ГЛАВА 4

ИЗМЕНЕНИЕ СВОЙСТВ ГРУНТОВ 

ПОД ВОЗДЕЙСТВИЕМ ВНЕШНИХ ФАКТОРОВ

4.1. Основные виды техногенного воздействия на грунты

        и их классификация
Горные породы в природных условиях непрерывно изменяются под влиянием многочисленных природных процессов. Происходят разрушение, химическое преобразование, уплотнение и другие воздействия, в результате которых изменяются физико-механические  свойства горных пород. Скорость такого изменения различна и зависит от интенсивности природных процессов.

Если горные породы используются в качестве грунтов, то дополнительно к природным внешним факторам воздействия добавляются техногенные факторы. Последние в ряде случаев могут оказать на физико-механические свойства грунтов значительное влияние, чаще всего отрицательное, когда скорость ухудшения свойств грунтов значительно превосходит таковую в природных условиях.

В связи с тем, что влияние геологических процессов на физико-механические свойства грунтов подробно изучается дисциплиной "Инженерная геология", в настоящей главе мы кратко рассмотрим вопрос об изменении свойств грунтов под влиянием внешних техногенных факторов. Техногенные воздействия можно классифицировать по разным признакам. По масштабу воздействия на геологическую среду принято выделять глобальные, зональные, региональные и локальные их категории. Ф.В.Котлов [8], рассматривая виды воздействия с точки зрения инженерно-геологических процессов и обусловленных ими явлений, разработал классификацию, включающую 94 вида техногенных процессов и явлений.

Основываясь на многочисленных классификациях процессов и факторов, А.А.Махорин [14] выделил 11 основных видов техногенного воздействия на геологическую среду. Каждый вид характеризуется определенным сочетанием факторов, которые активизируют геологические процессы. К ним относятся: статические нагрузки, строительные выемки и карьеры, подземные полости, земляные сооружения, водохранилища, каналы, водозаборы, орошение земель, сброс и складирование промышленных вод и отходов, нарушение растительного покрова. 

Основными действующими факторами являются: давление, колебания, изменение напряженного состояния и гидрогеологических условий, эрозия, промачивание грунтов, изменение состава подземных вод.

Изменение свойств грунтов является результатом протекающих в них процессов. Поэтому изучение и прогнозирование таких изменений должны проводиться с учетом главных действующих техногенных факторов. Классификация факторов должна быть основана на  механизме преобладающего процесса, вызванного данным фактором. В зависимости от характера процесса и его механизма происходят более или менее глубокие изменения состава и состояния грунтов, вследствие чего изменяются и его свойства. Наиболее чувствительны к техногенным воздействиям пылевато-глинистые грунты. Предлагаемая схема классификации факторов к пылевато-глинистым грунтам имеет вид, показанный на рис.4.1.

К первой группе относятся факторы, воздействие которых на грунт имеет механическую природу, например,  изменение величины нагрузки. Эта группа может быть разделена на три подгруппы: статическое  воздействие, динамическое воздействие и факторы, вызывающие дробление и перенос веществ. В результате действия этих факторов изменение состава грунта не происходит, изменяются его состояние (плотность) и структурная связность (при динамических нагрузках). Наряду с механическими процессами при этом могут протекать и некоторые химические процессы.

Ко второй группе относятся различные виды физического воздействия: тепловое, электрическое, магнитное, радиационное и др. Эти виды техногенных факторов наименее изучены. В последнее время в связи со строительством мощных АЭС, захоронением активных отходов и так далее, исследование влияния этих факторов на глинистые породы становится очень актуальным. Основным из этой группы является тепловое воздействие, приводящее к изменению агрегатного состояния отдельных компонентов, некоторых свойств, в первую очередь вязкости поровых растворов. Техногенное воздействие может привести к изменению температуры в широких пределах: от -1600С (подземные хранилища сжиженных газов) до 10000С и более  (подземная газификация углей). В соответствии с температурным воздействием эта подгруппа может быть разделена, по крайней мере, на три типа:

- воздействие, сопровождающееся изменением агрегатного состояния системы вода-лед (относящееся к мерзлотоведению);

- высокотемпературное (более 5000С) воздействие, приводящее к существенным изменениям химического состава твердой фазы и трансформации глинистых и других минералов;

· воздействие умеренно высоких температур (до 1500С).

Последний вид воздействия распространен наиболее широко. Он вызывает значительные изменения состояния и свойств глинистых грунтов, в первую очередь, вследствие изменения влажности. Коллоидно-химические процессы, происходящие в глинистых грунтах под влиянием повышенных температур (смещение адсорбционного и адсорбционно-ионного равновесия), изучены недостаточно. К отдельному типу следует отнести температурное воздействие в интервале 1500-5000С.

Техногенные электрические поля оказывают значительное влияние на геосистемы. Все более широкое распространение в грунтах приобретают блуждающие электрические токи, которые становятся одним из важных факторов техногенного загрязнения геологической среды. Их влияние на глинистые грунты проявляется в значительном повышении коррозионной активности по отношению к металлическим конструкциям.

К третьей группе относятся факторы, вызывающие в грунте преимущественно физико-химические процессы, обусловленные в первую очередь изменением состава порового раствора. Эти изменения приводят к смещению адсорбционно-ионных равновесий. Определяющая роль при этом принадлежит монтмориллонитовым минералам с высокой емкостью поглощения катионов. Высокая гидрофильность этих минералов, зависимость ее от состава поглощенного комплекса и состава равновесного раствора, вызывают значительную чувствительность таких глин к состоянию адсорбционно-ионного равновесия. Физико-химические процессы в грунтах возникают при действии на них  разбавленных  растворов  электролитов,  не содержащих  веществ, агрессивных по отношению к твердой фазе грунта.

Факторы третьей группы можно  разделить на две подгруппы:

- приводящие к повышению гидрофильности грунта;

- приводящие к снижению гидрофильности грунта. 

Первые из них вызывают набухание грунта, его разуплотнение, повышение влажности и ухудшение строительных свойств. Вторые приводят к усадке, появлению микротрещин, повышению макропористости, проницаемости. Отнесение раствора электролита к первой или второй подгруппе зависит от отношения концентраций натрия в этом растворе и
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Рис.4.1 – Классификация техногенных факторов,

вызывающих изменение свойств глинистых грунтов


[image: image324.wmf] 

Факторы, вызывающие преимущественно физико

-

химические 

процессы

 

Растворение, 

кристаллизация

 

Ионно

-

объемная 

адсорбция

 

 

Адсорбция

 

Выщелачивание солей

 

Растворение цемента

 

Обогащение 

поглощенного 

комплекса натрием

 

Адсорбция 

гидрофобных 

соединений

 

Обеднение 

поглощенного 

комплекса натрием

 

Адсорбция 

органических ПАВ

 

Обводнение 

 

пресной водой

 

Обводнение, действие 

натриевых промстоков 

 

 

Обводнение 

 

грунтов кальциевыми 

стоками

 

Промстоки, содержащие 

нефтепродукты

 

 

Промст

оки, содержащие 

ПАВ

 

 

Изменение состава порового раствора, поглощенного комплекса, 

состояния поверхности частиц грунта 

 

(гидрофобизация или гидрофилизация)

 

Группа

 

Подгруппа

 

Тип

 

Примеры

 

Изменение состава и 

состояния грунта 

 


Продолжение рис.4.1

в поровом растворе грунта. К первой подгруппе относятся также органические  поверхностно-активные вещества (ПАВ), которые обладают способностью адсорбироваться на поверхности глинистых частиц, образуя ориентированные гидрофильные пленки. Особенности влияния их на прочностные и деформационные свойства глин изучены еще мало.

К четвертой группе принадлежат факторы, вызывающие химические преобразования твердой фазы грунта, его скелета, в том числе вещества, агрессивные относительно минералов твердой фазы грунта. Действия таких веществ на грунт приводят к химическим процессам глубокого преобразования минералов. К этой группе следует отнести и факторы, вызывающие биохимические преобразования твердой фазы грунта. Наряду с агрессивными веществами к этой группе нужно отнести и некоторые виды интенсивного физического воздействия, например, высокотемпературное, приводящее к глубокому изменению твердой фазы грунта.

Агрессивные агенты довольно разнообразны. Промстоки каждого промышленного производства, особенно химического профиля, содержат специфический набор таких веществ.  Классификация  последних должна быть основана на характере их взаимодействия с грунтом. Все они разделяются на две подгруппы:

- вещества, разрушающие грунт;

- вещества, закрепляющие грунт. 

Первые могут быть классифицированы (по характеру химического воздействия на грунт) на ряд типов: кислоты, щелочи, окислители, восстановители, прочие агрессивные агенты (фториды и др.). Все эти вещества и процессы могут приводить к разрушению цемента или вызывать трансформацию части грунта.

4.2. Изменение свойств грунтов под воздействием 

       статических нагрузок

При строительстве зданий и сооружений статические нагрузки могут изменяться в широких пределах, в частности, в г.Киеве нагрузки назначаются в пределах от 0,1 до 0,14 МПа. Застройка занимает значительную часть городской территории, на которой вес зданий и сооружений оказывает уплотняющее воздействие на подстилающие грунты.

На протяжении десятилетий в районах новостроек и столетий в районах старой застройки города характер строений и их вес непрерывно изменяются: возрастает с ростом этажности зданий,  или уменьшается в случаях  сноса зданий, разрушения во время войн, пожаров или аварий. Таким образом, воздействия статических нагрузок на территории городов могут не только постепенно возрастать, но и неоднократно исчезать. Эти события не проходят бесследно для  подстилающих грунтов, которые в результате неоднократных циклов нагрузки и разгрузки испытывают уплотнение и разуплотнение.

