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УДК 624.131.43

В Рекомендациях даны предложения по учету ползучести гли
нистых грунтов малой степени литификации при назначении характе
ристик прочности. Рекомендации составлены на основании проведен
ий; экспериментальных исследований прочности при различных режи
мах испытания глинистых грунтов с ненарушенной структурой ж струк
турой, искусственно сформированной в лаборатории. Учтены получен
ные я приведенные в литературе закономерности уменьшения прочнос
ти грунтов со временем для грунтов, находящихся в определенном нап
ряжением состоянии, т.е. при постоянной плотности.

Рекомендации могут быть использованы инженерно-техническими 
работниками грунтовых лабораторий и проектно-изыскательских отде
лов.

Рекомендации составлены старшим научным сотрудником Г. В. Соро
киной Института оснований и подземных сооружений имени Н.М.Герсева- 
нова Госстроя СССР. В проведении экспериментальных исследований и 
подготовке рукописи к печати принимали участие старшие инженеры 
И.В.Пчелнна ж Н.А. Смирнова.
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1.1» Ьасгояще рекомездацан распространяются на исследование 
прочности грунтов малой степени лизжфикацнн и оценку ползучести 
при назначении прочностннх характеристик грунтов оснований.

Т.2* К грунтам малой степени лзгафшяции относятся осадочнне 
глпашстне отложения с/бакв&льного происхождения в начальной ста
дам форжроъйсдя (пт, с&гтопзпк, ленточные глине и  суглинки, те- 
кучепластнчнкз г шгхтшъъжчте глина) я грунты„ образовавшиеся 
в условиях переменного режима избыточного увлажнения (торф, затор- 
фовандай грунт/г

Т.З. Щзоектжрозатъ о:‘Новавия на яьазшга-т грунтах рекоиевду- 
ется на основе данных зкшсканий н мссяедовдояь грунтов, вшгоянэн- 
ных в соответствии с требованиями главы ОйаП П-9-7? "Иисена^- 
нне изыскания для строительства.. Основные положения* к других вор- 
ттжвзш документов по инхепер&пк изысканиям а нсаледоьгишш г е й 
тов, утвержденных Госстроем СССР^ж с учетом настоящих "Рекоыендашй

1.4. Рекомендации основываются на положенкь о возможном
уменьшении прочности грунтов малой степени лктификацш под нагру- 
кой во времени олагодаря ползучести. Цри зтом предполагается, что 
прочность уменьшается, в основном, за счет уменьшения сцеплеть. 
Прочность грунтов малой степени лжтюфжкагда в природное состоял*:, 
зависит от скорости приложения касательных напряжений к к  скотюс- 
те деформирования грунта ж практически не завися? от среднего нор
мального напряжения &  , V  ~ ~ О

1.5. Рекомендуется прочность (минимальное сцепление) с учете:, 
ползучести или фактора времени называть порогом прочносп ■ 
обозначать ,

ТФ6. Ярк установлении метода определения прочности грун
тов рекомендуется учитывать их физическое состояние в приролно^ 
залегании, метод строительства и напряженное состояниег возникаю
щее в грунте - основании под нагрузкой. Также необходимо учитывать 
возможность возникновения в результате действия нагрузки не с тао т е 
зированного состояния основания# сложенного грунтами малой степь» 
н е  литифжкацкн, вследствие уменьшения касательного напряжен*„ 
на площадке скольжения за счет образования избыточного давления 
в норовой воде U 0^ V * (6-u)ty<f+c,
где V  - касательное напряжение на площадке скольжения-
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& - нормальное напряжение на площадке скольжения;
¥ - расчетный угол внутреннего трения грунта;
С - расчетное значение удельного сцепления.

1*7. Для объективного суждения об изменении прочности грун
та под нагрузкой во времени рекомендуется определять порог проч
ности V  ъ трехосных приборах при сохранении в течение опыта 
определенного напряженно-деформированного состояния грунта, т.е. 
постоянной его плотности - влажности. Для этого следует опреде
лять прочность консолидированных образцов, находящихся в стаби
лизированном состоянии в течение опыта.

Перед определением прочности каждый образец грунта обжима
ется под заданным гидростатическим давлением, равным среднему 
нормальному напряжению при испытании.

Величина гвдростатического давления определяется проектным 
заданием.

Определение порога прочности грунта природной плотности воз
можно на образцах, уплотненных давлением, равным S стрт (гори
зонтальный участок на компрессионной кривой), или в случае разуп
лотнения грунта при подъеме образца на поверхность давлением S 3 .

Величина устанавливается по методу, изложенному в прил.
I.

1.8. Для определения предельного состояния грунтов малой 
степени литификации рекомендуется использовать условие прочности 
Мора-Кулона (прил,2).

2. НОМЕЕПСДАТУРА ГРУНТОВ МАЛОЙ СТЕПЕНИ ЛИТИФИКАЩИ
2,1. Грунты малой степени литификации следует подразделять 

ло генезису на морские, переходные (лагунные, лиманные, дельто
вые) и континентальные (аллювиальные, озерные, болотные).

По литологическому составу эти грунты могут быть глинами, 
суглинками и супесями; глинистые грунты могут иметь тонкие прос
лойки песка*

Грунты малой степени литификации полностью водонасыщены 
( G > 0,85) и имеют скрытотекучую, текучепластичную или мягко-
пластичную консистенцию, характеризуются тике о тро оно- ко агуляцион- 
;шмн связями (по П.А»Ребиндеру).

Структурные' связи грунтов обусловлены молекулярными силами 
#а*.: -Дер-Ваальса.

rv* минералогическому составу глинистых фракций эти грунты
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югут быть монтьюрюглонитовши, каолинитовыми или гидрослвд^сты-
№ .

Активные микроииологические процессы, сопровождающие форми
рование грунтов в начальной стадии, обусловливают в их составе 
наличие органических веществ,

2.2. К грунтам малой степени литификатаи, образовавшихся в бо
лотных условиях, относятся торфы и заторфованные грунты. Торфы 
образуются в отличие от илов и сапролелей при переменном режиме 
избыточного увлажнения из остатков высших растений.

