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ИССЛЕДОВАНИЯ АНИЗОТРОПНОГО ПОВЕДЕНИЯ ГРУНТОВ 
В УСЛОВИЯХ СЛОЖНОГО НАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ. 
СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА.
Часть 1. Влияние направления главного напряжения на прочность грунтов

STATE OF THE ART: STUDIES OF THE ANISOTROPIC BEHAVIOR OF SOILS UNDER CONDITIONS
OF A COMPLEX STRESS STATE.
Part 1. Effect of the principal stress direction on the soils strength

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА  
Анизотропия грунтов; вращение главных напряжений; прочность и
деформируемость; испытания полых образцов.

АННОТАЦИЯ 
В статье приведен обзор состояния исследований влияния природной
и наведенной анизотропии на прочность и деформируемость сыпучих
грунтов. Приведены преимущества и недостатки испытаний полых
образцов грунта с вращением главных напряжений при статическом
и циклическом нагружении. Показано влияние граничных условий и
геометрии полого образца на однородность напряжений и
деформаций в стенке цилиндрического образца.

KEY WORDS 
Anisotropy of soils; rotation of principal stresses; strength and
deformability; testing of hollow samples.

ABSTRACT
The article gives an overview of the state of studies of inherently
and induced anisotropy influence on the strength and deformability
of sands. The advantages and disadvantages of testing hollow soil
samples with rotation of the principal stresses under static and
cyclic loading are given. The influence of boundary conditions and
the geometry of a hollow sample on the uniformity of stresses and
deformations in the wall of a cylindrical specimen is shown.
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Введение
В 1944 году Казагранде и Карильо [10] ввели два понятия,

связанных с анизотропными свойствами грунтов: физическая

(присущая) анизотропия, обусловленная процессом форми-

рования грунтов, и наведенная анизотропия, вызванная на-

пряженным состоянием от внешней нагрузки.

Влияние анизотропии напряженного состояния, как прави-

ло, не учитывается при проектировании не только вследствие

кажущейся ее малости, но преимущественно из-за отсутствия

соответствующих приборов для исследования данного явле-

ния. Исключением из правила являются работы А.К. Бугрова,

А.И. Голубева [1]; Г.М. Ломизе и А.Л. Крыжановского [2, 3].

Физическая анизотропия в песчаных отложениях явно ска-

зывается на их сопротивлении в зависимости от направления

нагружения при монотонном сдвиге. Для заданного направ-

ления нагружения прочность и деформируемость песка зави-

сят от плотности, формы частиц и истории нагружения. Ис-

следования [62, 76] показали, что отложения песчаных грун-

тов не являются изотропными. Несферические частицы песка

откладываются преимущественно в направлении нормальном

к плоскости отложения. В результате механические свойства

песка становятся анизотропными. При нагружении частицы

песка изменяют свое положение по отношению к направле-

нию созданных напряжений. Подобная анизотропия механи-

ческих свойств проявляется и у глинистых грунтов, но не

только из-за отложения их минералов, а также из-за форми-

рования структуры, прочности связей, зависящей от направ-

ления главных напряжений.

Наведенная анизотропия непосредственно связана с изме-

нением начального положения частиц, их вращения, измене-

нием контактов между частицами и является следствием на-

пряженного состояния в рассматриваемом элементе грунта.

Поэтому наведенная анизотропия зависит от физической ани-

зотропии, проявляясь различным образом в зависимости

от природного состояния грунтов. Из различных исследова-

ний [1, 6, 46, 74] следует, что изначально изотропные или ани-

зотропные сыпучие грунты показывают наведенную анизо-

тропию напряжений в течение нагружения, разгрузки и по-

вторного нагружения.

Важной особенностью наведенной анизотропии является

присущая сыпучим грунтам некоаксильность (несовпадение)

направления главных напряжений и направления скорости

пластической деформации. В классической теории пластич-

ности напряжение и скорость пластической деформации пред-

полагаются коаксильными. Большинство существующих се-

годня моделей грунта основаны на теории пластического по-

тенциала, которая предполагает коаксильность направлений

главных напряжений и главных деформаций. Однако большое

количество данных испытаний при различных траекториях

нагружения явно показывает, что напряженное состояние

в грунтах в общем случае некоаксильно [7, 11, 49, 15, 6, 61,

14, 31, 65].

Вращение направлений главных напряжений является ха-

рактерной чертой во многих геотехнических задачах и может

оказывать значительное влияние на поведение грунтов.

На рис. 1–3 показаны схемы потери устойчивости основания

в различных задачах геотехники. Во всех частных случаях

в массиве деформируемого грунта возникает различное на-

пряженно-деформированное состояние. В зоне под нагрузкой

(насыпь, фундамент, собственный вес свободно стоящего или

пригруженного откоса) показанные на рисунке элементы

грунта испытывают различное напряженное состояние: под

нагрузкой — сжатие; на свободной поверхности — расшире-

ние и в промежуточной зоне деформирование в условиях пря-

мого среза или простого сдвига. При этом, направление глав-

ного наибольшего напряжения изменяется от α = 0 до α = 90о.