Изменение состояния и физико-механических свойств грунтов в зоне влияния статических нагрузок имеет большое практическое значение, поэтому заслуживает особого внимания и представляет интерес для градостроительства. Дело в том, что породы, залегающие в городах в зоне застройки, отличаются от так называемых целинных пород на свободных от застройки территориях более плотным сложением, поскольку они прошли дополнительную стадию антропогенного эпигенеза*. В результате ряда циклов нагрузок и разгрузок от веса городской застройки, которая со временем неоднократно обновлялась и сменялась, породы, залегающие в зоне влияния зданий и сооружений, уплотнились, стали прочнее, повысили свою сопротивляемость сжатию и сдвигу. Это подтверждается теорией механики грунтов, лабораторными исследованиями и практикой строительства. Известно, что предварительное обжатие пород в компрессионном приборе значительно снижает деформируемость, т.е. способность породы к сжатию при новом ее обжатии, повышает величину модуля деформации и уменьшает величину осадки.

Неоднократное чередование нагрузок и разгрузок, как свидетельствует изучение соотношений восстанавливающихся и остаточных деформаций сжатия, увеличивает сопротивляемость породы сжатию, способствует ее уплотнению за счет накопления остаточных деформаций, необратимого уменьшения пористости за счет перемещения скелетных частиц. При проведении опытов с нагрузками и разгрузками это находит выражение в виде смещения петель гистерезиса по вертикальной оси при повторном сжатии грунтового скелета на графиках компрессионных кривых. Учет этих антропогенных изменений состояния пород позволил в городах, в том числе в Киеве, осуществлять надстройку многих зданий без усиления оснований и фундаментов.

В строительной практике городов в связи с надстройкой зданий допускается увеличение нагрузки на основания до 30-40 % от первоначальной в зависимости от состава и состояния грунтов оснований и надстраиваемого здания.

Наблюдения за осадками и деформациями зданий, надстроенных на один-два и даже  три этажа, показывают экономическую целесообразность надстройки. В связи с проблемой увеличения плотности застройки и повышения этажности зданий надстройка дополнительных этажей над крепкими и хорошо сохранившимися домами приобретает большое градостроительное значение, особенно при реконструкции старых, давно сложившихся районов города.

Грунты естественных оснований под длительным действием статических нагрузок от веса городских зданий и сооружений изменяют свою структуру и некоторые физико-механические свойства. Эти антропогенные изменения грунтов происходят в следующих направлениях: увеличиваются плотность ρ, модуль деформации Е, угол  внутреннего трения φ, удельное сцепление С и др.; уменьшаются влажность w, пористость п, коэффициент пористости е, показатель текучести 
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 и др. 
Весьма чувствительны к длительному обжатию статическими нагрузками лессовые грунты. Среднее значение плотности лессовых грунтов, нагруженных крепостной стеной Киево-Печерской лавры, зданием завода "Арсенал" в Киеве, под фундаментами равно 1,66 г/см3 и вне фундамента, т.е. вне зоны сжатия – 1,59 г/см3. Среднее значение плотности сухого грунта 
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 составляет: под фундаментом – 1,49 г/см3,  вне фундамента – 1,44 г/см3. Среднее значение коэффициента пористости е лессовых суглинков: под фундаментом – 0,77,  вне фундамента – 0,89.

Анализ изменения состояния и физико-механических свойств грунтов в зоне влияния статических нагрузок показывает следующее:

1. Городская застройка весом своих зданий и сооружений оказывает уплотняющее воздействие на подстилающие грунты, что находит выражение в увеличении их плотности и уменьшении пористости.

2. Отжим влаги под влиянием нагрузки от сооружения способствует снижению естественной влажности, но при этом следует учитывать антропогенные процессы, способствующие также и увеличению влажности грунтов под фундаментами за счет образования конденсата влаги, стока дождевых вод с кровли, скопления воды в плохо засыпанных пазухах котлованов траншей, утечки воды из проходящих трубопроводов и т.д.

3. Учитывая уплотняющее воздействие на грунты городской застройки можно повышать этажность существующих зданий и производить надстройку дополнительных этажей без искусственного усиления оснований и фундаментов, увеличивая тем самым существующую нагрузку на грунты в пределах до 30 %.

Однако эта практическая рекомендация имеет следующие ограничения:

а) надстройке подлежат только неповрежденные, хорошо сохранившиеся здания без серьезных деформаций;

б) дополнительная нагрузка (до 30 % от первоначальной) в случае связных (глинистых) пород пластичной консистенции допускается примерно спустя 10 лет после постройки здания. Это обусловлено длительным характером уплотнения глинистых пород во времени, имеющих 
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. В отношении несвязных пород, уплотнение которых происходит в основании еще в период строительства, и плотных глинистых пород твердой консистенции (при
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) эти ограничения можно не соблюдать.

В результате гравитационного сжатия грунтов происходит оседание земной поверхности и осадка зданий и сооружений.

Явление просадки, вызванное замачиванием лессовых пород, рассмотрено в главе 1. Под действием весовых нагрузок под каждым зданием и сооружением формируется своя осадочная депрессия (воронка), которую следует представлять объемно, а не только как одномерное понижение поверхности.

Осадочная депрессия – это локальная малая мульда оседания, которая охватывает всю среду сжатия и оседания грунтов не только по простиранию, но и по глубине. Нижней ее границей служит граница зоны сжатия – зона гравитационного воздействия здания и сооружения на подстилающие грунты.

Глубина сжимаемой толщи зависит от величины весовой нагрузки, формы, размера и глубины заложения фундаментов и прочности пород основания. В условиях Киева, например, глубина зоны сжатия колеблется от 3 до 14 м, редко возрастая до 20-38 м (силосный корпус элеватора). Размеры осадочной депрессии определяются размерами фундаментов; радиус ее обычно выходит за пределы наружного периметра здания и определяется характером эпюры напряжений в сжимаемой толще. Внешние границы осадочной депрессии в зависимости от характера грунтов основания, особенностей зданий и сооружений могут располагаться от их периметра на расстоянии 20-100 м и более. В местах плотной застройки города одиночные осадочные депрессии смыкаются. Под городом в целом формируется огромная чаша деформации земной поверхности, состоящая из множества одиночных и совмещенных осадочных воронок разного диаметра и глубины. Длинная ось одиночных осадочных воронок колеблется от 20 до 200 м. Величина деформации земной поверхности под действием статических нагрузок изменяется от нескольких сантиметров до 1,0 м  и зависит от степени сжимаемости пород, величины внешней нагрузки, формы и площади фундаментов.

Наблюдения за осадкой вновь выстроенных зданий показывают, что деформации грунтовых оснований под ними, в общем, небольшие и почти все укладываются в допускаемые пределы. Но при этом следует иметь в виду, что осадки зданий, построенных на глинистых грунтах, имеющих пластичную консистенцию, еще не закончились, тем более что и срок наблюдений небольшой.

Максимальные осадки наблюдаются для зданий, построенных на насыпных грунтах, для некоторых из них достигают  9,4-12,2 см. 

4.3. Изменение свойств грунтов под воздействием 

       динамических нагрузок

В городах широко распространены динамические воздействия на грунты. Источниками их являются: транспорт, фабрично-заводское оборудование и механизмы, ударные и вибрационные строительные машины и др. По мере роста города сфера динамических воздействий на грунты расширяется. 

Грунты различного состава, структуры и физического состояния по-разному реагируют на динамические воздействия. Теоретически все типы грунтов и даже скальные грунты могут в какой-то мере изменяться при соответствующем режиме динамических воздействий. Вибрация, удары, толчки и другие колебательные воздействия широко проявляются в городских условиях, существенно влияют на грунтовые образования под фундаментами зданий и сооружений. Наиболее чувствительны к таким воздействиям:

а) раздельно-зернистые грунты (пески, гравий, галечники, щебень, валуны), находящиеся в недоуплотненном состоянии, т.е. имеющие степень плотности 
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б) грунты, имеющие рыхлую, тиксотропную структуру (водонасыщенные рыхлые илы, сапропели, плывуны, разжиженные лессы  и т.п.), структурные связи которых легко разрушаются при механических воздействиях;

в) скопления продуктов выветривания (осыпи), оползневые и другие неустойчивые породы на склонах.

На раздельно-зернистые грунты динамические нагрузки действуют сильнее, чем статические, иногда пески даже при больших статических нагрузках почти не уплотняются, но в то же время дают существенную осадку при незначительных динамических воздействиях.

Связные грунты, сложенные минералами пластинчато-чешуйчатой формы, более чувствительны к статическим нагрузкам,  особенно если достаточно увлажнены, но они мало реагируют на динамические воздействия в связи с наличием коллоидно-кристаллизационных связей между минеральными частицами. 

Степень вибрационного уплотнения песчаных грунтов зависит от формы, размера, характера укладки минеральных зерен и состояния влажности, от частоты и силы пульсации. Максимальные уплотнения и осадки  наблюдаются при частоте колебаний от 500 до 2500 в минуту (опасный интервал вибраций). С таким режимом вибрации работают турбогенераторы, паровые турбины и некоторые другие механизмы. Однако нужно иметь в виду, что и при другом режиме динамических воздействий (даже при простых толчках или  ударах), если они длительно действуют, могут возникать значительные осадки.  

Упругие колебания минеральных частиц, возникающие при вибрации от городского транспорта (трамвай, грузовые автомашины), проникают на глубину порядка 70 м. Величина колебаний зависит от скорости движения транспорта,  его нагрузки,  типа колес или шин, характера дорожных покрытий.

Осадки земной поверхности, зданий и сооружений и их деформации, вызванные динамическими нагрузками, в городах почти совсем не изучены. Можно привести лишь отдельные примеры осадок и деформаций подобного рода.

Осадки и деформации Киевского фуникулера специалисты связывают с вибрациями от моторных вагонов, тем более что в основании опор эстакады фуникулера залегают песчаные грунты. При длительном вибрационном воздействии недоуплотненные пески продолжают уплотняться.

Имеются данные об осадке и деформациях дома ВОХР, вызванных вибрациями. В основании этого здания залегают рыхлые пески мощностью 6-7 м, ниже – аллювиальные пески мощностью до 30 м,  подстилаемые песками бучакского яруса. Под фундаментом здания на глубине 1,8-2,1 м  коэффициент пористости песков составил 
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. Под влиянием статических и динамических нагрузок коэффициент пористости песка уменьшился на 10-15 %, в результате чего произошла неравномерная осадка основания, а в стенах здания образовались трещины.

