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А Н Н 0 Т А 1 И Я , 

Как вовавквавт 8кевер1меЕтв»7гол внутреннего треввя ж уделщее 

бщевденяе^ебшнФ вршшаеше в качестве характернетвк е@1р@Т1вхае-

•0CTR сдвя27 грунтов»завАсят от внда навряженног® cocTosHUtHpi 

котором 0В1 овределявтсв. Иа х г велнчяну оказнвает влшшке боот-

ношеиме медду нромея^тошш м двуш другвнд « максшадьннн ж шшж-

маняям главншш навряженвянж в жределшон состошш« Поэтому 

предлагается условже врочностж ж характервстжкж прочное тж«жн-

варжавтнне относительно напряженного состоянжя, Опжсяваетоя физи-

ческая кшц@пцжя«позвохшацая уяснить »то влияние пронел^точного 

главного напряжения на результатн определения оопротивлявяости 

сдвигу. Приводится методика обработки данннк 9кспернмента по 

определению оопротивляемоети сдвигу грунта с учетом различия в 

виде напряженного состояния и даются расчетане формуля. 
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ПрочЕОстниш характержстиканж грунтов»хоторне входят в усдо-

вже нредедьвого paвнoiзвeжж Мора^шещего следущж! вжд 

являются,как я8вестно,угод внутреннего тренжя ^ ж ецеаженде С * 

Из *уодоввя (1) внтекаетфчто шромел^точное главное жажря|№нже 

нрж ^ ^ ^ ^ ^ не влияет на прочность грунта. 

В то же время ряд екежеряненталшнх жоеледокшжй^дроведенннж 

как о оесчанши грунтамж (Кжрхщатрнв.Донязе-Ервжановсхжй.Строганов, 

Хон-Им Ко-Скотт,Еорн#оре##рад]1е,|1алн11вв), Шалиев, 1968)«так ж о 

глжнанж (Сж0ата-Еаруб8,19б5),свждетельствуют о то11,что велжчжна 

]1р011е1огточно главного жанряженжя влжяет на жрочность грунта ж 

оно, тем оамшцдолщю входжть в условже нрочностж. Такжм образом 

оказалось^что харахтержстжкж арочноОтж х$уята,хоторве допнн не 

завжсетвз от вжда напряженного состояния» то-ееть от велжчинн ^ #на 

самом деле завжоят от нее ж,неато19^,онж ае мозЕут вннолнять роль 

характержстжк,носкол£ку характержстжкж долянн бить жнваржантвшш 

относительна напряженного состояния. Крене широко раснроотранеж-

ного условия прочности ( I ) для того^чтобв пржблжзжтоя к данним 

экспериментов, нредлагалиоь инне условия,уже учжтнващие пршежу-

точное главное напряженже. Однжм из таких условий било условже 

Ижзеса-Боткжваужмещее следущжй вид ( Мал111вев,фрадже,1968): 

где % ж С̂  ^ характержстжкжфвнешне аналогжчнне / ж С в завж-

симостж кроме того 
• у, 
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Отметш1,что а^А ^ ~ #то есть зввжсемостн,свойственно! 

Есшатанию в прмборе трехосного сжатжя ж в (2> соответ* 

ственно совшадут ^ 9 ж С в (1}#ж© только нрж ^ = • 

Различив« во виду условия врочности предлагались и другими ис-

следователями. В ати условия входит величина вромехуточного 

главного вавряхения (о2 »поскольку об атом свидетельствует 

опытнве даннне. Среди них назовем условия Ломи&е и Крнхаво»* 

ского,]|алввева»Гениева»г которнв входит величина ^ • Следует 
» 

заметить^что условие Юмизе-Ервхановского^имещее довольно 

слохнн! ввд, приводится к тому,что огибаш1ая предельвнх кругов 

мора должна бить криволинейнод.Условия же Ш* (2) и предложен-

ное вами условие (||али11ев«1963)»записнвавмое следующим образен 
6 ; - : / Уч г е ; ' ( о Ж ' в ^ з ) ^ и / 

имеют в основе врямоливейвую огибащую предельвнх кругов Нора» 

ё отличие от условия (Х)«в зависимос^^ (4) входят ве два^а три 

параметра«определящиж прочвостк. грувтаукоторне ве зависят от 

напршнного состоявия грунта^ зависят лишь от его физического 

состояния (влогаостьу^влажность). Этими независящими от соотно-

пения напряжений вараметрами я в л я ю т о ж % ^ ш X • Эти 

параметрн имеют следующий рзический смысл« В теории предель-

ного раввовесия вредполагается^что воверхвооти скольжевия вред-

ставлевв абоолютво гладкими воверхвоетями» составдящимж овреде-> 

лениво углв с осями главвнх вавряжевий «Реальная же сввучая среда 

состоит из отдельввх. частиц различной и 
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сдвиг виш возможем только ио жоверхвостж контакта,кото-