Для процесса торфообразовашш характерно-наличие окислитель
ных процессов при затрудненном поступлении кислорода, что ведет 
к образованию гумусовых веществ. Схема классификации грунтов ма
лой степени литифнкацки приведена в тябхЛ,

2.3. Грунты с содержанием органические веществ следуе* под 
разделять на гумусированные с содержанием гумуса и заторфованные „ 
содержащие кроме гумуса растительные остатки.

2.4. Грунты малой степени литификацик характ ериз уюте я высо
кими коэффициентами пористости и способностью непрерывно менять 
под нагрузкой характеристики деформируемости, фильтрации а проч
ности, а также медленным протеканием осадок во времени пол постоян
ной нагрузкой (коэффициент консолидации Cv& P I 0 7 ом^ ).

ГОД

3. МЕТОДИКА ОПРЕДЕШИЯ ПОРОГА ПРОЧНОСТИ В УСЛОВИЯХ 
ПОЛЗУЧЕСТИ ГЛИНИСТЫ! ГРУНТОВ МАЛОЙ СТЕПЕНИ ЖИЙИКАПИИ

3Л. Для определения прочности грунтов малой степени литшри- 
кадии с учетом фактора времени в условиях ползучести можно поль
зоваться теорией течения твердого тела ига теорией течения вязко
пластических тел с начальным сцеплением (предельным напряжением 
сдвига), используя обобщенное уравнение Шведова-Бингама:

Г= ,

где Ъ - касательное напряжение;
С'Р - касательное напряжение, соответствующее предельному 

напряжению сдвига или порогу прочности;
- пластическая вязкость;
- градиент скорости деформации сдвига на стадии устано

вившейся ползучести.

ч
<§
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Таблица I

Схема классификации грунтов малой степени лнтифнкацкж
(Поздне- и послеледниковые современные отложения)

Генетические типы Морские отложения

Литологический состав супесчаные,Суглинистые f глинистые илы

Подклассы грунтов илы глинистые отложения

Скрытотекучие Текучеплас
тичные

Мягкоплас
тичные

Условия формирования В условиях избыточного увлажнения. При 
микробиологических процессов уменьшается

Показатель консистенции
д

> I 1-0,75 0,75-0,5

Полная вдагоемкость
W, *

Минералогический состав 
глинистой Фшкпии Монтмошллонжтовый. каолжнжтовнй.
Содержание органических 
веиеств. %

Менее 10

Характер структурных связей , Тиксотропно-коагуляционные

Годичные представители Илы морских 
бассейнов; 
Черноморского 
Балтийского f 
Каспийского, 
Тихого океана

Мягкопластичные 
глины морских 
бассейнов
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Продолжение таблЛ

лкманнш ,ла!гуннне .дельтовые 
отложения

Континентальные отложения
озепине печные оолотные

и супеси, суглинки, глины Органо-мин е— 
ральнне и ор
ганические 
грунты

илы глинистые отложения илн глинистые отложе
ния

затор-
фован-
ные
грунты

торфы

Скрыто-
текучие

Текуче-
пластичные

Мягко-
пластичные

I.Мине
ральные 
2.Орга
нически

Текуче-1 Мягко** 
плас- I плас
тичные тичные

е _____ 1
активном участии микроорганизмов. Активность 
по мере уплотнения и уменьшения влажности

I р п щ  
ном реа 
избыток
увлажне 
При ОКЕ 
них пре 
при заа 
ненном 
лении в 
оода__

t e r "
ame
кого
>ния,
[слител!
щессах*
■РУД-
поступ*
мело-

> I 1-0,75 0,75-0,50 > I 1-0,75 0,75-0,5

< 5001 с .'500 
_____ 1до1400

гидрослвдистыи

I. до 10 
2.от 10 до 

90
< Ю

' 1 ™  
^ 50 j > 5,-;

Губчатая 
структура 
почти нера»* 
ложившейся 
волокнистой 
массы отмер
ших растениис 
При разложе
нии переходит 
в зерш^тую с 
коагуляцион
ными связями

илы днепро-
Бугского 
лимана, 
Днестров
ского лима
на и др.

и о л ь д и е - ] 
вые глины <

<
]
]

алы озера 
Насык-Сиваш. 
Сапропеле
вые отложе- 
шя,

Озерные лен
точные отло
жения.

Заторфованные 
грунты и тор- 
йг Западной 
Сибири



б.

Можно обобщить представление о вязко-пластическом теле Шве
дова-Бингама, предположив, что величина порога ползучести опреде
ляется условием пластичности Ренкина-Црандтля (Дулона). т.е. на
чальное сопротивление сдвигу зависит от нормального напряжения.

3.2* Для определения скорости деформирования рекомендуется 
использовать кривые ползучести в координатах & ~ t ^деформация - 
время), получаемые при трехосном сжатии или кручении под всесто
ронним гидростатическим давлением. Эти кривые, состоящие в общем 
случае из трех характерных участков: неустановившейся ползучести 
АБ, установившейся ползучести БВ, прогрессирующего течения ВТ или 
затуханцей ползучести (рисЛ), - позволяют по углу наклона участ
ка установившейся ползучести, практически прямолинейного, устано
вить скорость деформации сдвига.

3.3. Для получения достоверных кривых ползучести необходимо 
соблюдение принципа однородности напряженно-деформированного сос
тояния образца грунта в процессе всего опыта.

Для этого рекомендуется проводить испытание образца в трех
осном приборе или в приборе на кручение под гидростатическим дав
лением в полностью стабилизированном состоянии, при сохранении 
постоянных среднего нормального напряжения и плотности-влажности 
по методикам, изложенным в Руководстве.5*

3.4. Образец грунта перед испытанием на ползучесть рекомен
дуется выдерживать до стабилизации объемных деформация под гидро
статическим давлением, равным средне» у нормальному напряжению,

Для устранения возникающего дополнительного давления в норо
вой воде при приложении осевой нагрузки в условиях трется длю сжа
тия всестороннее гидростатическое давление надо уменьшав на 1/3 
этой нагрузки.

3.5. Для сохранения постоянной величины осевого напряжения 
рекомендуется увеличит^ о с н а г р у з к у  в соответствии с попереч
ным расширением образца, которое может быть определено из условия 
несжимаемости материала по формуле:

F,

где Fq
_ t;

Т “- 6

- начальная площадь поперечного сечения образца;
- относительная осевая деформация сжатия образца.

