
Вестник НИЦ «Строительство» ● 1(20) 2019

140

УДК 624.131

ЛАБОРАТОРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ВЛИЯНИЯ НАПРЯЖЕННОГО 
СОСТОЯНИЯ НА ДЕФОРМАЦИОННЫЕ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ ПЕСЧАНЫХ ГРУНТОВ

LABORATORY STUDIES OF A STRESS 
STATE EFFECT ON SAND DEFORMATION 
CHARACTERISTICS

О. А. ШУЛЯТЬЕВ, канд. техн. наук
О. Н. ИСАЕВ, канд. техн. наук
Р. Ф. ШАРАФУТДИНОВ, канд. техн. наук
В. С. МОРОЗОВ
Д. С. ЗАКАТОВ

Приводятся результаты лабора-
торных исследований влияния напря-
женного состояния на деформационные 
характеристики грунтов на примере 
песчаных отложений. Исследования 
выполнены по результатам испытаний 
грунтов в условиях трехосного сжатия. 
Установлено, что деформационные 
характеристики существенно зави-
сят от давления всестороннего обжа-
тия и в меньшей степени – от плотно-
сти сложения. Выявлена эмпирическая 
зависимость, позволяющая оцени-
вать начальный модуль деформации Е

0
 

из секущего Е
50

. Полученные зависимо-
сти позволяют учитывать дополни-
тельные факторы при расчетах осадок 
аналитическими методами.

Paper presents the results of 
laboratory studies of stress state effect 
on deformation characteristics in course 
of sand. The studies are based on the 
triaxle soil test results. It was found that 
deformation characteristics basically 
depend on the hydrostatic compression 
pressure and lesser – on the density. An 
empirical relationship, which allows to 
estimate an initial strain module Е

0
 from 

secant Е
50

 was revealed. The obtained 
dependencies allow to take into account 
additional factors in course of settlement 
calculation by analytical methods.
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Введение
Известно, что деформационные характеристики грунта зависят от напряженно-де-

формированного состояния (НДС) грунта, причем в большей степени, чем от плотности 
[1]. Более того, на основе этой зависимости, присущей исключительно пластичным мате-
риалам, разработаны методы управления осадкой фундамента путем регулирования НДС 
массива грунта [2-8], за что группа специалистов, в том числе НИИОСП им. Н. М. Герсе-
ванова под руководством В. П. Петрухина, получила премию правительства РФ [8].

При проектировании подземных частей сооружений и зданий на переуплотнен-
ных грунтах, учет напряженного состояния в сочетании с современными моделями 
позволяет получить достоверные результаты расчетов [9]. В условиях наличия жест-
кого ограждения котлована (например, «стены в грунте») возникает особое напряжен-
ное состояние, существенно влияющее на развитие осадок [10].

Вместе с тем в практике проектирования зависимость деформационных характери-
стик грунта от напряженного состояния не учитывается. Сдерживает активное приме-
нение её в практике геотехнических расчётов отсутствие в России полномасштабных 
исследований в этой области, с выбором требуемых параметров грунта и разработкой 
методики их определения с целью вычисления деформационных характеристик грунта 
для различных напряженных состояний, возникающих в массиве грунта, а также в связи 
с разработкой методики расчета осадки с учетом полученных зависимостей.

Исследование влияния напряженного состояния на деформационные свойства 
грунтов наиболее полно может быть выполнено в лабораторных условиях. Лаборатор-
ные испытания позволяют также выполнить исследования влияния различных факто-
ров (физических свойств, напряженного состояния) на деформационные и прочност-
ные характеристики грунтов, используемых в расчетах.

В статье приведены результаты экспериментальных исследований зависимости 
деформационных характеристик песков от напряженного состояния, полученные 
в процессе стабилометрических испытаний.

Работа выполнена по заказу ФАУ «ФЦС».

Методика экспериментальных исследований
В качестве экспериментальных данных использовались результаты испытаний 

песчаных грунтов в условиях трехосного сжатия.
Испытания выполнялись в приборе трехосного сжатия (стабилометре) GDS ELDYN 

(рис. 1), дающем возможность бокового расширения образца грунта в условиях трехос-
ного осесимметричного нагружения при ϭ1 ≥ ϭ2 = ϭ3, с одновременным дополнительным 
вертикальным нагружением, где ϭ1 – максимальное главное напряжение; ϭ3 – минималь-
ные, ϭ2 – промежуточные (равные минимальным) главные напряжения.