рая не совпадает в каддом отдельном случае с той идеальной во-

верхиостью,которая мыслится в теории* Однако в среднем такое 

совпадение имеет место (Иалвшев,1963). С учетом указанного об-

стоятельствш н бнла внведена зависимость (4},которая жри J f 

переходит в заижсимость (I)« Параметр равен 

Х_ Sifb 2А, ^ / ' 

Ра ^ 
^ ^ ^ (5) 

где А, - максимальнай угол откжонения действительных площадок 

скольжения от идеальных. Этот параметр определяется зксперимен-

тально* Жак это сделать,будет показано ниже« У г о л у можно опре-

делить как угол трения материала частиц. Поэтому J ^ ^ V . И , 

наконец, С - это уделшое сцепление в предположении абсолютно 

гладкой по]№ртаости,вдоль которой оно действует. Дойствителш^ 

если поверхность сдвига абсолютно гладхая«^то^^ » 1 i тогда усло-

вие (4i совпадет с (1) и мы шлучим С в С ^ у У « Уело-

в|в (4) ножет бвть вредставлева в в д]р7Гон ваде.вслв восаолмо-
ватьея вшшчввана в ао (3) в вараметром 1оде л/ ,равнш 

fe) 
Послё небольших преобразований вместо (4) будем иметь следущее 

Ч-

^ А г ) ^ ^ 
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Еслж вввстж велжчвнм ж ,хоФ@рвв будут вневне авадогвчвн 

^ ж С в (1},во будут соответствовать ввачевв» » -X, 

то^сть S жлж трехосвоцу схатжю^то волучжнфчто врв 

7СЛ0ВМ (7) мв1ао,1]гтвн првобразомнаИ.арпвега к едедущецг 

более простоаг вшкг 

J 

Slnf 

где т-прежвецг у , 
- ввварвавтвве отвосжтельво ваврв-

хеввого состоявжв характержотжкж врочвостж грувта* Восвольаовав-

•жсь внрахевжянж (8) жреобразуен теворь (9) в более вростому вжду 

где ^с ^ Сс жнеют тот хе онввл»что ж paaee^a варанетр годе* 

рассмотрим зависшюсть Ш) врж вевоторнх частных видах иавряхеннох« 

состояния. Как ухе отмечалооь,в приборе трехосного сжатия имеет 

место соотвомевве ^ - ^ в,сведовательно«из (6) волучаен^» « I , 

Если исшльзовать врибор во определению прочности грувта кручением 

при гидростатическом обхатии^то в атом случае ^ ^ ^ * ^ j ) 

ж f ! S 0 . Промеа^точвое звачение JH дает^во оввтам Корвфорса 
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^орн#орс,Х964),случай алосксй дефернашшфв котсрон Д1в шрнс-

тостж песка = 0#б5 получено у ^ == -0«54. Опнтн,проведенные 

с однш н тем хе песком^показалн,что в трехосном пр1Ск)ре прж 

гидростатическом оОхатиж I кг/см^ предельное значение в 

= кг/см^^а при гидростатическом обжатии в приборе по кру-

чению I кг/см^ получено после обработкж»что предельные значения 

в 1,575 кг/см^ ж - 0 ,425 кг/см^. Подставляя эти значе-

ния в и затем полученные величины в (10),будем прж ^^ » О 

жметь два уравнения для вычисления ^С и бс/ь ^^ремив которые 

совместно,найдем % » 0,5Х5,то-всть ^ = 31® ж X. = 

= 0 ,57 , 

Теория предельного равновесия разработана в настояцее вреш 

применжтельно к условиям плоской задачж ж осесжмметржчной задачи* 

В основе этой теории заложено условже прочностж Мора (X), Джя 

тогоучтобы подучить соответствие Ме1;ду теоржеД ж экспериментом, 

в основу теории предельного равновесия следовало^ бы заложить не 

зависимость (1)«а зависикость (4) ж проводить ревенже примени-

тельно к ней. Однако полученные ранее на основе зависимости (I) 