К динамическим воздействиям от городского транспорта восприимчивы дорожные насыпи, особенно при недостаточном их уплотнении. Ударные, вибрационные, весовые и прочие нагрузки, передающиеся от грузовых автомашин, трамваев, троллейбусов, тракторов 

и других движущихся механизмов на насыпные грунты, вызывают сложные перемещения минеральных частиц (вниз, в стороны, вверх), В результате этого в теле насыпи возникают полезные (равномерное уплотнение, стабилизация насыпи) и нежелательные (прогибы, расползание) явления.

На улице Кирова в г.Киеве  в месте пересечения уличной магистралью у вершин Кловского и Крепостного оврагов устроена дорожная насыпь, которая под влиянием вибрационного уплотнения от городского транспорта просела на величину около 50 см. Образовался прогиб оси дорожной насыпи.

Очень сильно деформирована насыпная грунтовая дорога, расположенная на правобережной пойменной террасе Днепра, в районе завода "Укркабель" и  Газораспределительного узла. Дорожная насыпь здесь имеет 8 м  высоты, 6 м  ширины по верху и довольно пологие откосы - около 25O. В составе насыпи преобладают мелкие пески. Пойма весной заливается, но дорога действует и в период паводка. Именно этим продиктована проектная высота насыпи. Для защиты от размыва обращенных к реке откосов насыпи они укреплены плетнями с каменным заполнением. Под действием динамических и весовых нагрузок от движущихся грузовых автомашин дорога сильно деформировалась. Ее продольный профиль стал волнистым, прогиб местами достигает 50-100 см. Наибольшие разрушения произошли там,  где дорога пересекает пойменное болото. Здесь отмечено значительное проседание насыпи, расползание ее откосов. Как показало контрольное бурение, насыпные пески вдавлены в болотный ил на глубину до 6 м, в откосах насыпи образовались большие трещины и провальные полости. На устойчивость песчаной дорожной насыпи в данном случае  отрицательное влияние оказывают паводковые речные, болотные и старичные воды, смачивающие грунты основания и ее нижнюю часть, в следствие чего прочность ее основания снижается. Дорога запроектирована и выполнена без надлежащих требований к существующим инженерно-геологическим условиям, изменяющимся динамическим и статическим нагрузкам, без учета напряженного состояния грунтов в теле насыпи, что противоречит предъявляемым требованиям к таким сооружениям [15].


4.4. Изменение свойств грунтов под влиянием 

       подземного строительства


С древних времен  проводились  работы  под землей для различных хозяйственных нужд (добыча полезных ископаемых, извлечение строительных материалов, строительство подземных укрытий, складов и т.д.). С развитием цивилизации масштаб подземных разработок грунтов резко увеличился, появились тоннели метрополитенов, протяженные железнодорожные тоннели, системы горных выработок (шахты, карьеры и т.д.) прорезали массивы горных пород.

Одновременно со строительством подземных сооружений развиваются процессы, воздействующие на существующие поверхностные слои грунта. В результате этого формируется специфический комплекс инженерно-геологических процессов и явлений, в который входят: искусственное понижение уровня грунтовых вод, прорыв подземных вод, прорыв плывунов, сыпучее течение сухих песков ("сыпуны"), развитие трещиноватости, пучение глин, отжатие и вывалы грунтов, обрушение грунтов, суффозия и др. Все эти процессы и явления почти всегда сопровождаются сдвижением грунтов в массиве в сторону подземных выработок и образованием поверхностей оседания, а иногда и провальных воронок.

4.5. Изменение свойств грунтов в связи с их обводнением

Одним из отрицательных факторов, связанных с хозяйственной деятельностью человека и существенно влияющих на свойства грунтов,  является их замачивание. Интенсивная застройка территорий (еще недавно с ненарушенным природным рельефом), неурегулированный поверхностный сток, утечки воды из различного вида коммуникаций, нарушение динамики движения подземных вод свайными полями приводят к резкому повышению уровня подземных вод и, как результат, к обводнению грунтов и их деградации. Выражается это в изменении состава,  структуры  и  физико-механических свойств грунтов в худшую сторону.

В табл.4.1 приведены показатели физико-механических свойств суглинков на одной из подтопленных площадок до начала  строительства и через 20 лет (после подтопления).

Данные табл.4.1 свидетельствуют о значительном изменении физико-механических показателей грунтов в результате обводнения.

Таблица 4.1 - Изменение основных физико-механических 

показателей суглинков (по данным 63 определений)

Наименование грунта
Природная влажность
Число 

пластичности
Плотность, т/м³
Модуль деформации, 

МПа
Удельное сцепление, МПа
Угол внутреннего трения, град.

До начала строительства
0,16±0,03
0,12±0,01
1,62±0,04
4,1±3,1
0,41±0,04
26,2±3,1

После 

подтопления
0,25±0,02
0,15±0,02
1,76±0,03
3,6±1,8
0,24±0,03
24,7±2,6

При обводнении на застроенных территориях начинают проявляться просадочные свойства лессовых и набухание  глинистых грунтов; повышается их коррозионная активность; происходит размокание и проявляются негативные свойства, которыми раньше данные грунты не обладали.

В процессе изысканий и проектирования важно дать прогноз изменения физико-механических свойств грунтов и их поведения в тех или иных условиях эксплуатации.  Качество прогноза всегда зависит от исходных данных, поэтому изучению свойств грунтов при инженерно-геологических изысканиях инженер-строитель должен уделять особое внимание.

4.6. Изменение свойств грунтов под воздействием 

       технической мелиорации

Техническая мелиорация – это совокупность мероприятий, направленных на улучшение физико-механических свойств грунтов.

При строительстве на слабых просадочных грунтах до начала возведения сооружений применяют предварительное замачивание с целью снижения деформаций грунтов под нагрузкой в будущем. Однако, снижая просадочные свойства грунтов, мы увлажняем грунтовое основание, уменьшая его прочностные характеристики в сравнении с естественными, природными.

Действие динамических нагрузок в просадочных грунтах вызывает их доуплотнение, но степень последнего зависит от физико-механических свойств грунтов, величины предварительной нагрузки в слое грунта по глубине, амплитуды сейсмических или динамических колебаний. При этом надо учитывать, что при определенных условиях действие динамической нагрузки снижает прочностные характеристики грунта. Так, в условиях строительства слои мелких водонасыщенных песков при незначительном сотрясении деформируются, но по мере удаления от источника сотрясения эти деформации слоев уменьшаются.

Проводя химическое закрепление грунтов, мы стремимся улучшить их физико-механические свойства. Выполнять эти работы рекомендуется до начала строительства основных сооружений. Если же проводить химическое закрепление грунтов методом силикатизации в условиях возведения сооружения, то замачивание грунтов растворами до начала (схватывания) упрочнения грунта может вызвать дополнительные осадки [16].


Таким образом, при техногенном воздействии на грунты, случайном или целенаправленном, как правило, могут одновременно действовать несколько факторов как положительных, так и отрицательных. Поэтому при принятии решений о применении тех или иных методов воздействия на грунты, с целью их улучшения, необходимо проводить тщательный анализ влияния на грунтовые основания всех возможных факторов воздействия, с целью получения ожидаемого результата в поведении грунтов при сохранении устойчивости основания.

Вопросы для самопроверки
1. Какие методы используют при изучении грунтов?
2. Какое строение Земли?
3. Назовите основные породы, слагающие земною кору?
4. В результате каких процессов образовались классы минералов?
5. Назовите основные физические свойства минералов?
6. Какие основные группы грунтовых образований?
7. Что понимается под текстурой и структурой грунта?
8. Назовите основные классы горных пород.
9. Какими свойствами обладают скальные грунты?
10. Назовите основные физико-механические свойства скальных грунтов.
11. Назовите группы несвязных грунтов.
12. Назовите групп связных грунтов.
13. Какие особенности глинистых, заторфованных и мерзлых грунтов?
14. Назовите основные типы техногенных грунтов.
15. Назовите способы улучшения свойств оснований.

16. Назовите основные компоненты горных пород.

17. Назовите основные виды воды в грунтах.

18. Что представляет собой водопроницаемость грунтов?

19. От каких факторов зависит фильтрация воды?

20. Какими факторами объясняется сжимаемость грунтов?

21. Назовите основные методы исследования грунтов в лабораторных и природных условиях.

22. Назовите основные физические и механические свойства грунтов.

23. Перечислите методы определения влажности и плотности грунтов.

24. Какие основные виды техногенного воздействия на грунты?

25. Как изменяются свойства грунтов при действии на них статических и динамических сил?

РАЗДЕЛ 2

МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ГРУНТОВ

ГЛАВА 5

ОСНОВНЫЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ. ОПРЕДЕЛЕНИЕ 

ПОКАЗАТЕЛЕЙ МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ГРУНТОВ

5.1. Общие положения

Из ранее изложенного следует, что грунты представляют собой дискретные тела со сложной формой образования и последующих изменений. Многокомпонентность грунтов, пористость, сложный состав вплоть до наличия коллоидов и биоты, структурные связи между частицами, изменение свойств под влиянием различных природных и техногенных воздействий отличают грунты от обычных конструкционных материалов.

Деформируемость грунтов  определяется главным образом изменением их пористости. Для водонасыщенных грунтов это связано с перераспределением твердой и жидкой фаз в процессе отжатия воды. Действие нагрузки приводит к изменению состояния грунтов, что, в свою очередь, изменяет условия деформирования.

В то же время в механике грунтов используется представление о грунте как сплошной среде с характерными для него напряжениями, деформациями, их скоростями и т.д. Условием применимости этих понятий является рассмотрение грунта как некоторого элементарного объема, включающего огромное количество реальных частиц. В свою очередь, испытываемые образцы грунтов и тем более объемы, рассматриваемые при решении конкретных задач, должны во много раз превышать элементарные объемы.

При исследовании грунтов следует различать два случая в зависимости от использования грунтов и соответственно целей исследования:

1. Грунт будет использоваться как материал для грунтовых сооружений (насыпи, дамбы и т.п.).