руководство по определению прочности илов и заторфованных грун
тов.?/. ,Стройиздат,1977,
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Рис I. Кривые ползучести при различных касательных 
напряжениях V



В ходе опыта осевую нагрузку на образец можно увеличивать 
с помощью рычага специальной конструкции,

3.6. Для построения кривых ползучести рекомендуется испытать 
серию образцов при заданном среднем нормальном напряжении при 
различных касательных напряжениях, составляющих 60,70,80,90# от 
касательного напряжения при быстром разрушении грунта в тех же 
условиях. В результате получают семейство кривых ползучести с 
различным временем до разрушения. При использовании теории тече
ния твердого тела на основе кривых ползучести может быть построе
на зависимость между касательными напряжениями, вызывающими раз
рушение грунта,и соответствующим временем разрушения (рис.2).
Эта кривая носит название кривой длительной прочности. Точка кри
вой на ординате соответствует мгновенному загружению и называет
ся мгновенной прочностью. За прочность в условиях ползучести при
нимается предел длительной прочности Z **. За предел дли
тельной прочности принимают напряжения, при которых деформации за
тухают и разрушения не происходит.

При использовании теории течения вязкопластических тел с на
чальным сцеплением на участке установившейся ползучести для каж
дой кривой ползучести определяют скорость деформации (п.3.2), вы
числяют интенсивность деформации или градиент скорости & и стро
ят кривую зависимости 6 от Z на пределе разрушения (рис.З). 
Участок Z*p на оси касательных напряжений рекомендуется принимать 
за порог прочности или прочность в условиях ползучести.

3.7. С целью повышения экономической эффективности исследо
ваний за счет сокращения времени испытания и обеспечения возмож
ности определения порога прочности неоднородных грунтов рекомен
дуется пользоваться методами: а) деформирования, который заклю
чается в разрушении серии образцов грунта при различных постоян
ных скоростях деформирования в интервале от 4 до 0,01 мм/мин 
(рис.4). Точка А - критерий разрушения. Порог прочности определя
ют по теории течения вязкопластических тел в соответствии с n.3.6J 
б) медленного, ступенчатого приложения нагрузки на образец с вы
держкой каждой ступени до условной стабилизации деформации. За 
уловную стабилизацию принимается деформация, не превышающая
0 е01 мм за 12 ч. Первая ступень нагрузки не должна составлять бо
лее 60#, а ктадая последующая ступень не должна увеличиваться бо- 
чее чем на 10# от величины касательного напряжения при быстром 
раз*., л:-яга (мгновенная прочность). За величину порога прочности



Рас.2. Зависимость касательного напряжения клов на пределе разрушения от времени 
при ̂  - 0,025 МПа: 1~JL » 1,03, 2 -%  * 0,70 *

<о
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Ркс.З. Зависимость интенсивности касательных напряжений на пределе разрушения от 
градиента скорости деформирования искусственно подготовленных образцов из глинистого ила. 
Опыты проведены: I - под постоянной нагрузкой; 2,3,4 - с постоянной скоростью деформирования



II.
Г  Фи рекомендуется принимать касательное напряжение, соответ
ствующее ступени нагрузки, предшествующей разрушению (точка А на 
кривых рис. 5). Метод применим только при условт сохранения оп
ределенного напряженно-деформированного состояния в течение все
го опыта.

3.8. Опыты на ползучесть и определение прочности рекоменду
ется проводить в приборах трехосного сжатия или методом кручения 
под гидростатическим давлением. Рекомендуемые конструкции прибо
ров приведены в работе института "Руководство по определению проч
ности илов и заторфовашшх грунтов*.

4. ЗАКОНОМЕРНОСТИ ИЗМЕНЕНИЯ ПРОЧНОСТИ ШЙНИСТЬК 
ГРУНТОВ МА10Й СТЕПЕНИ ЛИТЙФИКАЦИИ В З Ш С И М О С Т И  ОТ 
ФАКТОРА ВРЕМЕНИ И РЕЖИМА ИСПЫТАНИЕ

4.1. При оценке прочности глинистых грунтов малой степени 
литификации рекомендуется учитывать реологические свойства, про
являющиеся в виде ползучести и падения прочности под нагрузкой 
во времени.

Характер ползучести (затухающая и незатухающая) зависит от 
величины приложенной нагрузки (см.рис.4).

В каждом семействе кривых ползучести при заданном средне? 
нормальном напряжении продолжительность ползучести грунта зависит 
от величины напряжения сдвига. С увеличением напряжения сдвиг г. 
уменьшается стадия течения с постоянной скоростью, увеличиваются 
вертикальные деформации стадии неустановившегося течения. Мини
мальная разница в касательных напряжениях (0,001 МПа) резко уве
личивает или уменьшает скорость течения грунта»

4.2. Падение прочности во времени может быть определено пс 
кривой зависимости Г  от времени t  (см.рис.2), описываемой для 
грунтов малой степени литификации уравнениями вида Т= о С .

Справедливость применения указанной зависимости подтвержда
ется выравниванием кривых t при построении их в координатах 
€n*V ~~ & it (рис. 6, а и б и 7, а и 6 }

4в3. Зависимости касательных напряжений на пределе разруше
ния Lmotjc грунтов малой степени литификации от градиента скорости 
деформирования £ (рис.8) следует описывать уравнениями типе 

У' _ т W Л Л у

где - порог прочности,
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Рис.4. Зависимость относительной деформации от девиатора напряжений S', - 6 j  для серии искусственно подготовленный образцов из ила при скорости деформирования в мм/мин: 
1-2; 2-1; 3-0,5; 4-0,25; 5-0,10; 6-0,01.
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Рис. 5. Зависимость относительной деформации £  илов 
Днепро-Бугского лимана от времени t  при загруженжк ступенями 
с выдержкой до условной стабилизации 0,01 мм за 12 ч при 
6  * 0,01 МПа:
опыт I: а - V = 0,0054МПа; б - Г = 0,0063 МПа

в - Z = 0,0074МЕа; г - Z = 0,0085МПа;
д - V = 0,0096МПа;

опыт 2: а - Г  = 0,0049МПа; б - 6 = 0,0059МПа;
в - Г  = 0,0070МПа; г - Z = 0,0078МПа;
д - Z = О.ООЭОМПа
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f - вязкость;
- коэффициент.