решения задач теории предельного равновесия можно считать справед« 

ливыми и при применении а^ависимости (4) тогда,когда в пределах 

задачи сохраняется условие == ̂ т̂г̂ ^̂  . Последнее справедливо 

и в осесимметричной задаче и в плоской задаче,однако в каддой из 

них величина имеет свое значение ( в осесимметричной задаче 

» - I ) • Таким образом,.для того»чтобн уже имещиеся резуль^ 

таты решений задач теории предельного равновесия сыдучей с|едн 

могли быть использованными в практике,шскольку,как оказалось. 
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угод внутреннего трення ^ и удельное сшогенже С зависят от 

вида напряяенного состояния^необходиио бнло бн производить онре-

деление этих^характеристих'^тольЕО нри том виде нанряхенного со-

стояния» при котором они будут использоваться в расчете - для 

осесимметричноЁ задачи на трехосном нрибора«ддя плоской задачи 

в условиях плоской деформации. Однако с помощье предлагащегося 

условия (10),обсснованново зкопериментально«мохно производить 

пересчет»определив ^ и б при одном виде напряженного состо-

яния.для другого вида напряженного состояния* то-есть не обяза-

тельно«чтоб1 JU в опнте и расчете имело одно и то же значение. 

При этом следует поннить0^то ^ ж С «установленнме таким обра-

зои*не являются инвариантннмИ характеристиками прочности в том 

смнсле,какой в ниг вкладнвался ранее«а аналогия между ними и 

действительннми характеристикамИфВходящдЁИ в условие (4}«носит 

фориальннй характер. 

Преобразуем условивЁ ( I ) с помощью зависимостей ш следую-

щее , 

/7 7-4'/. /«У 

где ^^^ ж С^ ^ соответственна угол внутреннего трения и удель-

ное сцепление по Иору^как ранее считалось«величинн не завис^рще 

от , Теперь остается приравнять коаффициентн при ^ в за-

висимостях (10) и ( I I ) и тогда мн получим связь между -то-есть 

углом внутреннего трения по Нору*ко^рнй мн должнн использовать^ 

в теории предельного равновесия снпучеЕ среди в качестве услов-

ной характеристики прочности гранта и тем же углом при трех-
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©сном сжатжж (у«/ « - I ) то-есть 
/ _ , • 

^ % ир* / f « - I . 

арож8вед8 суцествоинне вр@оОраз@ваиш1,ш}луч1м,чт® 

И8 этой завжсвмостж легко установжтЬфЧто ^ достжгает иаксинума 
щржуи = о,то-есть щрж 

( * е-, ) 

Л^алее^жсшльзуя завжсвмость (12) ж жржравнжвая жравне частж у р а ^ 

нжя (// ) ж { Щ ,будем жметь 

• • 

ЖЛЖ' 

" " " У Ж ^ Щ ч Ш ^ ^ ^ Щ Щ о ^ Р ^ 
у 

Такжм образом ©казнвается^что ^ ^о * 

Ажалогжчнве внкладкж можно бвло бн сделать ж нржменжтельно 

к теории жрочности Низеса-Боткина» I этом случае мн бн оолучжли 

Ш 
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и 

Как бш© нами показано,террвя прочности Мизеса-Боткина сви-

детельствует о больвон влиянии пр0чность,значительио 

больаеИфЧем ввтекает из зкспервнентов* В связи с 8тим,если счи-

тать»что грунт подчиняется условив прочности Ми8еса-Боткина,то 

можно бвло бн создавать вертикальнне песчанне откосв неограни-

ченной внсотв#что,очев1шо*ливено омвсла (ИалвоевуХЭбд )«'ао8тому 

мв не рекомендуем условия ( I ) и (2) для практического использо-

вания«а считаем делесообразнвм использовать зависимости (12) и 

(14). В рассмотренном внме примере ^̂  « 31® и ^ « 0 ,57 . 

Тогда 9 т 
^^^^^ 

При уй' = •©•54 - плоская деформация,получим ^^ = 34®20 и при 
уг/ »0 (кручение с гидростатическим обжатием) ^ » 33^20. Для 

удельного сцепления будем иметь по (14) 

Г 

/ 3 . 4 9 + + 

При « -0#54 имеем = 1#12 ^^ и при = О 

Таким образом,мв видим,что в случае плоской деформации сле-

дует вместо утла ^ = 31®»определенного в опвте на трехосное . 

