены результаты испытаний рыхлого песка с 
использованием акселерограмм компонентов ускорения в направле-
нии «С-Ю» и «З-В», записанных во время землетрясения Ниигата в 
1964 г. Два эти компонента ускорения показаны на рис. 10.23, а. На 
рис. 10.24 представлена объединенная траектория этих компонентов в 
горизонтальной плоскости в определенный отрезок времени при про-
хождении основной волны землетрясения. 

Эти компоненты ускорения преобразовывались в непериодические 
изменения касательного напряжения при простом сдвиге и приклады-
вались к образцам песка в двух взаимно перпендикулярных направле-
ниях в приборе простого сдвига, показанного на рис. 4.4. Сначала ис-
пытания проводили при амплитуде непериодической нагрузки, не 
приводящей к разжижению грунта на протяжении всего опыта. На 
первом этапе испытания при установленной амплитуде непериодиче-
ской нагрузки τmax/σ0′ = 0,112 регистрировались изменения величины 
давления поровой воды u и деформации прямого сдвига в двух на-
правлениях γNS и γEW. Согласно рис. 10.23, в, давление поровой воды в 
момент приложения максимального касательного напряжения увели-
чивается примерно до 60% от величины начального обжимающего 
напряжения, после чего не изменяется, хотя образец продолжает ис-
пытывать воздействие касательных напряжений меньшей амплитуды. 
Поровое давление, возникшее во время этого этапа испытания, будем 
называть остаточным. Отметим, что на данном этапе изменение де-
формации сдвига исключительно мало.  

На следующем этапе к новому образцу той же плотности прикла-
дывали такую же непериодическую нагрузку с большей амплитудой 
τmax/σ0′ = 0,154. Результаты этого этапа (рис. 10.23, б) свидетельству-
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ют, что поровое давление возросло до величины, соответствующей 
начальному обжимающему напряжению, т. е. в испытуемом образце 
начинается процесс разжижения.  

 
Разнонаправленность нагрузки (Ниигата) 

 

 с 

 

 

Рис. 10.23. Изменение деформаций сдвига и возрастание порового  
давления в испытаниях на кручение при непериодическом нагружении 
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При воздействии максимального касательного напряжения дефор-
мация сдвига составляет 5%, несколько позже она достигает макси-
мального значения – 12%. Можно заключить, что разжижение начина-
ется почти одновременно с приложением пика напряжений. Однако 
гораздо бóльшая деформация сдвига может возникнуть после начала 
разжижения, когда образец находится в состоянии циклической под-
вижности. Это – мгновенное состояние с нулевым эффективным на-
пряжением при отсутствии касательных напряжений, но при прило-
жении касательного напряжения эффективное напряжение восстанав-
ливается. Поэтому величина деформации сдвига образца определяется 
характеристиками циклической подвижности песка после начала раз-
жижения и зависит от большого количества значимых циклов, возни-
кающих после приложения пикового напряжения. 

 

Землетрясение в Ниигата (1964 г.) 

 
Ускорение, см/с2 

Рис. 10.24. Траектория ускорения в плане  
 

На рис. 10.25 приведен другой пример разнонаправленного испы-
тания на простой сдвиг образца песка с относительной плотностью 
93%. Здесь использованы акселерограммы, полученные в порту Акита 
во время землетрясения Нихонкаи-чубу. На рис. 10.26 показана траек-
тория ускорения в горизонтальной плоскости. Общая тенденция раз-
вития порового давления и деформации сдвига подобна наблюдаемой 
при испытании образцов рыхлых песков. Однако поровое давление не 
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достигает величины начального обжимающего напряжения. Хотя в 
данном случае мы имеем дело с плотным песком, возникло состояние, 
близкое к разжижению, при постоянном поровом давлении, близком к 
величине начального обжимающего напряжения. Такое поведение 
песка напоминает начальное разжижение с 5%-ной деформацией Д.А. 
образцов рыхлого песка при циклическом нагружении. Поэтому ре-
зультаты испытаний образцов песка разной плотности следует пред-
ставлять одинаково, рассматривая состояние начального разжижения 
как начало циклической подвижности песка. 

 
Разнонаправленность действия нагрузки (Нихонкаи-чубу) 

 

Рис. 10.25. Деформация сдвига и увеличение давления поровой воды  
в испытаниях на кручение при непериодическом нагружении 
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Землетрясение в Нихонкаи-чубу (1983 г.) 

 
Ускорение, см/с2 

Рис. 10.26. Траектория ускорения в плане  

 
Для каждой серии испытаний с различными акселерограммами при 

разной плотности грунта определяли амплитуду непериодического 
касательного напряжения, при которой начиналось разжижение. Эта 
амплитуда определялась как пиковое значение касательного напряже-
ния τmax,l. Таким образом, для каждой серии испытаний находили ве-
личину относительного максимального касательного напряжения 
τmax,l/σ0′. Отметим, что испытания на простой сдвиг проводились на 
изотропно-уплотненных образцах. 

В том же приборе простого сдвига проводили испытания на рав-
номерное циклическое нагружение в одном направлении. Для образ-
цов песка, подготовленных в идентичных условиях, определяли вели-
чину относительного циклического напряжения, вызывающего другие 
значения деформации сдвига при 20 циклах приложения напряжений с 
постоянной амплитудой. Путем сравнения результатов этих двух ти-
пов испытаний устанавливали поправочные коэффициенты. Коэффи-
циент С2 учитывает влияние непериодичности нагрузки, действующей 
только в одном направлении, коэффициент С5 – влияние разнонаправ-
ленности сейсмического нагружения. Коэффициент С2С5 отражает 
совместное влияние непериодичности нагрузки и ее разнонаправлен-
ности. Используя эти коэффициенты, можно выразить величину отно-
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сительного максимального касательного напряжения τmax,l/σ0′, вызы-
вающего определенную деформацию сдвига при разнонаправленном 
непериодическом нагружении, через относительное циклическое на-
пряжение (τdl/σ0′)20, вызывающее такую же деформацию за 20 циклов 
равномерного однонаправленного нагружения: 
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где τdl – амплитуда равномерного циклического касательного напря-
жения, вызывающего определенную деформацию сдвига; τmax,l – пик 
касательного непериодического напряжения при непериодическом 
изменении касательного напряжения, вызывающем такую же дефор-
мацию. 
 

 
Относительная плотность Dr , % 

Рис. 10.27. Зависимость коэффициента непериодичности  
нагрузки от относительной плотности грунта 
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На рис. 10.27 обобщены результаты испытаний на простой сдвиг 
образцов песка различной плотности, отобранных в р. Фудзи. Здесь 
представлена зависимость обратной величины произведения коэффи-
циентов С2С5 от относительной плотности песка. Сплошной линией на 
рисунке показаны средние значения для 6 серий испытаний с приме-
нением различных акселерограмм. Как пример на рис. 10.27 представ-
лены  условия возникновения амплитуды деформации простого сдвига 
γmax=3%. Согласно результатам испытаний, та же самая величина ко-
эффициента может применяться и при развитии других сдвиговых де-
формаций. На основе результатов, представленных на рис. 10.27, на 
рис. 10.28 приводятся произведение коэффициентов С2С5 , а также от-
дельные кривые С2 и С5, построенные по результатам других серий 
испытаний на простой сдвиг с односторонним приложением неперио-
дической нагрузки. 

 

 
Относительная плотность Dr , % 

Рис. 10.28. Коэффициент, характеризующий влияние  
направленности и непериодичности нагрузки при землетрясениях 

С2 , характери-
зует неперио-
дичность  
нагрузки 

С2С5 , характеризует 
совместное влияние 

С5 , характеризует разно-
направленность нагрузки 
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Амплитуда касательного напряжения τdl при равномерном нагру-
жении в уравнении (10.3) соответствует половине полной амплитуды 
осевого напряжения τdl, вызывающего разжижение при трехосном ис-
пытании. Поэтому, используя соотношение  (10.2), формулу (10.3) 
можно представить в виде  
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С другой стороны, относительное циклическое напряжение, опре-

деляемое как амплитуда равномерного циклического касательного 
напряжения τd, деленная на эффективное вертикальное напряжение 
(τdl/σν′)20, связано с τmax,l/ σν′ зависимостью 
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Результаты испытаний на непериодическое нагружение 

(рис. 10.28) показывают, что величина коэффициента С2С5 для песка с 
относительной плотностью меньше 70% составляет примерно 1,55. 
Поэтому, если предположить, что К0 = 0,5, а коэффициент С1 , соглас-
но (10.2), равен 1,5, то, подставляя эти значения в (10.4) и (10.5), по-
лучим: 
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Это уравнение устанавливает соотношения между показателями 

циклической прочности, определенными разными методами. Приве-
денные зависимости выведены для амплитуд циклического касатель-
ного напряжения, при которых начинается разжижение. Они также 
действительны для определения любой амплитуды циклического ка-
сательного напряжения независимо от того, достаточна ли ее величи-
на для начала процесса разжижения. Следовательно, уравнение (10.6) 
можно записать в более общей форме: 
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10.10. Влияние обжимающих напряжений и начального  
касательного напряжения на сопротивление песка разжижению 
10.10. Влияние напряжений на сопротивление песка разжижению 

Все циклические испытания образцов песка на сдвиг свидетельст-
вуют о тенденции к уменьшению циклической прочности при увели-
чении обжимающего напряжения. Влияние такого эффекта особенно 
существенно при оценке надежности грунтов основания фундаментов 
высотных зданий и насыпей. Этот эффект изучался в работах Rollins 
& Seed, 1988, Seed & Harder, 1990. Авторы ввели поправочный коэф-
фициент Кσ , определяемый как относительное циклическое напряже-
ние, вызывающее 5%-ную деформацию Д.А. за 20 циклов нагружения 
при любом обжимающем напряжении, нормализованное к соответст-
вующей величине этого напряжения при эффективном обжимающем 
напряжении 1 кгс/см2 = 0,1 МПа. Величины Кσ, полученные при испы-
тании образцов из земляных насыпей и чистых песков (рис. 10.29), 
показывают, что при σ0′ = 0,1 МПа циклическая прочность уменьша-
ется примерно до 40%, если обжимающее напряжение достигает 
0,8 МПа (Seed & Harder, 1990). Из результатов различных исследова-
ний, включающих лабораторные испытания восстановленных образ-
цов песка (Kokusho et al., 1983, Frydman et al., 1980, Vaid & Thomas, 
1994), следует, что поправочный коэффициент может принимать зна-
чения ~ 0,4 при обжимающем напряжении σ0′ = 0,8 МПа (рис. 10.30). 
Поскольку величина Кσ изменяется в зависимости от типа грунта, же-
лательно определять Кσ для каждого конкретного материала. 

 

        
Эффективное обжимающее напряжение σ’0, МПа 
Рис. 10.29. Влияние обжимающих напряжений  
на циклическую прочность (Seed & Harder, 1990) 
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Эффективное обжимающее напряжение σ´0, МПа 

Рис. 10.30. Влияние обжимающих напряжений  
на циклическую прочность песков 

 

        
Начальное касательное напряжение α = τs/σ´0 

Рис. 10.31. Влияние начальных касательных напряжений  
на циклическую прочность песков (Rollins & Seed, 1990) 
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Песок из р. Фрейзер Dr = 19, 40, 59% 

Песок с отходами обогащения Dr = 60% 
Песок «Оттава» Dr = 60% 

П
оп
ра
во
чн
ы
й 
ко
эф
фи

ци
ен
т 

K
σ 



НЕ ДЛЯ КОММЕРЧЕСКОГО

ИСПОЛЬЗОВАНИЯ

274 СОПРОТИВЛЕНИЕ ПЕСКА ЦИКЛИЧЕСКОМУ НАГРУЖЕНИЮ  

В разд. 10.2.2 упоминается, что наличие начальных касательных 
напряжений в плоскости действия циклических касательных напряже-
ний существенно влияет на увеличение давления поровой воды и, со-
ответственно, на характеристики разжижения песка. Поэтому считает-
ся, что циклическое сопротивление элементов грунта, находящихся 
под краями сооружений или внутри земляных дамб, отличается от со-
противления грунта, расположенного под ровной поверхностью. В 
работах Rollins & Seed, 1988, Seed & Harder, 1990 описывается влия-
ние начальных касательных напряжений на поведение грунтов. Авто-
ры проанализировали данные трехосных циклических испытаний об-
разцов песка с приложением начальных касательных напряжений. К 
образцу сначала прикладывалось осевое напряжение, превышающее 
боковое, а затем – циклическое осевое напряжение. Эти испытания 
соответствуют испытанию АСТ (см. разд. 10.2.2), в котором к образцу 
при постоянном начальном касательном напряжений прикладывают 
циклическое касательное напряжение.  

Анализ результатов испытаний различных исследователей показы-
вает, что для песков с величиной относительной плотности больше 
50% циклическая прочность увеличивается с возрастанием начального 
касательного напряжения. Однако для рыхлых песков характерна и 
противоположная тенденция: с увеличением начального касательного 
напряжения циклическая прочность постепенно уменьшается. Для 
обобщения этих данных отношение начальных касательных напряже-
ний τs к эффективному обжимающему напряжению σ0′ обозначали па-
раметром α. Влияние α на циклическую прочность выражалось через 
поправочный коэффициент Кα, который определяли как отношение 
циклической прочности при любом начальном касательном напряже-
нии к соответствующей величине без начального касательного напря-
жения. 

На рис. 10.31 показаны обобщенные результаты Роллинза и Сида 
(Rollins & Seed, 1988), здесь построена зависимость поправочного ко-
эффициента Кα от относительного начального напряжения α. На ри-
сунке приведены средние кривые для плотного и рыхлого песков. Для 
песков с другой относительной плотностью зависимость между Кα и α 
можно найти путем интерполяции. По имеющимся на сегодня мате-
риалам из-за разброса данных нельзя установить четкую корреляцию 
между Кσ и α. Тем не менее, для ее подтверждения можно использо-
вать подход, изложенный в работе Пиллаи (Pillai, 1991). По графику 
(см. рис. 10.31), зная параметр α, а также относительную плотность, 
можно определить скорректированную величину циклической проч-
ности песка, умножив величину циклической прочности при ровной 
поверхности грунта на поправочный коэффициент Кα. 
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ПОВЕДЕНИЕ ПЕСЧАНОГО ГРУНТА  
ПОД ВОЗДЕЙСТВИЕМ МОНОТОННОЙ НАГРУЗКИ 

11.1. Явления текучести и нетекучести образцов песка  
в недренированных условиях 
11.1 Текучесть и нетекучесть в недренированных условиях 

Песчаный грунт представляет собой массив частиц, находящихся в 
состоянии равновесия. В этом массиве силы взаимодействия между 
частицами передаются через точки их контакта. При действии каса-
тельного напряжения итоговая деформация сопровождается измене-
нием объема грунта – дилатансией. Изменение объема, вызванное 
действием касательных напряжений, возрастает вследствие двух ви-
дов движения частиц – скольжения и поворота (Dafalis, 1993). Сколь-
жение зерен песка приводит к уменьшению его объема за счет уплот-
нения. Данный механизм действует преимущественно в рыхлых пес-
ках. Поворот частиц песка вызывает увеличение его объема, что ха-
рактерно для плотного песка. При проскальзывании частицы песка 
заполняют промежутки в пустотах без активного движения в направ-
лении сдвига. Поэтому проскальзывание может происходить гораздо 
легче без мобилизации большой деформации сдвига. По этой причине 
уменьшение объема обычно наблюдается на ранних стадиях нагруже-
ния песков в широком диапазоне их плотности. Для поворота частиц 
относительно друг друга, как правило, требуется большее перемеще-
ние, поэтому дилатансия обычно происходит на более поздних стади-
ях приложения касательных напряжений, когда песок уже значитель-
но деформирован. 

Эти два механизма, действующие более или менее одновременно, 
проявляются в изменении напряженно-деформированного состояния в 
лабораторных испытаниях. На рис. 11.1 показаны три типа зависимо-
стей между напряжениями и деформациями, полученных из недрени-
рованных испытаний на сдвиг водонасыщенных образцов песка. Пе-
сок большой плотности подвержен упрочнению, при этом касатель-
ные напряжения всегда возрастают с увеличением деформации сдви-
га. Если этот образец подвергнуть сдвигу в дренированных условиях, 
дилатансия будет вызвана поворотом частиц. Плотный песок в таком 
состоянии называется упрочняющимся и относится к дилатирующему 
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или нетекучему типу. При низкой плотности образец разупрочняется, 
касательное напряжение снижается при неограниченно большой де-
формации.  

В случае сдвига в дренированных условиях образец подвергнется 
контракции – уменьшению объема, что свидетельствует о преимуще-
ственной работе механизма скольжения частиц. Рыхлый песок в таком 
состоянии называется разупрочняющимся и относится к контракти-
рующему или текучему типу. Образец песка средней плотности при 
средних деформациях сдвига будет сначала разупрочняться, а при 
увеличении деформации – упрочняться. При дренированном сдвиге 
объем образца сначала будет уменьшаться, а с увеличением сдвиго-
вых деформаций – увеличиваться вследствие дилатансии. Это поведе-
ние отражает механизм скольжения при умеренных деформациях 
сдвига, после которого при больших деформациях активируется меха-
низм поворота.  

 

 
Деформация сдвига 

Рис. 11.1. Классификация недренированного поведения песчаных грунтов  
в зависимости от контракции и дилатансии 

 
Описанное выше поведение песка относится к текучему типу с ог-

раниченной деформацией. В дальнейшем текучий и текучий тип с ог-
раниченной деформацией будут объединены в группу текучего типа. 

Недренированное поведение песка после сейсмического воздейст-
вия предположительно не зависит от предыдущих циклических нагру-
зок. Это доказано двумя сериями опытов на недренированное трехос-
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ное сжатие рыхлых образцов песка «Toyoura» (рис. 11.2, 11.3) (Ishihara 
et al. 1991).  

 
а 

 
Осевая деформация ε1, % 

 
Среднее главное напряжение p´=(σ1´+2 σ3´)/3, МПа 

Рис. 11.2. Недренированное поведение песка «Toyoura»  
при монотонных и циклически-монотонных нагрузках 

 
В обеих сериях к первому образцу сначала прикладывали началь-

ное касательное напряжение в дренированных условиях, а затем – 
циклическую нагрузку в недренированных условиях и монотонную – 

Песок «Toyoura»

б 

Монотонная  
нагрузка 

Циклически моно-
тонная нагрузка 

Д
ев
иа
то
р 
на
пр
яж

ен
ий

 q
=σ

1-
 σ

3, 
М
П
а 

Д
ев
иа
то
р 
на
пр
яж

ен
ий

 q
=σ

1-
 σ

3, 
М
П
а 

Монотонная  
нагрузка 

Циклически моно-
тонная нагрузка 

Песок «Toyoura»



НЕ ДЛЯ КОММЕРЧЕСКОГО

ИСПОЛЬЗОВАНИЯ

280 СОПРОТИВЛЕНИЕ ПЕСКА ЦИКЛИЧЕСКОМУ НАГРУЖЕНИЮ  

до достижения осевой деформации 20%. Ко второму образцу прикла-
дывали такие же начальные касательные напряжения, а затем подвер-
гали недренированному монотонному сдвиговому деформированию. 
Результаты одного из этих опытов приведены рис. 11.2.  