2. Грунт используется как естественное основание подземных сооружений или как среда размещения зданий и сооружений.

Во втором случае испытания грунтов должны проводиться на образцах природного сложения, а методы испытаний должны учитывать природное напряженно-деформированное состояние грунтов.

5.2. Работа грунта в основании сооружений. 

       Принцип линейной деформируемости и 

       деформативные характеристики грунтов

Увеличение нагрузки на фундамент или его модель (штамп) приводит к их осадке в результате процессов в основании, связанных с перемещениями частиц грунта. Эти процессы являются следствием изменений в напряженно-деформированном состоянии (НДС) грунта основания.

Если в некоторой точке основания выделить элементарный объем грунта в виде кубика (рис.5.1, в), то его НДС характеризуется совокупностью действующих на его гранях напряжений и соответствующих деформаций, составляющих тензоры напряжений 
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Здесь  
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 - угловые деформации.
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Рис.5.1 - Работа основания:

а – напряжения в точке основания для условий плоской деформации;

б – зависимость 
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Поворотом элементарного кубика можно найти такое его положение, при котором касательные напряжения и угловые деформации равны нулю. Тогда тензоры (5.1) можно представить совокупностями главных напряжений и деформаций:
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Зависимость осадки от давления при нагружении фундамента имеет вид кривой, в начальной своей части на довольно большом участке при 
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 близкой к прямой линии (рис.5.1, б). Ограничивающая величина 
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, очевидно, зависит от вида грунта, его состояния и условий нагружения. Далее, при 
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 приращения осадок все заметнее опережают приращения давлений, и затем кривая более или менее круто падает вниз, что соответствует разрушению основания.

Детально характер графика и стадийность процесса рассматриваются в главе 8. Здесь важно отметить наличие участка 
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, в пределах которого нелинейную вообще зависимость осадки от давления можно заменить прямой. Особое значение это положение приобретает потому, что при испытаниях образцов грунта из основания с моделированием их НДС характер зависимости напряжений от деформаций 
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 оказывается аналогичным показанному на рис.5.1, б также с возможностью выделения значительного начального приблизительно линейного участка. Это позволило сформулировать для грунтов принцип линейной деформируемости [17]: при небольших изменениях давлений грунты можно рассматривать как линейно-деформируемые тела, принимая зависимость между общими деформациями и напряжениями для них линейной. Принятие данного принципа сыграло большую роль в развитии механики грунтов в 40-50-х годах ХХ в. В настоящее время многие применяемые на практике методы расчета базируются на принципе линейной деформируемости.

Согласно этому принципу, на выделенном участке можно использовать закон Гука. Для трехосного  НДС  в  главных напряжениях закон Гука записывается в виде
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Таким образом, характеристиками деформируемости грунтов, как и в механике деформируемого твердого тела, являются параметры 
[image: image29.wmf]E

 и 
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 в формулах (5.3). Для грунтов они называются соответственно модулем деформации и коэффициентом относительной поперечной деформации. Величина 
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 учитывает общие деформации (что иногда отражают в названии – модуль общих деформаций) с преобладанием остаточных или пластических. Это с очевидностью проявляется при разгрузке фундамента, штампа или образца (штриховая линия на рис.5.1, б)
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где 
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 - упругая деформация; 
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 - пластическая деформация.

Физический смысл величин 
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, 
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 непосредственно ясен из рассмотрения НДС образца при одноосном сжатии со свободным боковым расширением, когда 
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 и при сжатии по вертикали образец расширяется в радиальных направлениях по горизонтали. При этом
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Для  
[image: image39.wmf]v

 используют также названия: коэффициент бокового расширения или коэффициент Пуассона. Это безразмерная величина, обычно изменяющаяся для грунтов в пределах 0,1…0,5. Поэтому основное значение как деформативная характеристика грунтов на практике имеет модуль деформации, измеряемый в Па (или кПА, МПа) и изменяющийся от долей МПа для илов, торфов до тысяч МПа для скальных пород.

Из (5.5) видно, что испытание образца грунта на одноосное сжатие при свободном боковом расширении с установлением зависимости 
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 и использованием для линейного ее участка формул (5.5) представляет собой наиболее простой способ определения деформативных характеристик грунтов. Однако на практике он имеет ограниченное значение, так как не позволяет испытывать несвязные сыпучие, а также слабосвязные глинистые грунты. Кроме того, этот способ не дает возможности воспроизводить начальное (природное) напряженное состояние грунта, если образцы были отобраны с некоторой глубины.

5.3. Компрессионное сжатие и закономерность 

       уплотнения грунтов

Компрессионным называется сжатие грунта без возможности бокового расширения, когда 
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. Деформация развивается только по вертикали под действием напряжения 
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. В натурных условиях такое НДС реализуется при сплошной равномерной нагрузке, распределенной на большой площади (рис.5.2, а).
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Рис.5.2 - Компрессионное сжатие:

а – при сплошной нагрузке; б - в одометре

Если на некоторой глубине выделить ряд элементарных объемов, то на каждый из них действует вертикальное напряжение 
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, а горизонтальные напряжения 
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 возникают как реакции отпора соседних объемов, находящихся в аналогичных условиях. Приближенно условие компрессионного сжатия можно считать соблюдающимся при фундаментах большой ширины на слое сжимаемого грунта мощностью 
[image: image46.wmf]h

, когда 
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 (где 
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 - ширина подошвы фундамента).

Таким образом, компрессионное сжатие является распространенным на практике видом НДС и, что важно, его можно легко моделировать для любых грунтов. Соответствующий прибор называется одометром (рис.5.2, б). Основной его частью является цилиндрическая обойма с жесткими стенками. Днище снабжено отверстиями и полостью для отвода воды из водонасыщенного образца. Нагрузка на помещенный в обойму грунт прикладывается через верхний также перфорированный диск-поршень. Для замера перемещений на него устанавливается индикатор часового типа.

Если принять толщину образца в одометре значительно меньше его диаметра, то трение грунта о стенки в процессе сжатия можно не учитывать, считая 
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. Пренебрегая также трением грунта о верхний диск, можно считать действующие напряжения главными, т.е.
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Далее, для краткости, обозначим вертикальное напряжение 
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, боковое - 
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В результате опыта получают зависимость осадки образца от давления 
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. На практике часто используют зависимость коэффициента пористости от давления 
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, осуществляя перерасчет замеренных осадок на коэффициент пористости. Формулу перерасчета легко получить, сравнивая два состояния образца в процессе опыта: начальное, когда высота образца 
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,  и соответствующее некоторой ступени нагрузки, когда высота становится 
[image: image56.wmf](

)

i

н

s

h

-

. Учитывая, что объем твердых частиц в ходе испытания не изменяется, и используя установленное ранее соотношение 
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Сокращая на 
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 (площадь образца) и проводя преобразования относительно 
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Графики зависимости 
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 называются компрессионными кривыми. Для грунтов нарушенного состояния они обычно имеют вид плавных постепенно выполаживающихся кривых. Разгрузка показывает наличие некоторых упругих и в бόльшей мере остаточных деформаций (рис.5.3).

Для грунтов природного, ненарушенного сложения на компрессионной кривой часто выделяются два участка (рис.5.4, а). Первый, более пологий, соответствует небольшому изменению коэффициента пористости при давлении, не превышающем структурной прочности грунта. Второй, основной участок характеризует значительное изменение коэффициента пористости с ростом нагрузки, превысившей структурную прочность грунта. В полулогарифмических координатах второй участок спрямляется, тогда уравнение компрессионной кривой можно записать в виде (рис.5.4, б)
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Рис.5.3 - Компрессионные кривые:

а – в координатах 
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б – в координатах 
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1 – нагрузка; 2 – разгрузка
Зависимость (5.7) была предложена К.Терцаги [17] и может использоваться также для грунтов нарушенного сложения при большом интервале изменения нагрузки.

На практике компрессионные кривые применяют для характеристики сжимаемости грунта в ограниченном  интервале давлений – от природного 
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 до соответствующего нагрузке от сооружения 
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Обычно величина интервала 
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 не превосходит 0,3…0,4 МПа. На выбранном участке компрессионная кривая спрямляется и сжимаемость грунта характеризуется тангенсом угла наклона секущей (рис.5.5)
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где 
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 - коэффициент компрессии; 
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 - начальный коэффициент пористости; 
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 - начальное давление, близкое к значению структурной прочности.
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Показатель 
[image: image75.wmf]a

  по (5.8) характеризует сжимаемость грунта в принятом интервале давления,  поэтому  называется коэффициентом сжимаемости. Это деформативная характеристика грунта для частного вида НДС – компрессионного сжатия. Указанный прием спрямления кривой компрессии вполне согласуется с принципом линейной деформируемости грунтов, представляя собой его конкретизацию для данных условий.

Выражение (5.8) можно записать в приращениях
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Рис.5.4 - Компрессионная кривая для грунта ненарушенного сложения: а – в обычных; б – в полулогарифмических координатах
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Рис.5.5 - Схема определения

коэффициента сжимаемости
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Знак минус связан с убыванием коэффициента пористости с ростом давления.

Возвращаясь к записи (5.8) и принимая 
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В связи с важностью рассматриваемого случая соотношения (5.8)-(5.10) называют закономерностью

уплотнения грунтов: при небольших изменениях уплотняющих давлений изменение коэффициента пористости прямо пропорционально изменению давления.
Запишем выведенную ранее формулу (5.6) для конечной ступени нагрузки (
[image: image83.wmf]к
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); тогда при 
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Сопоставляя (5.10) и (5.11), можно получить простое выражение для осадки поверхности грунта в условиях компрессионного сжатия слоя 
[image: image86.wmf]h

 сплошной нагрузкой (см. рис.5.2, а):
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Формула (5.12) называется формулой Терцаги-Герсеванова.