сжатие,в расчет подставлять ^м - 34®20»чт© практически совпа-

дает с рекомендацией норм Дании »1966) в части поввие-

ния угла на 10^. 
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Методика обраск»ткм даШ11рс оштов рекомендуется следующая« 

Дяя идеально снвучего грунта необходимо «как миншум^два окнта 

при различинх видах нанряхенного состояния«на1рииер один оннт 

на трехосном приборе «обозначаемый индексом (1) и один опыт на 
» 

приборе пе кручению при гидростатическом обхатии ^ индекс (2) . 

Если грунт обладает связностью«то требуется еще один опыт 

тохе на приборе трехосного схатия»но с другой величиной обха-

тия«чем в опыте Тогда из уравнения (Х@) получим систему 

уравнений,ремая которую найдем 

2 ф/з Ш) 

у ^ _ J , Ш 

s -si^^. ГЖ / .rs) . . 
J- z t^ % 

/ 

г / з Cos % 

Если грунт сыпучий,то следует принять J^ « « ©. 

Рассмотрим случай«когда грунт идеально связный«то-есть 

^ « 0 . Тогда ^ 

Y . 

С. 
%'0 2 ' ^ 
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©жредеш ^̂  ^ Х и С̂  жз (17)-(19) ждж (2©)» (21).далее еле-

догет веоюльзоватьбс внрахенжямж (12) ж (14) для ©таеханжя ж 

См • 
В заклвченже укахем^чте уеловжя ^чноотж вхлвчаот в вебя 

только нажряхеджя* В то хе время мн часто оуджм о аредельион 

состоянжж жо деформащам жо том|зг>хогда малому жржращенхв нажря-

хенжЁ буду! соответствовать значжтельнне жржращенжя деформаций» 

Казалось бя,что условже нредельного состоянжя должно било бн 

включать в себя ж деформадвж. ©днако^еслж у нас жмеется одно-

значная связь ие̂ щу нажряхенжямж ж деформациями »то мн можем 

условже нредельного состоянжя занжсать лжбо в нанряхенжях^либо 

в дефориациях»либо комбинировать одно с другим»и все это будет ' л 

равносильно. В некоторнх теориях»нажример у Боткина (194©) сч»-

тается»что разруаенже прожсходжт држ бесконечно больших деформа-

циях, Это внтекает из жринятой им в качестве; авжроксимжрущей 

для связж нанряхения - дефориащш дробнолинейм)̂ ' функции, ©днако 

можно восюльзоваться и другими функциями и ечитать»что разруше-

ние происходит при конечнвх деформациях. Но»при решении любой 

задачи»инея связь мелщу напряженинми и дефорнациями,можно пос-

ледние исключить и притти к условию прочности в напряжениях. 

В ы в о д ы . 

1 . Ёсли принять гипотезу о том»что реальные площадки сдвига 

не совпадают с идеальными»образующими поверхность скольжения»то 

легко объясняется влияние промел^точного главного напряжения (р£ 

на прочность грунта при использовании гипотезы Кулона. Получено, 

что с увеличением отношения ^г/(о^' прочность грунта растет, 



доотжрая наксжмума жри = ^ > • 

2 . УТ0Л внутреннего трення ^ н ещжхение С фявднвтоя 

основнши характермстнкамн нрочностн грунта, жсоодьзуемшш в теори 

нредельного равновесия сннучей средн. Однако,как ноказнвашт зкснер 

менти.они не явJШЮтoя инвариантннми относительно нанрндэнного со-

стояния и, поэтому, могут служить характеристиками прочности лииь 
с 

формально. Их следует определять либо при том виде напряженного 

состояния,при котором они в последующем бу;цут использоваться в 

расчете,либо необходимо производить их пересчет по формулш! (Х2) 

и (^4) для другого значения ^ ,кот»рое характерно джя рассматри-

ваемой задачи теории предельного равновесия сяпучей средн. Такое 

преобразование правомочно постолы^г»поскольку в пределах рас-

сматриваемой задачи // постоянно. Пбследнее сдраведливо и для 

осесимметричн^ и для плоской задачи,для которнх разработанн ре-

шения многих задач теории предельного равновесия. 

; 3 . Значения С̂ ^ при плоской деформации более внсокие, 

чем при трехосном сжатии. 

4 . Для определения ^ и ^ ^ требуется как минимум три 

оп11та,причем два из них должнн бнть проведенн при различном виде 

напряженного состояния. 1арактеристики,отвечаедие з н а ч е н и я м = 

= - I и у«/ « +1,совнадают. . 

5 . Вместо условия прочности (I) более правильно 1^пользо-

вать в дальнейшем при решении задач предельного равновесия усло-

вие прочности (4),имеющее три характеристики прочности. 
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