Образцы с относительной плотностью 16% консолидировали при 
большом обжимающем напряжении (σ0 = 0,1 МПа). В интервале от 
средних до значительных деформаций кривая «напряжение–
деформация» и траектория монотонного нагружения почти совпадают 
с полученными для циклически-монотонной нагрузки. Результаты се-
рии опытов с образцами, консолидированными при меньшем обжи-
мающем напряжении (σ'0 = 0,02 МПа) совпадают с предыдущими  
(рис. 11.3). Таким образом, логично предположить, что изучение ха-
рактеристик деформации в условиях монотонного нагружения помо-
жет понять поведение грунта после сейсмической нагрузки. На этом 
предположении основано последующее описание поведения грунта в 
опытах на монотонное нагружение (Ishihara, 1993). 

 
11.2. Характеристики сжимаемости песка и методы подготовки 
образцов 
11.2. Характеристики сжимаемости песка  

На поведение песка сильно влияет его текстура. Для исследования 
этого влияния образцы готовили в приборе трехосного сжатия мето-
дами влажной, сухой подготовки и водной седиментации. 

 

а 

 
Осевая деформация ε1, % 

Рис. 11.3. Недренированное поведение песка «Toyoura»  
при монотонных и циклически-монотонных нагрузках (начало) 
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Среднее главное напряжение p´=(σ1´+2 σ3´)/3, МПа 

Рис. 11.3. Недренированное поведение песка «Toyoura»  
при монотонных и циклически-монотонных нагрузках (окончание) 

 
Более подробно эти методы описаны в приложении А. В опытах 

использован стандартный японский песок «Toyoura», состоящий из 
угловато-круглых частиц со средним диаметром D50 = 0,17 мм и коэф-
фициентом однородности Uc = 1,7 (рис. 11.4). 
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Рис. 11.4. Кривые гранулометрического состава испытанных песков 
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Воздействие текстуры, вероятно, в наибольшей степени проявля-
ется в величине коэффициента пористости образцов, подготовленных 
различными методами. Поэтому прежде всего определим максималь-
ный коэффициент пористости образцов, сформированных тремя мето-
дами. На начальной стадии максимальный коэффициент пористости 
образцов песка «Toyoura», полученных методом влажной подготовки, 
составил 1,03 (рис. 11.5). Зависимость между коэффициентом порис-
тости и эффективным обжимающим напряжением в процессе изо-
тропной консолидации также приведена на рис. 11.5. Максимальный 
коэффициент пористости, полученный этим методом, в начале консо-
лидации превышает максимальную величину коэффициента пористо-
сти этого песка emax = 0,977, определенную по методике Японского 
общества МГФ (JSSMFE). Из кривых консолидации максимально 
рыхлых образцов, полученных методами сухой подготовки и водной 
седиментации (см. рис. 11.5), видно, что их коэффициенты пористости 
значительно меньше, чем у образцов, полученных методом влажной 
подготовки.  

Опыты на изотропную консолидацию образца, сформированного 
методом влажной подготовки, но максимально уплотненного трам-
бовкой (см. рис. 11.5), показали, что коэффициент пористости в нача-
ле консолидации незначительно превышает минимальное значение 
коэффициента пористости emin = 0,597, определенное методом 
JSSMFE. Изменение коэффициента e в процессе изотропной консоли-
дации, как правило, незначительно в широком диапазоне изменения 
среднего главного напряжения. Аналогичные кривые консолидации 
получены для образцов с максимальной плотностью, сформированных 
методами сухой подготовки и водной седиментации.  

Таким образом, кривая изотропной консолидации для максимально 
плотного состояния песка определяется практически единственным 
способом. При этом неважно, какой метод применяется для подготов-
ки образцов. Образцы с любыми промежуточными значениями коэф-
фициента пористости могут быть подготовлены любым методом пу-
тем трамбовки. Следовательно, независимо от метода подготовки об-
разцов с помощью трамбовки можно создать любое первоначальное 
состояние образца с заданным коэффициентом пористости и обжи-
мающим напряжением. Самый широкий диапазон коэффициента по-
ристости достигается при влажной подготовке, наименьший – при 
водной седиментации (рис. 11.6). 
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Эффективное обжимающее напряжение p´=(σ1´+2 σ3´)/3, МПа 

Рис. 11.5. Кривые изотропного уплотнения образцов песка «Toyoura»,  
подготовленных тремя методами 

а       б          в 

 

Рис. 11.6. Кривые уплотнения образцов, сформированных методами:  
а – влажной подготовки; б – сухой подготовки; в – водной седиментации 

 
11. 3. Устойчивое состояние песка 
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диапазоне. Поэтому при последующем нагружении в таких образцах 
могут наблюдаться контракция и дилатансия, или упрочнение и разу-
прочнение. Для дальнейшего изучения деформационного поведения 
песка все опытные образцы были подготовлены этим методом. Все 
опыты на недренированное трехосное сжатие, описанные в этом раз-
деле, были проведены на образцах песка «Toyoura», сформированных 
методом влажной подготовки, при относительной плотности 7…65%.  

Согласно результатам испытаний на недренированное трехосное 
сжатие рыхлых образцов песка «Toyoura» с относительной плотно-
стью 16% (рис. 11.7), пик кривых «напряжение–деформация» появля-
ется при высоких начальных обжимающих напряжениях и уменьша-
ется при их снижении. И хотя напряженно-деформированное состоя-
ние на ранней стадии нагружения меняется по-разному, на последую-
щем этапе, когда осевая деформация достигает 25%, образцы ведут 
себя примерно одинаково. В этом деформированном состоянии вели-
чина девиатора напряжений остается примерно постоянной – 80 кПа 
при эффективном обжимающем напряжении 60 кПа. Состояние не-
прерывно деформирующегося песка, сохраняющего постоянный объ-
ем при постоянных касательном и обжимающем напряжениях названо 
устойчивым состоянием (Castro, 1975, Castro and Poulus, 1977), а мо-
билизованные касательные напряжения песка в таком состоянии – 
прочностью в устойчивом состоянии, или остаточной прочностью. В 
этих испытаниях после прохождения минимума касательных напря-
жений траектория напряжений идет вверх и вправо. Это состояние 
соответствует так называемому фазовому переходу (Ishihara et al. 
1975), так как оно характеризует переход от контракции к дилатансии 
песка. В значительно более рыхлом образце (Dr < 16%) дилатансия 
отсутствует, и состояние фазового перехода совпадает с устойчивым 
состоянием.  

В испытаниях более плотных образцов, сформированных методом 
влажной подготовки при относительной плотности 38% (рис. 11.8) 
наблюдается такая же тенденция в поведении песка. Это подтверждает 
влияние начальных обжимающих напряжений на напряженно-
деформированное состояние и развитие порового давления. По ре-
зультатам испытаний плотных образцов (Dr = 64%), устойчивое со-
стояние достигается при эффективном обжимающем напряжении p' = 
=2,8 MПа и значении девиатора напряжений q = 3,6 МПа (рис. 11.9). 
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Осевая деформация ε1, % 

 

 
Эффективное обжимающее напряжение p´=(σ1´+2 σ3´)/3, МПа 

 

Рис. 11.7. Недренированное поведение  
рыхлых образцов песка «Toyoura» 
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Осевая деформация ε1, % 

 
Среднее главное напряжение p´=(σ1´+2 σ3´)/3, МПа 

Рис. 11.8. Недренированное поведение образца песка «Toyoura»  
средней рыхлости 

 
Как показано в работе Castro and Poulus, 1977 и подтверждено ре-
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ка при устойчивой деформации можно однозначно определить с по-
мощью коэффициента пористости. Для песка, подвергшегося сдвигу в 
недренированных условиях, давление поровой воды возрастает или 
уменьшается в зависимости от начального обжимающего напряжения. 
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При данном коэффициенте пористости эффективное обжимающее на-
пряжение принимает единственное значение. Можно построить гра-
фик зависимости обжимающего напряжения в устойчивом состоянии 
от коэффициента пористости для приведенных выше данных и начер-
тить линию устойчивого состояния. Если построить график зависимо-
сти девиатора напряжений q от эффективного обжимающего напря-
жения p' для устойчивого состояния, то угол трения между частицами 
øss определится из уравнения 
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где Ms  – соотношение величин q и p' в устойчивом состоянии.  

Для песка «Toyoura» угол трения между частицами составляет 
øss = 31°, что соответствует Ms = 1,24. 

 
11.4. Квазиустойчивое состояние 

 
Как было показано, при большой плотности или низком начальном 

обжимающем напряжении, песок дилатирует или упрочняется, при 
этом касательное напряжение повышается с ростом деформации сдви-
га до достижения устойчивого состояния. В этом предельном состоя-
нии касательное напряжение становится максимальным, и его можно 
рассматривать как прочность песка.  

Однако, если значительному обжимающему напряжению подвер-
гается рыхлый песок, то он деформируется, сначала контрактируя, 
затем дилатируя до устойчивого состояния. На рис. 11.10 показан по-
добный случай для образца песка «Toyoura», сформированного мето-
дом влажной подготовки. Как видно из рисунка, при начальном об-
жимающем напряжении σ0 = 0,5 МПа происходит временное умень-
шение касательного напряжения при значительной деформации, после 
чего поведение песка меняется с контрактирующего на дилатантное. 
Подобное уменьшение касательного напряжения наблюдалось многи-
ми исследователями (Castro, 1975; Hanzawa, 1980; Mohamad and 
Dobry, 1986; Been et al. 1991; Konrad, 1990 a, b; Vaid et al., 1990; Geor-
giannou et al., 1991) и названо текучестью с ограниченной деформа-
цией. Важно, что касательное напряжение, мобилизованное при уме-
ренной деформации, меньше напряжения, мобилизованного в предель-
ном устойчивом состоянии при значительно больших деформациях.  

Часто оценка остаточной прочности важна при решении практиче-
ских задач. Поэтому при наличии двух различных значений прочности 
песка при больших деформациях встает серьезный вопрос, какую из 
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этих прочностей считать остаточной. Ответ на него зависит от кон-
кретных обстоятельств, возникающих на практике. Тем не менее, 
большинство исследователей одобрили определение устойчивого со-
стояния на промежуточной стадии с минимальной прочностью. Сле-
довательно, необходимо пересмотреть количественные характеристи-
ки состояния минимальной прочности. Отметим, что минимальная 
прочность действительно фиксируется в точке фазового перехода, хо-
тя она определяется как переходное состояние от контракции к дила-
тансии песка в более широком смысле (Ishihara et al. 1975), независи-
мо от того, имеет ли место временное уменьшение касательных на-
пряжений. 

 

 
Осевая деформация ε1, % 

 
Среднее главное напряжение p´=(σ1´+2 σ3´)/3, МПа 

Рис. 11.9. Недренированное поведение  
плотного образца песка «Toyoura» 
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Осевая деформация ε1, % 

 
Эффективное обжимающее напряжение p´=(σ1´+2 σ3´)/3, МПа 

 
Эффективное обжимающее напряжение p´=(σ1´+2 σ3´)/3, МПа 

Рис. 11.10. Определение квазиустойчивого состояния (QSS) 
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Большое значение имеет случай фазового перехода, при котором 
касательное напряжение временно уменьшается в ограниченном диа-
пазоне сдвиговых деформаций (см. рис. 11.10). Такое состояние назы-
вается квазиустойчивым (Alarcon-Gusman et al., 1998; Been et al., 1991; 
Vaid et al., 1990), в противоположность обычному определению ус-
тойчивого состояния, которое достигается при больших деформациях. 

В дальнейшем термин «квазиустойчивое состояние» (QSS) будем 
использовать для определения минимального касательного напряже-
ния. Многочисленные лабораторные испытания подтвердили, что вре-
менное уменьшение касательного напряжения зависит от коэффици-
ента пористости и обжимающего напряжения при консолидации и 
может возникнуть только в рыхлых образцах, подвергшихся сдвигу 
при высоких начальных обжимающих напряжениях.  

Выделим два состояния начального уплотнения: в которых возни-
кает и не возникает временное уменьшение касательного напряжения 
при его последующем приложении. На диаграмме e–p' (рис. 11.11) по-
казаны результаты испытаний с различным поведением образцов пес-
ка «Toyoura», сформированных методом влажной подготовки. Начер-
тим линию, разделяющую начальные условия возникновения и отсут-
ствия минимальной прочности в последующей стадии недренирован-
ного нагружения (см. рис. 11.11), и назовем ее начальной демаркаци-
онной линией (IDL). Напомним, что это не кривая, спроецированная на 
плоскость e-p', а линия, лежащая в этой плоскости (как и линяя изо-
тропного уплотнения – ICL). 

 

 
Эффективное обжимающее напряжение p´=(σ1´+2 σ3´)/3, МПа 

Рис. 11.11. Начальная демаркационная линия (IDL) для образцов песка «Toyoura», 
сформированных методом влажной подготовки: черные кружки обозначают возник-
новение квазиустойчивого состояния при минимальной прочности, а незакрашенные 

– условия, при которых уменьшения касательного напряжения не происходит 
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Когда образец, находящийся в начальном напряженном состоянии 
(выше IDL на диаграмме e–p'), подвергается сдвигу, то в определенном 
диапазоне сдвиговых деформаций наблюдается временное уменьшение 
касательных напряжений и увеличение прочности при последующем 
деформировании. Если рассматривать это минимальное касательное 
напряжение как остаточную прочность, используемую при анализе ус-
тойчивости, то необходимо установить правило для определения этого 
условия. Для этого найдем точку напряжения на диаграмме p – q, где 
появление квазиустойчивого состояния или минимальной прочности 
отмечено точками P и Q (см. рис. 11.10, а, б). Эти точки соответствуют 
эффективному обжимающему напряжению на этой стадии 
(рис. 11.10, в). Таким способом по результатам испытаний песка с раз-
личными значениями коэффициента пористости был получен ряд точек 
квазиустойчивого состояния (рис. 11.12). Некоторый разброс данных 
объясняется природой квазиустойчивого состояния как особого случая 
состояния фазового перехода. Напомним, что состояние фазового пере-
хода зависит от величины начального обжимающего напряжения, по-
этому точно определить квазиустойчивое состояние невозможно.  

Отметим, что начальные обжимающие напряжения меньше влияют 
на состояние фазового перехода образцов, подверженных сдвигу в 
начальном состоянии выше IDL, чем образцов, начальное состояние 
которых находится ниже IDL. Следовательно, на графике e–p' можно 
начертить линию QSSL, обозначающую квазиустойчивое состояние 
(см. рис.11.12), и использовать ее в качестве линии отсчета, чтобы уп-
ростить оценку минимальной остаточной прочности. 

 

 
Эффективное обжимающее напряжение p´=(σ1´+2 σ3´)/3, МПа 

Рис. 11.12. Линия квазиустойчивого состояния QSSL образцов  
песка «Toyoura», сформированных методом влажной подготовки 
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Устойчивое состояние при значительных деформациях определя-
ется тем же способом, с помощью точки, аналогичной точке R на тра-
ектории напряжений (см. рис. 11.10, б). Линия устойчивого состояния, 
полученная по тем же данным, показана на рис. 11.13, где также при-
ведены результаты испытаний, расположенные ниже начальной де-
маркационной линии. Заметим, что разброс опытных точек для опре-
деления линии устойчивого состояния (SSL) меньше, чем в предыду-
щем случае. Показано, что устойчивое состояние при недренирован-
ном нагружении совпадает с полученным при приложении касатель-
ных напряжений в дренированных условиях (Verdugo, 1992).  

На рис. 11.14 представлены линии квазиустойчивого (QSSL) и ус-
тойчивого (SSL) состояний, начального уплотнения (ICL) и начальная 
демаркационная линия (IDL). Заметим, что линии QSSL и SSL спрое-
цированы на плоскость e–p', а линии IDL и ICL лежат на этой плоско-
сти. Линия QSSL всегда расположена ниже SSL, но по мере уменьше-
ния начального обжимающего напряжения линии сближаются. Под-
черкнем, что линия квазиустойчивого состояния QSSL имеет значение 
только в случае приложения касательных напряжений при начальном 
коэффициенте пористости выше линии IDL на графике e–p'. Когда 
нагружение начинается в начальном состоянии ниже IDL, оценка ос-
таточной прочности должна основываться на линии устойчивого со-
стояния SSL. По существу, основные концепции квазиустойчивого 
состояния песка и критического состояния глинистого грунта иден-
тичны (Schofield, Wroth, 1968; Poorooshasb, 1989). 

 
11.5. Квазиустойчивое состояние пылеватых песков 

 
Выше было подробно рассмотрено поведение чистых песков на 

примере песка «Toyoura». На практике пески чаще всего содержат не-
которое количество мелких глинистых или пылеватых частиц, пла-
стичность которых изменяется от нулевой до низкой. Песок, содер-
жащий мелкие частицы, обычно имеет высокий коэффициент порис-
тости и склонен к контракции независимо от условий его образования. 
Следовательно, в лабораторных условиях можно подготовить образ-
цы, склонные к контракции, любыми описанными методами. Как по-
казывают многочисленные примеры, возможность возникновения те-
чения и разрушения пылеватых песков или илов при землетрясениях 
выше, чем у чистых песков. Для исследования влияния на поведение 
песка мелких частиц была проведена серия недренированных трехос-
ных испытаний образцов пылеватых песков, сформированных мето-
дами влажной и сухой подготовки. Метод влажной подготовки для 
пылеватых грунтов не всегда применялся из-за сложности формиро-
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вания образцов, пригодных к испытаниям. 
Испытываемый пылеватый песок был отобран из аллювиального 

отложения в Тиа Хуана (Венесуэла). Кривая гранулометрического со-
става этого грунта показана на рис. 11.4. Удельный вес грунта – 
2,68 г/см3, грунт непластичный; максимальный и минимальный коэф-
фициенты пористости, вычисленные методом JSSMFE, составили со-
ответственно 1,099 и 0,620. 

 

 
Эффективное обжимающее напряжение p´=(σ1´+2 σ3´)/3, МПа 

Рис. 11.13. Линия устойчивого состояния (SSL) песка «Toyoura» 

 

 
Эффективное обжимающее напряжение p´=(σ1´+2 σ3´)/3, МПа 

Рис. 11.14. Характеристические кривые песка «Toyoura» 
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В первой серии испытаний образцы, сформированные методом су-
хой подготовки с максимальным коэффициентом пористости, уплот-
няли различными эффективными обжимающими напряжениями. Кри-
вая уплотнения показана на рис. 11.15 пунктиром и обозначена ICL 
(D.D.). Касательные напряжения прикладывали в недренированных 
условиях к образцам, состояние которых обозначено на линии ICL 
незакрашенными квадратами. Напряженно-деформированное состоя-
ние и траектории нагружения этой серии испытаний представлены на 
рис. 11.16, из которого видно, что предельное устойчивое состояние дос-
тигается при увеличении сдвиговых деформаций до 30%. На рис. 11.15 
отдельные состояния образцов на линиях QSSL и SSL обозначены со-
ответственно сплошными и наполовину закрашенными квадратами. 