По всей видимости, впервые подобная схема изменения на-

пряженно-деформированного состояния была сформулирова-

на Bjerrum в 1973 году [8] и оказалась столь удачной, что впо-

следствии приводилась в многочисленных работах различных

авторов.

Вращение главных напряжений также существует, когда

на грунт воздействует циклическая нагрузка или сменяется

направление внешней нагрузки. Подобная ситуация возможна

в основании морских платформ, подверженных действию пе-

ременных по направлению горизонтальных нагрузок [23].

В течение землетрясения грунт подвергается действию волн

сдвига, и ориентация главного напряжения изменяется непре-

рывно. Разжижение грунтов также является причиной изме-

нения прочности и сопровождается изменением направления

наибольшего главного напряжения. Циклическая нагрузка

от транспорта (рис. 3) также приводит к изменению напря-

женного состояния в дорожном покрытии и насыпи [50, 24,

40, 66, 67].

Испытания грунтов с вращением 
главных напряжений

Исследования влияния направления действия наибольшего

главного напряжения на напряженно-деформированное пове-

дение грунтов проводятся в приборах стандартного трехосно-

го сжатия, истинного трехосного сжатия и путем испытаний

полых цилиндрических образцов.

Приборы с полыми цилиндрическими образцами позво-

ляют проводить испытания с независимым контролем величи-

ны трех главных напряжений и вращением их осей при раз-

личных траекториях напряжений или деформаций, в отличие

от стандартных приборов трехосного сжатия (рис. 4). Наи-

большее применение подобные приборы нашли при исследо-

вании напряженно-деформированного состояния дисперсных

и, в существенно меньшей степени, скальных грунтов, бето-

нов и асфальтобетонов [57].

Эти приборы стали дальнейшим развитием приборов трех-

осного сжатия, но, в отличие от них, испытания проводятся

с полыми цилиндрическими образцами, создавая дополни-

тельно вращение верхнего нагрузочного штампа и давление

как с внутренней, так и с внешней стороны полого образца.

За рубежом эти приборы получили сокращенное наименова-

ние НСА от «Hollow Cylinder Apparatus».
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Подобные испытания стали проводить с середины 60-х го-

дов ХХ века. Для этой цели сплошные цилиндрические об-

разцы грунта заменили полыми. По всей видимости, первыми

были работы М.В. Малышева [4] и W. Kirpatrick в 1957 г. [27],

в которых предлагалось проводить испытания грунтов с об-

разцами в виде полого цилиндра. В отличие от стандартного

трехосного сжатия этот способ позволяет провести испытания

при различной комбинации между главными напряжениями,

действующими на торце, внутренней и внешней боковой по-

верхности полого цилиндрического образца не только грунта,

но и других материалов.

В работе Hight et al. в 1983 г. [21] приведен краткий обзор

состояния исследований с полыми цилиндрическими образ-

цами. Они отметили, что, скорее всего, первые работы в этом
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направлении были выполнены Тaylor & Quinney в

1931 г. [64] и Goode & Helmy в 1967 г. [17], которые провели

испытания металлических и бетонных элементов, соответ-

ственно, при комбинированном действии осевой нагрузки

и крутящего момента.

Преимуществом испытаний полых образцов, включая

их кручение, является: минимальное влияние нагрузочных

штампов, возможность создания условий анизотропной кон-

солидации и полная определенность напряженного состояния,

которое может быть точно измерено. Как следствие, в послед-

ние годы уделяется повышенное внимание к лабораторным

испытаниям образцов грунтов на кручение при статическом

или циклическом нагружении. К недостаткам можно отнести

сложность изготовления полого образца грунта. Песчаные об-

разцы подготавливаются обычным образом с использованием

вакуума как для поддержки резиновых оболочек, так и самого

образца.

Основным отличием данного типа испытаний от испытаний

в приборе истинного трехосного сжатия (кубические или пря-

моугольные образцы) является то, что в последнем невозможно

реализовать испытания с непрерывным вращением главных на-

пряжений. Кроме того, в приборах с кручением можно прове-

сти испытания до деформации, измеряемой сотнями процен-

тов, что наблюдается при потере устойчивости откосов и скло-

нов. Явление физической и механической анизотропии доста-

точно сложно исследовать как в приборах истинного трехосно-

го сжатия, так и в стандартных приборах трехосного сжатия.

Более предпочтительны испытания с полыми образцами, когда

возможно изменение наклона главных напряжений путем ком-

бинации осевого усилия и крутящего момента.