Величины ^ и <г в уравнении зависят от влажности
чконсистенции) и структурной связности грунта.

На определенном участке градиентов скоростей эта зависимость 
может быть прямолинейной (например, см,рис.З, прямые I; 2), т.е. 
закономерности деформаций при сдвиге подчиняются закону Шведова- 
Бингама,

4.4, При оценке прочности глинистых грунтов следует исходить 
из установленной зависимости уменьшения прочности грунтов малой 
степени литификации с увеличением времени испытания при любом ре
жиме загружения (постоянная нагрузка, ступенчатое нагружение, мо
нотонное непрерывное увеличение нагрузки с постоянной заданной 
скоростью деформирования). Прямолинейные зависимости & V-бг t  на 
пределе разрушения грунтов получены при определении прочности с 
учетом ползучести во всех режимах загружения, т.е, как при выдер
живании образцов под различными постоянными нагрузками (рис.6 а и 
б), так и при разрушении образцов с различной скоростью деформиро
вания (рис.7, а и б).

Величины прочности грунтов малой степени литификации, полу
ченные в условиях ползучести (длительная прочность) и при различ
ных режимах загружения образца (монотонное, ступенчатое), отлича
ются несущественно (см.табл.2)*

Некоторое приуменьшение величин прочности, полученное при мо
нотонном приложении нагрузки с постоянной скоростью деформирования, 
объясняется, по-видимому, тиксотропным характером структуры этих 
грунтов.

Прочность и порог прочности 9 полученные любыми методами, 
закономерно увеличиваются с уменьшением коэффициента пористости в  
и консистенции (рис.9 и 10).

Следовательно, в условиях дренирования скорость объемной пол
зучести будет уменьшаться с уплотнением грунта в процессе консоли
дации, а прочность увеличиваться.

4.5. Рекомендуется прочность в условиях ползучести сопостав
лять с мгновенной прочностью (быстрое разрушение грунта) и со стан
дартной прочностью (медленное ступенчатое приложение нагрузки с 
выдержкой каждой ступени до условной стабилизации деформации
< 0,01 мм/мин или с прочностью, полученной при постоянной ско—
р, ти деформирования 0,1 мм/мин ).
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Pe c .6. Зависимости касательного напряжения на пределе р& • - 
шения от времени в логарифмических координатах для илов и текуче- 
пластичных глин при испытании под постоянной нагрузкой а - I -
= Г,03; 2 -  £  = 0,70; б -  %  = 0,80
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Рис. 7. Зависимости касательного напряжения на пределе раз
рушения от времени в логарифмических координатах для илов и те
кучепластичных глин при испытании с постоянной скоростью дефор
мирования: а - I - J  = 1,18; 2 -  X  = 1,36; 6 - X =
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6*1-to , i/мин

Pe c .8* Зависимость касательных напряжений на пределе раз
рушения от градиента скорости деформирования образцов ила



Наименование грунта Консис
тенция

Струк
турная
связ
ность

Давле
ние
уплот
нения

Ф ,
МПа

Сред
нее
"нормаль
ное
напря
жение

s  *
МПа

Режим приложения нагрузки

С постоянной скорос
тью дефошиоования Ступенями

Постоян
ная наг- 
рузка 
на се
рит об
разцов

Скорость 
деформи
рования 
2 мм/мин

Скорость
деформи
рования
0,5-0,01
мм/мин

Быстро При ста
билизации 
деформа
ции 0,01
мм за 12 ч

2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 ____
Шючность в МПа

г ъ Z ”r г * '
0,82 0,433 0,075 0,075 0,031 0,024 0,045 0,023 0,028
0,86 0,240 0,050 0,050 0,033 0,0149 0,0496 D.0I77

0,81 0,366 0,025 0,025 0,0166 0,0085 0,0205 0,011
0,97 0,218 0,050 0,050 - - 0,023 0,013
0,90 0,218 0,050 0,050 0,0231 0,0X4 -
0,60 0,218 0,050 0,050 0,024 9,0135 - -
0,96 0,127 0,015 0,015 0,015 0,012 0,017 0,013 0,012
0,89 0,127 0,010 0,010 - - 0,011 0,0085

0,127 0,010 0,010 - - 0,0102 0,0078
0,77 0,127 0,010 0,010 - - 0,019 - 0,0145

Искусственно подго
товленные образцы и: 
ила глинистого

Ил глинистый 
(Днестровский лиман)

Ил глинистый уплот
ненный (Днепро-Бут- 
ский лиман)

со



Продолжение табл*2

I 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0,81 0,173 0,010 0,010 - - 0,021 0,017 -

Ленточная глина 0,98 0,212 0,025 0,025 0,0157 0,008 — * —

1,01 0,212 0,025 0,025
'

0,016 0,0092



Рис.У. Зависимость порога прочности глинистых грунтов малой степени литифнкации от 

Образцы с искусственно сформированной структурой: Ур =27; I- 6 ^  =0,025 МПа; 2» в

3- глина морсяэл: С/р^- 25; @<pt =0,05-0,035 МПа;
4- ил Днепро-Бугского лимана: Ор =75; 6ц -  6 *ср. =0,01 МПа;
5- ил Днестровского лимана; Jp =62; 6р = <5^. =0,05 МПа

консистенции 

*ср =0,5 МПа;



Рис.Ю. Зависимость сопротивления сдвигу искусственно 
сформированных в лотках образцов из глинистого ила Черного моря 
от консистенции ( ), испытанных при различных условиях разру
шения (о - быстрое; в - медленное; • - в условиях ползучести):
1- а,б,в- 6у - 6j  ж 0,025МВа ср. данные по 25 опытам;
2- а,б,в- s 0,025МЕа ср. данные по 10 опытам;
3- а,б,в- 6у= &j = 0,05МПа ср. данные по 17 опытам;
4- а,в - 6у " fy = 0,075МПа ср. данные по 17 опытам
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Таблица 3