Если ввести относительный коэффициент сжимаемости
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то формула (5.12) еще более упрощается
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Возникает вопрос, можно ли на основе компрессионных испытаний определить модуль деформации и коэффициент Пуассона, и связаны ли они с коэффициентом сжимаемости? Для выяснения этого запишем уравнения (5.3) для рассматриваемого НДС. Первое уравнение дает
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Второе и третье уравнения сводятся к одному
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Уравнения (5.15), (5.16) включают три неизвестных: 
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 и боковой распор 
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, который в обычных компрессионных испытаниях также не определяется. Отношение 
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 имеет явный физический смысл; оно называется коэффициентом бокового давления. Из (5.16) он выражается через 
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Подставляя это значение в (5.15), получаем
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где 
[image: image98.wmf](
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 - коэффициент стеснения боковых деформаций.

Соотношение (5.18) показывает, что модуль деформации по компрессионному сжатию можно определить, если предварительно установить коэффициент Пуассона. Часто его назначают в зависимости от вида и состояния грунта.

С учетом (5.17) коэффициент 
[image: image99.wmf]b

 можно также выразить через коэффициент бокового давления
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Связь характеристик  
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  и коэффициентов сжимаемости уста-

навливается, если приравнять деформации по (5.12) и (5.18), учитывая, что 
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Сокращая на 
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Учитывая, что 
[image: image106.wmf]b

 близкое к единице, можно считать, что модуль деформации и относительный коэффициент сжимаемости представляют собой обратные величины
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Компрессионные испытания в одометрах просты в проведении и обработке и могут выполняться для любых грунтов. Поэтому они находят широкое применение в настоящее время. Их недостатками являются некоторое отклонение возникающего в образце напряженного состояния от теоретического из-за искажающего влияния сил трения, а также невозможность определения коэффициентов 
[image: image108.wmf]v

 или 
[image: image109.wmf]x

. Эти недостатки устранены в более совершенных конструкциях, приборов трехосного сжатия, которые рассматриваются далее.

5.4. Водопроницаемость грунтов. Закон фильтрации

Хозяйственная деятельность при больших ее масштабах может приводить к существенному изменению гидрогеологических условий территории. Вследствие нарушения естественного динамического равновесия в водном балансе последней может произойти подтопление участков освоенных земель, поселков, городов. Возможно и обратное явление, когда исчезают большие водоемы–накопители в результате движения воды сквозь грунтовую толщу.

Движение воды в грунтах называется фильтрацией, а способность грунта пропускать через поры свободную воду – водопроницаемостью. Она зависит от пористости грунта, его гранулометрического и минерального состава, а также от передающегося на воду давления, в том числе нагрузкой от сооружения. Знание водопроницаемости необходимо во всех расчетах объемов притока или откачки воды. Поскольку уплотнение грунта связано с отжатием из пор воды, то скорость уплотнения также зависит от водопроницаемости.

Закономерности движения воды в песчаных грунтах впервые были изучены французским ученым Дарси в 1854 г. Он установил, что характер фильтрации ламинарный, а ее скорость (т.е. расход воды через единицу площади в единицу времени) прямо пропорциональна длине пути фильтрации (рис. 5.6).
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где 
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 - объем профильтровавшейся воды; 
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 - площадь фильтрующего сечения; 
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 - время фильтрации; 
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 - гидравлический градиент (уклон). 
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 представляет собой потерю напора на единицу длины (безразмерная величина)
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При 
[image: image117.wmf]0

®

L

 
[image: image118.wmf]I

 по (5.22) перейдет в производную и закон Дарси (5.21) можно записать в дифференциальной форме
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Знак минус показывает, что по направлению фильтрации напор падает.


[image: image120.emf] 

63  

H  

V  

водоупор  

L  

H 

2  

1  

x  


Рис.5.6 - Фильтрация воды в грунте

В соответствии с (5.21), (5.23) закон ламинарной фильтрации формулируется так: скорость фильтрации прямо пропорциональна гидравлическому градиенту.
Коэффициент пропорциональности 
[image: image121.wmf]ф

K

 характеризует проницаемость грунта и называется коэффициентом фильтрации. Из (5.21) видно, что это скорость фильтрации при 
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. Он соответственно измеряется в  м/с, м/сут. и т.д. По мере увеличения дисперсности и плотности грунта 
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 уменьшается. Пределы изменения его возможных значений очень широкие и характеризуются следующим образом: 
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где 
[image: image128.wmf]a

 - любое число от 1 до 9. Ориентировочно 
[image: image129.wmf]ф
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 можно рассчитать по эмпирическим формулам или указать в зависимости от вида и состояния грунта по справочным данным. Точнее они устанавливаются экспериментально в лабораторных и (более надежно) в полевых условиях.
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Рис.5.7 - Закономерности фильтрации: 1 – пески; 2 – глинистые грунты
      Многочисленные опыты [18] по фильтрации воды в различных грунтах показали полную применимость закона Дарси к песчаным грунтам и систематические отклонения от него в пылевато-глинистых грунтах особенно плотного сложения (рис.5.7). В последних при малых градиентах напора фильтрация может отсутствовать (участок Оа на кривой 2). Рост градиента приводит к медленному, постепенно усиливающемуся процессу фильтрации (криволинейный участок аб). И только затем устанавливается  постоянный  режим  фильтрации (линейный участок бв).

В связи с трудностями изучения и описания процесса нелинейный участок обычно из рассмотрения исключается. Прямая бв  при продолжении ее до оси 
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 отсекает на ней некоторый начальный градиент 
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. Принимается, что пока 
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, фильтрация в таком грунте отсутствует; соответственно не будут происходить отжатие воды из пор и уплотнение грунта.

Таким образом, для плотных глинистых грунтов закон (5.21) уточняется:
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Характер зависимости (5.24) связан главным образом с дисперсностью глинистого грунта и влиянием физически связанной воды. При увеличении ее содержания растет и начальный градиент. Согласно опытам впервые установивших это явление Б.Ф.Рельтова и С.А.Роза начальный градиент может достигать 10…20.

Наличие в порах грунта свободной гидравлически непрерывной воды позволяет рассматривать в грунтах две системы давлений: давления в скелете грунта, называемые эффективными 
[image: image135.wmf]s
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, и давления в воде, называемые нейтральными 
[image: image136.wmf]w
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. Общее давление в любой момент времени равно их сумме, т.е.
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Значение выделения указанных систем давлений и роль каждой из них хорошо выясняются на модели "грунтовой массы" Терцаги-Герсеванова (рис.5.8). Здесь цилиндр с несжимаемой вязкой жидкостью и установленным на пружину перфорированным поршнем имитирует некоторый объем полностью водонасыщенного грунта; отверстия в поршне – поры грунта, а вязкая жидкость – вода в порах грунта.
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Рис.5.8 - Механическая модель полностью водонасыщенного

грунта - грунтовой массы

В начальный момент, когда нагрузка 
[image: image139.wmf]P

 только приложена (
[image: image140.wmf]0
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t

) и жидкость не успевает отжаться через отверстия в поршне, нагрузка воспринимается жидкостью.  По мере ее отжатия нагрузка будет перераспределяться между жидкостью и пружиной, так что все большая ее доля будет восприниматься последней. К некоторому моменту времени 
[image: image141.wmf]к
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 пружина сожмется до такой степени, что полностью воспримет нагрузку, и давление в жидкости упадет до нуля.

Интерпретируя работу модели для грунта, в указанные моменты времени будем иметь
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Сказанное выше поясняет и названия давлений: работу уплотнения и соответственно упрочнения грунта производит только эффективное давление; нейтральное давление при отсутствии фильтрации к уплотнению не приводит.
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Рис.5.9 - Схема к пояснению роли

эффективного (а) и нейтрального (б) давлений
   Отмеченный эффект наглядно выявляется  на опыте

с загрузкой слоя полностью водонасыщенного песка в сосуде двумя различными способами (рис.5.9) – отсыпкой свинцовой дроби слоем 
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 и слоем воды 
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, причем 
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 и 
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 подобраны так, что общая нагрузка на песок одина-

ковая (
[image: image148.wmf]w
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). В первом случае, когда давление дроби передается непосредственно на скелет грунта и является эффективным, произойдет уплотнение с осадкой поверхности песка. Во втором случае, когда давление передается на поровую воду и является нейтральным, осадка отсутствует.

5.5. Сопротивление грунта сдвигу. Закон Кулона

        и прочностные характеристики грунтов

Практика показывает, что разрушение грунтов происходит всегда в виде сдвига одной части массива относительно другой. При этом по некоторым площадкам касательные напряжения достигают значения предельного сопротивления грунта сдвигу. Поэтому экспериментальные исследования последнего имеют большое значение. Основную закономерность проще всего установить испытанием грунта на приборе одноплоскостного среза (или сдвига), первые конструкции которых были применены в начале ХХ в. Аналог такого прибора был создан французским ученым Ш.Кулоном в 1780 г., который использовал его для изучения трения различных материалов, в том числе трения их по грунту.

Основной частью прибора является кольцевая обойма, состоящая из двух половинок (рис.5.10); нижняя часть закреплена на станине, а к свободной верхней части может прикладываться горизонтальная нагрузка 
[image: image149.wmf]T

. В обойму вставляется образец грунта, на поверхность которого устанавливается диск. На него передается уплотняющая нагрузка 
[image: image150.wmf]N

.

При увеличении горизонтальной нагрузки в плоскости разреза обоймы в грунте по ней создается напряженное состояние, характеризуемое нормальными 
[image: image151.wmf]n

s

 и касательными напряжениями 
[image: image152.wmf]t


[image: image153.png]



Рис.5.10 - Одноплоскостной срезной прибор: 

1 – грунт; 2 – неподвижная половина обоймы; 3 – станина; 

4 – подвижная часть обоймы; 5 - пригрузочный штамп; 

6 – горизонтальная тяга; 7 – грузы; 8- индикатор перемещения; 9 - стойка

Для фиксации вертикальных перемещений верхнего диска, связанных с уплотнением грунта, и горизонтальных перемещений верхней половины обоймы устанавливают индикаторы часового типа.
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Пусть испытаны три одинаковых образца глинистого грунта при различных вертикальных нагрузках (
[image: image155.wmf]3
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), и приложение сдвигающей нагрузки с постепенным ее ростом было начато после завершения уплотнения грунта под нагрузкой 
[image: image156.wmf]i
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, что легко контролируется по индикатору. Тогда при некоторых значениях 
[image: image157.wmf]i
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 будет наблюдаться непрекращающееся нарастание горизонтальных смещений подвижной части обоймы. Переходя к значениям напряжений по (5.27), результаты опытов описанного типа можно представить в виде, показанном на рис.5.11.
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Рис.5.11 - Обработка результатов испытаний на срезном приборе: 

а – в координатах 
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, где 
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 - горизонтальное смещение, 

т.е. деформация сдвига; б – в координатах 
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Значения 
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, соответствующие неограниченному росту горизонтальных смещений, представляют предельные сопротивления сдвигу, а построение в координатах 
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 дает возможность установить зависимость предельного сопротивления грунта сдвигу (срезу) от нормального напряжения на площадке сдвига (рис.5.11, б).