Исторический обзор развития метода испытаний полых ци-

линдрических образцов грунта приведен в работе Saada

1988 г. [50, 51]. Примечательно то, что в данной работе име-

ется ссылка на статью Г.М. Ломизе [36], который работал в то

время на кафедре «Механика грунтов, основания и фундамен-

ты» бывшего Московского инженерно-строительного инсти-

тута (МИСИ им. В.В. Куйбышева), ныне НИУ МГСУ.

Многочисленные исследования (см. список литературы)

показывают, что прочность грунтов существенным образом

зависит от условий нагружения: сжатие, расширение, простой

сдвиг или прямой срез. При этом явно прослеживается зави-

симость прочности грунтов, порового давления и угла внут-

реннего трения от вращения наибольшего главного напряже-
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ния (σ
1
) и промежуточного главного напряжения (σ

2
) [13, 60,

47, 12, 28, 42, 71, 72, 19, 68, 69, 81, 83, 58, 59, 33, 31, 35, 84].

На рис. 5 приведены результаты исследований Vaid et al.

1990 и 2002 гг. [72, 73], где α — угол между вертикальной

осью и направлением наибольшего главного напряжения σ
1
.

Видно, что изменяется не только прочность, но и вид кривых

деформирования: от деформирования с упрочнением (α = 0о)

до деформирования с разупрочнением (α = 60о и 90о).

Как было отмечено выше, исследований изменения напря-

женно-деформированного состояния грунтов было выполнено

значительное количество. Остановимся на основных из них,

упоминаемых в большинстве публикаций.

Впервые испытания полых цилиндрических образцов были

выполнены с целью исследования поведения металла при дей-

ствии крутящей нагрузки. В 1936 г. Cooling & Smith [21] про-

вели испытания при действии осевой нагрузки и крутящего

момента полого цилиндрического образца грунта.

Испытания полых образцов грунтов стали проводить позднее

Saada в 1967, 1968, 1980 гг. [52, 54], Saada & Zamini в 1969 г. [53]

с использованием специально разработанных приборов.

По всей видимости, Broms & Casbarian в 1965 г. [9] впервые

исследовали эффекты поворота осей главных напряжений

на прочность и поровое давление в каолиновой глине. Экспе-

риментальные данные показали, что вращение наибольшего
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главного напряжения вызывает увеличение коэффициента по-

рового давления с уменьшением девиатора напряжений. Они

обнаружили, что эффективная траектория напряжений, коэф-

фициент порового давления и эффективный угол внутреннего

трения являются функциями наклона главных напряжений

в полых образцах каолиновой глины. Эффект поворота наи-

большего главного напряжения на примере каолиновой глины

также исследовали в 1989 г. Hong & Lade [22]. В результате

выполненных экспериментальных исследований они пришли

к выводу, что теория изотропной упруго-пластической среды

может быть применена для моделирования поведения глины

во время вращения главного напряжения.

Г.М. Ломизе и др. в 1969 г. провели испытания кубических

образцов грунтов в условиях истинного трехосного сжатия

с вращением главных напряжений на 90о и отметили то же

явление, что и в работе зарубежных исследователей Broms &

Casbarian [9] 1965 г.

В 1975 г. Lade [29] опубликовал результаты испытаний, вы-

полненных с полыми цилиндрическим образцами песка с це-

лью исследования его поведения при вращении главных на-

пряжений. Позднее, в 1988 г., Saada [50, 51] описал преиму-

щества и ограничения в испытаниях полых цилиндрических

образцов при осевом нагружении и кручении.

В 1983 г. Hight et al. [21] представили основные требования

к конструкции прибора для испытаний полых образцов и опи-

сали эффект вращения наибольшего главного напряжения. Те же

авторы в 1984 г. [60] опубликовали результаты нескольких ис-

пытаний полых цилиндрических образцов с вращением главного

напряжения. Эти исследователи из Имперского колледжа Лон-

дона были первыми, кто провел испытания полых цилиндриче-

ских образцов при различном внутреннем и внешнем давлении.

Несколько позднее, в 1986 г., Miura et al. [37, 38] провели

испытания песка с образцом в виде полого цилиндра, исполь-

зуя работы Имперского колледжа с различными углами вра-

щения главного напряжения. Влияние неоднородности напря-

жений поперек стенки образца рассмотрено также в работах

Ishibashi & Sherif [24], Saada & Townsend [54].

Оценке влияния природной анизотропии песчаных отло-

жений на их прочность и деформируемость посвящено боль-

шое количество работ. В 1982 г. Tatsuoka et al. [62, 63] иссле-

довали поведение образца плотного песка в виде полого ци-

линдра и выявили влияние физической анизотропии песка

на его прочность и деформируемость. Исследования в этом

направлении продолжаются и в настоящее время. В работах

Albert et al. [5]; Rolo [48]; Lin&Penumadu [34]; Nishimura

et al. [44]; Lade et al. [31]; Wrzesiński & Lechowicz [78–80];

Xiong et al. [81] показано влияние вращения наибольшего

главного напряжения на угол внутреннего трения, недрени-

рованную прочность на сдвиг, вид зависимости между напря-

жениями и деформациями, локализацию деформаций.