Л се
рии 
оштов

Давле
ние
уплот
нения 
в лот
ке

МПа

Коли-
честно
опытов

Дяасткчность. t Консис-
тенция

• Г

Коэф
фици
ент
порис
тости
В ср

Сте
пень
насы
щения

Gqp

Струн-
тур-
нал
связ
ность
(1-Д,к Wfi

I 2 3 4 5 6 7 8 9 10

I 0,025 7 57 35 22 1,37

X WJ к

1,747 1,0 0,43
2 0,025 II 63 37 26 1,15 1,845 1,0 0,317
4 0,025 5 58 30 28 0,81 - 0,400
7 0,025 5 63 32 31 0,94 1,650 0,94 0,332
8 0,025 2 63 32 31 0,81 - 1,00 0,332
II 0,025 5 59 34 25 0,58 1,276 1,00 -
5 0,050 4 59 34 25 0,88 1,524 0,95 0,338
12 0,050 7 61 32 29 0,84 1,494 1,00 0,141
3 0,050 6 58 30 28 1,18 1,701 1,00 0,254
6 0,025 8 59 34 25 0,77 1,432 1,00 0,433
10 0,025 3 59 34 25 0,84 1,474 1,00 0,433
9 0,025 6 59 34 25 0,84 1,476 0,99 0,433

Иску•сственно с&о'ШИТОванная структура образцов

I 0,0175 7 114 57 57 1,12 Г, 934 0,98 0,412
2 0,025 7 120 51 69 1,03 2» 984 1,0 0,37
3 0,025 8 120 51 69 0,70 2,391 1,0 0,33

Искусственно сФо'ШИТОванная сТРУКТУРа обтазг(ОВ

13 0,050 20 25 13 12 0,88 0,636 1,0 0,108



Цродолхенхе табл.З
31

Характер
уел
«СТЕКИ ЩЮЧНО
[овиях испнтав

стн при раз 
ия

янх ЦедениТ ~ 
% По °тношен̂  *

Уплотне
ние в 
стабихо- 
метре
<%МПа

Среднее
напряже
ние

б^'^МПа Г 7
МПа м ш  ’ МПа

»МПа МПа
II 12 ___ 12____,- 14 ___ 15, 16 1 17

грунта нз глинистого ила. отобранного в Черном мот:ю

0 0,025 0,013 0,0057 0,0047х 63,9 17,6
140 0,025 0,010 0,0067 0,0058х 42

0,025 0,025 0,0166 0,0098 0,0085х 48,8 13,3
0,025 0,025 0,0296 0,0259 0,0209 29,4 19,4
0,025 0,025 0,0205 - 0,011 46,7
0,025 0,025 0,0463 0,0298 0,0268 42,1 10,1
0,050 0,050 0,033 0,015 0,0149х 54,8 0,7
0,050 0,050 0,0496 0,0277 0,0177 64,3 36,1
0 0,025 0,0138 0,0084 0,0085х 38,4 10

0,075 0,075 0,0310 0,0255 0,0238 23,3 6,7
0,075 0,075 0,045 0,023 48,0
0,075 0,075 0,045 - 0,0285 36,7 -
из глинистого яла. отобранного в районе Тихого океана

0,00 0,020 0,011 0,0074 0,0069 37,3 6,8
0,025 0,0202 0,0185 0,013 35,6 29,7

тунга из

0,025 

i суглинка

0,0302 0,0206 0,0153 49,3 25,7

0 0,05 0,04 0,031 0,03 25 3,3

х) Разрушение образцов при разной скорости деформирования



При этом установлено существенное уменьшение падения прочнос
ти в условиях ползучести (порог прочности) по отношению к мгновен
ной прочности (до 64#) и во всех случаях меньшее по отношению 
к стандартной прочности (табл.З).

Прочность образцов грунта с искусственно сформированной струк
турой в условиях ползучести уменьшается в среднем на 43# ±11,7# 
по отношению к мгновенной прочности и на 15,9# + 7,4# по отноше
нию к стандартной прочности. На абсолютную величину прочности и 
величину относительного падения прочности в условиях ползучести 
влияет структурная связность грунта и его упрочнение во времени 0 
Это подтверждается данными, приведенными на рис.II.

Относительные величины падения срочности в условиях ползу
чести для грунтов природного сложения приведены в табл.4. Во всех 
случаях для грунтов природного сложения наблюдается меньшее паде
ние прочности, чем для грунтов с искусственно сформированной 
структурой. В условиях ползучести прочность грунтов ненарушенного 
сложения по отношению к мгновенной прочности уменьшается в сред
нем на 26,2# ± 9#, а по отношению к стандартной прочности - на 
10# + 6,1#,

5. УЧЕТ ПОЛЗУЧЕСТИ Ш  НАЗНАЧЕНИИ ПРОЧНОСТНЫХ
ХАРАКТЕРИСТИК ГЛИНИСТЫХ ГРУНТОВ МАЛОЙ С М Е Н И  ЛИТИФИКАЦЩ

5. Г. При проектировании и строительстве на основаниях, сло
женных грунтами малой степени литификации, рекомендуется учиты
вать влияние на несущую способность грунтов фактора времени или 
их ползучесть.

Влияние ползучести грунтов может оцениваться порогом прочнос
ти Z пр или параметрам длительной прочности С / ж У* , в 
основном за счет уменьшения сцепления.

Степень уменьшения сцепления в расчетах определяется слож
ностью, назначением я продолжительностью эксплуатации возводимо
го сооружен^

Рекомендуется проводить комплексные исследования прочности 
подстилающей сооружение толщи грунта. В эти исследования должна 
входить оыстрые неконсолидированные испытания по закрытой схеме 
для характеристики грунта к началу строительства, консолидирован
ные испытания для характеристики прочности основания в результате 
предпостроечного уплотнения или уплотнения в процессе строительст*



2 5 .

0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 /,2

Тяс.Н. Зависимость сопротивления сдвигу ‘V  искусственно 
сформированных в лотках образцов из глинистого ила района Тихого 
океана от консистенции , испытанных при различных условиях
разрушения (о-бнстрое; а - медленное; • - в условиях ползучести): 
1а,б,в - 6у в 6J е 0,025МПа (ср.даннне по 15 опытам);
2а,б,в - бу = 6} .= 0,0175МПа (ср.даннне по 8 опытам)
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Таблица 4

Л серии 
опытов

Глубина, м Пластичность , % Консис
тенция

z *

Коэф
фициент
порис
тости
6 ф.