Во второй серии опытов таким же образом испытывали образцы, 
сформированные методом водной седиментации (W.S.) c максималь-
ным коэффициентом пористости. Кривая изотропного уплотнения 
этих образцов показана на рис.11.15 незакрашенными треугольниками 
и обозначена ICL (W.S.). Кривые «напряжение–деформация» и траек-
тории нагружения для этой серии испытаний показаны на рис. 11.17. 
Из рисунка видно, что квазиустойчивое состояние возникает при не-
больших касательных напряжениях, в диапазоне деформаций 1…7%. 
Предельное устойчивое состояние достигается при больших касатель-
ных напряжениях и сдвиговой деформации, превышающей 25%. На 
графике e–p' (см. рис. 11.15) квазиустойчивое и устойчивое состояния 
отдельных образцов показаны соответственно полностью и частично 
закрашенными треугольниками. 

 

 
Эффективное обжимающее напряжение p´=(σ1´+2 σ3´)/3, МПа 

Рис. 11.15. Линии устойчивого (SSL) и квазиустойчивого (QSSL)  
состояний образцов пылеватого песка «Tia Juana» 
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Образцы пылеватого аллювиального песка из Lagunillas (Венесу-
эла), сформированные методом сухой подготовки и водной седимен-
тации, были испытаны таким же способом. Кривая гранулометриче-
ского состава песка представлена на рис. 11.4. Удельный вес песка – 
2,68 г/см3, число пластичности – 4,0 %, максимальный и минимальный 
коэффициенты пористости, определенные методом JSSMFE, – 1,389 и 
0,766. 

На рис. 11.18 пунктиром обозначены графики консолидации об-
разцов с максимальным коэффициентом пористости. Здесь не пред-
ставлены кривые «напряжение–деформация» и траектории нагруже-
ния для песка «Lagunillas». Для изображения квазиустойчивого (QSS) 
и устойчивого состояний использованы те же обозначения, что для 
пылеватого песка «Tia Juana». Поведение образцов в квазиустойчивом 
и устойчивом состояниях показывает, что для пылеватого песка «La-
gunillas» (в отличие от грунта «Tia Juana») линии QSSL и SSL прибли-
зительно совпадают. 

Данные рис. 11.15 и 11.18 свидетельствуют о некоторых особенно-
стях, связанных с влиянием текстуры грунта, обусловленной различ-
ными методами подготовки образцов. Во-первых, очевидно, что два 
метода формирования образцов, применяющихся в рассмотренных 
испытаниях, дают совершенно разные линии изотропного уплотнения. 
Коэффициенты пористости текстуры, сформированной методом сухой 
подготовки, гораздо выше, чем при использовании метода водной се-
диментации, при той же величине уплотняющего давления. Линии 
квазиустойчивого состояния QSSL образцов, подготовленных различ-
ными методами, также существенно различаются. 
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Эффективное обжимающее напряжение p´=(σ1´+2 σ3´)/3, МПа 

Рис. 11.16. Недренированное поведение образцов пылеватого песка  
«Tia Juana», сформированных методом сухой подготовки 

 
Отметим, что обе группы образцов дают единую линию устойчи-

вого состояния (SSL). Отсюда можно сделать вывод, что квазиустой-
чивое состояние больше зависит от текстуры грунта, обусловленной 
методом укладки песков. Последние представлены разными ICL, ха-
рактеризующими метод подготовки образцов, тогда как предельное 
устойчивое состояние конкретного песка достигается единственным 
образом независимо от метода его укладки. Неединственность квазиу-
стойчивого состояния можно понять, вспомнив о состоянии песка, 
подвергающегося умеренным деформациям, без изменения текстуры, 
сформированной в процессе укладки.  

Когда песок сильно деформирован, первоначальная текстура грун-
та отсутствует, и предельное устойчивое состояние не зависит от ме-
тода подготовки образцов. Сошлемся на рис. 11.15 и 11.18, где изо-
бражены линии ICL образцов влажной подготовки. Заметим, что с по-
мощью этого метода формируется текстура пылеватого песка с высо-
кой пористостью. Таким образом, метод влажной подготовки позволя-
ет создавать текстуру с максимально возможной пористостью, тогда 
как текстуры со средней и низкой пористостью характерны для образ-
цов, полученных методами сухой подготовки и водной седиментации, 
соответственно.  

Интересно, что коэффициент пористости начальной текстуры, 
сформированной методом сухой подготовки, выше, чем у грунта, 
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сформированного методом водной седиментации. Как показывают 
траектории напряжений на рис. 11.16 и 11.17, образцы сухой подго-
товки достигают устойчивого состояния при таком высоком давлении 
поровой воды, при котором конечное обжимающее напряжение в пре-
дельном устойчивом состоянии становится меньше начального обжи-
мающего напряжения. 

 

 
Осевая деформация ε1, % 

 
Эффективное обжимающее напряжение p´=(σ1´+2 σ3´)/3, МПа 

Рис. 11.17. Недренированное поведение образцов пылеватого песка  
«Tia Juana», подготовленных методом водной седиментации 
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Эффективное обжимающее напряжение p´=(σ1´+2 σ3´)/3, МПа 

Рис. 11.18. Линии устойчивого (SSL) и квазиустойчивого (QSSL)  
состояния образцов пылеватого песка «Lagunillas» 

 
 
Что касается образцов, подготовленных методом водной седимен-

тации, то здесь квазиустойчивое состояние возникает при умеренном 
давлении поровой воды. Следовательно, предельное устойчивое со-
стояние достигается при эффективном обжимающем напряжении, 
превышающем его начальное значение во время уплотнения. Эта тен-
денция выражена более ярко для пылеватого песка «Lagunillas», чем 
для песка «Tia Juana». Отметим, что квазиустойчивое и устойчивое 
состояния образцов песка «Lagunillas», подготовленных сухим мето-
дом, совпадают. 

В заключение обратим внимание на то, что для двух видов образ-
цов, сформированных методом сухой подготовки и водной седимен-
тации, угол фазового перехода øs в квазиустойчивом состоянии одина-
ков (см. рис. 11.16, б и 11.17, б). Это правомерно и для других испы-
танных чистых и пылеватых песков. Следовательно, угол фазового 
перехода не зависит от текстуры, полученной при различных способах 
укладки образцов. 
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Рис. 11.19. Характеристики недренированного поведения рыхлого песка 

 
11.6. Остаточная прочность песка, содержащего тонкие частицы 

 
Результаты испытаний (см. рис. 11.16, 11.17) свидетельствуют, что 

в диапазоне деформации сдвига 3…10%, где довольно большая де-
формация может увеличиваться с сохранением величины девиатора 
напряжений на самом низком уровне, наблюдается квазиустойчивое 
состояние пылеватого песка. Если грунты в полевых условиях ока-
жутся в таком состоянии при сейсмическом нагружении, то произой-
дет чрезмерное «расползание», вызывающее значительные разруше-
ния насыпей или сооружений, возведенных на таких отложениях. По-
этому определение прочности грунтов, мобилизованной в квазиустойчи-
вом состоянии, очень важно для инженерной практики. На рис. 11.19 не-
дренированная прочность рыхлого песка в квазиустойчивом состоянии 
определяется как девиатор напряжений в точке A на линии QSS. Упро-
стить оценку этой прочности, называемой остаточной, для песка, содер-
жащего тонкие частицы, позволяет следующее объяснение. 

Остаточную прочность Sus принято определять (Castro, 1987; Mar-
cuson et al. 1990; De Alba et al. 1998) так: 
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где øs – угол фазового перехода в квазиустойчивом состоянии, пере-
менные qs  и p's – соответственно, девиатор напряжений σ'1 – σ'3 и сред-
нее главное эффективное напряжение (σ'1 + 2σ'3)/3 линии QSS 
(рис. 11.19).  

Нормализуя остаточную прочность по отношению к начальному 
изотропному обжимающему напряжению σ'0 , получим 
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где p'c используем вместо σ'0 при определении точки на траектории 
напряжений.  

Полученное соотношение называется нормализованной остаточ-
ной прочностью. На данной стадии удобно ввести параметр rc : 
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Назовем это отношение между эффективным обжимающим на-

пряжением в начальном и квазиустойчивом состояниях коэффициен-
том начального состояния. Затем перепишем уравнение (11.3): 
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Если по данным испытаний (см. рис. 11.15, 11.18) построить гра-

фики зависимости коэффициента пористости от логарифма обжи-
мающего напряжения, то условия начального изотропного уплотнения 
и квазиустойчивого состояния могут быть представлены двумя пря-
мыми линиями. Линии изотропного уплотнения ICL и квазиустойчи-
вого состояния QSSL, полученные для песков «Lagunilla» и «Tia 
Juana», изображены на рис. 11. 20 и 11.21. Напомним, что значение rc 
должно оставаться постоянным в рассматриваемом интервале эффек-
тивного обжимающего напряжения. Из рис. 11.20 и 11.21 видно, что 
для песков «Tia Juana» и «Lagunilla» линии квазиустойчивого состоя-
ния QSSL и изотропного уплотнения ICL параллельны. Это верно для 
каждой группы опытных данных, полученных при подготовке образ-
цов двумя методами. Следовательно, целесообразно применить к опи-
санным выше данным понятие «коэффициент начального состояния». 
Значения rc, рассчитанные по  рис. 11.20 и 11. 21, представлены в табл. 
11.1, здесь же приведена величина угла фазового перехода в квази-
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устойчивом состоянии øs, определенная по траекториям нагружения. 
Величина Sus / σ0', полученная по (11.5), содержится в табл. 11.1. 

 

 
Эффективное обжимающее напряжение p´=(σ1´+2 σ3´)/3, МПа 

Рис. 11.20. Определение коэффициента начального состояния  
для пылеватого песка «Tia Juana»: QSSL– линия квазиустойчивого состояния;  

ICL– линия изотропной консолидации; W.S. – метод водной седиментации; 
D.D. – метод сухой подготовки 

 
С другой стороны, минимальное значение касательного напряже-

ния можно определить по кривым «напряжение–деформация» (см. 
рис. 11.16, 11.17). Это значение соответствует величине девиатора на-
пряжений qs в квазиустойчивом состоянии QSS и используется в урав-
нении (11.2) для вычисления остаточной прочности Sus. По получен-
ным результатам построены графики зависимости остаточной прочно-
сти Sus от обжимающего напряжения при уплотнении (рис. 11.22). На 
рис. 11.23 представлены данные для пылеватого песка «Lagunillas». Из 
рисунков видно, что остаточная прочность в квазиустойчивом состоя-
нии QSS возрастает пропорционально начальному обжимающему на-
пряжению. Это позволяет представить соотношение между Sus  и σ'0 
приблизительно прямой линией, как показано на рисунках. Наклон 
прямой дает нам значение нормализованной остаточной прочности. 
Очевидно, что полученное значение Sus / σ'0 для пылеватых песков 
«Lagunillas» и «Tia Juana» совпадает со значением нормализованной 
остаточной прочности из табл. 11.1. Последнее значение получено че-
рез коэффициент начального состояния по уравнению (11.4). 

Данные испытаний (см. рис. 11.22, 11.23) показывают, что норма-
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лизованная остаточная прочность рассматриваемых грунтов изменяет-
ся в зависимости от текстуры, сформированной различными условия-
ми отложения. 

 
Табл. 11.1 

Параметры, характеризующие недренированные траектории нагружения песка, 
содержащего тонкие частицы 

 
Тип грунта Пылеватый песок «Tia Juana» Пылеватый песок 

«Lagunillas» 

Метод подготовки образцов Сухая  
подготовка 

Водная  
седиментация 

Сухая  
 подготовка 

Водная  
седиментация 

Угол øs , град. 30,5 30,5 31 31 

Коэффициент начального 
состояния rc=p'c/p's 

3,6 2,9 6,2 4,0 

c

sus

r
MS

2
cos

0

φ=
σ′

 
0,146 0,181 0,086 0,134 

 
 
 

 
Эффективное обжимающее напряжение p´=(σ1´+2 σ3´)/3, МПа 

 

Рис. 11.21. Определение коэффициента начального состояния  
лагунного пылеватого песка: QSSL – линия квазиустойчивого состояния;  

ICL – линия изотропного уплотнения; SSL – линия устойчивого состояния; 
W.S. – метод водной седиментации; D.D. – метод сухой подготовки 
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Недренированная остаточная прочность sus, МПа 

 

Рис. 11.22. Зависимость остаточной прочности от начального  
обжимающего напряжения для пылеватого песка «Tia Juana» 

 
11.7. Оценка остаточной прочности 

 
Общеизвестно, что прочность грунтов, разжиженных в процессе зем-

летрясения, не всегда нулевая. Отличная от нуля прочность грунта моби-
лизуется при скольжении грунтовой массы вниз по откосу после земле-
трясения. Чтобы проверить устойчивость разжиженных грунтовых масс 
после землетрясения, необходимо знать их остаточную прочность. Как 
известно, устойчивое состояние чистых песков зависит от коэффициента 
пористости, для определение которого отбирают образцы грунта нена-
рушенной структуры (Poulus et al. 1985a). Отметим, что малейшее изме-
нение коэффициента пористости сильно влияет на недренированную ос-
таточную прочность. Поэтому оценка остаточной прочности с прием-
лемой достоверностью – очень сложная задача. С другой стороны, в 
работах Baziar, Dobry, 1991 отмечалось, что большинство грунтов на 
площадке из аллювиальных или намывных залежей, подвергавшихся 
разжижению в процессе землетрясений, состоят из песка, содержаще-
го от 10 до 80% пылеватых частиц. Для такого типа грунта нет необ-
ходимости точно определять коэффициент пористости in situ. 
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Недренированная остаточная прочность sus, МПа 

 

Рис. 11.23. Зависимость остаточной прочности от начального  
обжимающего напряжения для пылеватого песка «Lagunillas» 

 

 
Число пластичности Ip 

Рис. 11.24. Зависимость нормализованной остаточной прочности от числа пла-
стичности: W.S. – метод водной седиментации; D.D. – метод сухой подготовки 
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Dobry (1991) разработал альтернативный способ подготовки об-
разцов –метод послойной седиментации под водой, позволяющий по-
лучить образцы с такими же коэффициентами пористости, как в поле-
вых условиях. В США при исследовании разрушений нижней дамбы  
в Сан Фернандо в результате землетрясения 1971 г. проводили серию 
недренированных трехосных испытаний образцов пылеватого песка, 
подготовленных этим методом. Результаты опытов показали, что ме-
жду остаточной прочностью и эффективным обжимающим напряже-
нием существует зависимость Sus=0,12 σ'0. Dobry (1991) предложил 
для оценки остаточной прочности использовать такую линейную за-
висимость вместо тщательного определения коэффициента пористо-
сти на площадке. На рис. 11.24 приведена зависимость Sus/σ'0 от числа 
пластичности грунта.   

Отходы обогащения руды – это особый вид пылеватого песка, 
способного к разжижению, для которого вычисление остаточной 
прочности имеет важное значение, так как это связано с определением 
степени устойчивости после землетрясения. Для исследования уплот-
ненной жидкой суспензии алюминиевых отходов (Ip=35) в лаборато-
рии проводили испытание крыльчаткой (Poulus et al, 1985b). Крыль-
чатка диаметром 2,0 см и высотой 4,0 см вращалась со скоростью, 
достаточной для получения недренированного сдвига. Результаты испы-
таний дали отношение Sus = 0,022σ'v. Можно предположить, что для зале-
жи, сформированной путем нормального уплотнения жидкой суспензии, 
значение K0 = 0,5. Следовательно, из отношения σ'0 = (1+2 K0) σ'v / 3 зна-
чение σ'0 = 2 σ'v/3. Поэтому нормализованная остаточная прочность 
может быть получена из уравнения Sus = 0,033 σ'0, как показано на 
рис. 11.24. Подобные испытания крыльчаткой проводили Castro и 
Troncoso (1989) на образцах шламов из опытных шурфов, располо-
женных на трех площадках дамб хвостохранилищ в Чили (см. 
рис. 11.24). Нормализованная остаточная прочность, полученная на 
рис. 11.22 и 11.23 для пылеватых песков «Lagunillas» и «Tia Juana» и 
приведенная также на рис. 11.24, имеет тенденцию к уменьшению с 
увеличением числа пластичности грунтов. В общем, характеристики 
консолидации нельзя однозначно определить для песков, содержащих 
тонкие частицы от нулевой до низкой степени пластичности. Согласно 
результатам испытаний песков «Tia Juana» и «Lagunillas» (см. 
рис. 11.15, 11.18), характеристики консолидации больше зависят от 
условий подготовки и уплотнения грунтов. Из-за наличия многочис-
ленных кривых уплотнения, свойственных текстурам, сформирован-
ным различными методами отложения, квазиустойчивое состояние 
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данного грунта невозможно определить единственным способом. Об-
ратим внимание на большой разброс значений нормализованной оста-
точной прочности на рис. 11.24, в особенности для грунтов с неболь-
шим числом пластичности. 

 
11.8. Воздействие текстуры на остаточную прочность 

 
Деформационные характеристики песка «Toyoura», рассмотренные 

в разд. 11.4, были получены из испытаний образцов, сформированных 
методом влажной подготовки. Анализ работы таких образцов важен 
для понимания поведения песков с широким диапазоном коэффициен-
та пористости. Однако текстура образцов, полученных этим методом, 
не отражает все состояния песков в полевых условиях. Поэтому целе-
сообразно исследовать поведение образцов, подготовленных другими 
методами. 

По результатам испытаний на недренированное трехосное сжатие 
образцов, сформированных методом сухой подготовки, построен гра-
фик зависимости коэффициента пористости от эффективного обжи-
мающего напряжения в начальном и квазиустойчивом состояниях 
(рис. 11.25). Область, отмеченная точками, показывает диапазон на-
чального состояния образцов, полученных методом влажной подго-
товки (данный диапазон приводится по данным рис. 11.11). Эти об-
разцы контрактируют при приложении касательных напряжений. Ли-
ния квазиустойчивого состояния QSSL на рис. 11.25 для образцов, 
подготовленных влажным методом, также построена по данным 
рис. 11.11. Отметим, что при испытании образцов, сформированных 
методом сухой подготовки, контракция наблюдается только при мак-
симально рыхлом состоянии образца. Если такой образец сначала до 
некоторой степени уплотнить, то при недренированном сдвиге он на-
чинает дилатировать. Следовательно, линия начального уплотнения 
(ICL), соответствующая состоянию максимальной рыхлости, действи-
тельно совпадает с начальной демаркационной линией (IDL), как по-
казано на рис. 11.25. 