Влияние главного промежуточного напряжения
Как показано на рис. 6, прочность на сдвиг сухого песка

в условиях плоской деформации отлична от подобной, полу-

ченной из испытаний в условиях трехосного сжатия. Наглядно

видно, что коэффициент отношения главных эффективных на-

пряжений σ
1
’/ σ

3
’ больше в условиях плоской деформации,

и максимальное значение данного коэффициента получено

также при меньшей осевой деформации по сравнению с дан-

ными испытаний в условиях трехосного сжатия. Подобные

результаты были получены многими другими советскими ис-

следователями: Г.М. Ломизе, А.Л. Крыжановским в 1966,

1968 гг.; М.В. Малышевым, 1969 г., и зарубежными авторами,

такими как Bjerrum & Kummeneje в 1961 г.; Cornforth в 1964 г.;

Vaid & Campanella в 1974 г.; Yoshimine et al.в 1998 г.; Sayao &

Vaid в 1991 г.

Оказалось, что большое различие между результатами

трехосных испытаний и испытаний в условиях плоской де-

формации вызвано влиянием главного промежуточного на-

пряжения σ
2

[70].

Эффект влияния промежуточного главного напряжения σ
2

на механические свойства грунтов принято оценивать пара-

метром:

.                              (1)

Этот параметр был впервые в 1953 г. введен Habib [20] в ис-

следованиях параметров прочности песчаных и глинистых

грунтов в стандартных трехосных испытаниях с кручением

образца. Параметр b прямым образом учитывает величину

промежуточного главного напряжения по отношению к наи-

большим и наименьшим главным напряжениям. Значение b
изменяется от 0 до 1. В опытах, в условиях стандартного трех-

осного сжатия, b = 0, а при трехосном расширении b = 1.

Результаты испытаний по траектории напряжений, соот-

ветствующей стандартному трехосному сжатию, используют-

ся для определения характеристик прочности и деформируе-

мости грунтов при проектировании оснований. Однак не всю-

ду в массиве основания напряжения и деформации являются

трехмерными, в некоторых случаях имеет место плоско-де-

формированное состояние. Например, в основании ленточных

фундаментов, подпорных стен и склонов. В последнем случае

параметр b ≈ 0,2–0,3. Как видно из рис. 7, угол внутреннего

трения песка зависит от величины промежуточного главного

напряжения.

Параметры, контролируемые и измеряемые
в процессе испытаний полых цилиндрических
образцов

В отличие от стандартного прибора трехосного сжатия,

в полых цилиндрических образцах боковое давление на об-

разец может быть различным на внутренней и внешней сто-

ронах образца грунта (рис. 8). Осевая нагрузка может при-

кладываться через шток на штамп или, при фиксированном

положении штампа, быть функцией давления на внутрен-

ней и внешней поверхности цилиндрического образца

грунта.
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Соотношение для главных нормальных напряжений в об-

разце грунта может быть получено из следующего осесим-

метричного уравнения равновесия:

,                       (2)

где σr — радиальное напряжение; σ
θ

— тангенциальное на-

пряжение, r — расстояние (радиус) от центра до рассматри-

ваемой точки, м.

Деформации и распределение напряжений являются сим-

метричными, так как сечение по любому радиусу можно рас-

сматривать как плоскость симметрии, и поэтому в этих сече-
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ниях не могут возникать касательные напряжения, т.е. τrθ
= 0.

Следовательно, σr и σ
θ

являются главными напряжениями.

На внешней поверхности образца σr = σ
0

= p
0
, на внутрен-

ней поверхности σr = σi = pi. Между осевым и радиальным

напряжениями существует зависимость:

.                (3)

В данном типе испытаний, когда внутреннее давление σi
возрастает, а внешнее давление σ

0
остается постоянным, наи-

большими и наименьшими главными напряжениями являются

σr и σ
θ
, а промежуточным σ

1
.

Действие крутящего момента М, осевой нагрузки W, внут-

реннего давления pi и внешнего давления p
0

на цилиндриче-

ский полый образец грунта схематично показано на рис. 8, а;

а действие соответствующих напряжений: вертикального на-

пряжения σz, радиального напряжения σr, тангенциального на-

пряжения σ
θ

и тангенциального касательного напряжения σzθ

показано на рис. 8, б. Касательные напряжения на внутренней

и внешней поверхности образца равны нулю и напряжения

на их поверхности являются главными. Для схемы нагруже-

ния, показанной на рис. 8, σr = σ
2

является промежуточным

главным напряжением. Наибольшее главное напряжение σ
1
,

промежуточное главное напряжение σ
2

и наименьшее главное

напряжение σ
3

определяются из выражений:

;

;                                 (4)

.