Особенность прибора состоит в том, что датчик измерения вертикального давле-
ния на образец (датчик силы) расположен внутри камеры трехосного сжатия, что по-
зволяет измерять вертикальные напряжения с высокой точностью, исключая погреш-
ность на трение штока.

Образцы грунтов отбирались в 2018 г. на строительных площадках объектов  
НИИОСП в московском регионе. Исследованы пески средней крупности, мелкие 
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и пылеватые, плотные и средней плотности, со степень неоднородности Cu = 2,1…2,8  
(т. е. пески относятся к однородным по ГОСТ 25100). На рис. 2 приведена кумулятив-
ная кривая гранулометрического состава.

Рис. 1. Прибор трехосного сжатия GDS ELDYN в процессе испытания

Испытания образцов песчаного грунта в приборе трехосного сжатия выполнялись 
в условиях открытого дренажа по схеме консолидированно-дренированного (КД) ис-
пытания по п. 5.3.4 ГОСТ 12248-2010. В процессе испытаний грунтов фиксировали 
вертикальное давление на образец и его деформацию.

Для песков средней крупности испытания выполнялись при коэффициентах по-
ристости e = 0,65 и 0,50; для мелких и пылеватых песков e = 0,70, 0,60 и 0,50.

Испытания песчаных грунтов в условиях трехосного сжатия выполняли по двум 
ветвям (с разгрузкой и с повторным нагружением) при не менее трех различных дав-
лений бокового обжатия грунта: 100, 200 и 500 кПа. Для отдельных видов песков 
выполняли дополнительные испытания при давлениях обжатия 1000 и 1500 кПа для 
уточнения влияния высокого бокового давления на результаты испытаний. На рис. 3 
приведены фотографии образцов песка до и после испытания.

Обработка результатов испытаний выполнялась по ГОСТ 12248-2010.
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Рис. 2. Кумулятивная кривая гранулометрического состава

а б

Рис. 3. Образец песчаного грунта до (а) и после (б) испытания

Основные результаты лабораторных испытаний песков приведены на рис. 4 и 5.
По результатам трехосных испытаний определялись следующие параметры:
– секущий модуль деформации грунта при нагружении E50;
– модуль деформации при разгрузке и повторном нагружении Eur;
– модуль деформации (начальный) при сжатии E0;
– νur – коэффициент Пуассона при разгрузке / повторном нагружении.

Песок средней крупности

e 
= 

0,
65

e 
= 

0,
50

Рис. 4. Диаграммы одноосного нагружения при постоянном боковом давлении песка средней 
крупности
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Песок мелкий Песок пылеватый
e 

= 
0,

70
e 

= 
0,

60
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= 
0,

50

Рис. 5. Диаграммы одноосного нагружения при постоянном боковом давлении песка мелкого 
и пылеватого

Результаты экспериментальных исследований
Исследования влияния напряженного состояния на деформационные характеристи-

ки песчаных грунтов выполнялось на основе корреляционно-регрессионного анализа.
Методика экспериментальных исследований состояла в следующем.
На первом  этапе выделяли фактор напряженного состояния, способный влиять 

на деформационные характеристики Е50, Eur, E0, νur. В качестве такого фактора рассма-
тривалось боковое давление σ3 при трехосных испытаниях. Дополнительно исследова-
ли влияние деформационных параметров Е50, Eur, E0 для анализа их взаимного влияния.

На  втором  этапе для общей выборки (независимости от гранулометрическо-
го состава грунта) оценивали тесноту статистических связей выделенных факторов 
и параметров моделей с применением аппарата корреляционного анализа. В процес-
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се статистических расчетов оценивали выборочный коэффициент корреляции ρ и его 
значимость по критерию Тнабл. [11].

Линейная зависимость между двумя параметрами считалась значимой, если вы-
полнялось условие
     Тнабл > tα,             (1)
где tα – квантиль Стьюдента, определяемый в зависимости от доверительной веро-
ятности α (в описываемом исследовании α = 0,85 при двусторонней доверительной 
вероятности) и числа степеней свободы k = n – 2, где n – число точек выборки.