Многочисленными опытами установлено, что зависимость 
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 линейна: сопротивление грунта сдвигу пропорционально нормальному напряжению на площадке сдвига. Эта важная закономерность называется законом Кулона.

Параметры линейной зависимости 
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 получили свои названия и для них общеприняты обозначения:

· угол наклона прямой к оси давлений – угол внутреннего трения грунта 
[image: image166.wmf]j

; тангенс угла называется коэффициентом внутреннего трения 
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;

· отрезок, отсекаемый прямой на оси 
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, - сцепление грунта. Значения его, очевидно, имеют размерность напряжения; чаще всего оно измеряется в кПа или МПа.

С использованием этих параметров закон Кулона записывается в виде
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где 
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 - прочностные характеристики грунта. К ним также относится общее сопротивление сдвигу, если указано нормальное напряжение на площадке сдвига.

Названия этих показателей сложились исторически. В некоторой мере они соответствуют природе прочности грунтов, которая обеспечивается трением в контактах частиц и сцеплением их – связностью, зависящей от структурных связей. К тому же указанные составляющие прочности грунтов тесно взаимосвязаны и зависят от состояния их условий нагружения, разделить их, как это следует из формулы (5.28), в общем невозможно. Поэтому общепринято рассматривать показатели 
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 только как параметры математической зависимости (5.28), определяющей предельное сопротивление грунта сдвигу. Это следует также из того, что тщательные исследования показывают, вообще говоря, нелинейность зависимости 
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 в более широком интервале изменения нормального давления, особенно при малых и больших его значениях. Например, для песков установлена существенная линейность при 
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 (рис.5.12, участок Оа  зависимости 1), далее зависимость линейна. Продолжение прямой влево к оси  
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 приводит к некоторому сцеплению и в несвязном грунте. В практических расчетах оно часто не учитывается, и зависимость 
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 принимается в виде (5.28) при 
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В этом случае сопротивление сдвигу прямо пропорционально нормальному напряжению. 

        Во многих  расчетах  более простая запись (5.29) дает преимущество. В таких случаях записи (5.28) придают аналогичный вид:
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Рис.5.12 - Зависимость 
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 для песков
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где 
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 - давление связности, которое, будучи приложенным к грунту со всех сторон, как бы заменяет сцепление.

Как следует из рис.5.13, введение давления связности эквивалентно переносу начала координат в точку О1 и соответственно
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Исходя из природы прочности грунтов, следует ожидать, что прочностные характеристики будут зависеть от состояния грунта. Это подтверждается практикой и многочисленными опытами. Например, одна и та же разновидность  песка, испытанного при разных плотностях,  покажет разные углы внутреннего трения  (рис.5.14), причем 
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 соответствует рыхлому, а 
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 - плотному состоянию данного песка, т.е. здесь 
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Рис.5.13 - Схема к величине давления связности
      Для глинистых грунтов, кроме плотности, большое значение имеет влажность. Поэтому устанавливаемые прочностные характеристики должны быть отнесены к определенному состоянию грунта по его плотности – влажности.

      С этой точки зрения описанная последовательность испытания на сдвиг имеет следующий недостаток: при выдерживании образцов под разными уплотняющими нагрузками  до  прекращения уплотнения достигнутые образцами состояния по плотности
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Рис.5.14 - Зависимость 

сопротивления сдвигу песка 

от состояния по плотности сложения
-влажности могут оказаться различными. Для устранения этого недостатка все три образца уплотняются наибольшей нагрузкой (здесь № 3). В этом случае состояние всех образцов будет примерно одинаковым, так как образцы, разгруженные до значений 
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, почти не изменят своего состояния, что объясняется характером деформаций грунта при его разгрузке (см. рис.5.3).

Отсюда следует, что если характеристики прочности зависят от состояния грунтов, они обязательно должны зависеть от условий испытания, т.е. его методики.

Для водонасыщенных пылевато-глинистых грунтов к такому выводу приводит проведенный ранее анализ на модели грунтовой массы. Действительно, можно представить две противоположные методики:

1. Испытание в условиях открытой системы, когда допускается отжатие воды из образца и нагрузка прикладывается настолько медленно, что деформации стабилизируются, поровое давление рассеивается. Такая методика характеризуется как консолидированно-дренированный сдвиг (консолидация – уплотнение, дренирование – отток воды), или КД-сдвиг. 

2. Испытание в условиях закрытой системы, когда нагрузка прикладывается так быстро, что отжатие воды почти не происходит, давление в поровой воде не успевает рассеяться. Это неконсолидированно-недренированный, или НН-сдвиг.

Учитывая резкое различие в продолжительности опытов по этим двум крайним методикам, их еще называют медленным и быстрым сдвигом соответственно.

Очевидно, что для полностью водонасыщенного грунта (грунтовой массы) закон Кулона (5.28) следует записать в эффективных напряжениях
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где 
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 - полное (тотальное) напряжение; 
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 - нейтральное, или поровое давление.

Отсюда ясно, что при испытании грунтовой массы в условиях "идеально закрытой системы" трение в грунте не проявится и из (5.32) при 
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 будет получено 
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Однако даже при степени влажности, близкой к единице, в поровой воде может быть некоторое количество защемленного воздуха. Поэтому эффективное давление все же проявляется и результаты НН-сдвига дают небольшие значения 
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. В условиях КД-сдвига, напротив, трение проявляется в полной мере. Различие в результатах показано на рис.5.15.

Могут применяться методики  испытаний  про межуточного  характера от указанных, например, КН-сдвиг: здесь допускается консолидация под уплотняющей нагрузкой с быстрым приложением сдвигающей. 

Однако этому методу присущи и недостатки, основными из которых являются:

1) из-за сил трения между грунтом и стенками обоймы, а также неравномерности распределения напряжений расчетное напряженное состояние грунта отличается от фактического;

2) в процессе опыта площадь срезаемого образца изменяется;

3) при испытании грунтов с различными включениями результаты искажаются из-за попадания включений в зону сдвига. Аналогичное влияние может оказать микрослоистость испытываемого образца;

4) ограниченные возможности моделирования исходного природного НДС образца грунта, отобранного с некоторой глубины.

Поэтому разработаны более совершенные приборы и установки, конструкция и испытания на которых рассматриваются далее.
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Рис.5.15 - К влиянию методики

испытаний на прочностные

характеристики глинистых грунтов

-

5.6. Методы определения показателей

        механических свойств грунтов

5.6.1. Основные положения. В механике грунтов используется большое количество показателей и характеристик физико-механических свойств грунтов. При этом точность решений и обоснованность теоретических построений в значительной мере определяются именно достоверностью и надежностью определяемых показателей. Особенно это актуально в настоящее время, когда возможности теоретической механики грунтов существенно выросли в связи с использованием ЭВМ и численных методов.

Все способы испытаний грунтов можно разделить на лабораторные и полевые. Такое разделение связано не столько с местом проведения испытания (лабораторные определения могут проводиться и проводятся в полевых лабораториях), сколько с объектом испытания.

Лабораторные испытания осуществляют на образцах, специально отобранных из массива грунта; при полевых опытах грунты исследуют в условиях их природного ненарушенного залегания. Это различие определяет достоинства, недостатки и применимость методов. Отбор, транспортировка, хранение монолитов грунта регламентируются с целью максимально сохранить их природное сложение. Однако некоторые изменения все же могут произойти. Тем более это возможно при вырезке из монолита образцов и загрузке их в камеру (обойму) прибора. Далее, размеры и объем образцов при лабораторных испытаниях невелики и для некоторых грунтов возможно нарушение указанного выше условия, что объем образца должен значительно превышать элементарный объем.

Отмеченные  недостатки  отсутствуют  в полевых  методах,  когда испытываются более значительные объемы грунтов естественного сложения. В то же время лабораторные испытания имеют преимущества перед полевыми в создании и поддержании благоприятных условий, разнообразии режимов загружения, применении более сложных контрольно-измерительных систем.

Как лабораторные, так и полевые методы разнообразны по применяемому оборудованию, технологии испытаний, их длительности и трудозатратам, стоимости, методике обработки опытных данных. Проводиться они должны в хорошо оснащенных лабораториях, имеющих лицензии на проведение испытаний грунтов.

Рассмотренные выше основные закономерности механики грунтов устанавливались или пояснялись на примере таких лабораторных испытаний, как одноосное сжатие, компрессия, одноплоскостной срез. Ниже кратко рассматривается трехосное сжатие на стабилометрах, широко применяемое сегодня как универсальный лабораторный метод определения механических свойств грунтов. Из полевых методов рассматриваются испытания штампом, зондирование, вращательный срез.

Следует отметить, что в настоящее время разработано много разнообразных методов. Из лабораторных – это многоплоскостной, круговой и кольцевой срез; приборы сжатия-растяжения; сжатия с кручением; приборы с независимо регулируемыми главными напряжениями [19], из полевых – опытные сдвиги, обрушение и выпирание в шурфах, прессиометрия, эксиметрия, пенетрационнокаротажные методы и др. [20]. Все больше для изучения свойств грунтов применяются геофизические методы.

При инженерно-геологических изысканиях и исследовании свойств грунтов важно выбрать и применить оптимальные сочетания – комплексы лабораторных и полевых методов, различающиеся по уровню сложности, возможностям массового опробования и другим критериям.