Подобным образом, наибольшая, промежуточная и наи-

меньшая главные деформации находятся как функции осевой

деформации εz, радиальной деформации εr, тангенциальной

деформации ε
θ

и деформации сдвига εzθ
из выражений:

;

;                                   (5)

.

Напряженное состояние в образце грунта управляется

средним эффективным напряжением p’, а девиатор напряже-

ний q, эффективный угол внутреннего трения φ’, параметр

промежуточного главного напряжения b и угол отклонения

главного напряжения σ
1

от вертикальной оси α определяются

из выражений:

;           (6)

;      (7)

;                            (8)

.                               (9)

Объемная деформация εv и деформация сдвига γ опреде-

ляются из выражений

(10)

.        (11)

Направление приращения главной деформации может быть

вычислено из компонент приращений деформаций

.                    (12)

Степень некоаксильности, измеренная как отклонение меж-

ду направлением наибольшего главного напряжения и направ-

ления приращения главной деформации, можно найти из вы-

ражения

.                            (13)

Сводка формул для определения средних значений напря-

жений и деформаций приведена в табл. 1, а обозначение на-

пряжений и деформаций на рис. 8.

Выражения, приведенные в табл. 1 справедливы при одно-

родной деформации, когда ε
θ

= εr по толщине образца. Это

выполняется корректно в случае равенства давления внутри

и вне образца, pi = po. Вопрос неоднородности напряженного

состояния рассмотрен ниже.

Напряжения и деформации при испытании полых образцов

определяются не на основании приложенной осевой нагрузки,

осевой деформации, крутящего момента, порового давления

и бокового давления, которые измеряются различными дат-

чиками. Геометрия образца, которая изменяется в реальном

времени в течение различных стадий консолидации и сдвига,

должна быть точно оценена для определения текущих напря-

жений и деформаций. Для точного определения изменения

№5/2017 11

«Геотехника»

2
0 0 0

1 2
0

� ( / ) (� / � )
�

( / ) 1
i i

i

r r
r r

� ��� �=
�

  

2
2� �

1 �
� � � �� �

2 2
z z

z
+ �� �= + +� �� �

 
2� �r=  

 
2

2� �
3 �

� � � �� �
2 2

z z
z

+ �� �= � +� �� �

2
2� �

1 �
� � � �� �

2 2
z z

z
+ �� �= + +� �� �

 
2� �r=  

 
2

2� �
3 �

� � � �� �
2 2

z z
z

+ �� �= � +� �� �

' ' '
' 1 2 3 1 2 3� � � � � �

3 3
p u+ + + += = �      

 

( ) ( ) ( ){ }2 2 2' ' ' ' ' '
1 2 2 3 3 1

1 � � � � � �
2

q = � + � + �  

 
' '

' 1 1 3
' '
1 3

� �� sin
� �

� � ��= � �+� �
                   (8

 
1 �

�

2�1� tg
2 � �

z

z

� � �
= � ��� �

                        

1 2 3� � � �v = + + ; 
 

( ) ( ) ( ){ }2 2 2
1 2 2 3 3 1

2�
9 � � � � � �

=
� + � + �

 

1 �
d�

�

2�1� tg
2 d� d�

z

z

� � �
= � ��� �

            

d�� � -�=   



геометрии образца необходимо измерить осевую деформа-

цию, вращение и радиальные деформации по всей высоте об-

разца. Вследствие технической сложности измеряются только

полная осевая деформация и вращение. Так как радиальная

деформация прямо измеряется редко, то делаются определен-

ные предположения об изменении геометрии образца. Кроме

того, при разрушении глинистых образцов в виде их «скола»

резиновая оболочка натягивается, что приводит к ошибке в из-

мерении осевой нагрузки и момента. Поэтому выполняется

корректировка результатов испытаний с учетом эффекта де-

формации мембраны, подобно испытаниям сплошных образ-

цов в приборе стандартного трехосного сжатия.

Для того чтобы правильно вычислить напряжения и дефор-

мации в течение стадии сдвига, необходимо знать геометрию

образца перед сдвигом. Для консолидировано-недренирован-

ных испытаний начальная геометрия образца определяется

путем измерения внешнего и внутреннего радиусов и высоты

образца перед его водонасыщением в рабочей камере. Для до-

стижения желаемой степени водонасыщения к образцу грунта

прикладывается обратное давление. После водонасыщения 

(с небольшим или полным отсутствием изменения объема)

образец подвергается заданному значению всестороннего эф-

фективного давления при открытой линии дренирования

до его полной консолидации. Поэтому коррекция начальных

размеров образца должна быть сделана в течение или в конце

первичной консолидации для оценки изменения геометрии

образца перед стадией сдвига.