В табл. 1 представлены результаты вычислений выборочных коэффициентов кор-
реляции между деформационными характеристиками и σ3 и деформационными пара-
метрами для всей выборки.

Таблица 1
Результаты вычислений выборочных коэффициентов корреляции 

и их значимости

Параметр грунта Объем выборки
Фактор

σ3 Е50 Eur E0

Е50 92
0,87
16,89

 –  –  – 

Eur 83
0,93
22,44

0,92
21,72

 –  – 

E0 92
0,89
18,52

0,96
33,38

0,92
32,97

 – 

νur 83
-0,22
2,03

-0,14
1,31

-0,23
2,16

-0,14
1,25

В числителе – ρ, в знаменателе – Тнабл.
– наличие корреляционной связи при α = 0,85;
– отсутствие корреляционной связи при α = 0,85.
На основе выполненных статистических расчетов по общей выборке можно отме-

тить следующее.
Выявлена устойчивая тенденция к увеличению модулей деформации Е50, Eur, E0 

с увеличением бокового давления (ρ = 0,87…0,93). Коэффициент Пуассона νur стати-
стически не зависит от модулей деформации Е50, E0 (коэффициент корреляции стати-
стически незначим) и имеет слабую тенденцию к снижению с ростом бокового давле-
ния (ρ = –0,20… – 0,22) и с увеличением Eur (ρ = –0,23).

В целом на основании выполненного анализа общей выборки данных по трехос-
ным испытаниям грунтов можно сделать следующие выводы:

– модули деформации песчаных грунтов существенно зависят от бокового дав-
ления обжатия; а также величины модулей деформации тесно связаны между собой;

– коэффициент Пуассона при разгрузке / повторном нагружении слабо зависит 
от бокового давления и не зависит от величин модулей деформации.

На третьем этапе с целью исследования деформационных параметров в зави-
симости от бокового давления выполнен детальный анализ с разделением на виды 
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грунтов. Для них подбирали как линейные, так и нелинейные аппроксимирующие за-
висимости с целью выбора наиболее достоверной.

В табл. 2-4 и на рис. 6-8 представлены результаты статистических расчетов для де-
формационных параметров в зависимости от бокового давления обжатия с разбивкой 
на виды грунтов и коэффициенты пористости. Установлено, что для зависимостей Е50, 
Eur, E0, υur, наибольшее значение коэффициента детерминациии имеет линейная и сте-
пенная зависимость (R2 = 0,73…0,99). Получено, что начальный модуль деформации 
Е0 в песках от крупных до пылеватых при различной плотности и при увеличении дав-
ления со 100 до 1500 кПа изменяется в 5 раз (см. рис. 8).

В случае обжатия песка средней плотности средней крупности всесторонней нагруз-
кой (без девиаторного нагружения) можно отметить, что с увеличением σ3 с 0,1 до 2 МПа 
величина е изменяется с 0,5 до 0,497, т. е. менее чем на 1 % (рис. 9). Это подтверждает вы-
вод о том, что при увеличении напряженного состояния в условиях отсутствия сдвиговых 
деформаций, коэффициент пористости не меняется. Аналогичная картина была получена 
и при испытании песков крупных и пылеватых при различных коэффициентах пористости.

В целом, выполненные исследования показывают существенную зависимость де-
формационных параметров Е50, Eur, E0 от напряженного состояния. В первом прибли-
жении зависимость можно охарактеризовать как линейную.

Таблица 2
Корреляционно-регрессионный анализ зависимостей секущего модуля 

деформации Е50 от бокового давления σ3

Вид исследуемой 
зависимости e Статистические показатели

n r R2 Уравнение регрессии
Песок средней крупности

E50(σ3)
0,65 16 0,925 0,856 y = 70x + 25

 – 0,928 y = 100x0,63

0,5 16 0,95 0,906 y = 111x + 47
 – 0,892 y = 162x0,53

Песок мелкий

E50(σ3)

0,7 9 0,985 0,971 y = 77x + 9
 – 0,981 y = 74x0,68

0,6 9 0,989 0,977 y = 107x + 13
 – 0,973 y = 101x0,637

0,5 9 0,992 0,985 y = 150x + 18
 – 0,987 y = 149x0,683

Песок пылеватый

E50(σ3)