Для иллюстрации воздействия текстуры характерные линии со-
стояния грунта перенесены с рис. 11.25 на рис. 11.26. Предположим, 
что образцы, сформированные влажным и сухим методами, подготов-
лены в максимально рыхлом состоянии и уплотнены до коэффициен-
тов пористости e = 0,88 (точки A1 и A2 на рис. 11.26). 
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Эффективное обжимающее напряжение p´=(σ1´+2 σ3´)/3, МПа 

Рис. 11.25. Линии начального уплотнения (ICL) и квазиустойчивого  
состояния (QSSL) для максимально рыхлых песчаных образцов,  

сформированных методами водной седиментации (MP)  
и сухой подготовки (DD): IDL – начальная демаркационная линия 

 
Естественно, образец, сформированный влажным методом, должен 

быть уплотнен до обжимающего напряжения, превышающего обжи-
мающее напряжение образца, сформированного методом сухой подго-
товки. После недренированного сдвига каждый образец переходит в 
квазиустойчивое состояние (точки B1 и B2 на рис. 11.26) с минималь-
ной прочностью. Высокая остаточная прочность образца, сформиро-
ванного влажным методом, обусловлена тем, что его эффективное 
обжимающее напряжение в квазиустойчивом состоянии (QSS) выше, 
чем при сухой подготовке в точке B2. Однако горизонтальное расстоя-
ние между A1 и B1 в логарифмической шкале гораздо больше, чем ме-
жду A2 и B2. Поскольку этот интервал рассматривается как коэффици-
ент начального состояния, определяемый по (11.4), его значение для 
образцов, сформированных влажным и сухим методами, составляет 
соответственно rc = 10 и rc = 2,0. Следовательно, значение нормализи-
рованной остаточной прочности, вычисленное по (11.5), для образца, 
полученного методом сухой подготовки, в 5 раз больше, чем для об-
разца влажной подготовки.  

Отметим, что действительно важной в данном исследовании явля-
ется не сама остаточная прочность, а ее нормализованная величина. В 
целом, значения M и cos øs (11.5) остаются постоянными независимо 
от текстуры, поэтому нормализованная остаточная прочность опреде-
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ляется коэффициентом начального состояния. Таким образом, даже 
при равных коэффициентах пористости нормализованная остаточная 
прочность образца, сформированного влажным методом, значительно 
меньше, чем образца, полученного методом сухой подготовки. Это 
объясняется влиянием текстуры, обусловленной методами укладки 
при подготовке образцов. 

 

 
Эффективное обжимающее напряжение p´=(σ1´+2 σ3´)/3, МПа 

Рис. 11.26. Пример использования величины rc для максимально рыхлого 
песка ICL (MP): IDL – начальная демаркационная линия; ICL – линия  
изотропной консолидации; QSSL – линия квазиустойчивого состояния;  

MP – метод водной седиментации; DD – метод сухой подготовки 

 
Для изучения влияния текстуры сравним поведение двух образцов, 

подготовленных разными методами. Образцы подвергали недрениро-
ванному сдвигу с начальных состояний A2 и A3 (см. рис. 11.26). Обра-
зец, сформированный влажным методом, изначально уплотнен до не-
которой степени, поэтому консолидация возможна только после на-
чальной демаркационной линии (IDL). После сдвига образец имеет 
минимальную прочность в квазиустойчивом состоянии (точка B3). Об-
разец, сформированный сухим методом, начиная с точки A2  подверга-
ется недренированному сдвигу и достигает квазиустойчивого состоя-
ния в точке B2. Отметим, что описанные образцы имеют одинаковые 
коэффициенты начального состояния (rc = 2,0). Следовательно, не-
смотря на разные значения коэффициентов пористости из-за различия 
текстуры рассматриваемых образцов их нормализованная остаточная 
прочность одинакова. Это подтверждает воздействие текстуры на по-
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ведение песка.  
Воздействие текстуры нельзя оценить количественно, основываясь 

на параметрах, которые используются сегодня в инженерной практи-
ке. Желательно проводить лабораторные испытания образцов, подго-
товленных методом, имитирующим полевые условия. Методом влаж-
ной подготовки можно моделировать процесс заполнения искусствен-
ных песчаных насыпей просачивающейся водой. Метод водной седи-
ментации позволяет имитировать условия отложения в намывных на-
сыпях и речных песках, подвергшихся седиментации под водой. Ме-
тод сухой подготовки воспроизводит условия залегания в засушливых 
зонах, орошаемых водой.  

Очевидно, что идеальный способ оценки остаточной прочности – 
исследование в лабораторных условиях образцов с ненарушенной 
структурой. Но отбор высококачественных образцов с ненарушенной 
структурой из песчаной залежи под водой – довольно дорогая проце-
дура. В настоящее время в этом направлении ведутся исследования. 
Как показано выше, начальное состояние песка, проявляющего кон-
тракцию или дилатансию при сдвиге, может быть дифференцировано 
с помощью начальной демаркационной линии (IDL). Если песок под-
вергается недренированному сдвигу при начальном состоянии выше 
IDL на диаграмме e–log p', происходит его контракция, и наоборот. 
Поэтому, если чистый песчаный образец, сформированный влажным 
методом, подвергается сдвигу в начальном состоянии выше IDL, то 
проявляется квазиустойчивое состояние (QSS) с минимальной проч-
ностью.  

Таким образом, расположение начальной демаркационной линии 
IDL относительно линии квазиустойчивого состояния QSSL может 
рассматриваться как критерий контракции или дилатансии песка при 
недренированном сдвиге. Этот критерий связан с начальным состоя-
нием грунта. Из рис. 11.12 видно, что линия IDL расположена справа 
от QSSL на расстоянии, равном 2 по логарифмической шкале (т. е. rc = 
= 2,0). Это значит, что при отношении начального обжимающего на-
пряжения к обжимающему напряжению в квазиустойчивом состоянии 
(QSS) rc = pc' / ps' = 2,0 образец, сформированный влажным методом, в 
начальном состоянии подвержен контракции при любом касательном 
напряжении. Поведение образца, сформированного сухим методом, 
можно назвать пограничным между дилатирующим и контрактирую-
щим при rc = 2,0. Итак, независимо от текстуры песков, сформирован-
ных различными методами, если песчаное основание контрактирует 
при нагружении, его нужно обжать напряжениями, по меньшей мере 
вдвое большими начального обжимающего напряжения в квазиустой-
чивом состоянии QSS. 
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11.9. Влияние вида деформации на остаточную прочность 
 
В предыдущих разделах значения остаточной прочности, или 

прочности в квазиустойчивом состоянии (QSS) были получены из ис-
пытаний на трехосное сжатие. Однако возникает вопрос, будут ли по-
лучены аналогичные результаты при других типах испытаний на 
сдвиг. В Университете Токио были проведены две серии испытаний в 
недренированных условиях: на трехосное сжатие и трехосное растя-
жение. В работе использовали образцы различных песков, сформиро-
ванные методом сухой подготовки. Оказалось, что для двух видов 
песка нормализованная остаточная прочность в опытах на трехосное 
сжатие в 2…7 раз больше, чем в опытах на трехосное растяжение. Для 
двух других видов песка уменьшение остаточной прочности при трех-
осном растяжении было гораздо заметнее. Аналогичные результаты 
получены в работах Vaid et al. (1990), Vaid and Thomas (1994). И хотя 
точность результатов испытаний на трехосное растяжение нуждается 
в проверке, представляется, что нормализованная остаточная проч-
ность в условиях трехосного растяжения гораздо меньше, чем при 
сжатии. 

Для исследования остаточной прочности деформации простого 
сдвига или деформации кручения были проведены недренированные 
испытания на кручение. В них использовали полые образцы песка 
«Toyoura», сформированные методом сухой подготовки, высотой 
20 см, с внешним диаметром 10 см и внутренним – 6 см. Линия на-
чального уплотнения ICL и квазиустойчивое состояние, полученные в 
опытах, представлены на рис. 11.27. 

На графике нанесены также результаты испытаний на трехосное 
сжатие сплошных цилиндрических образцов песка «Toyoura», сфор-
мированных методом сухой подготовки. Таким образом, два вида об-
разцов с одинаковой текстурой были консолидированы вдоль одной 
линии уплотнения и подвергнуты сдвигу в недренированных условиях 
при разных видах деформации. Как видно из рис. 11.27, квазиустой-
чивое состояние при сдвиговых испытаниях на кручение возникает 
при меньших эффективных обжимающих напряжениях, чем при ис-
пытаниях на трехосное сжатие. Следовательно, значение rc при испы-
таниях на кручение больше, чем при трехосном сжатии. Поэтому зна-
чение нормализованной остаточной прочности в испытаниях на кру-
чение меньше, чем в испытаниях на трехосное сжатие. Сегодня нет 
единого мнения о том, какой вид деформации наиболее точно отража-
ет полевые условия. Однако оценка остаточной прочности путем ис-
пытаний на трехосное сжатие, возможно, приведет к несколько более 
консервативному проекту. 
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Эффективное обжимающее напряжение p´=(σ1´+2 σ3´)/3, МПа 

Рис. 11.27. Зависимость квазиустойчивого состояния от вида деформации  
(ICL – линия изотропной консолидации) 
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ОЦЕНКА СОПРОТИВЛЕНИЯ РАЗЖИЖЕНИЮ ГРУНТА  
С ПОМОЩЬЮ ЗОНДИРОВАНИЯ 

Отбор высококачественных образцов с ненарушенной структурой 
и испытание их в лаборатории является самым надежным способом 
точной оценки циклической прочности песка. Однако отбор песчаных 
образцов из залежей, расположенных ниже уровня грунтовых вод, – 
дорогостоящая операция, и к ней рекомендуется прибегать при иссле-
довании разжижения грунта только при проектировании ответствен-
ных сооружений. Следовательно, чтобы оценить циклическую проч-
ность песка, нужна более простая и экономически оправданная проце-
дура. Для этого можно использовать величину сопротивления пенет-
рации из испытаний на стандартное зондирование SPT или погруже-
ние конуса CPT, которые применяют при исследованиях полевых ха-
рактеристик грунтов во всем мире. Существуют два варианта корре-
ляции сопротивления пенетрации и циклической прочности грунтов в 
полевых условиях. 

 
12.1. Соотношения, основанные на полевых исследованиях 

 
12.1.1. Соотношения, полученные на основе SPT-испытаний  

 
Метод определения относительных циклических напряжений, вы-

зывающих разжижение грунта, как функции значения N в SPT-
испытаниях был предложен в работе Seed et al. (1983) на основе мно-
гочисленных результатов полевых исследований песка, полученных 
во время недавних землетрясений. В этом методе величину цикличе-
ских напряжений на данной площадке в процессе землетрясения оп-
ределяют по уравнению (2.5), основанному на зафиксированной или 
верно оцененной величине максимального горизонтального ускоре-
ния. Строят график зависимости полученного относительного цикли-
ческого напряжения от величины N из SPT-испытаний на этой же пло-
щадке. При наличии признаков разжижения грунта на поверхности 
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опытные точки отмечают черными кружками, при отсутствии таких 
признаков – незакрашенными. Вдоль нижней границы зоны незакра-
шенных кружков проводят линию. Считается, что точки, отмеченные 
незакрашенными кружками выше этой линии, указывают на возмож-
ность разжижения грунта в глубоких залежах, но без каких-либо при-
знаков на поверхности. Эта линия разграничивает условия возможно-
го разжижения и неразжижения грунта. Поэтому она рассматривается 
как искомое соотношение между циклической прочностью на сдвиг и 
значением N из SPT-испытаний. Самая последняя зависимость этого 
типа, полученная Seed et al. (1985) по данным землетрясений с магни-
тудой ~7,5, показана на рис. 12.1, где относительное циклическое на-
пряжение τav / σv' определяется как 

 

 
v

v
d

vv

va r
g

a
σ′
σ⋅⋅=

σ′
τ=

σ′
τ maxmax. 65,065,0 , (12.1) 

 
где σv , σv' – соответственно полное и эффективное вертикальное при-
родное давление грунта; amax – максимальное ускорение; τmax – макси-
мальное касательное напряжение; τav – средняя амплитуда цикличе-
ского напряжения; rd – коэффициент уменьшения напряжения, равный 
единице на поверхности и уменьшающийся с глубиной.  

Соотношение между средней и правой частями уравнения (12.1) 
получено из (2.5), а подробное объяснение приведено в разд. 13.1. Со-
отношение между левой и средней частями уравнения (12.1) выведено 
эмпирически. Количество ударов, полученное на рассматриваемой 
площадке, является абсциссой соответствующей точки на рис. 12.1. 

Значение (N1)60 на рис. 12.1 показывает скорректированное количе-
ство ударов, которое могло быть достигнуто в условиях эффективного 
вертикального природного давления грунта в 1 кг/см2 (или 98 кПа) 
при энергии погружения буровой штанги, равной 60% от теоретиче-
ского значения энергии свободного падения SPT молота. Практика 
SPT-испытаний в США, как правило, предполагает использование 
этого уровня энергии. 

Shibata (1981), Tokimatsu и Yoshimi (1983) выполняли анализ явле-
ний, наблюдавшихся в основном на японских площадках (рис. 12.2). В 
работе Seed et al. (1985) показано, что энергия  удара в SPT-
испытаниях в Японии в среднем в 1,2 раза больше, чем в США. Сле-
довательно, отношение N1 = 0,833(N1)60 можно использовать для пре-
образования значений N в SPT-испытаниях для этих стран. С учетом 
этого преобразования кривая рис. 12.1 перенесена на рис. 12.2. 
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* σ'0 : Эффективное вертикальное природное давление грунта 

      
(N1)60 

 

Рис. 12.1. Соотношение между циклической прочностью  
и значением N из испытаний SPT (Seed et al. 1985) 
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Нормализованное значение N, N1=0.833(N1)60 

Рис. 12.2. Сводный график оценки циклической прочности песков  
в зависимости от нормализованного значения N из SPT-испытаний 

 
В Китае проводили исследования соотношений между сопротив-

лением разжижения песчаных залежей и значением N в SPT-
испытаниях по материалам землетрясений последних лет. Эти соот-
ношения были представлены через критическое сопротивление пенет-
рации Ncri и включены в нормативные требования: 
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 )]2(05,0)3(125,01[ −−−+= HZNNcri , (12.2) 
 

где Z – глубина рассматриваемого слоя песка; H – глубина уровня 
грунтовых вод, м.  

Величина N  показывает относительное значение N, которое при-
ведено в табл. 12.1 как функция силы землетрясения. 

Соотношение между ускорением amax, e, вызывающим разжижение 
грунта, и значением N, показанным на трех уровнях (табл. 12.1) мож-
но выразить как  

 NNa
6
70

6
5 2

max, +=l
. (12.3) 

 

В уравнении (12.3) значение N  – количество ударов при данном 
вертикальном природном давлении, соответствующем Z = 3 м и H = 
= 2 м, т. е., σv = 57 кПа и σv' = 47 кПа, при удельном весе грунтов γt = 
= 19 кН/м3. Подставляя эти значения в (12.1), получаем 

 

 
vg

a
σ′

τ
= ll max,max, 864,0 . (12.4) 

 

Относительное значение N  при вертикальном природном давле-
нии грунта σv' = 0,47 кг/м2 можно преобразовать в N1 при σv' = 1 кг/м2 с 
помощью уравнения (12.9): 

 

 NNN
v

45,1
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7,1
1 =

+σ′
= . (12.5) 

 
Подставляя (12.4) и (12.5) в (12.3), получаем 
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Данное выражение представлено графически на рис. 12.2. 

Таблица 12.1  
Относительное количество ударов в SPT-испытаниях по нормам КНР 

 

Сила землетрясения (Китай) Ускорение, см/с2 N  

7 100 6 

8 200 10 

9 400 16 
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12.1.2. Соотношение, полученное на основе СPT-испытаний 
 
За последнее время было сделано несколько попыток установить 

связь между характером полевых явлений и сопротивлением погруже-
нию конуса CPT. Robertson и Campanella (1985) предложили соотно-
шение (рис. 12.3), в котором значение qc показано на оси абсцисс как 
нормализованное к обжимающему давлению в 1 кг/м2 значение qc1. 
Подобное соотношение было также представлено в работе Seed, Alba 
(1986). 

 

 
Нормализованное сопротивление погружению конуса qc1, МПа 

Рис. 12.3. Сводный график оценки циклической прочности  
песков на основе нормализованного значения qc из CPT-испытаний 

 

Однако область применения этих соотношений ограничена пре-
имущественно песчаными грунтами. В работе Shibata and Teparaska 
(1998) определено соотношение между циклической прочностью и 
сопротивлением погружению конуса с учетом влияния тонких частиц. 
Эти данные, полученные из анализа полевых испытаний, приведены в 
форме эмпирического корреляционного графика  (см. рис. 12.3). 
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12.2. Соотношения, основанные на лабораторных испытаниях 
 

12.2.1. Зависимость между относительной плотностью и сопротив-
лением пенетрации 

 
Соотношение между циклической прочностью, определенной в ла-

боратории, и значением N изначально определялось через относитель-
ную плотность Dr. Гиббс и Хольтц (Gibbs и Holtz, 1957) провели лабо-
раторные испытания на пенетрацию в камере под давлением. Для опи-
сания результатов этих опытов Мейерхоф (Meyerhof, 1957) предложил 
формулу 

 
7,0

21
+σ′

=
v

r
ND ,  (12.7) 

где σv' выражается в кг/см2.  
Если значение N из SPT-испытаний при эффективном вертикаль-

ном природном давлении σv' = 1,0 кг/см2  обозначить как N1, то отно-
сительная плотность определяется как 

 
 116 NDr = . (12.8) 

 
Приравнивая (12.7) и (12.8), получаем формулу, которая в Японии 

широко используется для преобразования измеренного значения N в 
значение N1: 

 
7,0

7,1,1 +σ′
=⋅=

v
NN CNCN .  (12.9) 

 
Позднее в результате многочисленных исследований величин N из 

полевых SPT-испытаний Скемптон (Skempton, 1986) выразил соотно-
шение в общем виде: 

 
2
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v
DbaN , (12.10) 

 
где a и b – постоянные, зависящие в основном от размера частиц грунтов. 

Это можно выразить через значение N1: 
 

 ba
D

N
r

+=2
1

)100/(
. (12.11) 

 
На рис. 12.4 построен график зависимости значения a+b от средне-

го диаметра частиц D50 (Skempton, 1986). На графике отсутствуют ла-
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бораторные данные, но представлены последние результаты, полу-
ченные на площадках в Японии. У пылеватых песков с содержанием 
более 10% тонких частиц значение a+b существенно меньше, поэтому 
два графика проведены через две группы опытных точек. Отметим, 
что формула (12.7), выведенная в работе Meyerhof (1957), соответст-
вует случаю, когда a = 16 и b = 23, т. е. являются средними значения-
ми, характеризующими и чистые, и пылеватые пески. 

 

 
Средний диаметр частиц, D50, мм 

Рис. 12.4. График зависимости N1/(Dr / 100)2 = a+b  
от среднего диаметра частиц 

 
Такие же исследования были проведены для определения эмпири-

ческого соотношения между относительной плотностью и значением 
qc из CPT-испытаний в общем виде (Jamolkowski et al., 1985):  

 
 )/log( vcr qBAD σ′+−= , (12.12) 

где qc и σv' выражаются в кг/см2. 
Если Ямиолковский (Jamolkowski et al., 1985) предлагает несколь-

ко большие значения, то Татсуока (Tatsuoka et al., 1990) рекомендует 
принимать A = 85 и B = 76, ссылаясь на результаты испытаний с ис-
пользованием калибровочной камеры. При этих постоянных уравне-
ние (12.12) преобразуется следующим образом: 
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12.2.2. Циклическая прочность, определенная по данным  испытаний 
на пенетрацию 

 
В последние годы был проведен целый ряд циклических трехос-

ных испытаний образцов песчаных грунтов с ненарушенной структу-
рой. В большинстве случаев образцы отбирали из аллювиальных за-
лежей с помощью трубчатых грунтоносов сложных типов и на близ-
лежащих площадках проводили испытания на стандартное зондирова-
ние SPT на различных глубинах. Был накоплен большой объем дан-
ных, что позволило получить эмпирическое отношение для типичных 
чистых песков: 
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Подставляя (12.8) в (12.14), получаем соотношение между цикли-

ческой прочностью и значением N1 для чистых песков без учета влия-
ния тонких частиц. Позже Tatsuoka et al. (1980) предложил более об-
щее соотношение, в котором учитывалось влияние размера частиц: 
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где D50 – средний диаметр частицы, мм.  