Обычно в процессе испытания осевая деформация изме-

ряется внешним датчиком перемещения LVDT, а объемная де-

формация контролируется по объему воды, выходящей из об-

разца в течение стадии консолидации, с использованием дат-

чиков давления или системы бюреток. Если образец был пол-

ностью водонасыщен, то количество воды, выходящей из об-

разца, должно быть равно изменению его объема в течение

консолидации. Поэтому геометрию образца корректируют, ис-

пользуя эти измерения, и предполагая, что образец деформи-

руется однородно в течение стадии консолидации. В этих опы-

тах радиальная деформация ro и ri измеряются косвенным об-
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Таблица 1

Уравнения для вычисления напряжений и деформаций

Направление Напряжения Деформация

Вертикальное

Радиальное

Тангенциальное

Контактное

Примечание: ro — внешний радиус; ri — внутренний радиус; dr — радиус штока; z — осевая деформация; uo — внешний радиус деформации

(вычисляемый через dV, dVin и z); ui — внутренний радиус деформации (вычисляемый через dVin и z); θ— тангенциальная деформация.
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Рис. 9. Схема испытаний полого цилиндрического образца



разом. В 1986 году Tatsuoka предложил вычислять внутренний

и внешний радиусы, как функцию полной объемной и осевой

деформации, используя следующие выражения

,           (14)

где: εv — объемная деформация (положительная при сжатии

образца); εz — осевая деформация (положительная при умень-

шении высоты).

Определение модулей деформации

Модули деформации: модуль сдвига и линейный модуль

можно найти из измерения перемещений на внешней стороне

полого цилиндрического образца материала. Зная касательное

напряжение и деформацию, можно вычислить модуль сдвига,

основываясь на решениях теории упругости:

,                             (15)

где τ — приложенное при кручении касательное напряжение;

γ — измеренная деформация сдвига.

Полагая, что крутящий момент приложен к верхней части

образца и что касательное напряжение изменяется линейно по-

перек радиуса образца, среднее касательное напряжение на по-

перечном сечении образца τavg можно найти из выражения:

, (16)

где A — нетто площадь поперечного сечения образца, равная

— внешний и внутренний радиусы поло-

го образца, соответственно; S — полная величина сдвигаю-

щего напряжения, которое может быть вычислено, как:

,                        (17)

где τr — касательное напряжение на расстоянии r от оси об-

разца, т.е. , где τm — максимальное касательное напряжение

при r = 0. 

С другой стороны, крутящий момент T может быть найден из:

,                 (18)

где J — полярный момент инерции, .

Учитывая последнее, максимальное касательное напряже-

ние, может быть найдено из:

,                             (19)

и среднее касательное напряжение можно выразить, как:

,                      (20)

Или

,                          (21)

где req — эквивалентный радиус, который выражается, как для 

сплошного образца и для полого образца. На прак-

тике req определяется, как среднее внутреннего и внешнего

радиусов.

Деформация сдвига, находится по формуле:

,                             (22)

где l — длина образца; θ — угол кручения, который может

быть измерен.

На рис. 10 показаны значения модуля сдвига, найденные

из испытаний асфальтобетонной смеси, которые уменьшают-

ся с ростом деформации сдвига.

Основные факторы, влияющие на результаты
испытаний полых цилиндрических образцов

Несмотря на основное достоинство рассматриваемого типа

испытаний, как возможности испытания образцов грунта

в условиях истинного трехосного сжатия с вращением направ-

ления осей главных напряжений, им присущ один недостаток,

такой как неоднородность напряженно-деформированного со-

стояния в стенке полого образца [21, 25].

Определяющим фактором является неоднородность напря-

жений и деформаций, возникающая в стенке полого цилинд-

рического образца при действии осевой нагрузки и крутящего

момента. Большинство исследователей пришли к выводу, что

отмеченная неоднородность является следствием геометрии

образца и граничных условий на его торцах (концевые

ограничения). Впервые подробно это рассмотрено в работе

1983 г. Нight et al. [21].

Опыты показывают, что наибольшая неоднородность на-

пряженного состояния возникает при α
σ

= 45° для всех значе-

ний параметра b, а также при α
σ

= 0°, b = 1 и α
σ

= 90°, b = 0.

Неоднородность напряжений также возникает из-за эффекта

концевых ограничений образца [62].

Как было показано в исследованиях Нight et al. в

1983 г. [21]; Sayao в 1989 г. [55, 56]; Wijewickreme в

1990 г. [77]; Nemat-Nasser&Okada в 2001 г. [43] неоднород-

ность в напряжениях поперек стенки полых цилиндрических

образцов, возникающая как от кривизны, так и от концевых

ограничений и различия между реальными и рассчитанными

средними значениями напряжения и деформации, зависит

от геометрии образца: толщины стенки, внешнего и внутрен-

него диаметров, высоты.