0,7 9 0,975 0,950 y = 97x + 5
 – 0,960 y = 99x0,861

0,6 9 0,975 0,951 y = 119x + 18
 – 0,946 y = 116x0,612

0,5 9 0,990 0,981 y = 160x + 29
 – 0,987 y = 160x0,574

Примечания:
n – объем выборки;
r – коэффициент корреляции;
R2 – коэффициент детерминации.
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б

в

Рис. 6. Влияние бокового давления σ3 на секущий модуль деформации Е50 для песка средней 
крупности (а), мелкого (б) и пылеватого (в)

Таблица 3
Корреляционно-регрессионный анализ зависимостей модуля деформации 

разгрузки / повторного нагружения Eur от бокового давления σ3

Вид исследуемой 
зависимости e Статистические показатели

n r R2 n
Песок средней крупности

Eur(σ3)
0,65 16 0,939 0,881 y = 146x + 111

 – 0,836 y = 261x0,365

0,5 16 0,947 0,896 y = 187x + 126
 – 0,968 y = 335x0,483

Песок мелкий

Eur(σ3)
0,7 9 0,961 0,923 y = 210x + 81

 – 0,874 y = 237x0,382

0,6 9 0,989 0,978 y = 237x + 80
 – 0,973 y = 259x0,412
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Вид исследуемой 
зависимости e

Статистические показатели
n r R2 n

Eur(σ3) 0,5 9
0,989 0,976 y = 304x + 83

 – 0,985 y = 326x0,480

Песок пылеватый

Eur(σ3)

0,7 9
0,956 0,915 y = 217x + 79

 – 0,927 y = 248x0,414

0,6 9 0,926 0,857 y = 146x + 94
 – 0,855 y = 204x0,295

0,5 9 0,991 0,982 y = 344x + 76
 – 0,992 y = 353x0,524

Примечания:
n – объем выборки;
r – коэффициент корреляции;
R2 – коэффициент детерминации.

a

б

в

Рис. 7. Влияние бокового давления σ3 на модуль деформации при разгрузке / повторном 
нагружении Еur для песка средней крупности (а), мелкого (б) и пылеватого (в)
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Рис. 8. Влияние бокового давления σ3 на начальный модуль деформации Е0 для песка средней 
крупности (а), мелкого (б) и пылеватого (в)
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Таблица 4
Корреляционно-регрессионный анализ зависимостей начального модуля 

деформации E0 от бокового давления σ3

Вид исследуемой 
зависимости e

Статистические показатели
n r R2 n

Песок средней крупности

E0(σ3)
0,65 16 0,9853 0,730 y = 98x + 41

– 0,887 y = 146x0,613

0,5 16 0,921 0,848 y = 134x + 59
– 0,845 y = 197x0,508

Песок мелкий

E0(σ3)

0,7 9 0,954 0,909 y = 105x + 23
– 0,815 y = 100x0,488

0,6 9 0,965 0,930 y = 121x + 29
– 0,911 y = 125x0,509

0,5 9 0,992 0,984 y = 168x + 28
– 0,982 y = 169x0,597

Песок пылеватый

E0(σ3)

0,7 9 0,966 0,933 y = 136x + 10
– 0,937 y = 134x0,792

0,6 9 0,978 0,957 y = 154x + 26
– 0,920 y = 149x0,570

0,5 9 0,990 0,980 y = 190x + 38
– 0,981 y = 193x0,550

Примечания:
n – объем выборки;
r – коэффициент корреляции;
R2 – коэффициент детерминации.

Рис. 9. Диаграмма измерения коэффициента пористости е в процессе трехосных испытаний 
для песков средней плотности



151

Вестник НИЦ «Строительство» ● 1(20) 2019

Практическое применение результатов экспериментальных исследований
В геотехнической практике эталонным можно считать модуль деформации, по-

лученный по результатам штамповых испытаний в полевых условиях. Этот модуль 
применяется в «стандартизированных» моделях грунтов и характеризует линейную 
деформацию штампа на начальном (линейном) участке. Использованный выше на-
чальный модуль деформации Е0 – модуль деформации, получаемый из трехосных ис-
пытаний грунтов на начальном линейном участке. Этот модуль деформации с опреде-
ленной долей условности можно считать близким к штамповому.