Сте
пень
насы
щения
вер

Струк
турная
связ
ность

(1-Д».

_

к ЫР

т г 3 4 5 6 7 8 ^

i л супесчаный йч/П С(зветх>-з;алялный пайон

1  \
! ! 32

Глина и

26

ягкошт*

6

этичная

1,20

Q* т
0,888 1,0 |! -

0,182
0,363
0,182

ГО

2
оо
4

19.3 
12,2
19.3

Гл

46
48
46

гкна к

26
29
26

зкучеши

20
19
20

гстична

0,54
0,41
0,56

Я

0,957
0,970
0,938

из Бал

1.0 I
1.0 | 
1.0 |

гаийско:

5 | 13,3 j 56 J 30

Глина текучем

26

ютична

0,77

я .Ш ш
1,254

о -Бугски

1,0

ей ядама
D.338

Si

6 2,7 156 50 106 П,75 3,435 1,0
7 6,9 148 62 86 0,97 3,931 0,98 0,112
8 8,5 134 71 63 1,28 3,947 0,98 0,225
9 9.1 156 59 97 0,05 4,119 0,38 0,127

10 13,7 112 48 64 0,68 2,541 0,97 0,271
II 12,3 120 50 70 0,81 2,890 0,33 0,173
12 11,1 125 55 70 0,84 2,964 0,98 0,107
13 п д 125 55 70 0,95 3,206 0,06 0,187
14 10,3 146 56 90 0,77 3,436 0,37

Ил УШТОТН!энный (Днестрэьешйг.ЛТЗЙКЯ *
1Ь 'I 7,0 '-■о \*f? ;. 51 47 1.14 2,737 1,0 : 0,.xX7
... . 1 JLV> 1| ’(rb

. 1
i, 51 47 0,90 2,434 0,*> 0,7.7

Г? 1 7, Ь :î 4 I 57 77 0,60 2,682 0S!?9 0,2.19
Глаш* лен-

O.U ji та ! 24 4? 1,01 1,920 j| 1,0 j 0 , Ш
19 j1 64 24 40 1,02 1,761 i! , i 1,0 | u»2'T

к) Ра&рушеиг& образцов nps разной скорости деформщювашш



Продолжение табл.4

Характеристика прочности при разных 
условиях испытания

Падение ^  пръ 
% по отношению

Щ,.
МПа

вреднее
напряжение

МПа МПа

2“

МПа
z *
МПа

МГ

Ш а
С  1
Ш а

10 II 12 13 14 15 16

Чернов0 МОРЯ

0,03 0,03 0,042 0,031 0,03 25 1 3,3

0,05 0,05 0,036 __ 0,032х 11,2
0,015 0,015 0,044 0,036 0,035х 20,5 2,8
0,05 0,05 0,036 - 0,026х 27,8 -

Рассейна

0,035 j 0,035 | 0,0328
, 1

10,021х ji 36 1

0,015 | 0,015 :! 0,020?
110,0129 38,7 _

0,015 1 0,015 i1 0,0145 - 0,0117* 19,4
0,015 j 0,015 | 0,0140* 0,0126 10

f 0,0190 34,7
0,015 O.OIG ! 0,01? 0,0153 0,0144 15,3 ! 9,5
0,0Г5 1 Л,ПТ5 0,017 - j 0,0117 31,2 I

1 “
0 ; 0 Ю i o,oio 0,0215 - 10,0173 19(5 1 -j
п.отс i о ото 0,0101 - ! 0,0085 a s , 8 1 _

\
0 5010 П.ОЮ 0,0108 - 0,С\>79 2? 1

0,010 j  0,010
'

0,0175 0,0Т46 16,5

0,05 0,05 0,0176 0,013 26,0 -

0.05 0,05 0,018? - 0,0141х 24,6

0,05 0,05 0,021 - 0,0131 37,6

0,035 0,025 j 0,016 _ 10,0096 I 40 1/
0,025 0,025 1 0,0157 0,010 10.008х 1 49 Д 1 20



ва и эксплуатации сооружения и испытания на ползучесть в условиях 
однородного напряженно-деформированного состояния грунта для каж
дой заданной плотности грунта. Уплотнявшие давления могут быть 
равными 6?гпр, , €>э (см.прил.1) или проектным нагрузкам.

Прочности грунтов в условиях ползучести в производственных 
лабораториях можно определять в приборах трехосного сжатия на од
ном образце путем ступенчатого приложения вертикальной нагрузки 
с выдержкой каждой ступени до затухания деформаций (условная ста
билизация деформации ^ 0*01 мм за 12 часов) при условии сох
ранения однородного напряженного состояния грунта в течение всего 
опыта,

5.2, Для определения параметров прочности глинистых грунтов 
малой степени литвфикации образцы, уплотненные заданным давлением, 
должны разрушаться в трехосном приборе не менее чем при трех сред
них нормальных напряжениях и при трех режимах загружения-быстром 
(мгновенная прочность), медленном (стандартная прочность), в ус
ловиях ползучести (порог прочности).

Образцы могут быть разрушены при средних нормальных давле
ниях, меньших давления уплотнения, т.е, при консолидированном 
состоянии или при больших средних нормальных напряжениях, когда 
возникнет нестабнлизированное состояние образца.

Во втором случае для определения порога прочности можно 
пользоваться только способом деформирования образца с постоян
ной скоростью и испытание проводить по закрытой схеме. Скорость 
деформирования следует выбирать в интервале от 2 до 0,1 мм/мин 
(при высоте образца до 80 мм). Сравнительно быстрые испытания 
по закрытой схеме позволяют сохранить постоянное состояние образ
ца в течение опыта,

В качестве примера на рис. 12,а и б приведены огибающие к 
кругам Мора по испытаниям суглинка с искусственно сформированной 
структурой.