Формула (12.15) включена в Нормы по проектированию мостов в 
Японии. Циклическая прочность, полученная по данной формуле для 
песка с частицами размером 0,15 и 0,35 мм, представлена на рис. 12.2. 
Как следует из (12.14), зависимость (12.15) основана на линейном со-
отношении между циклической прочностью, определенной в лабора-
торных условиях, и относительной плотностью Dr. Следовательно, 
уравнение (12.15) можно применять только при относительной плот-
ности меньше 70%, когда циклическая прочность линейно зависит от 
относительной плотности (см. рис. 10.10). Уравнение (12.15) справед-
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ливо при количестве ударов в SPT-испытаниях N1 < 20. 
Аналогичное соотношение для чистых песков получено в работе 

Кокушо (Kokusho et al., 1983 a, b). Предложенное им соотношение 
также проиллюстрировано на рис. 12.2. 

Из рис. 12.2 видно, что два типа зависимостей, приведенных выше 
(на основе полевых и лабораторных испытаний), выражают отноше-
ния одинакового характера между значением N1 и сопротивлением 
песчаных грунтов разжижению. Все кривые на рис. 12.2 имеют при-
мерно одинаковую тенденцию, отражая зависимость циклической 
прочности от значения N1 из SPT-испытаний. В действительности, все 
кривые дают приблизительно одинаковое соотношение в диапазоне N1 
от 15 до 20. Однако для более плотных грунтов (при N1 > 25) значения 
циклической прочности, полученные по формуле японских норм, 
меньше фактических, поэтому рекомендуется использовать другие 
кривые. Для рыхлых песков с величиной N1 < 15 наблюдается некото-
рый разброс значений прогнозируемой циклической прочности.  

 
12.3. Влияние тонких частиц на циклическую прочность 

 
В большинстве описанных соотношений влияние тонких частиц 

учитывается так, что при одинаковой циклической прочности грунтов, 
сопротивление пенетрации уменьшается с увеличением количества 
тонких частиц. Фактически при одинаковом сопротивлении пенетра-
ции наблюдается рост циклической прочности грунтов по мере увели-
чения содержания тонких частиц (рис. 12.5). Эта тенденция учитыва-
ется с помощью параметра, связанного с просеиванием грунта (на-
пример, содержание тонких частиц Fc или средний диаметр D50). 

Каждая кривая, изображенная на рис. 12.1, по мере увеличения со-
держания мелких частиц смещается влево приблизительно параллель-
но соседней. Следовательно, можно определить величину этого сме-
щения ΔN1 как функцию содержания тонких частиц (см. рис. 12.5). 
Значение ΔN1 интерпретируется как уменьшение значения N1 для пы-
леватых песков, чтобы получить такую же циклическую прочность, 
как и для чистого песка. Предположим, что циклическая прочность 
чистых песков дана функцией f (N1,0), тогда приращение ΔN1 опреде-
ляется как 

 
 )0,(),( 111 NfFNNf C =Δ− . (12.16) 
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   N1 – ΔN1                     N1 

Рис. 12.5. Определение приращения значения N1  
с учетом влияния мелких частиц 

 

 
Cодержание мелких частиц Fc, % 

 

Рис. 12.6. Приращение значения ΔN1  
в зависимости от содержания тонких частиц 
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Подставляя это условие в эмпирическое соотношение типа (12.14), 
получим выражение для ΔN1. Значение ΔN1 можно определить непо-
средственно из семейства кривых (см., например, рис. 12.1), постро-
енных с учетом разного содержания тонких частиц. Приращение ΔN1, 
полученное таким образом (Seed and De Alba, 1986), обозначено на 
рис. 12.6 черными кружками. Кривую, построенную по этим точкам, 
можно использовать в практических целях. Такой же метод можно 
применить для получения приращения ΔN1, связанного с остаточной 
прочностью. В этом случае ΔN1 означает рост N1 для песка, содержа-
щего тонкие частицы, остаточная прочность которого должна быть 
такой же, как у чистого песка. Нет необходимости говорить, что при-
ращение, связанное с циклической прочностью, отличается от ΔN1, 
связанного с остаточной прочностью. По значениям, предложенным 
Сидом и Хардером (Seed и Harder, 1990), была построена кривая оста-
точной прочности (см. рис. 12.6), использование которой будет рас-
смотрено ниже. Полученные тем же способом кривые приращения 
Δqс1 (рис. 12.7) могут быть использованы для оценки циклической или 
остаточной прочности по данным CPT-испытаний in situ. 

 
 

     
Содержание мелких частиц Fc , % 

Рис. 12.7. Приращение Δqcl как функция содержания тонких частиц 
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держание и средний диаметр. Однако гранулометрический состав 
грунтов может быть не единственным фактором, влияющим на цик-
лическую прочность. Число пластичности мелких частиц является фи-
зически более важным параметром, влияющим на прочность, мобили-
зованную при циклической нагрузке. При учете этого влияния в зави-
симости циклической прочности от сопротивления пенетрации необ-
ходимо определить, как пластичность тонких частиц влияет на сопро-
тивление пенетрации. Однако экспериментальные данные по этому 
вопросу отсутствуют. 

Поэтому в настоящее время единственно возможный выход состо-
ит в том, чтобы сначала с помощью рассмотренных выше методов 
оценить циклическую прочность грунта in situ, где влияние тонких 
частиц учитывается исходя из показателей просеивания, а затем мо-
дифицировать ее в соответствии с отношением, приведенным на 
рис. 10.15. При использовании этого отношения целесообразно нор-
мализовать циклическую прочность грунта любой пластичности по 
отношению к циклической прочности при невысоком числе пластич-
ности (меньше 10). Кривая, модифицированная таким образом, изо-
бражена на рис. 12.8. С учетом изложенного определение циклической 
прочности грунта сводится к следующему: 

1. При помощи SPT- и CPT-испытаний получают сопротивление 
пенетрации N1 или qcl, определяют содержание тонких частиц Fc или 
средний диаметр частиц D50 для рассматриваемых грунтов на разных 
глубинах на данной площадке. При необходимости определяют число 
пластичности фракции тонких частиц. 

2. Циклическую прочность чистых песков с содержанием мелких 
частиц меньше 5% определяют по графикам (см. рис. 12.2, 12.3). Если 
содержание тонких частиц в рассматриваемом грунте превышает 5%, 
то измеренное значение N1 или qcl следует увеличить с использовани-
ем графика на рис. 12.6 и 12.7. Затем по графикам (см. рис. 12.2, 12.3) 
определяют циклическую прочность. Если число пластичности Ip тон-
ких частиц больше 10, то циклическую прочность корректируют с по-
мощью рис. 12.8. Опыт показывает, что число пластичности большин-
ства песчаных грунтов из аллювиальных залежей или искусственных 
насыпей меньше 15. Следовательно, коррекция лишь незначительно 
изменяет значение циклической прочности. 
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Число пластичности Ip 

Рис. 12.8. Модификация циклической прочности  
с учетом числа пластичности 

 
12.4. Соотношения для гравелистых грунтов 

 
Одна из проблем, возникающих при испытаниях на зондирование 

гравелистых грунтов, связана с тем, что сопротивление зондированию 
сильно зависит от гранулометрического состава. Другая трудность 
заключается в том, что размер обычных испытательных зондов и 
стандартная энергия погружения зонда недостаточны для оценки вы-
сокого пенетрационного сопротивления гравелистых грунтов. Поэто-
му стандартный метод испытания может не давать надежных резуль-
татов в грунтах с локальной концентрацией крупных частиц. Для ре-
шения этих проблем используют различные специальные динамиче-
ские пенетрационные испытания, в частности, испытание зондом 
большого диаметра и испытание на бурение Беккера. Сопоставление 
этих новых методов зондирования с SPT приведено в табл. 12.2. 

Испытание на бурение Беккера (Becker drill test, BDT) с иcпользо-
ванием молота Беккера разработано в Канаде. Хардер и Сид (Harder и 
Seed, 1986) провели исследования этого метода, стандартизировали 
его и сравнили полученные результаты с количеством ударов в SPT-
испытаниях. Метод применяли также при изучении разжижения грун-
та по время землетрясения в горах «Borah peak» (Andrus & Youd, 
1987). 
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Таблица 12.2  
Сравнение методов динамического зондирования 
 и испытательного оборудования (Tokimatsu, 1988) 

 

Метод испытания Стандартное зондиро-
вание SPT 

Пенетрационное  
испытание зондом  
большого диаметра 

Буровой молот  
Беккера 

Метод погружения Вес падающего груза Вес падающего груза Дизельный молот 

Вес 63,5 кг 100 кг  

Высота падения 76,4 см 150 см  

Энергия удара 48,5 кгм 150 кгм 35…664 кгм 

Глубина погружения 30 см 30 см 30 см 

Внешний диаметр 
головки бура 

5,1 см 7,3 м 16,8 см 

Внутренний диаметр 
головки бура 

3,5 см 5,0 м Замкнутый 

 
 

Другая методика – пенетрационное испытание зондом большого 
диаметра (LPT), предложенная Кайто (Kaito et al., 1971), широко при-
меняется в Японии одновременно с оценкой вероятного разжижения 
гравийных грунтов.  

Йошида (Yoshida et al., 1988) провел лабораторные и полевые ис-
пытания с использованием SPT и LPT оборудования на гравелистых 
грунтах с различным гранулометрическим составом. В процессе ис-
пытаний определяли соотношения между количеством ударов в SPT-
испытаниях гравелистых грунтов Ns, количеством ударов в LPT Nl и 
такими параметрами грунта, как плотность и скорость распростране-
ния сдвиговой волны. Обобщив эти и другие данные, Токиматсу (To-
kimatsu, 1988) показал, что отношение Ns/Nl сильно зависит от средне-
го размера частиц гравия (рис. 12.9). Значения пенетрационного со-
противления в SPT-испытаниях выше, чем в LPT-испытаниях, что, 
видимо, вызвано наличием частиц большого размера. Исходя из этого 
Токиматсу (Tokimatsu, 1988) предложил коэффициенты корреляции 
CSg и CLg для количества ударов Ns и NL (рис. 12.10). Полученные зна-
чения можно использовать для преобразования измеренного количе-
ства ударов (Ns или NL) в количество ударов N в SPT-испытаниях пес-
ков. Цель преобразований заключалась в устранении влияния размера 
частиц на сопротивление разжижению. 
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Средний размер зерна D50, мм 

Рис. 12.9. Зависимость Ns/NL от среднего размера частиц  
хорошо просеянного грунта (Tokimatsu, 1988) 

Средний размер зерна D50, мм 

Рис. 12.10. Коэффициент корреляции сопротивления  
пенетрации гравелистых грунтов (Tokimatsu, 1988) 
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С учетом результатов недренированных трехосных испытаний об-
разцов, отобранных методом замораживания, и показателей пенетра-
ции Ns или NL в настоящее время устанавливается соотношение между 
пенетрационным сопротивлением и недренированной циклической 
прочностью in situ для гравелистых грунтов. Это соотношение похоже 
на графики, построенные для оценки вероятного разжижения песча-
ных грунтов. На рис. 12.11 изображено типичное соотношение между 
недренированной циклической прочностью и значением N1, получен-
ным для различных гравелистых грунтов. На рисунке представлены 
также данные Йошими (Yoshimi et al.,1984), основанные испытаниях 
замороженного грунта, и данные, полученные в результате испытаний 
восстановленных образцов (Kokusho et al., 1985). Несмотря на ограни-
ченное количество полученных данных и их разброс, очевидно, что 
при одинаковых значениях N1 прочность гравелистого грунта, безус-
ловно, меньше прочности песчаного. 

Модифицированное значение количества ударов N1 в SPT 

Рис. 12.11. Зависимость циклической прочности  
гравелистых грунтов от значения N1 из SPT по результатам  

испытаний образцов с ненарушенной структурой 
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На рис. 12.12 изображено такое же соотношение между недрени-
рованной прочностью и нормализованными значениями количества 
ударов (NL)1 для пенетрационного испытания зондом большого диа-
метра (LPT) при вертикальном эффективном природном давлении 
грунта в 1 кг/см2. При отсутствии данных LPT проводили преобразо-
вание значений N из SPT-испытаний на основе эмпирических отноше-
ний. Результаты, полученные при LPT-испытаниях на различных ви-
дах гравия и песках, лучше согласуются между собой, чем результаты 
SPT-испытаний. Это может означать, что количество ударов в LPT-
испытаниях NL менее чувствительно к увеличению размера частиц, 
чем значение N в SPT, и, следовательно, больше подходит для оценки 
пенетрационного сопротивления гравелистых грунтов.  

Модифицированные значения количества ударов (NL)1 в LPT 

Рис. 12.12. Зависимость циклической прочности от величины  
LPT (NL)1 для гравелистых грунтов по результатам испытаний  

образцов с ненарушенной структурой 
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В дальнейшем Токиматсу (Tokimatsu, 1988) показал, как можно 
получить значение N для гравелистых грунтов, не зависящее от влия-
ния размера зерен, с помощью отношения, изображенного на 
рис. 12.10. Если такую же процедуру провести для гравия (см. рис. 
12.11), то разница между результатами, полученными для песков и 
гравиев, существенно уменьшится. Следовательно, для песков и гра-
виев можно применять фактически одинаковые соотношения. 

Модифицированное значение количества ударов, (N1)60 в SPT 

Рис. 12.13. Зависимость относительных циклических напряжений от (N1)60  
в SPT для гравийных грунтов (по результатам анализа случаев разжижения 

грунтов) (Andrus & Youd, 1989): FC – содержание мелких частиц  

Подобные соотношения были получены в США при изучении раз-
жижения гравелистого грунта в результате землетрясения «Borah 
Peak» в 1984 г. (Andrus & Youd, 1989). На рис. 12.13 изображен график 
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зависимости относительного циклического напряжения τav/ σv' от мо-
дифицированного сопротивления пенетрации (N1)60. В данном приме-
ре по результатам тщательных полевых исследований на площадках 
Whiskey Springs и Pence Ranch отложения C и С1 отнесены к высоко-
чувствительным к разжижению. Отложение D характеризуется низкой 
вероятностью разжижения грунта на обеих площадках. В соответст-
вии с отмеченными различиями можно предположить существование 
пограничной кривой (пунктир на рис. 12.13). Эта кривая, разделяющая 
разжижаемый и неразжижаемый грунты, построена с учетом влияния 
тонких частиц, содержание которых составляет на площадке Whiskey 
Springs ~20%, а на Pence Ranch – ~2%. Сопоставив эту кривую, соот-
ветствующую землетрясению М =7,3, с кривыми, предложенными Си-
дом (Seed et al., 1985) для пылеватых песков при землетрясении M = 
= 7,5, можно предположить, что сопротивление гравия разжижению 
выше, чем у песка. 

Таким образом, судя по результатам испытаний замороженных об-
разцов грунта с ненарушенной структурой, а также исследований слу-
чаев разжижения, недренированная циклическая прочность гравели-
стых грунтов приблизительно равна или больше, чем у песков. 
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АНАЛИЗ ПРОЦЕССА РАЗЖИЖЕНИЯ 

Величину циклического касательного напряжения в любой точке 
под горизонтальной поверхностью грунта во время землетрясения при 
подходе снизу сдвиговой волны можно определить с помощью доста-
точно простого метода, предложенного Сидом и Идриссом (Seed & 
Idriss, 1971). Если предположить, что колонна грунта перемещается 
горизонтально по всей глубине z (см. рис. 2.4), а аmax принять за пико-
вое значение горизонтального ускорения на поверхности грунта, то 
максимальное касательное напряжение τmax, действующее на основа-
ние грунтовой колонны, будет 

τmax = 
g

amax · rd · γt · z, (13.1)

где γt – удельный вес грунта; g – ускорение свободного падения; rd –
коэффициент уменьшения напряжений, допускающий деформируе-
мость грунтовой колонны, величина которого меньше единицы.  

Сид и Идрисс (Seed & Idriss, 1971) представили значение rd в гра-
фической форме, Ивасаки (Iwasaki et al, 1978) рекомендовал использо-
вать эмпирическую формулу (13.1), где z измеряется в метрах. Разде-
лив каждую часть (13.1) на эффективное вертикальное напряжение σ′ν, 
получим модифицированную формулу 

g
maxτ

=
g

amax · rd ·
v

v

σ
σ

′
, (13.2)

где σν = γt z – полное вертикальное напряжение.  
Уравнение (13.2) широко используется для определения величины 

касательного напряжения, возникающего в элементе грунта во время 
землетрясения. Одним из преимуществ (13.1) является то, что для оп-
ределения касательного напряжения, вызванного сейсмической на-
грузкой, действующей в горизонтальной плоскости в толще грунта, 
можно применять большой объем накопленной информации о гори-
зонтальном ускорении, зафиксированном на поверхности грунта. 

Анализ процесса разжижения может осуществляться путем срав-
нения касательного напряжения, вызванного сейсмической нагрузкой, 
и касательного напряжения, необходимого для начала разжижения 
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грунта, или уровня амплитуды деформации сдвига, который считается 
неприемлемым для проектирования. Обычно критерием определения 
циклической прочности является возникновение 5%-ной осевой де-
формации двойной амплитуды, а также увеличение давления поровой 
воды до 100%, как описано выше. Используя уравнение (13.2), можно 
вычислить приложенное циклическое напряжение, а прочность грунта 
может быть определена любым из методов, описанных в предыдущих 
разделах. Если выразить относительную величину прикладываемых 
напряжений через относительное эквивалентное напряжение τаν/σ′ν, то 
соответствующую прочность необходимо представить через относи-
тельное эквивалентное напряжение τаν,l/σ′ν (см. уравнение (12.1). По-
этому потенциальное разжижение слоя песка оценивается через коэф-
фициент запаса Fl : 
Анализ процесса разжижения 

v

vv,

vmax

vmax,

σ/τ
σ/τ

σ/τ
σ/τ

′
′

=
′
′

=
av

aF ll
l , (13.3)

Отметим, что при использовании относительных максимальных 
или эквивалентных напряжений коэффициент запаса остается неиз-
менным. Если коэффициент запаса меньше или равен единице, проис-
ходит разжижение, в остальных случаях оно отсутствует. 