Выбор толщины стенки зависит от размера частиц иссле-

дуемого материала [21]. Толщина стенки должна быть доста-

точно большой относительно максимального размера частиц

песка, такой, чтобы не было влияния на механизм разрушения

2 2
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образца. Например, максимальный размер частиц песка в

1,0 мм при толщине стенки в 25,4 мм не вызывает резкой не-

однородности напряжений поперек стенки.

Неравномерность напряжений, возникающая как из-за кри-

визны, так и концевых ограничений, возрастает с разностью

давления поперек стенки (po − pi). Следовательно, необходимо

выбрать геометрию, которая будет минимизировать разность

давлений требуемую в опытах для достижения частной раз-

ницы в σr и σ
θ
.

Исследования [21] показали, что только небольшое улуч-

шение однородности напряжений достигается при практиче-

ском увеличении внешнего радиуса выше 125 мм.

Опыты, выполненные в 1988 году Saada [50, 51] с полыми

образцами грунта показали, что влиянием сил трения на на-

грузочных штампах на неоднородность деформации можно

пренебречь, если использовать образцы следующих размеров

,         (23)

где: H — высота; ro и ri — внешний и внутренний радиусы

образца, соответственно.

Траектория напряжений, которая используется при нагру-

жении полых цилиндрических образцов, в частном случае

комбинация α и b, определяет разность давления, действую-

щего поперек стенки (po − pi). Эта разность давления оказы-

вает влияние на уровень неоднородности напряжений, возни-

кающей из-за кривизны цилиндрической поверхности образца

и концевых ограничений. Иллюстрация связи между комби-

нацией напряжений и неоднородностью напряжений из-за

кривизны границы образца и отношением внешнего давления

к внутреннему показана на рис. 11 в плоскости постоянного

среднего напряжения. В 1983 г. группа исследователей Hight

et al. [21] определила зоны в q, p, α пространстве, в которых

неоднородность напряжений является неприемлемой.

На рис. 11 эти зоны показаны штриховкой.

Растяжение резиновых оболочек влияет на вычисляемую

объемную деформацию в дренированных испытаниях и из-

мерение порового давления в недренированных испытаниях.

Для материалов с размером частиц более 0,1 мм, в частности

для образцов большого размера, коррекция из-за пенетрации

оболочек является важной и должна быть учтена [16, 39].

В опытах при определении усилий и деформаций учитыва-

ется сопротивление сдвигу внутренней и внешней резиновых

оболочек с использованием решений теории упругости при

коэффициенте Пуассона ν = 0,5. Эффект пенетрации резиновых

оболочек в поры грунта учитывается при определении дефор-

мации объема и порового давления. Это влияние возрастает

с ростом диаметра частиц гранулированных грунтов, в особен-

ности, если поровое давление возрастает в ходе опыта.

Корректировка результатов испытаний с учетом натяжения

резиновой оболочки выполняется следующим образом [34].

Полагая, что внешняя и внутренняя резиновые оболочки де-

формируются в виде правильного цилиндра, вертикальная на-

грузка, воспринимаемая оболочкой, определяется из выражения:

,                            (24)

,                             (25)

где: Am — суммарная площадь поперечного сечения обеих ре-
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зиновых оболочек, которая предполагается постоянной; σm —

вертикальное напряжение в резиновых оболочках; Em — мо-

дуль упругости резиновой оболочки (для латексной резины

равен 1,378 кПа); εz — осевая деформация резиновых оболо-

чек полагается равной осевой деформации образца. Учиты-

вая, что коэффициент Пуассона резиновой оболочки близок

к 0,5, вертикальное напряжение в оболочке определяют, ис-

пользуя решения теории упругости, следующим образом:

.                    (26)

Это выражение совместно с выражением (23) используется

для корректировки значения осевой нагрузки и затем напря-

жений.

Предполагая однородное распределение вертикальных

и касательных напряжений поперек поперечного сечения об-

разца, изменение вертикальных и касательных напряжений

может быть вычислено из следующих выражений [34]:

, (27)

где: W — измеренная осевая нагрузка; Wm — осевая нагрузка,

воспринимаемая резиновой оболочкой; A — текущее значение

поперечного сечения образца; Tm — крутящий момент, вос-

принимаемый мембраной, определяемый из выражения:

,                   (28)

Здесь rom — среднее значение внешнего радиуса резиновой

оболочки; rim — среднее значение внутреннего радиуса рези-

новой оболочки; to — толщина внешней оболочки; ti — тол-

щина внутренней оболочки. В выражении (27) значения ра-

диусов принимаются переменными в течение сдвига.