Результаты обработаны по полным и аффективным напряжениям.
5.3. Количество опытов по определению прочности для каждого 

инженерно-геологического элемента устанавливается в соответствии 
с ГОСТ 20522-75* \

х) Грунты. Метод статистической обработки результатов определений 
характеристик. М., Издательство стандартов, 1975.
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за,
5.4. Нормативные значения параметров прочности грунтов при 

всех режимах испытания следует вычислять по методу наименьших 
квадратов для всей совокупности опытных величин Т в инженерно
геологическом элементе в соответствии с п.3.2 ГОСТ 20522-75 к о 
использованием рекомендаций Руководства*

5.5. Расчетные значения параметров прочности грунтов при всех 
режимах испытания следует определять в соответствии с п.3.5 ГОСТ 
20522-75.

В качестве примера в табл. 5 приведены нормативные и расчетные 
значения параметров прочности, вычисленные по комплексным иссле
дованиям 4^ метровой толщи илов в основании дамбы Днестровского 
лимана. Приведенные нормативные и расчетные значения параметров 
прочности илов, уплотненных давлением 0,05 МПа, соответствуют дав
лению от 5-метрового слоя песка, намытого для предлостроечной кон
солидации. Разрушение образцов произведено быстро по закрытой схе
ме при средних нормальных напряжениях 0,05; 0,075; 0,10 МПа

Порог прочности Z np определен при среднем нормальном нап
ряжении 0,05 МПа, равном давлению уплотнения.

Средняя нормативная величина близка к расчетной вели
чине Z при доверительной вероятности 0,95, полученной при быст
рых испытаниях грунта в нестабилизированном состоянии.

Порог прочности , определенный при среднем нормальном
напряжении 0,1 МПа, несколько меньше расчетной величины 2Г при 
быстром разрушении, полученной при доверительной вероятности 0,95.

5.6. Время для любой заданной степени консолидации грунта 
может быть определено по формуле:

где Т - фактор времени,
Н - мощность расчетного слоя в с

Су - коэффициент фильтрационной консолидации в см^/год?
Фактор времени Т- &£ - оезразмерная величина.

Степень консолидации Ц является функцией фактора времени.
Поскольку характеристики грунта и мощность сжимаемого слог 

входят в уравнение для определения стелени консолидации только к 
комбинации, представленной безразмерным фактором времени Т , зна
чение U будет одним и тем же дня любого слоя грунта, который 
консолидируется в одинаковых условиях нагрузки и дренирована.
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Таблица 5

Уплотнено 
гидростатичес
ким давлением

Средние харак
теристики грун
тов после пред- , 
верительного 
уплотнения и 
разрушения t

Количество
определений

Характеристики проч
ности
Средние нормативные

МПа 6  ср z cp f t ы К яН
, Ш а

I 2 2 4 5 6 7

0,05 2,499 0,63 14 Разрупкш о  при S'j > 0,05
0,01?| 1 10,0208

Разрушено при 6^* 0 , ю

0,10 2,210 0,48 10 0,15811 •  10,0164

Продолжение табл. 5

Характеристики прочности

Средние мини
мальные

Расчетные с доверж1 
0,9

тельной вероятностью 
0,95

Порог
прочности
В  УСЛОВИЯ!

ползучес
ти,
средние 
значения 
при дав
лении уп
лотнения

V С/М П а £ С$Ша. 4 < С^'Шя г£,ш&
8 9 10 II 12 13 14 15 16 17

0,017
0,128

1° 1
7°l£

3,0165

0 ,0 16 2

0,016
0,150

0°58'
8°30/

0,148
0,0105

0,016
0,148

0°58У
8°30'

0,130
0,0085

0,0131
0,0185
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Значение степени консолидации было определено Терцаги с по
мощью дифференциального уравнения консолидации для всех условий, 
имеющих практическое значение.

Полученные результаты представлены в виде табл.6
Таблица 6

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Дренах
односто
ронний

0,008 0,031 0,071 0,126 0,197 0,287 0,403 0,567 0,848

Дренаж
двухсто
ронний

0,048 0,090 0,115 0,207 0,281 0,371 0,488 0,652 0,933

Коэффициент консолидации Сг для грунтов малой степени ли- 
тификации рекомендуется определять путем обработки эксперименталь
ной кривой консолидации методом квадратного корня из времени.

5.7. Для установления величин допускаемой нагрузки на грунт
в основании фундаментов должны быть использованы надлежащие величи
ны коэффициентов запаса, в том числе коэффициенты запаса, относя
щиеся к параметрам прочности грунтов: С и  ф

С точки зрения определения возможного нарушения прочности 
грунтов, при оценке допускаемой нагрузки на глинистые грунты ма
лой степени литификации со слабой водопроницаемостью решающим яв
ляется начальное состояние грунта. При этом условии на стадии 
проектного задания в расчеты должны вводиться расчетные показате
ли прочности грунта, определенные в быстрых испытаниях при трех
осном сжатии по закрытой схеме и отнесенные к полным напряжениям.

Цри определении расчетных показателей прочности нужно исполь
зовать доверительную вероятность 0,95.

5.8. При назначении характеристик прочности грунтов с учетом 
предпостроечной консолидации, а также в период строительства и
в процессе эксплуатации сооружения рекомендуется учитывать однов
ременность протекания процессов консолидации и ползучести и воз
можное изменение прочности грунтов во времени. В этом случае сле
дует использовать характеристики, полученные в условиях ползучес
ти для соответствующей плотности грунта.

х) Тейлор. Основы механики грунтов. Пер. в английского. M.f 
Госстройиздат, I960.
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Время, необходимое для достижения определенной заданной сте
пени консолидации, определяется в соответствии с п.5,6.

Особенно важное значение имеет учет ползучести глинистых 
грунтов при оценке прочности в толще откосов, склонов, в выемках, 
в засыпках высоких подпорных стен при глубоком залегании глинис
тых пластов под сооружением.

5.9. При назначении расчетных значений параметров прочности 
грунтов малой степени литификацни следует учитывать инженерно- 
геологические условия площадки и свойства грунтов, способные вли
ять на их устойчивость, как-то: тиксотропию, анизотропию, условия 
строительства, возможные дополнительные нагрузки, вибрации от дви
жения транспорта, работы машин и т.д.
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Приложен!в 1

Методика определения величины давления» эквивалентного 
природному давлению на образец грунта

Давление» эквивалентное природному давлению на образец 
грунта, рекомендуется определять по кривой сжимаемости (компрес
сионной кривой)» достроенной на основании испытания в одометре 
образцов грунта ненарушенного сложения в подводном состоянии при 
осевом фильтрационном потоке без возможности набухания (под ар
ретиром) .