Приведем несколько случаев из практики строительства, описы-
вающих применимость изложенной методики оценки разжижения. 16 
июня 1964 г. в префектуре Ниигата в Японии произошло сильнейшее 
землетрясение, нанесшее значительный ущерб городским постройкам. 
В районе рек Шинано и Агано, где широко распространены песчаные 
грунты, разрушения были обусловлены в основном разжижением 
рыхлых слоев песка. Здания, фундаменты которых не опирались на 
твердые глубинные слои, разрушились или накренились в сторону 
центра тяжести. Подземные емкости, канализационные трубы, люки 
всплыли на 1-2 м выше земной поверхности. Территория, подвергшая-
ся масштабному разжижению, в основном располагалась вдоль 
р. Шинано (рис. 13.1). 

Для выяснения причин разжижения проводили детальные исследо-
вания на нескольких площадках. При этом осуществляли испытания 
на стандартное зондирование, испытание голландским конусом, отбор 
образцов ненарушенной структуры из слоев песка, расположенных 
ниже уровня грунтовых вод, и трехосные циклические испытания для 
определения циклической прочности ненарушенных образцов. На 
площадке Кавагишичо, где здания осели или опрокинулись, в резуль-
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тате полевых исследований был получен геологический разрез грунта 
(рис. 13.2): слои рыхлого песка с величиной N < 15 залегают до глуби-
ны 10 м.  

Рис. 13.1. Схема расположения мостов в городе Ниигата 

На рис. 13.3, 13.4 показано изменение относительной плотности и 
циклической прочности с глубиной по результатам трехосных цикли-
ческих испытаний образцов, отобранных грунтоносом большого диа-
метра и грунтоносом Остерберга. Можно видеть, что величины отно-
сительной плотности колеблются от 40 до 60%, а циклическая проч-
ность – от 0,15 до 0,20. С учетом данных о циклической прочности 
был выполнен анализ процесса разжижения с применением описанной 
выше методики.  

Во время землетрясения 1964 г. в подвале 4-этажного железобе-
тонного жилого здания были получены акселерограммы. Здание (2-й 
корпус) располагалось в 50 м от площадки, на которой проводили ис-
следования грунта. Пиковая величина ускорений составила 159 см/с2 
для волн в направлении «В-З» и 155 см/с2 для волн в направлении «С-Ю» 
(рис. 13.5). 
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Рис. 13.2. Геологический разрез грунта и глубина отбора образцов  
на площадке Кавагиши-чо (Ниигата) 
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Рис. 13.3. Относительная плотность и глубина отбора  
образцов на площадке Кавагиши-чо (Ниигата) 

Рис. 13.4. Циклическая прочность песка с площадки Ниигата для образцов  
большого диаметра и образцов, отобранных грунтоносом Остерберга 

Глу-
бина, 
м 

Относительная плотность 

Образец, 
отобранный 
грунтоносом 
Остерберга 

Образец 
большого 
диаметра 

Относительное циклическое напряжение за 20 циклов Глу-
бина, 
м 

Образец, 
отобранный 
грунтоносом 
Остерберга 

Образец 
большого 
диаметра 

Кавагиши-чо 
(Ниигата) 

Кавагиши-чо 
(Ниигата) 



ИСПОЛЬ

НЕ ДЛЯ КОММЕРЧЕСКОГ

ЗОВАНИЯ

О

НЕ ДЛЯ КОММЕРЧЕСКОГО

ИСПОЛЬЗОВАНИЯ

340 АНАЛИЗ ПРОЦЕССА РАЗЖИЖЕНИЯ

Рис. 13.5. Акселерограммы горизонтального ускорения,  
полученные на площадке Кавагиши-чо во время землетрясения 1964 г. 

На рис. 13.6 показаны результаты анализа процесса разжижения на 
основании полученных акселерограмм в осях коэффициента запаса и 
глубины (Ishihara & Koga, 1981). Анализ циклической прочности об-
разцов ненарушенной структуры, отобранных с помощью грунтоноса 
большого диаметра, показывает, что процесс разжижения затронул 
песок до глубины 13 м (см. рис. 13.6, а). Аналогичный анализ прочно-
сти образцов, отобранных грунтоносом Остерберга, показывает такое 
же обширное разжижение. Эти результаты хорошо согласуются с дан-
ными наблюдений за поверхностью грунта во время землетрясения 
1964 г. Полученный коэффициент запаса в основном указывает на 
глубину, до которой грунт будет разжижаться при новых землетрясе-
ниях. Подобная информация необходима для принятия мер по защите 
песчаного основания от землетрясений.  

см
/с

2  
см

/с
2  

см/с2 

см/с2

Время, с 

Регистрация ускорений (направление «С-Ю») 

Регистрация ускорений (направление «В-З») 



НЕ ДЛЯ КОММЕРЧЕСКОГО

ИСПОЛЬЗОВАНИЯ

АНАЛИЗ ПРОЦЕССА РАЗЖИЖЕНИЯ 341

Рис. 13.6. Вычисленный коэффициент запаса  
для процесса разжижения в Ниигата (начало) 
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Рис. 13.6. Вычисленный коэффициент запаса  
для процесса разжижения в Ниигата (окончание) 
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ОСАДКА СЛОЕВ ПЕСКА ВСЛЕДСТВИЕ РАЗЖИЖЕНИЯ 

14.1. Основные концепции и методики 

Известно, что при воздействии сейсмической нагрузки на водона-
сыщенные слои песка давление поровой воды возрастает, что приво-
дит к разжижению грунта и потере прочности. Затем давление поро-
вой воды начинает рассеиваться в основном к поверхности грунта. 
Это сопровождается изменениями объема песка, что выражается в 
осадках поверхности грунта. 

Изменения объема песка вследствие рассеивания давления поро-
вой воды при недренированном циклическом нагружении изучались в 
лабораторных условиях (Lee & Albeisa, 1974, Tatsuoka et al., 1984, Na-
gase & Ishihara, 1988). Выяснилось, что на объемную деформацию по-
сле разжижения влияет не только плотность грунта, но и, что более 
важно, величина максимальной сдвиговой деформации, которую ис-
пытывает песок под воздействием циклических нагрузок. Основыва-
ясь на этом, Токиматсу и Сид (Tokimatsu & Seed, 1987) предприняли 
попытку разработать методику прогноза осадки грунта после его раз-
жижения. Альтернативная процедура расчета осадки грунта, где мак-
симальная деформация сдвига рассматривалась как ключевой пара-
метр, влияющий на объемную деформацию после разжижения, была 
предложена Ишихарой и Йошимине (Ishihara & Yoshimine, 1992). Эта 
методика базируется на двух важных концепциях, основанных на ре-
зультатах многочисленных лабораторных испытаний. 

Первая концепция базируется на зависимости между изменением 
объема водонасыщенного песка и максимальными деформациями 
сдвига. На рис. 14.1 приводятся результаты испытаний на простой 
сдвиг образцов чистого песка с разными величинами относительной 
плотности. Здесь построены графики зависимости объемной деформа-
ции во время реконсолидации εν от максимальной деформации сдвига 
γmax, которую получает образец в ходе недренированного непериоди-
ческого нагружения.  

Было замечено, что давление поровой воды развивается до вели-
чины, равной начальному вертикальному напряжению, когда ампли-
туда непериодической нагрузки настолько велика, что это может при-
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вести к 3%-ной максимальной деформации сдвига (см. рис. 14.1). Эти 
данные согласуются с результатами многочисленных испытаний, ука-
зывающих на то, что циклическое разупрочнение грунта, или началь-
ное разжижение со 100%-ным увеличением порового давления сопут-
ствует 2…3%-ной деформации сдвига. Важно отметить, что, даже ко-
гда максимальная деформация сдвига возрастает больше, чем на 
2…3% (это требуется для начального разжижения), объемная дефор-
мация во время реконсолидации все равно значительно увеличивается. 

Максимальная амплитуда деформации сдвига γmax , % 

Рис. 14.1. Зависимость объемной деформации  
после разжижения от максимальной деформации сдвига 

Для расчета осадки слоев песка вследствие его разжижения с ис-
пользованием зависимости, показанной на рис. 14.1, необходимо знать 
величину максимальной сдвиговой деформации песка под воздействи-
ем нагрузки, вызванной будущим землетрясением. Для этого нужно 
использовать вторую концепцию, излагаемую ниже. Как уже говори-
лось, циклическая прочность обычно определяется как относительное 
циклическое напряжение, необходимое для возникновения в образце 
грунта 5%-ной деформации двойной амплитуды (Д.А.) в ходе трехос-
ных испытаний. Очень рыхлый песок в процессе испытаний начинает 
существенно деформироваться, как только появляется такое состояние 
разупрочнения. Поэтому при любой деформации двойной амплитуды 
циклическая прочность будет практически одинаковой.  
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Однако для песков средней и высокой плотности при увеличении 
деформации сдвига, необходимой для циклического разупрочнения, 
требуется и увеличение относительного циклического напряжения. 
Иными словами, если при трехосном испытании образцов допускается 
осевая деформация Д.А. больше 5 %, то сверх номинально определяе-
мой циклической прочности может мобилизоваться бóльшая величина 
циклического сопротивления. Следовательно, коэффициент запаса 
при оценке разжижения для 5%-ной осевой деформации сдвига Д.А., 
вычисленный по уравнению (13.3), часто принимает значение меньше 
единицы. Таким образом, коэффициент запаса, равный единице, соот-
ветствует состоянию циклического разупрочнения, ведущего к разви-
тию 5%-ной осевой деформации Д.А., а коэффициент запаса меньше 
единицы соответствует разупрочнению грунта до нарастания осевой 
деформации Д.А. больше 5%. Коэффициент запаса Fl рассматривается 
как функция осевой деформации двойной амплитуды. И наоборот, 
зная коэффициент запаса для слоев песка на определенной площадке, 
можно определить величину осевой деформации Д.А., развивающейся 
в песке в процессе разжижения. Половина величины этой сдвиговой 
деформации (осевая деформация одинарной амплитуды) рассматрива-
ется как максимальная деформация сдвига, которой подвергаются 
слои песка при разжижении во время землетрясений. 

На основе данных, полученных из лабораторных испытаний, мож-
но установить соотношение между коэффициентом запаса и амплиту-
дой деформации сдвига. Некоторые результаты испытаний на простой 
сдвиг образцов чистого песка (Nagase, 1985) обработаны и представ-
лены на рис. 14.2 в виде группы кривых. На рисунке построена зави-
симость коэффициента запаса от максимальной деформации сдвига 
γmax для песка с различными величинами относительной плотности. Из 
рис. 14.2 видно, что при величине коэффициента запаса меньше 1 
максимальная деформация сдвига тем меньше, чем больше относи-
тельная плотность. Семейство кривых, представленных на рис. 14.2, 
может использоваться для определения максимальной амплитуды де-
формации сдвига при известной величине коэффициента запаса. Оп-
ределив максимальную амплитуду деформации сдвига, можно рассчи-
тать объемную деформацию, возникающую после разжижения, ис-
пользуя кривые, показанные на рис 14.1.
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Максимальная амплитуда деформации сдвига γmax , % 

Рис. 14.2. Соотношение между коэффициентом запаса  
и максимальной деформацией сдвига 

Предположим, что коэффициент запаса получен в результате ана-
лиза процесса разжижения, описанного в гл. 13. Поэтому можно не 
определять максимальную деформацию сдвига, а непосредственно 
вычислить объемную деформацию после разжижения. Для этого с ка-
ждой группы кривых на рис. 14.1 и 14.2 считывают пары значений 
коэффициента запаса Fl и объемной деформации εν , соответствующие 
одинаковой максимальной деформации сдвига. Полученная комбина-
ция Fl и εν нанесена на рис. 14.3 для определения следующего семей-
ства кривых, где максимальная деформация сдвига γmax принята за ра-
бочий параметр. Для применения этих кривых на практике нужно 
преобразовать осевую деформацию в трехосной постановке в дефор-
мацию простого сдвига, используя выражение γmax = 1,5 ε1max. Отме-
тим, что в трехосных испытаниях при осевой деформации с постоян-
ной амплитудой ε1max считается равной ε1. Таким образом, максималь-
ная деформация сдвига γmax, показанная на рис. 14.3, уже преобразова-
на согласно описанной методике. 
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Объемная деформация после разжижения  εv, % 

Рис. 14.3. График для определения объемной деформации  
после разжижения как функции коэффициента запаса 

Поскольку существует верхний предел объемной деформации при 
реконсолидации для каждой величины плотности грунта 
(см. рис. 14.1), поэтому даже при достаточно большой максимальной 
деформации сдвига объемная деформация не изменяется (см. рис. 
14.3). Таким образом, величина объемной деформации после разжи-
жения становится независимой от коэффициента запаса, если он дос-
таточно мал. Отметим, что кривые (см. рис. 14.3) для малых величин 
относительной плотности (меньше 40%), а также кривые, отражающие 
максимальные деформации сдвига (со значением меньше 5%), построе-
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ны приблизительно, без достаточных фактических данных. Более точ-
ные кривые можно получить на основе тщательно подготовленных ис-
пытаний. 

Осадку поверхности грунта, возникающую при разжижении слоев 
песка во время землетрясений, можно рассчитать, если известны ко-
эффициент запаса и относительная плотность песка для каждой глу-
бины отложения. Относительную плотность слоев песка in situ можно 
определить по уравнениям (12.8) или (12.13) исходя из данных по со-
противлению пенетрации из испытаний SPT и CPT. 

По этим формулам относительную плотность Dr преобразуют в ве-
личины N1 и qc1, приведенные на рис. 14.3. Сотношение qc1/N1 для ма-
лых значений N1 (5…10) находится в пределах 0,6…0,8. И хотя это 
соотношение несколько больше предложенного Робертсоном и Кампа-
неллой (Robertson & Campanella, 1985), величина qc1/N1, полученная по 
(12.8) и (12.13), достаточно точна, особенно для рыхлого песка с N1 < 10. 
Это подтверждено Огайя (Ohaya et al., 1985) и результатами большин-
ства испытаний in situ, проводимых в Японии. 

Согласно рис. 14.3, осадку грунта в результате разжижения песка 
можно вычислить с помощью следующей простой методики. Прежде 
всего, на основе данных об интенсивности землетрясения, выражен-
ных через ускорение, и плотности песчаного основания для каждого 
слоя песка на данной площадке находят коэффициент запаса против 
разжижения Fl. Зная Fl и используя рис. 14.3, можно определить объ-
емную деформацию после разжижения εν каждого слоя песка, для ко-
торого известны N1 и qc1. После этого, просуммировав значения верти-
кальных смещений каждого слоя грунта, определяют осадку поверх-
ности грунта. 

14.2. Оценка осадки 

Для иллюстрации использования изложенной методики рассмот-
рим случай разжижения песка на площадке Ниигата. Согласно 
рис. 13.6, коэффициент запаса для рыхлого песка на площадке Кава-
гиши в среднем на глубине 3…12 м примерно равен 0,9. На рис. 13.3 
приведены данные об относительной плотности образцов ненарушен-
ной структуры, здесь рассматривается средняя величина по всей глу-
бине, равная примерно 50%. С учетом этих величин вычислим объем-
ную деформацию после разжижения, используя график на рис. 14.3. 
Она составит 2,5…3,5%, что соответствует максимальной сдвиговой 
деформации 5…7%. Таким образом, рассчитанная осадка поверхности 
будет (0,025…0,035) × 1000 см = 25…35 см. Эта величина согласуется 
с данными наблюдений на площадке Кавагиши-чо во время землетря-
сения Ниигата в 1964 г. 
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Рис. 14.4. Анализ осадок слоя песка при землетрясении Ниигата в 1964 г. 

Максимальное ускорение на поверхности грунта αmax/g 

Рис. 14.5. Увеличение осадок с возрастанием ускорения в грунте,  
вычисленное для нескольких площадок в Ниигата 

В качестве другого примера рассмотрим анализ осадок на площад-
ке у реки в Ниигата (см. рис. 13.1). На рис. 14.4 приводятся геологиче-
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ский разрез, величины N по результатам испытаний SPT, а также зна-
чения N1, нормализованные с помощью (12.9) по σ′ν = 1 кг/см2. Для 
оценки циклической прочности используется формула (12.5) и сред-
ний диаметр D50, приведенный на рис. 14.4. Для каждой глубины вы-
числяли коэффициент запаса с учетом интенсивности землетрясения 
αmax = 158 см/с2. Анализ результатов показал, что на глубине 2…13 м 
коэффициент запаса меньше единицы, поэтому вычисленная величина 
объемной деформации составляет 2…5% (в зависимости от глубины). 
На площадке у реки расчетная величина осадки поверхности состави-
ла 50 см. На этой площадке грунт подвергся значительным разруше-
ниям, и предполагаемая осадка составила десятки сантиметров, что 
практически соответствует величине 50 см, вычисленной с использо-
ванием предложенной методики. 

Очевидно, что коэффициент запаса, определенный по (13.3), 
уменьшается при увеличении максимального ускорения. Следова-
тельно, осадка, вызванная разжижением грунта, увеличивается с рос-
том интенсивности землетрясения. Однако процесс увеличения осадки 
вместе с ускорением различен на каждой рассматриваемой площадке 
и зависит от геологического разреза и природы составляющих ее 
грунтов. Для анализа этого аспекта на нескольких площадках Ниигата 
вычисляли осадку после разжижения грунта при разных величинах 
ускорения. Согласно расчетам (рис. 14.5), обычно осадка отсутствует 
при максимальном ускорении меньше 50 см/с2, а при максимальном 
ускорении больше 300 см/с2 осадка не возрастает, стабилизируясь в 
определенных пределах на каждой конкретной площадке. Интересно, 
что осадка после разжижения рыхлых слоев песка резко возрастает с 
увеличением ускорения в пределах 100…200 см/с2. 

Зависимость между степенью разрушения и приблизительной величиной осадки 

Степень разрушения Осадка, см Явления на поверхности грунта 

Небольшая или отсутствует 0…10 Незначительные трещины 

Умеренные разрушения 10…30 Небольшие трещины и медленное 
течение песка 

Обширные разрушения 30…70 Большие трещины, значительное раз-
жижение песка, боковые смещения 

Интерпретируя полученные результаты с учетом данных наблюде-
ний на различных площадках во время последних землетрясений, 
можно отметить, что осадка в пределах 10 см соответствует зонам с 
небольшими разрушениями (или без них), осадка в 10…20 см – зонам 
умеренных разрушений. При росте осадки до 30 см и выше наблюда-
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ются значительные разрушения, разжижение песка и образование 
больших трещин (см. таблицу). 
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15 

УСЛОВИЯ ТЕКУЧЕСТИ И НЕТЕКУЧЕСТИ  
И ОСТАТОЧНАЯ ПРОЧНОСТЬ 

Известно, что разрушение вследствие текучести происходит в 
рыхлых песчаных грунтах, находящихся в состоянии постоянной де-
формации после разжижения под воздействием сейсмической нагруз-
ки. Поэтому для появления разрушения вследствие текучести песок 
должен быть достаточно рыхлым, чтобы контрактировать в процессе 
приложения касательного напряжения. При обычных величинах при-
родного давления (около 100 кПа) существует верхний предел относи-
тельной плотности, выше которого песок практически не может кон-
трактировать и, следовательно, находиться в состоянии меньшего со-
противления на сдвиг. При относительной плотности песка ниже это-
го предела велика вероятность развития постоянной деформации и 
разрушения вследствие текучести. Этот предел можно достаточно 
точно выразить с помощью параметров плотности, например относи-
тельной плотности. Если эти параметры коррелируют с сопротивлени-
ем пенетрации, определяемым при полевых испытаниях на зондиро-
вание (SPT или CPT), то предельные условия также могут выражаться 
через пороговые значения сопротивления пенетрации. Зная эти пре-
дельные условия, или пороговые значения, можно определить верхний 
предел нормализованной остаточной прочности. 