Заключение
Приведенные данные исследований показывают, что

песчаные грунты являются анизотропными как по про-

исхождению, так и по напряженному состоянию при их на-

гружении.

Физическая анизотропия песчаных грунтов является ре-

зультатом процесса формирования отложений и состава ча-

стиц, которая классифицируется, как присущая анизотропия.
Последующее перераспределение частиц и межчастичных

контактов во время нагружения напряжениями или деформа-
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циями приводит к возникновению анизотропии, которая опре-

делена, как наведенная анизотропия.
Физико-механические свойства сыпучих грунтов, таких как

прочностные и деформационные характеристики, в значи-

тельной степени определяются как присущей, так и наведен-

ной анизотропией.

Важным свойством сыпучих грунтов является некоаксиль-

ность осей главных напряжений и главных деформаций

в течение пластического деформирования.

В общем случае, при нагружении оснований зданий и со-

оружений, в массиве грунта возникает трехмерное анизотроп-

ное напряженное состояние, характеризуемое вращением наи-

большего главного напряжения. Следовательно, понимание

напряженно-деформированного поведения грунтов в таком

комплексном напряженном состоянии является необходимым

и важным.

Хотя в последнее время выявлено основное влияние на-

правления наибольшего главного напряжения α и параметра

промежуточного главного напряжения b на поведение сыпу-

чих грунтов, большинство исследований проводились с раз-

личным наклоном угла α либо при b = 0, либо при b ≈ 0,5. Та-

ким образом, совместное влияние α и b на прочность и де-

формируемость грунтов не полностью понятно. Кроме того,

из-за ограничений известных приборов, предыдущие иссле-

дования влияния α и b на поведение грунтов были проведены

при небольших деформациях. Кроме того, большинство ис-

следований грунтов, подвергающиеся циклическому враще-

нию главных осей напряжения, в основном сосредоточены

на недренированном поведении грунтов. Циклическое пове-

дение в условиях дренирования практически не исследовано,

несмотря на то, что прочность и деформируемость зависят

от степени консолидации грунтов. Поэтому по-прежнему не-

обходимы экспериментальные исследования для лучшего по-

нимания напряженно-деформированного состояния, механиз-

ма разрушения и оценки степени некоаксиальности сыпучих

грунтов в условиях сложного напряженного состояния.

Подобные исследования следует проводить с использо-

ванием современных приборов, позволяющих изучать осо-

бенности анизотропного поведения грунтов. Применение

известных приборов [18] ограничено тем, что каждый при-

бор идеально подходит для исследований только опреде-

ленных траекторий напряжений в пространстве главных на-

пряжений, и многие из них также имеют ограничения в от-

ношении неравномерности напряжений и деформаций или

условий дренирования. Из всех доступных в настоящее

время устройств прибор для испытаний полых цилиндри-

ческих образцов является единственным, который предла-

гает возможность независимого контроля трех главных на-

пряжений и наклона осей наибольшего и наименьшего

главных напряжений.
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Summary
The article gives an overview of the state of studies of inherently

and induced anisotropy influence on the strength and deformability

of sands. The advantages and disadvantages of testing hollow soil

samples with rotation of the principal stresses under static and cyclic

loading are given. The influence of boundary conditions and the

geometry of a hollow sample on the uniformity of stresses and

deformations in the wall of a cylindrical specimen is shown.

Similar studies should be conducted using modern

instruments that allow studying the features of soils anisotropic

behavior. The use of known devices is limited by the fact that

each instrument is ideally suited for examining only certain

stress paths in the space of principal stresses, and many of them

also represent limitations in the unevenness of stresses and

deformations or drainage conditions. Of all the currently

available devices, the device for testing hollow cylindrical

specimens is the only one that offers the possibility of three

principal stresses independent control and the inclination of the

largest and smallest principal stresses axes.
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Summary
Control of the built and operated buildings and structures

bases is one of the important tasks for designers, builders and

services in the area of permafrost. Despite the efforts in recent

years, engineering-geocryological practice methods and

approaches still do not meet the objectives of the geotechnical

monitoring of bases. The capacity and experience in the

application of modern field express methods of research of soils

are weakly used. Domestic and foreign experience shows that

for the geological conditions study and control of foundations

on permafrost soils CPT has great potential, especially with the

use of special multifunction probe with additional sensors and

devices. The article presents the classification and the main

types of special probes, their parameters, test methods, the

applicability of the probes depending on ground conditions and

tasks. The features and possibilities of application of CPT for

the estimation of geotechnical parameters and characteristics of

permafrost soils are provided. These parameters are: types and

varieties of soils; state (thawed or frozen) soils; the natural

temperature of the soil; the device thermometric observation

wells; the position of waterlevel and groundwater

mineralization; salinity and corrosiveness of soils; the degree of
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