Давление на образец передают ступенями, равными 0,005 Шп р 
до начала деформации грунта. Начало деформации грунта фиксируется 
по отклонению стрелки мессуры на величину, превышающую тяркровоч- 
ную поправку прибора. После установления давления &стр > при ко
тором начинается деформация грунта, груз снимают и кладут первую 
ступень нагрузки в 2 раза более <о*Стр , которую выдерживают до 
стабилизации деформации. Опыт на компрессию продолжают по обычной 
методике.

Вычисляют для исследуемого образца грунта начальный коэффи
циент пористости и степень насыщения. Если степень насыщения грун
та меньше I, то по формуле В.Г.Вулычева:

йк s kM<> (L- G)

где к. - высота образца в ш ;
В0 - начальный коэффициент пористости;
G - степень влажности,

определяют величину набухания образца грунта при подъеме его на 
поверхность. Вычисляют относительную деформацию набухания.

Строят кривую зависимости относительной деформации от давле
ния (см.рис.13).

На кривой отмечают точку и соединяют ее пунктирной
линией с осью давления. Получают давление, эквивалентное природ
ному . Если степень водонасыщения равна единице, то за эк
вивалентное давление принимают давление, соответствующее горизон
тальному участку a S  на компрессионной кривой.



35.

Рис.13. Кривая сжимаемости ила, полученная по данным 
испытания в компрессионном приборе.



Приложение 2
Определение условия прочности грунтов малой 
степени литификацик

Для определения предельного состояния грунта, как правило, 
используется условие прочности Мора-Кулона, по которому парамет
рами диаграммы сдвига с прямолинейной огибающей предельных кругов 
служат угол внутреннего трения и сцепление . В условие
прочности не входит промежуточное главное напряжение . Усло
вия прочности Мора записываются следующим уравнением;

<Уг-6д
6i+&} ~zc„ct$%

Используются также и другие условия прочности, в том числе условие 
Губера-Шлейхера, Губера-Мжзеса-Боткша. Критерием для определения 
применяемости теорий прочности должны служить эксперименты.

Для того, чтобы определить, каким условием прочности следует 
пользоваться для определения предельного состояния глинистых грун
тов малой степени литификации, были проведены эксперименты с одним 
и тем же уплотненным глинистым илом при различных значениях пара
метра Лодэ:

и  г  - гбк - (Gj + ffj)
'  '  Ъ - ъ

где Gf , £Гг , - главные напряжения.
Для этого образцы грунта были разрушены в трехосных прибо

рах при Gz-Gj- ; ̂ < r = -I и кручением под гидростатичес
ким давлением, т.е. при условии и = 0.

Результаты проведенных экспериментальных исследований при
ведены в табл.7, а экспериментальные зависимости угла внутреннего 
трения по Мору от параметра Дс? показаны на рис. 14.

Угол внутреннего трения исследованных илов и текучегагастич- 
ной глины незначительно изменяется с изменением параметра • 
при этом чем меньше угол внутреннего трения, тем меньше влияние 
параметров Лодэ ( )*

Учитывая, что прочность глинистых грунтов малой степени ли
тификации в основном обусловливается сцеплением, а углы внутреннего 
трения этих грунтов даже в консолидированном состоянии не велики 
и, следовательно, будут мало зависеть от параметра % рекомен
дуется при определении предельного состояния пользоваться условием 
прочности Мора-Кулона.



Пригож ~ Л

Ряс, 14. Экспериментальные зависимости угла внутреннего 
трения по Мору глинистых илов от параметра Лодэ,
Цифры I,Д и Ш обозначают серию испытаний



Таблица 7Результаты определения прочности глинистых илов при различных параметрах Лодэ
Давление Условие испытания

УплотненияГидроста- Трехосное сжатие = -I
тическое Характеристики грунта после испытания Параметры прочности
испытании

&у, МПа , МПа Jp IV , % /o t/ cw е G 4 МПа У * С, МПа
I _ 2 3 4 5 6 1 8 9 10 II ' 12

0,075 0,075 34 62,8 1,64 1,660 1.0 1,12 0,0192 0,03 1°45/ 0,0200,075 0,050 34 63,2 1,64 1,667 1.0 1,13 0,0953
0,075 0,025 34 63,3 1,64 1,679 1,0 1,15 0,0688

Среднее63,1 1,64 1,668 1.0 1,13 Среднее
0,075 0,075 20 49,3 1,73 1,312 1,0 1,07 0,143 0,065 з°зо/ 0,0270,075 0,050 20 48,5 1,73 1,300 1,0 1,03 0,114
0,075 0,025 20Среднее48,9 1,73 1,306 1,0 1,05 Среднее
0,050 0,050 25 54,7 1,69 1,460 1,0 0,93 0,1297 0,094 5°30/ 0,0120,050 0,025 55,7 1,68 1,480 1,0 0,96 0Г094

Среднее) 55, % 1,68 1,470 1,0 0,94 Среднее
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Продолжение тайл.7

Условие испытания

Кручение под гидростатическим давлением J i s ~ С
Характеристики грунта после испытания Параметры прочности

W, % Jo , г/см3 е G V, МПа Ч Г С, МПа

13 14 15 16 17 18 19 20 21

62,7 1,63 1,674 1,0 1,12 0,0211 0,032 1°50/ 0,048
60,2 1,63 1,633 0,98 1,04 0,0196
62,9 1,64 1,662 1,0 1,12 0,0188
62 1,63 1,656 0,99 1,09
48,3 1,71 1,332 0,98 1,04 0,0306 0,046 2°30/ 0,027
48,2 1,70 1,309 0,98 1,01 0,0298
47,6 1,70 1,327 9,96 1,00 0,0275
48,2 1,70 1,322 0,97 1,02
53,1 1,69 1,428 1,0 0,89 0,0258 0,136 Ol 0,0190
53,3 1,69 1,431 1,0 0,90 0,0227
53,2 1,69 1,429 1.0 0,89

Рекомендации 
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