15.1. Условия текучести для SPT- и CPT-испытаний 

В разд. 11.8 показано, что формирование текстуры сильно влияет 
на реакцию песчаных грунтов. Предположим, что существует три ви-
да отложений элемента песчаного грунта, на который воздействует 
постоянное природное давление pc′ (рис. 15.1): в условиях, соответст-
вующих методам укладки во влажном состоянии (M.P.), сухом со-
стоянии (D.D.) и водной седиментации (W.S.). При любом из этих ус-
ловий песок может находиться в разных состояниях в зависимости от 
коэффициента начального состояния rc = pc′/ps′. Например, в условиях 
влажной укладки песок может находиться в начальном состоянии 
консолидации не только при больших величинах rc, но и при rc = 2,0, 
если он предварительно подвергался некоторому уплотнению. Пред-
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положим, что это состояние характеризуется коэффициентом порис-
тости em (см. рис. 15.1). В условиях водной седиментации начальное 
состояние при rc = 2,0 может характеризоваться коэффициентом по-
ристости eW. Таким образом, для начального состояния при rc = 2,0 и 
одинаковой величине природного вертикального давления pc′ сущест-
вуют три состояния с различными коэффициентами пористости, зави-
сящими от условий отложения (рис. 15.2). Многочисленные лабора-
торные испытания показали, что наибольшую величину имеет коэф-
фициент пористости eM, полученный при использовании метода влаж-
ной укладки: eM > eV > eW. Выразив это через относительную плот-
ность, получим неравенство DrW > DrD > DrM, где DrD – относительная 
плотность при коэффициенте пористости eD, соответствующем методу 
укладки песка в сухом состоянии. Подставив каждую из величин от-
носительной плотности DrW, DrD и DrM в (12.10), получим три разных 
величины N для SPT (см. рис. 15.2). 

Рис. 15.1. Линии QSSL и IDL для образцов разной текстуры 

Влажная 
укладка

Сухая  
укладка

Водная  
седиментация
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Следовательно, возможны три значения коэффициента пористости 
и, соответственно, количества ударов в SPT-испытаниях в конкретном 
грунтовом массиве. Отметим, что величина нормализованной оста-
точной прочности, определяемой по (11.4), одинакова во всех рас-
сматриваемых случаях, поскольку угол фазового перехода øs не зави-
сит от текстуры грунта, а условие rc = 2,0 является постоянным. Из-за 
множественности значений N в SPT-испытаниях возникает вопрос, 
можно ли принимать сопротивление пенетрации в качестве пороговой 
величины между дилатансией и контракцией песка, не зная особенно-
стей его отложения в полевых условиях. 

Рис. 15.2. Влияние условий отложения на коэффициент пористости,  
относительную плотность и величину N в SPT-испытаниях 

Когда коэффициент пористости восстановленных образцов, опре-
деленный в лабораторных испытаниях, используется для расчета по-
рогового значения сопротивления пенетрации, правомерно принимать 
начальное состояние, или QSSL, возникающее при минимальном ко-
эффициенте пористости. В примере, приведенном рис. 15.1, для этого 
достаточно выбрать линию IDL, полученную для образцов, подготов-
ленных методом водной седиментации. Такой выбор приведет к са-
мым консервативным оценкам возможности возникновения разруше-
ния песка в полевых условиях вследствие текучести под воздействием 

Укладка  
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состоянии
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сейсмической нагрузки. 
При проведении испытаний трудно подготовить несколько образ-

цов с одинаковыми коэффициентами пористости даже при идентич-
ных условиях укладки образцов. Поэтому линии начальной консоли-
дации (ICL) чаще всего отклоняются друг от друга, даже если образцы 
приготовлены одним и тем же методом. Однако при определенных 
условиях подготовки образцов линия QSSL определяется гораздо бо-
лее однозначно. Поэтому целесообразно принять линию QSSL за ос-
нову и построить линию ICL исходя из заданной величины rc. В даль-
нейшем будем придерживаться этой логики рассуждений. 

Возвращаясь к результатам испытаний, показанным на рис. 11.25, 
заметим, что кривая линия лучше всего соответствует состоянию QSS 
на графике e–log p′. Однако состояние QSS можно приблизительно 
представить и прямой линией: 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
′
′

λ−=
1

101 log
s

ss p
pee , (15.1)

где es1, ps1 – коэффициент пористости и эффективное обжимающее 
напряжение, произвольно выбранные для определения положения 
QSSL на графике e–log p′; λs – наклон линии (рис. 15.3).  

Если значения es1 и ps1 для состояния QSSL выбираются с наи-
меньшим коэффициентом пористости, уравнение (15.1) дает выраже-
ние для QSSL, которое связано с наиболее консервативной оценкой 
сопротивления пенетрации при испытаниях на зондирование in situ. В 
дальнейшем мы будем использовать состояние QSSL, определенное 
данным образом. 

Рис. 15.3. Расположение и уравнения линий ICL и IDL относительно QSSL 
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Согласно рис. 11.6 и 15.1, образцы могут подготавливаться при 
различных начальных коэффициентах пористости, на основе которых 
строят несколько линий начальной консолидации (ICL). Расположе-
ние этих линий относительно линии QSSL определяется коэффициен-
том начального состояния rc, поскольку линия ICL параллельна QSSL 
(см. рис. 15.3). Таким образом, согласно (15.1), при заданном значении 
rc ICL будет 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
′
′

λ−=
1

101 log
sc

ss pr
pee . (15.2)

Используя это отношение для определения относительной плотно-
сти, линию ICL можно выразить следующим образом: 
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Подставляя (15.3) в (12.10), выразим ICL через величину N (число 
ударов) для SPT-испытаний: 

N = (a + bσ´v)
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, (15.4)

где р′ заменяется величиной р′с = σ′0, а затем σ′0 преобразуется в σ′ν в 
соответствии с σ′0 = 2 σ′ν/3.  

Следствие уравнения (15.4) иллюстрируется на рис. 15.4, а, в. Если 
образец рыхлого песка при rc = 5,0 уплотняется от точки Са до точки 
Аа (см. рис. 15.4, а), то соответствующая величина N будет увеличи-
ваться от точки Са до точки Аа (см. рис. 15.4, в) при возрастании на-
чального эффективного обжимающего напряжения. Если подготов-
ленный образец контрактирует при rc = 2,0, то процесс консолидации 
от точки Са до точки Аа (см. рис. 15.4, а) приводит к увеличению N 
(см. рис. 15.4, в). Напомним, что кривая при rc = 2,0, соответствующая 
IDL на графике e–log p′, дает максимально возможную величину N, 
когда песок контрактирует. Поэтому, если подставить значение rc = 
= 2,0 в (15.4) вместе с величинами es1 и ps1, выбранными для QSSL при 
наименьшем коэффициенте пористости, итоговая величина N будет 
максимально возможной при любом состоянии начальной консолида-
ции и любом механизме отложения грунта. 
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Рис. 15.4. Зависимость между нормализованной остаточной  
прочностью и величиной N1 для SPT-испытаний 

Константы для количественного определения QSS чистых песков 
определяли в лабораторных условиях на образцах трех типичных ви-
дов песка, подготовленных методом укладки в сухом состоянии 
(табл. 15.1). Константы для пылеватых песков находили методом вод-
ной седиментации для образцов песка «Tia Juana» и методом укладки 
в сухом состоянии для песков «Chiba» (Япония) и «Dagupan» (Филип-
пины). Константы для образцов двух последних видов грунта были 
скорректированы таким образом, чтобы соответствовать константам 

Величина N1 

Величина N 



ИСПОЛЬ

НЕ ДЛЯ КОММЕРЧЕСКОГ

ЗОВАНИЯ

О

НЕ ДЛЯ КОММЕРЧЕСКОГО

ИСПОЛЬЗОВАНИЯ

358 УСЛОВИЯ ТЕКУЧЕСТИ И НЕТЕКУЧЕСТИ

образцов, подготовленных методом водной седиментации (табл. 15.2). 
Вводя эти константы в (15.4), получаем пороговое значение N как 
функцию эффективного природного давления для чистых и пылева-
тых песков σ′ν (рис. 15.5, 15.6). Кривые на рисунках указывают на 
максимальные значения N при rc = 2,0 для каждого образца чистого и 
пылеватого песков. Таким образом, каждая кривая имеет тот же 
смысл, что и кривая Cc–Ас на рис. 15.4, в. Величины а и b для кривых 
на рис. 15.5, 15.6 были рассчитаны на основании графика на рис. 12.4 
в зависимости от величин среднего диаметра D50 для разных видов 
песка. Из-за различной относительной плотности отдельных образцов 
песка, при которой возникает QSS, кривые на рис. 15.5, разделяющие 
состояния текучести и нетекучести для чистых песков, несколько раз-
личаются. 

Таблица 15.1 
Константы для чистых песков, полученных методом укладки в сухом состоянии 

Константы Песок «Toyoura» Песок «Chiba» Песок «Kiyosu» 
Содержание тонких 

частиц Fc, % 0 3 0

Размер зерен D50, мм 0,170 0,170 0,310
emax 0,977 1,271 1,206
emin 0,597 0,839 0,745
e*s1 0,876 1,095 1,015
λs 0,022 0,085 0,050
a 33 33 33
b 37 37 37
M 1,24 1,37 1,20
φs 30° 30° 30°
N1 4 7 9

*Коэффициент пористости при QSS для Р′sl = 1 кгс/см2.

Таблица 15.2 
Константы для пылеватых песков, полученных методом водной седиментации 

Константы Песок «Toyoura» Песок «Chiba» Песок «Kiyosu» 
Содержание тонких 

частиц Fc, % 
12 18 15

Размер зерен D50, мм 0,160 0,150 0,180
emax 1,099 1,307 1,454
emin 0,620 0,685 0,600
e*s1 0,820 0,940 0,835
λs 0,075 0,090 0,180
a 10 8 8
b 15 12 12
M 1,22 1,37 1,25
φs 30,5° 34° 31° 
N1 6,5 6 8

*Коэффициент пористости при QSS для Р′sl = 1 кгс/см2.
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Для проверки обоснованности кривых, построенных на основе ла-
бораторных испытаний, изучали полевые данные о величинах N на 
площадках, где во время землетрясений возникало разрушение вслед-
ствие текучести грунта. На рис 15.5, 15.6 точками показаны данные, 
полученные в полевых условиях. Из рисунков видно, что пороговые 
значения величин N, полученные в лабораторных испытаниях и на 
площадках, где возникли разрушения вследствие текучести грунта, 
находятся в одних пределах. Объединив эти данные, можно выбрать 
кривую, соответствующую максимальному значению N, как гранич-
ную кривую для чистых песков. На рис. 15.6 показаны аналогичные 
кривые для песков с содержанием тонких частиц более 10%. В данном 
случае кривая для грунта «Dagupan» может быть принята в качестве 
граничной. 

Величина N для SPT-испытаний 

Рис. 15.5. Сравнение граничных условий для трех чистых песков,  
определенных в лаборатории и преобразованных в величины N  

для SPT-испытаний, и данных исследований площадок, на которых  
произошли разрушения из-за текучести, вызванной разжижением грунта 
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Величина N для SPT-испытаний 

Рис. 15.6. Сравнение граничных условий для трех пылеватых песков, опреде-
ленных в лаборатории и преобразованных в величины N для SPT-испытаний, 
и данных исследований площадок, на которых произошли разрушения из-за 

текучести, вызванной разжижением грунта 

Интересно, что граничная кривая (см. рис. 15.5, 15.6), выбранная 
для пылеватых песков, расположена несколько левее и дает почти та-
кую же пороговую кривую, как для чистых песков. В общем, величи-
ны a и b загрязненных песков значительно меньше, чем чистых 
(см. рис. 12.4), а относительная плотность, при которой возникает со-
стояние QSS, существенно больше. Эти факторы компенсируют друг 
друга, благодаря чему пороговые величины N для чистых и загрязнен-
ных песков практически одинаковы. 
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Исходя из этого область между двумя граничными прямыми, 
дающими максимально возможные величины N для любых песчаных 
грунтов, взятыми с рис. 15.5 и 15.6 и приведенными на рис. 15.7, мо-
жет рассматриваться как узкая пограничная зона между условиями, в 
которых разрушение вследствие текучести грунта может возникнуть 
(или не возникнуть) в зависимости от величины N. Эта граница может 
использоваться как для чистых, так и для пылеватых песков, содержа-
ние тонких частиц в которых не превышает 30%. 

Граничная кривая в приведенном диапазоне была предложена 
Сладеном и Хевиттом (Sladen & Hewitt, 1989). Авторы определили ее 
через параметр qc для CPT-испытаний на основании исследований на 
искусственных островах в море Бофорта у берегов Канады. На неко-
торых из этих островов наблюдалось явление текучести грунтов. Ре-
зультаты исследований показаны на рис. 15.8. Из-за отсутствия реаль-
ных данных испытаний CPT на площадках, где произошли разруше-
ния вследствие текучести грунтов во время землетрясений, трудно 
выполнить четкое сравнение.  

Преобразовав граничную кривую (см. рис. 15.7) в кривую, выра-
женную через параметр qc, можно провести интересное сравнение. 
Для преобразования N в qc можно воспользоваться линейным отноше-
нием, предложенным Робертсоном и Кампанеллой (Robertson & Cam-
panella, 1985). Однако обобщение данных по разным площадкам в 
Японии, где произошло разжижение грунта (Ohya et al., 1985), показа-
ло, что отношение qc/N увеличивается при уменьшении величины N, 
принимая значения от 0,5 до 0,7 при N в пределах 10. С учетом этих 
результатов величину N, соответствующую средней линии граничной 
области (рис. 15.7), преобразовали в граничную кривую через значе-
ние qc, как показано на рис. 15.8.  

Граничная линия, предложенная Сладеном и Хевиттом (Sladen & 
Hewitt, 1989), берется из рис. 15.8 как модификация σ′ν = 1,5 σ′0. Обе 
кривые показаны на рис. 15.9, здесь же изображена граничная область, 
полученная Робертсоном (Roberson et al., 1992), который объединил 
несколько предложенных кривых. На рис. 15.9 видно, что граница, 
полученная на основе значений N с помощью вышеизложенного пре-
образования, в общих чертах совпадает с предложенной Робертсоном 
(Roberson et al., 1992) и находится в непосредственной близости от 
граничной зоны, предложенной Сладеном и Хевиттом (Sladen & Hew-
itt, 1989). 
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      Величина N для SPT-испытаний 

Величина qc для CPT 

Рис. 15.7. Предложенная  
граница условий  

текучести–нетекучести 
на основе величин N  
для испытаний SPT 

Рис. 15.8. Граничные  
условия текучести–

нетекучести на основе 
величин qc для испытаний 

CPT, определенных на 
площадках в море Бофорт 

(Sladen & Hewitt, 1989) 
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Величина qc для CPT 

Рис. 15.9. Объединенный график граничных областей, разделяющих области 
текучести–нетекучести, на основе величин qc для испытаний CPT 

15.2. Зависимость между остаточной прочностью  
и сопротивлением пенетрации 
15.2. Остаточная прочность и сопротивление пенетрации 

Поскольку с помощью точных измерений коэффициента пористо-
сти песков в полевых условиях трудно определить остаточную или 
постоянную прочность грунта, подвергшегося разжижению, Сид 
(Seed, 1987) предпринял попытку установить зависимость между ве-
личиной N для испытаний SPT и остаточной прочностью, определяе-
мой методом обратного анализа нескольких случаев разрушения 
вследствие разжижения. Аналогичный обратный анализ был выпол-
нен в работе Ишихары (Ishihara et al., 1990), в которой построена зави-
симость рассчитанной остаточной прочности от величины qc из испы-
таний CPT. Полезно исследовать физическую основу этих зависимо-
стей, чтобы дать корректную интерпретацию концепции устойчивого 
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состояния, описанной выше. Напомним, что остаточная прочность, 
определяемая по (11.2), есть функция эффективного обжимающего 
напряжения p′s в состоянии QSS. Зная величину остаточной прочно-
сти, можно определить эффективное обжимающее напряжение p′s, при 
котором достигается QSS. С другой стороны, сопротивление пенетра-
ции для SPT- и CPT-испытаний принято соотносить с относительной 
плотностью.  

Известно, что относительную плотность можно выразить через ко-
эффициент пористости. Поэтому зависимость между остаточной 
прочностью и сопротивлением пенетрации, по существу, является и 
зависимостью между эффективным обжимающим напряжением и ко-
эффициентом пористости, при котором возникает квазиустойчивое 
состояние песка. Установив эту зависимость, далее рассмотрим со-
стояние QSS с наименьшим коэффициентом пористости. Поскольку 
величина N в подобных условиях подробно рассматривалась в преды-
дущем разделе, дополнительно требуется определить только остаточ-
ную прочность Sus. Это можно сделать с помощью методики, пред-
ставленной на рис. 15.4. Вычислим значение N1, соответствующее со-
противлению пенетрации σ′ν = 1 кг/см2 (98 кПа), нанеся на рис 15.4, в 
точки Аа, Аb, Ac. 

Поскольку величина коэффициента начального состояния rc зада-
на, можно получить нормализованную остаточную прочность Sus/σ′0, 
используя уравнение (11.3). Затем по уравнению σ′0 = 2σ′ν/3 находим 
остаточную прочность, нормализованную по отношению к σ′ν. На 
рис. 15.4, б построен график Sus/σ′ν для каждого значения rc как функ-
ция N1 для испытаний SPT. Таким образом мы получаем искомую за-
висимость. Отметим, что так находится не сама остаточная прочность, 
а ее нормализованное значение Sus/σ′ν, получаемое для физически 
обоснованной корреляции с величиной N1 в рамках концепции QSS. 
Это соответствует идее организации данных, предложенной другими 
авторами (Mclead et al., 1991, Stark & Mesri, 1992). Из-за самого низко-
го значения rc для контрактирующего песка (rc = 2,0) всегда существу-
ет верхний предел нормализованной остаточной прочности, на что 
указывает точка Bc на рис. 15.4, б. 

Вышеприведенная зависимость определялась для каждого из трех 
типов песка, для которых константы, относящиеся к состоянию QSS, 
приведены в табл. 15.1. В процессе вычислений сначала в (15.4) под-
ставляют константы, а также σ′ν = 1 кгс/см2, а затем рассчитывают N1 
как функцию rc. После этого, подставляя полученное выражение в 
(11.4), находят величину Sus/σ′ν для каждого значения rc. Определен-
ные таким образом зависимости показаны на рис. 15.10, откуда видно, 
что эти отношения сильно различаются в зависимости от характери-
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стик песков. Разброс значений обусловлен значительным изменением 
величин N (см. рис. 15.5). Отметим, что максимальные значения Sus/σ′ν 
для трех рассматриваемых типов песка примерно одинаковы (см. рис. 
15.10). Обычно это так, поскольку решающую роль в определении 
Sus/σ′ν при rc = 2,0 для различных песков играет практически постоян-
ный угол внутреннего трения между частицами, что очевидно при 
анализе (11.4). И хотя для обобщающих выводов требуются дополни-
тельные данные по разным пескам, можно рассматривать кривую для 
песка «Kiyosu» как нижнюю границу нормализованной остаточной 
прочности для песка любого типа при заданной величине N1.  