5.6.2. Испытания  грунтов в стабилометрах при условии трехосного сжатия. Разработаны и применяются разнообразные конструкции стабилометров [21]. Принципиальная схема одного из наиболее распространенных показана на рис.5.16. Образец грунта, защищенный непроницаемой эластичной оболочкой, помещают в камеру прибора, заполненную водой или глицерином. Вертикальное напряжение 
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 создается нагружением нижнего и верхнего штампов, через которые из образца может отжиматься вода. Боковые (радиальные) напряжения 
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 возникают при создании в жидкости рабочей камеры гидростатического давления. Измеряется оно манометром, а вертикальные деформации образца – индикаторами часового типа. Горизонтальные деформации определяют по объему жидкости, отжатому из рабочей камеры вследствие объемных деформаций грунта (на схеме – отсчетом по волюмометру). В других конструкциях деформации определяют по наклеенным на образец датчикам или специальным оптическим устройствам.
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Рис.5.16 - Схема гидравлического стабилометра (а) и напряженное 

состояние испытываемого образца (б): 1 – образец грунта; 

2 – оболочка; 3 – стенки камеры; 4 – верхний штамп; 

5 – нижний штамп; 6 – система создания бокового давления; 

7 – манометр; 8 – индикатор часового типа; 9 – волюмометр

Важно, что здесь имеется возможность изменять намеченным образом напряжения 
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 (рис.5.16, б), что характеризуется как опытная траектория нагружения, и определять соответствующие им деформации 
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. По результатам опыта устанавливают зависимости деформаций от напряжений для принятой траектории нагружения вплоть до разрушения грунта.

Стабилометр позволяет провести испытания по схеме одноосного сжатия (
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), а также компрессию при 
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. В последнем случае достаточно исключить отжатие воды из камеры прибора. При равенстве диаметров штампа и образца его сжатие не изменяет объем жидкости в рабочей камере и при условии ее несжимаемости боковое расширение образца исключается. Впервые такие испытания были проведены Е.И.Медковым на стабилометре его конструкции. 

В настоящее время наиболее широкое распространение получили две методики испытаний, регламентированные ГОСТ 26518-85:

1. Испытание при постоянном боковом давлении с доведением образца до разрушения увеличением напряжения 
[image: image206.wmf]1

s

.

2. Увеличение 
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 до разрушения образца при постоянном среднем напряжении в нем.

В обоих случаях результаты испытания представляются зависимостями деформаций 
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 для второй. Экспериментальные зависимости приведены на рис.5.17, причем указанные направления осей 
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 и 
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 соответствуют сжатию для 
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Для приблизительно линейных участков зависимостей 
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 деформативные характеристики 
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 определяются с использованием уравнений закона Гука (5.3) в силу осевой симметрии при испытании приводящих к системе двух линейных уравнений
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Решение системы дает формулы для деформативных характеристик грунта как линейно-деформируемой среды
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где 
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 - определитель системы уравнений (5.33).

Таким образом, при трехосном сжатии и модуль деформации, и коэффициент Пуассона зависят от всех компонентов напряжений и деформаций 
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 для принятого участка испытания.

На практике вместо (5.34), (5.35) часто используют более простые приближенные соотношения. Например, для принятых интервалов напряжения и деформаций рассчитывают
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Показано, что такая замена приводит к небольшому (до 15 %) завышению модуля деформации. Это приближает значения 
[image: image226.wmf]E

 по стабилометру к получаемым в полевых условиях штампами (см. далее). Для коэффициента Пуассона ошибки оказываются более существенными, поэтому при его определении желательно использовать точное соотношение (5.35), которое также можно записать в интервалах [22].

Достоинством стабилометрических испытаний является возможность создания начального НДС образца, близкого к природному. Поэтому при испытаниях грунтов естественного сложения всегда можно выделить подготовительный этап, когда после установки образца в камеру прибора создается исходное НДС, соответствующее природному. После этого проводится основной этап с нагружением образца вплоть до предельного состояния и разрушения.

Чаще всего за исходное принимается гидростатическое НДС с некоторым значением напряжений  
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, соответствующим глубине, с которой были отобраны монолиты.

Постепенному гидростатическому нагружению отвечает также всестороннее сжатие образца и к концу подготовительного этапа деформации равны 
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 (рис.5.18, а).

Основной этап представляет собой девиаторное, т.е. сверх гидростатического, нагружение с ростом 
[image: image229.wmf](
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. Деформация сжатия по вертикали продолжает нарастать, а боковые деформации переходят в расширение (рис.5.18, б). Это показано на рис.5.17, из которого следует, что графики основного этапа соответствуют переносу начала координат в точку О1.

По основному этапу, исключая всестороннюю деформацию обжатия подготовительного этапа, формулу (5.36) для линейной части графика можно записать в виде, предложенном Н.Н.Сидоровым [23] (рис.5.18, б):
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При некотором значении девиатора напряжения 
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 наступает предельное состояние по прочности и образец разрушается. При этом пески плотные и средней плотности, а также глинистые грунты тугопластичной, полутвердой и твердой консистенции обычно разрушаются в виде скола по плоскости, наклоненной к вертикали под углом 
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, а рыхлые пески и мягкопластичные глинистые грунты увеличивают скорость деформации, приобретая форму бочки (рис.5.19, а).
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Рис.5.17 - Зависимость деформаций 
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: I – подготовительный этап испытания; II – основной этап

После установления предельных значений 
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 при каждом 
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 (рис.5.19, б) строят круги предельных напряжений, проводят касательную к ним, по которой устанавливают прочностные характеристики 
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 (рис.5.20, а).
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Рис. 5.18 - Нагружение и зависимости


[image: image241.wmf](

)

s

e

f

=

 

на подготовительном (а) 

и основном (б ) этапах испытания


[image: image242.emf] 

ε  

*  

1  

а  

б  

(                )  

  

-  

2  

1пр  

''  

  

-  

(                )  

  

-  

  

(              )  

1   2  

  

''  

2  

1пр  

'   '  

  

  

1  

  


Рис.5.19 - Формы разрушения (а) и определение предельных 

напряжений 
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Рис.5.20 - Определение прочностных характеристик 

трехосным сжатием: а – для глинистых грунтов; б – для песков при 
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Для несвязных грунтов при 
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 достаточно одного предельного круга, чтобы провести к нему касательную через начало координат и определить значение 
[image: image248.wmf]j

 (рис.5.20, б).

К трехосному сжатию на стабилометрах относится все изложенное ранее относительно методик испытания водонасыщенных пылевато-глинистых грунтов.

5.6.3. Штамповые испытания. Штамповые испытания широко применялись издавна и сейчас продолжают применяться для исследования свойств основания. Первоначально метод использовали главным образом как моделирование системы "Основание-фундамент" с целью определения допускаемого давления на основание.

В настоящее время испытание штампом стандартизировано для определения модуля деформации грунта. Испытания могут проводиться в скважинах, а также в полости оболочек круговым штампом 
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. Чаще испытывают грунты с отметки низа шурфа или дна котлована. Используют круговые и квадратные штампы площадью от 2500 для прочных до 10000 см2 для слабых грунтов. Схема установки для штампового испытания приведена на рис.5.21. Каждую ступень нагрузки выдерживают до величины условной стабилизации осадки, принимаемой 0,1 мм за 2 часа для песчаных грунтов и 6 часов для глинистых. Нагружение проводят до появления трещин или выпора грунта из-под штампа. Для каждой ступени нагрузки определяют стабилизировавшуюся осадку и строят график зависимости 
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Для интересующего интервала давлений, в пределах которого зависимость 
[image: image251.wmf](

)

p

f

s

=

 близка к линейной, определяют модуль деформации по формуле
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где 
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 - коэффициент для круглого жесткого штампа; 
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 - диаметр штампа; для квадратного 
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, т.е. сторона штампа; 
[image: image256.wmf]v

 - коэффициент Пуассона, известный по результатам лабораторных испытаний или принятый по справочным данным в зависимости от вида и состояния грунта; 
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 и 
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 - интервалы давления и осадки (рис.5.22).

Формула (5.39) представляет собой решение соответствующей задачи теории упругости (см. гл.8).
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Рис.5.21 - Схема испытания грунта штампом в шурфе: 

1 – штамп; 2 – удлинительные стойки; 3 – гидравлический 

домкрат; 4 – упорная балка; 5 – анкерное устройство; 

6 - прогибомеры; 7 – стальная проволока; 8 – реперное 

устройство; 9 – насосная станция; 10 – второстепенные балки

Для испытаний в строительных котлованах могут использоваться в качестве штампов и загрузочного материала фундаментные и стеновые блоки.

К недостаткам рассмотренного метода относятся трудоемкость, дли-
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Рис.5.22 - График зависимости 
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Рис.5.23 - Схема зондирования: а – статического; б – динамического

тельность, высокая стоимость испытаний. Поэтому целесообразно применять его в комплексе с более простыми методами – например, зондированием, а также с лабораторными испытаниями.

5.6.4. Зондирование грунтов. Зондирование широко применяется при инженерно-геологических исследованиях. Этот метод отличается простотой, экономичностью, позволяет проводить массовые испытания, решать широкий круг задач.

В зависимости от способа приложения нагрузки различают две модификации этого метода – статическое и динамическое зондирование (рис.5.23). Основной элемент зондировочных испытаний – зонд, состоящий из наконечника и штанг. При погружении зонда преодолевается лобовое сопротивление грунта по площади наконечника и силы трения между грунтом и боковой поверхностью зонда. При статическом зондировании осуществляется плавное задавливание конуса и штанги диаметром 36 мм, при динамическом – забивка конуса диаметром 74 мм и штанг диаметром 32 мм ударами молота по направляющей.

При исследовании грунтов зондированием могут решаться следующие задачи:

· установление размеров грунтовых напластований как по глубине, так и по простиранию;

· выявление слабых слоев и уточнение геологического разреза;

· установление зоны промерзания;

· оценка степени однородности пород по механическим свойствам;

· выявление очертания оползневых тел;

· оптимизация глубины погружения свай и определение их несущей способности;

· контроль за производством земляных работ;

· исследование грунтов под существующими сооружениями при их реконструкции;

· оценка физико-механических свойств грунтов.