По мнению авторов статьи, наиболее достоверно Е0 может быть получен в при-
борах трехосного сжатия с кинематическим режимом нагружения образцов. При на-
гружении образцов ступенчатой нагрузкой необходимо применение малых ступеней 
нагрузки для фиксации Е0, что не всегда возможно. В дальнейшем необходимо раз-
работать требования по определению начального модуля деформации, что также ак-
туально в силу всё большего применения моделей грунтов, учитывающих жесткость 
при пороговых деформациях грунта.

На основе регрессионного анализа получено, что модули деформации исследо-
ванных песков связаны между собой линейно и могут быть описаны зависимостью 
(рис. 10):
     .             (2)

Рис. 10. Зависимость касательного модуля деформации Е50 от начального Е0

Полученная эмпирическая зависимость позволяет оценивать начальный модуль 
деформации Е0 из секущего Е50.

Практическое применение результатов исследований заключается в следующем.
При выполнении аналитических расчетов фундаментов (метод послойного сумми-

рования по СП 22.133330) подразумевает применение штампового модуля деформа-
ции. Для грунтов, где в силу технических причин выполнение штамповых испытаний 
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невозможно (например, грунты на большой глубине – основания высотных зданий), 
в расчетах может быть применен начальный модуль деформации Е0, определяемый 
в процессе стабилометрических испытаний. Правомерность такого определения бази-
руется на том, что для зданий на плитных или свайных фундаментах (наиболее широ-
ко применяемых для высотных зданий) деформация массива грунта линейно зависит 
от приложенной нагрузки. Это связано с незначительным развитием зон пластических 
деформаций, формирующихся в зоне под краем фундамента.

Полученные зависимости позволяют также учитывать дополнительные факторы 
при расчетах осадок аналитическими методами. Это дает возможность определять 
модуль деформации с учетом напряженного состояния и открывает возможность рас-
считывать осадку аналитическим методом послойного суммирования для переуплот-
ненных неоднородных анизотропных грунтов.

Выводы
1. В статье приведены результаты экспериментальных исследований влияния на-

пряженного состояния на деформационные характеристики грунта на примере песков. 
Исследования выполнены по результатам испытаний грунтов в условиях трехосного 
сжатия.

2. В результате выполненного корреляционного анализа установлено, что модули 
деформации песчаных грунтов существенно зависят от бокового давления обжатия 
и в меньшей степени – от коэффициента пористости; величины модулей деформации 
также тесно связаны между собой. Получено, что начальный модуль деформации Е0 
в песках от крупных до пылеватых при различной плотности и повышении бокового 
давления обжатия со 100 до 1500 кПа изменяется в 5 раз. Влияние физических ха-
рактеристик на деформационные свойства грунтов происходит в меньшей степени. 
В целом выполненные исследования показывают существенную зависимость дефор-
мационных параметров Е50, Eur, E0 от напряженного состояния. В первом приближении 
зависимость можно охарактеризовать как линейную.

3. Для грунтов, где в силу технических причин выполнение штамповых испыта-
ний невозможно (например, грунты на большой глубине – основания высотных зда-
ний), в расчетах может быть применен начальный модуль деформации Е0, определяе-
мый в процессе стабилометрических испытаний. Правомерность такого определения 
базируется на том, что для зданий на плитных или свайных фундаментах (наиболее 
широко применяемых для высотных зданий), деформация массива грунта линейно за-
висит от приложенной нагрузки. Это связано с незначительным развитием зон пласти-
ческих деформаций, формирующихся в зоне под краем фундамента.

4. Получена эмпирическая зависимость, позволяющая оценивать начальный 
модуль деформации Е0 из секущего Е50. Эта зависимость может быть использована 
для предварительных расчетов осадок с применением аналитических методик СП 
22.13330.

5. Полученные зависимости позволяют при расчетах осадок аналитическими ме-
тодами учитывать дополнительные факторы. Это дает возможность определять мо-
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дуль деформации, с учетом напряженного состояния и открывает возможность рас-
считывать осадку аналитическим методом послойного суммирования для переуплот-
ненных, неоднородных, анизотропных грунтов.

6. Необходима разработка требований по определению начального модуля дефор-
мации. Это также актуально в силу всё большего применения моделей грунтов, учи-
тывающих жесткость при пороговых деформациях грунта.
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