На рис. 15.10 приводятся также результаты работы Старка и Мерси 
(Stark & Mersi, 1992), которые, обработав данные многочисленных 
случаев из практики, получили зависимость между Sus/σ′ν и N1. Отме-
тим, что показанная на абсциссе величина (N1)60 преобразуется в N1 по 
уравнению N1 = 0,8333(N1)60. На рис. 15.10 видно, что большинство 
точек расположены выше рассмотренной граничной линии. Исключе-
ние составляют 6 точек, полученных при исследовании разрушений в 
Северной Америке. Используя результаты изучения всех случаев из 
практики, можно провести альтернативную границу (показана на 
рис. 15.10 пунктиром). Однако в настоящее время разумно принять к 
практическому применению граничную кривую, основанную на дан-
ных о работе песка «Kiyosu». 

 

      
           Эквивалентная величина N1 для SPT-испытаний чистого песка 

Рис. 15.10. Зависимость нормализованной остаточной прочности от величи-
ны N1 для SPT-испытаний, построенная на основании QSSL из лабораторных 

испытаниях в сравнении с данными анализа случаев разрушения 
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Ишихара (Ishihara et al., 1990), изучая случаи из практики, собрал 
информацию о разрушениях насыпей, речных дамб и дамб хвостохра-
нилищ, вызванных землетрясениями. Результаты этого исследования 
показаны как зависимость остаточной прочности от показателя зонди-
рования qs1 для испытаний CPT (рис. 15.11). Величина qs1 определя-
лась для пылеватого песка, а затем преобразовывалась в эквивалент-
ную величину для чистого песка с учетом поправки, приведенной на 
рис. 12.7. На рис. 15.11 приведены также возможные граничные кри-
вые, полученные при преобразовании нижней кривой для песка «Ki-
yosu» (см. рис. 15.10) с помощью эмпирической корреляции qs1/N1 = 
= 0,4 и 0,5. Из рис. 15.11 видно, что даже отношение qs1 = 0,4N1 можно 
принять за нижнюю границу, включающую все данные, относящиеся 
к пылеватым пескам, которые изучались в натурных условиях через 
величину qs1. Напомним, что граничные линии (см. рис. 15.10, 15.11) 
не основываются на широко подтвержденных данных и могут изме-
няться по мере поступления новых данных лабораторных и полевых 
испытаний. 

 
 

    
        Эквивалентная величина qs1 для СPT-испытаний чистого песка 

Рис. 15.11. Зависимость нормализованной остаточной прочности  
от величины qs1 для CPT-испытаний, построенная на основании  
QSSL из лабораторных испытаниях в сравнении с результатами  

анализа случаев разрушения 
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16.1. Анализ результатов лабораторных испытаний 

В предыдущих главах было показано, что лабораторные испытания 
образцов восстановленной структуры пригодны для наиболее консер-
вативной оценки остаточной прочности песков in situ. Это касается и 
циклической прочности, характеризующей начало процесса разжиже-
ния. Зависимость между циклической прочностью и величиной N1, 
представленная на рис. 12.2, приведена на рис. 16.1 в виде области, в 
которой располагается большинство предложенных зависимостей. На 
рис. 16.1 точками отмечены результаты совместных испытаний, про-
веденных в США и Японии. При построении рис. 16.1 значения отно-
сительной циклической прочности считывали с рис. 10.2 и 10.13. Со-
ответствующее значение N1 рассчитывали по эмпирической формуле 
N1 = 70(Dr/100)2  в зависимости от относительной плотности образца. 
Поскольку все испытанные материалы – чистые пески, для определе-
ния N1 по (12.11) величину a + b = 70 принимали по рис. 12.4. Полу-
чаемое при этом соотношение Dr = 12 1N  отличается от определен-
ного по (12.8). Анализ результатов испытаний Mулилиса (Mulilis et al., 
1977) (см. рис. 10.11), обработанных таким же образом (см. рис. 16.1), 
показывает, что величины циклической прочности, полученные в ла-
бораторных испытаниях, существенно различаются. Это объясняется 
различной текстурой образцов песка, подготовленных разными мето-
дами. Однако с учетом испытаний Токи (Toki et al., 1986), в которых 
были получены наименьшие величины циклической прочности, мож-
но провести линию через эту точку и определить границу минималь-
ной циклической прочности независимо от типа и текстуры песка. 

Значения циклической прочности, определенной при испытании 
высококачественных образцов ненарушенной структуры или из на-
блюдений за поведением песка in situ, намного превышают ее гранич-
ную величину (см. рис. 16.1). Следовательно, результаты испытаний 
восстановленных образцов можно использовать для вычисления ми-
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нимального значения циклической прочности для данного песка в по-
левых условиях. 

 

 

Рис. 16.1. Циклическая и остаточная прочность  
по результатам лабораторных и полевых исследований грунтов 

 
Данная интерпретация результатов лабораторного определения 

циклической прочности в сравнении с истинными величинами, полу-
ченными in situ, аналогична анализу рассмотренной выше остаточной 
прочности песка. Для сравнения на рис. 16.1 представлены нижние 
граничные кривые остаточной прочности по результатам лаборатор-
ных испытаний песка «Kiyosu» (см. рис. 15.10). Напомним, что ниж-
няя граничная линия построена по двум показателям SPT N1 (Stark & 
Mesri, 1992) и CPT qc1 (Ishihara, 1990). Согласно рис. 15.10 и 16.1, в 
настоящее время трудно установить однозначную зависимость поле-
вых величин остаточной прочности как функции N1. Поэтому можно 
считать, что на рис. 16.1 кривая величин для условий in situ отсутст-
вует. 

Для инженерной практики значение нижней граничной кривой ос-
таточной прочности гораздо важнее, чем циклической прочности. Ес-
ли для проектирования требуется расчетная величина прочности, ее 
можно определить по рис. 16.1 исходя из остаточной прочности in situ 
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с меньшей величиной N1, чем для циклической прочности. Точное оп-
ределение циклической прочности очень важно для экономичной 
оценки начального условия процесса разжижения, характеризуемого 
относительно большим значением N1 в SPT-испытаниях. Однако до-
пустимо определять начало разрушения вследствие текучести грунта, 
вызванной землетрясением, самым консервативным способом – на 
основании малых величин N1, вычисляемых через нижнюю граничную 
кривую, и используемых в практике проектирования. 

 

 

 

Рис. 16.2. Верхние границы разделения состояний  
текучести–нетекучести и разжижения–неразжижения 
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16.2. Начальные условия разжижения и последующей текучести 

В предыдущем разделе условия, при которых возникает (или не 
возникает) разрушение вследствие текучести, определяли через со-
противление пенетрации для SPT- и CPT-испытаний. Проанализируем 
эти условия, используя другой общеизвестный критерий, относящийся 
к началу процесса разжижения. 

Зависимости, полученные из испытаний SPT, обобщенные на 
рис. 16.1 для циклической и остаточной прочности, вновь приводятся 
на рис. 16.2, а. На этом графике существует верхняя граница для каж-
дого вида прочности. Верхняя граница остаточной прочности остается 
практически неизменной, если она определяется по (11.5) при rc = 2,0, 
что приводит к максимальной величине Sus/σ′ν ~ 0,18. Максимально 
возможная величина N1, соответствующая этой остаточной прочности, 
для чистых песков равна ~9. Таким образом, на график на рис. 16.2, а 
наносят точку А. Однако нет никаких оснований для построения верх-
ней границы циклической прочности. Тем не менее, даже не зная мак-
симальную величину циклической прочности, можно считать N1 = 30 
верхним пределом, ограничивающим разжижение или циклическое 
разупрочнение грунта. Две верхних границы N1 (для остаточной и 
циклической прочности) представлены точками А и В на рис. 16.2, б, 
где построена зависимость величин N от эффективного природного 
давления σ′ν. 

Отметим, что пороговую величину N, разделяющую условия те-
кучести и нетекучести, нельзя определить без учета величины ак-
тивных напряжений, вызванных гравитацией и приводящих к пере-
мещению разжиженного грунта (рис. 16.3). Предположим, что на 
грунт под наклонной поверхностью действует относительное ак-
тивное напряжение, представленное точкой С на рис. 16.3, а. Тогда 
можно провести линию пороговых значений для N по кривой С′–С 
(см. рис. 16.3, б). Считается, что эта пороговая кривая лежит где-то 
между двумя границами: Е′–Е и А′–А в зависимости от величины 
активного напряжения. 
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Рис. 16.3. Граничные кривые, описывающие активную силу,  
вызванную гравитацией, и интенсивность сейсмических колебаний 
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слой песка испытывает сейсмическое воздействие, интенсивность ко-
торого показана на рис. 16.3, а ординатой точки D. В таком случае пе-
сок должен быть достаточно прочным, чтобы величина N1 соответст-
вовала ординате точки D без разжижения песка. Пороговая величина 
N, соответствующая таким сейсмическим колебаниям, представлена 
на рис. 16.3, б кривой D′–D. Подразумевается, что пороговая величина 
N может меняться, оставаясь слева от верхней границы, обозначенной 
кривой В′–В. 

Согласно (13.2), величина относительных циклических напряже-
ний, вызванных сейсмическими колебаниями, выражается как функ-
ция пикового ускорения. Поэтому величина N1, достаточная для моби-
лизации циклической прочности, уравновешивающей приложенные 
циклические напряжения, может определяться либо по графику 
(см. рис. 16.3, а), либо по эмпирической зависимости (12.15). Величи-
на N, полученная по (12.15) для пикового ускорения аmax = 0,2g (20% 
от ускорения свободного падения), показана на рис. 16.4 в соотноше-
нии с природным давлением σ′ν. На этот же график нанесена гранич-
ная кривая из рис. 15.7, соответствующая верхней границе А′–А (см. 
рис. 16.3, б). Верхняя граница, характеризующая текучесть грунта, 
может использоваться на практике для оценки возможности оползня 
вследствие текучести без учета активных напряжений. Граничная ве-
личина N, при которой начинается разжижение, должна устанавли-
ваться в соответствии с величиной ускорения, задаваемой при проек-
тировании. Из рис. 16.4 видно, что пороговая величина N, опреде-
ляющая условия начала (или отсутствия) разжижения, обычно больше 
граничных величин, определяющих условия возникновения (или не-
возникновения) текучести грунта после разжижения. 

Относительно граничных кривых, приведенных на рис. 16.4, мож-
но сделать следующие выводы. Рыхлый песок с величиной N ниже 
границы текучести предрасположен не только к разжижению, но и к 
оползню вследствие текучести. Умеренно рыхлый песок при величине 
N между двумя граничными линиями склонен к разжижению, но угро-
за потенциальной текучести отсутствует. Можно выделить три кате-
гории песков: предрасположенные вследствие разжижения к катаст-
рофическим разрушениям, вызванным оползнями грунта; предраспо-
ложенные к умеренным разрушениям, вызванным разжижением грун-
та; предрасположенные к незначительным разрушениям или не под-
верженные разрушению. Данная концепция оценки степени разруше-
ния может использоваться при выборе стратегии проектирования для 
улучшения свойств слоев грунта, склонных к разжижению. Такие 
грунты, служащие основанием ответственных сооружений, должны 
быть доведены до плотности, при которой они способны противосто-
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ять разжижению. Для слоев песка, находящихся под менее ответст-
венными или ремонтопригодными сооружениями, улучшение грунта 
заключается в достижении величины N, близкой к нижней границе 
условия текучести–нетекучести. 

 

      

Рис. 16.4. Две граничные кривые величин N для SPT-испытаний,  
характеризующие три типа отложений песка с различными  
уровнями разрушений, вызванных разжижением грунта 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 
МЕТОДЫ ПОДГОТОВКИ ОБРАЗЦОВ 

Для подготовки образцов песка к лабораторным испытаниям наи-
более широко используются три метода: укладка во влажном состоя-
нии, в сухом состоянии и метод водной седиментации. Основные тре-
бования ко всем методам: 1– получение однородных образцов с рав-
номерным распределением коэффициента пористости; 2 – возмож-
ность подготовки образцов с наименьшей плотностью. Второе требо-
вание обусловлено необходимостью испытаний образцов с широким 
диапазоном плотности, подготовленных одним и тем же методом. Из-
вестно, что при различных методах укладки образцов создаются раз-
ные текстуры, которые влияют на поведение грунтов под нагрузкой. 

 
П. 1. Метод укладки во влажном состоянии 

 
Пять или шесть предварительно взвешенных и высушенных в печи 

порций песка смешивают с деаэрированной водой до влажности об-
разца 5%. С внутренней стороны разъемной цилиндрической формы, 
присоединенной к основанию прибора для испытаний, натягивают 
оболочку. Каждую порцию слабо увлажненного песка высыпают 
вручную за пять-шесть приемов с определенной высоты (рис. П1). На 
каждой стадии песок аккуратно уплотняют с помощью груза с пло-
ским дном. Благодаря возникновению капиллярного эффекта между 
частицами влажный песок может образовывать очень рыхлую струк-
туру, коэффициент пористости которой значительно превышает мак-
симальный коэффициент пористости сухого песка, определенный по 
методикам ASTM или стандартным методом JSSMFE. Оптимальная 
величина энергии трамбовки, необходимой для подготовки рыхлой 
структуры образца, зависит от свойств испытуемого песка.  

Если энергия уплотнения мала, образец получается таким рыхлым, 
что объем усадки при дальнейшем водонасыщении становится очень 
большим, и уменьшение диаметра образца приводит к образованию 
вертикальных складок на оболочке. По практическому опыту энергию 
уплотнения подбирают так, чтобы усадка максимально рыхлого об-
разца при водонасыщении составляла 5%. Для подготовки более 
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плотного образца требуется приложить большую энергию, например, 
увеличивая уплотнение на каждой стадии засыпки. После соединения 
образца с помощью оболочки с нагрузочным поршнем в образце соз-
дается вакуум величиной 2…5 кПа и разборная форма демонтируется. 
Далее через образец пропускают углекислый газ, а затем его насыща-
ют деаэрированной водой. В процессе водонасыщения объем образца 
сокращается из-за разрушения его первоначальной структуры. Коэф-
фициент пористости, измеренный после водонасыщения при вакуум-
ном давлении, принимается за начальный коэффициент пористости 
образца. Затем производится консолидация при необходимом обжи-
мающем напряжении.  

При этом способе подготовки образца, прикладывая энергию 
трамбования различной величины, можно получить песок c любым 
сочетанием коэффициента пористости и обжимающего напряжения. 
Одно из преимуществ данного метода – его универсальность, что по-
зволяет подготовить любой образец в широком диапазоне величин 
коэффициента пористости. Таким образом, образец может быть очень 
рыхлым и сильно контрактирующим или же дилатирующим при даль-
нейшем нагружении  в зависимости от величины коэффициента по-
ристости во время подготовки образца. 

  Укладка во  Укладка в сухом        Водная  
          влажном состоянии      состоянии седиментация 

Рис. П1. Методы подготовки образцов 

Влаж-
ный 
песок

Сухой 
песокСухой

песок
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П. 2. Метод укладки в сухом состоянии 

Высушенный в печи песок помещают в конусообразную воронку с 
узким концом диаметром 12 мм (см. рис. П1). При этом используют ту 
же воронку, что и для определения максимального коэффициента по-
ристости песка методом JSSMFE. Сухой песок распределяют по фор-
ме с нулевой высотой падения при постоянной скорости. Ударяя по 
боковой поверхности формы, песок уплотняют до желаемой плотно-
сти. После этого образец в оболочке помещают под нагрузочный 
поршень, создают в нем вакуум (20…50 кПа) и пропускают через об-
разец углекислый газ. Затем образец насыщают деаэрированной во-
дой. Прикладывая противодавление, проверяют, произошло ли полное 
водонасыщение, т. е. достигнута ли величина В > 0,98. Используя этот 
метод, можно подготовить образец любого состояния (см. рис. 11.6), 
регулируя величину энергии уплотнения.  

Образец, подготовленный данным методом, обычно является более 
плотным, чем приготовленный методом укладки во влажном состоя-
нии. Даже если образец находится в максимально рыхлом состоянии, 
без дополнительного уплотнения, он может контрактировать лишь в 
небольшой степени при последующем приложении касательных на-
пряжений. Поэтому данный метод неприемлем для подготовки образ-
цов с высокой степенью контракции. Отметим, что этот метод не-
сколько отличается от того, что обычно называют воздушной отсып-
кой, при которой сухой песок через небольшое отверстие вертикально 
сбрасывают в форму (Mulilis et al., 1977; Tatsuoka et al., 1986). Извест-
но, что образцы, подготовленные методом воздушной отсыпки, всегда 
дилатируют. В данной работе этот метод не рассматривался. 

П. 3. Метод водной седиментации 

Песок, смешанный с деаэрированной водой, помещают в воронку, 
к нижнему концу которой присоединена пластиковая трубка. Смесь 
песка с водой пропускают через пластиковую трубку, и песок распре-
деляется по форме в четыре слоя с нулевой высотой падения при по-
стоянной скорости, так что поверхность воды и песка постоянно сов-
падают. Эта методика показана на рис. П1. При использовании другой 
методики сухой песок просыпают через 1-2-миллиметровое горлышко 
воронки, находящейся прямо над поверхностью воды, а затем он оса-
ждается на 2-3 см под водой. В обоих случаях песок непрерывно оса-
ждается под водой без значительного расслоения. Если необходимо 
подготовить более плотный образец, прикладывают энергию уплотне-
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ния, ударяя по боковой поверхности формы во время седиментации 
песка. 

Добри (Dobry, 1991) разработал специальный метод, в котором 
предварительно отмеренное количество песка помещают в воду на 
время от 30 мин до 24 ч, пока материал окончательно не осядет. При 
этом крупнозернистый песок оказывается на дне, а более мелкие 
фракции – выше. Поверх этого слоя высыпают аналогичное количест-
во того же песка, затем происходит его седиментация. Процедуру по-
вторяют 4-5 раз до получения окончательного образца. Иногда подоб-
ный неоднородный материал лучше представляет работу пылеватых 
отложений слоистой структуры in situ. Для подготовки более плотного 
образца, по боковой стороне формы ударяют молотком необходимое 
количество раз.  

При использовании любой из описанных методик после формова-
ния образца монтируют нагрузочный поршень и через образец про-
пускают углекислый газ. Во время создания вакуума форму разбира-
ют. Методом водного осаждения можно создать образец с нужным 
коэффициентом пористости и обжимающим напряжением (см. рис. 
11.6). Образцы непрерывной структуры, приготовленные первым ме-
тодом, имеют меньший коэффициент пористости, и поэтому при ис-
пользовании данного метода практически невозможно подготовить 
образцы со свойствами контракции. 
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