Применяют ряд установок статического зондирования (С-832, С-979 и др.). В большинстве конструкций раздельно фиксируют лобовую передающуюся через конус нагрузку 
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 и общее усилие вдавливания зонда 
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. Тогда определяемыми характеристиками зондирования, с помощью которых решаются вышеперечисленные задачи, будут следующие:

1. Удельное сопротивление грунта под нижним концом (конусом) зонда
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где 
[image: image266.wmf]c
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 - нагрузка на конус; 
[image: image267.wmf]A

 - площадь основания конуса.

2. Сопротивление на боковой поверхности зонда
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По значениям сопротивления на кровле 
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 и подошве 
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 слоя определяют удельное сопротивление на боковой поверхности зонда в данном слое:
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 где 
[image: image272.wmf]d

 - диаметр зонда; 
[image: image273.wmf]H

 - мощность слоя.

Результаты испытаний совмещают с геологическим разрезом (рис.5.24).

При испытании грунтов методом динамического зондирования производят погружение зонда диаметром 74 мм на 10 см в исследуемый грунт ударами молота массой 60 кг, сбрасываемого с высоты 80 см, с подсчетом количества ударов 
[image: image274.wmf]n

.

Динамическое зондирование выполняют непрерывно до достижения заданной глубины. Результаты зондирования представляют в виде графика изменения условного динамического сопротивления 
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где 
[image: image277.wmf]м

M

 - масса молота (60 кг); 
[image: image278.wmf]H

 - высота падения (80 см); 
[image: image279.wmf]n

 - количество ударов для погружения конуса на 10 см; 
[image: image280.wmf]A

 - площадь поперечного сечения конуса, см2.
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Рис.5.24 - График статического зондирования установкой С-979

По результатам испытаний строят график динамического зондирования (рис.5.25). На основании "Указаний по зондированию грунтов для строительства" (СН 448-72) определяют плотность сложения песчаных грунтов, консистенцию глинистых грунтов 
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 и 

условное расчетное сопротивление грунта 
[image: image286.wmf]o

R

.


[image: image287.emf] 

Удельное сопротивление грунта  

прониканию конуса P  , МПа  

д  

8,0  

Вода не встречена  

20  

1,0  

Сведения  

о воде  

10,0  

Глубина  

зонд ния,м  

Мощность  

слоя,м  

Номер  

слоя  

9,0  

Геоло -  

гичес -  

кий  

разрез  

11,0  

12,0  

13,0  

14,0  

10   30   40   50   60   70  

2  

1  

3  

4  

5  

6  

Краткое  

описание  

породы  

2,0  

Почвенный слой  

Песок мелкий  

средней крупн.  

Суглинок легкий  

 пылеватый,  гу -  

мусированный  

 с в ключением  

 щебня  

3,0  

4,0  

5,0  

6,0  

7,0  

Суглинок светло -  

коричневый,  

 твёрдой   

консистенции  

Глина   

с  прослоями   

песка,  

полутвердой  

консистенци  

0,70  

1,30  

2,20  

1,25  

1,20  

1,05  

Песок средний,  

зернистости,   

 плотный  


Рис.5.25 - График динамического зондирования

5.6.5. Метод вращательного среза. Метод вращательного среза был разработан для определения прочности слабых глинистых грунтов в условиях их естественного залегания (
[image: image288.wmf]test
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).

Срез грунта происходит на поверхности, образующейся в грунте при вращении рабочего органа – крыльчатки. Последняя обычно представляет собой прямоугольные лопасти шириной 
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 и высотой 
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, скрепленные друг с другом на оси симметрии под углом 900. При вращении такой 4-лопастной крыльчатки образующаяся в грунте поверхность среза – это боковая поверхность кругового цилиндра и два основания – верхнее и нижнее. При полном срезе этой поверхности касательные напряжения достигают значения предельного сопротивления сдвигу 
[image: image291.wmf]сдв

t

.

Обычно испытание рассматривается как экспресс-метод и проводится быстро, что для водонасыщенного глинистого грунта соответствует условиям НН (недренированного-неконсолидированного) – сдвига. Поэтому определяемое сопротивление сдвигу приблизительно равно сцеплению грунта.

Применяемая технология состоит в том, что при бурении скважины ее не доводят до отметки испытания слоя на 20…50 см (рис.5.26). Усилием на штангу крыльчатка задавливается в грунт на нужную глубину и с помощью установленного над колонной штанг нагрузочного устройства проворачивается в грунте с установлением зависимости угла поворота от приложенного крутящего момента.

При мощной толще слабых грунтов такие испытания могут проводиться по всей толще с заданным интервалом, что дает представление о закономерности изменения прочности грунта по глубине. Такие испытания называют еще крыльчатым зондированием.

Существуют также приборы, позволяющие вести испытания без бурения скважин. Крыльчатку с динамометрическим устройством погружают на требуемую глубину, вращением этой системы определяют крутящий момент. Отсчеты глубин ведут по размеченной штанге. Для снижения трения грунта о штанги предусмотрено устройство, позволяющее исключить трение штанг о грунт при отключенной неподвижной крыльчатке. Приборы  СК-8, П-4 и др. разработаны для определения прочности торфа на глубину до 20 м  [24].  Они  могут использоваться  и  для  минераль ных слабых грунтов. В таких испытаниях угол поворота не фиксируется, а определяется максимальный крутящий момент при полном повороте крыльчатки.

Расчетная формула для определения сопротивления сдвигу устанавливается из условия равновесия: сумма моментов относительно оси крыльчатки равна нулю, отсюда
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где 
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 - момент за счет максимальных касательных напряжений на боковой  поверхности  цилиндра,  срезаемого  лопастями  крыльчатки; 
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Принимая распределение касательных напряжений равномерным и равным сопротивлению сдвига, т.е. 
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Рис.5.26 - Схема прибора для испытания грунта на вращательный срез: 1 - крыльчатка; 2 – штанга; 

3 – динамометрическая рукоятка
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Подставляя эти формулы в (5.44) и разрешая полученное уравнение относительно 
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Используются также крыльчатки других очертаний - ромбические, треугольные. Для них формулы типа (5.46) устанавливаются аналогично [25].

Рассмотрим теперь зависимость 
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, характеризующую процесс испытания (рис.5.27). Сравнивая график на этом рисунке с графиком на рис.5.22, можно отметить аналогию: момент 
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 - осадке штампа 
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.  До некоторой степени подобны и сами зависимости, в особенности их начальные участки – они в обоих случаях приблизительно линейные.

После достижения моментом максимального значения 
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 идет его спад, а при дальнейшем вращении крыльчатки он стабилизируется на некотором значении 
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 характеризует степень выраженности структурных связей в грунте.

Очевидно, для текучего бесструктурного грунта, подобного вязкой жидкости, указанное отношение будет равно единице и такую "структурную прочность" можно характеризовать как нулевую. Для этого случая показатель структурной прочности должен быть равен нулю, а при максимальной ее выраженности – единице.
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Рис.5.27 - График зависимости 
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Исходя из этого, его целесообразно определить по формуле
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Тогда можно использовать классификацию [25], характеризуя прочность структурных связей как низкую при 
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Для вращательного среза характерна тенденция к расширению области его применимости по виду грунтов и режиму испытаний. Имеются предложения по интерпретации результатов испытания для невязких 

и уплотняющихся пылевато-глинистых грунтов с оценкой их прочностных и деформативных характеристик. Так, предложено начальный участок зависимости 
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 на рис.5.27 рассматривать как результат уплотнения грунта лопастями крыльчатки, необходимого для мобилизации сопротивления сдвигу на поверхности срезаемого далее объема. 

Тогда общий вид расчетной формулы для модуля деформации можно получить по аналогии с формулой (5.39) для модуля деформации по штампу. Заменяя 
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 и вводя в знаменатель 
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где 
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 - коэффициент, зависящий от коэффициента Пуассона и отношения 
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 размеров лопастей.

Формулы такого типа дают заниженные значения модуля деформации по сравнению со штамповыми испытаниями.

ГЛАВА 6

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ НАПРЯЖЕНИЙ В ГРУНТАХ

6.1. Значение вопроса и основные положения

Знание напряжений в грунтах необходимо как при определении деформаций сооружений, так и при анализе прочности и устойчивости оснований и массивов грунтов. В связи с важностью вопроса он детально исследовался как экспериментально, прямыми замерами напряжений, так и теоретически, на основе различных механических моделей грунта.

Общее понятие о характере распределения напряжений в грунтовых основаниях можно получить, представляя грунт совокупностью одинаковых частиц (рис.6.1). Считая, что каждая частица передает вертикальную нагрузку равномерно на две находящиеся ниже ее частицы, получаем показанные на рисунке эпюры вертикальных напряжений, затухающих по глубине вследствие распространения на все бόльшую площадь от одного слоя к другому.

Изменение формы частиц и характера опирания приводит к изменению закономерностей распределения напряжений, в том числе к появлению распора и касательных напряжений. Модель грунта как дисперсной среды была разработана в 50-60-х годах ХХ в. [26]. Однако еще ранее П.А.Миняевым, Н.П.Пузыревским, Н.М.Герсевановым и др. была обоснована возможность использования для определения напряжений в грунтах решений теории упругости, полученных в конце ХIХ – начале ХХ в. Необходимыми условиями для этого считались однократность загружения, ограниченность действующей нагрузки пределами закономерности уплотнения, т.е. при соблюдении принципа линейной деформируемости грунтов.

Модель грунта как линейно-деформируемой среды позволила рассматривать и решать любые задачи определения напряженно- деформируемой среды (НДС) оснований и массивов грунтов. Сопоставление результатов расчета по  теории линейно-деформируемой среды  (ТЛДС)
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*   Эпигенез – вторичные процессы, ведущие к любым последующим изменениям и новообразованиям минералов и горных пород.
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