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Аннотация. Рассматривается предложенная авторами 
микроструктурная модель компрессионного сжатия глини-
стых грунтов постоянно возрастающей нагрузкой, отлича-
ющаяся от принятой модели однородного изотропного 
сжатия и позволяющая рассчитывать распределение 
плотности грунта по высоте образца и во времени и теоре-
тический предел сжатия грунта. Механизм уплотнения 
грунта является следствием разрушения микроструктуры 
грунта поверхностями скольжения. 
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Annotation.  We consider the microstructural 
model proposed by the authors compression 
compression of clay soils continuously 
increasing load, which differs from the 
accepted model of homogeneous isotropic 
compression and allows to calculate the 
distribution of the density of the soil and the 
height of the sample over time and the 
theoretical limit of compression of the soil. 
The mechanism of soil compaction is a 
consequence of the destruction of the 
microstructure of the soil sliding surfaces. 
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Введение 
Сжимаемостью называют способность грунтов уменьшаться в объеме при все-

стороннем сжатии. Всестороннее сжатие образца грунта осуществляется в приборах, 
создающих условия компрессии: осевой деформации без возможности бокового рас-
ширения. Оценка сжимаемости производится по коэффициенту уравнения сжимаемо-
сти, написанного в предположении изотропного сжатия вещества: 

 ∆ε = mv·∆σ,  (1) 

где   ∆ε – относительное уменьшение высоты образца при увеличении давления на 
торце на величину ∆σ; mv – коэффициент относительной сжимаемости [1].  
Увеличение давления ∆σ производится обычно крупными ступенями по 25; 50; 

100 кПа. 
Сжатие вначале мелкими ступенями давления (по 2,5; 5; 10 кПа) может выявить 

значение «структурной прочности» σ = σstr, начиная с которого сжимаемость заметно 
увеличивается, что устанавливается по перелому графика ε = f(σ) [1]. 

Принято считать, что при давлении меньшем структурной прочности объем 
грунта практически не уменьшается и сжимаемость проявляется при лишь когда                  
σ > σstr. На самом деле, разрушение микроструктуры грунта наблюдается с начала 
нагружения образца. Это хорошо видно при испытании образцов глинистых грунтов 
постоянно возрастающей нагрузкой [2]: при плавном увеличении давления на торце 
образца скорость его деформации изменяется циклически.  
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Анализ циклов скорости деформации позволяет более точно определить значе-
ние «структурной прочности» σstr [3]. 

Микроструктурная модель компрессионного сжатия грунта 
Испытание постоянно возрастающей нагрузкой даёт дополнительную информа-

цию о свойствах микроструктуры глинистого грунта [4]. Для расшифровки её необхо-
димо отказаться от принятой модели однородного изотропного сжатия, выраженного 
уравнением (1), и перейти к модели грунта, построенной на представлении о его 
уплотнении, как последовательности актов разрушения микроструктуры. Предположе-
ния о механизме уплотнения грунта микросдвигами высказывались ранее [5, 6], но 
формализован он был нами [4, 7] на основе технологии испытания грунта постоянно 
возрастающей нагрузкой [8]. 

Нами предложена модель, согласно которой грунт при компрессионном сжатии 
разрушается поверхностями скольжения, закрывающими наиболее крупные поры, что и 
вызывает наблюдаемое уменьшение объёма. Поверхности скольжения начинаются от 
наиболее крупных жёстких минеральных зёрен на контакте со штампами прибора и про-
никают вглубь образца, по мере увеличения нагрузки, образуя «блоки» грунта (рис. 1, а). 
Скорость деформации при этом увеличивается. Вторичные поверхности скольжения дро-
бят ранее образовавшиеся «блоки», и сеть поверхностей скольжения сгущается ближе к 
штампам (рис. 1, b). 

Плотность грунта быстро увеличивается возле штампов, но уменьшается, по 
мере удаления от них (рис. 2). 

 

 
 

Рисунок 1 – Морфологическая модель деформации образца: 
вначале локальные поверхности скольжения, идут от наиболее крупных зёрен на нагруженных границах 

(а), затем они сливаются и охватывают слои, близкие к границам (b) и при достижении  
«структурной прочности» некоторые из них рассекают образец на всю высоту (c) 

 

 
 

Рисунок 2 – Влияние количества циклов деформации на плотность грунта 
 

При определённой нагрузке отдельные поверхности скольжения рассекают образец по 
всей высоте (рисунок 1, с), что наблюдается как максимум скорости деформации и порождает 
перелом на графике осевой деформации ε = f(σ). То есть «структурная прочность» – это 
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давление, при котором образец разрушается поверхностью скольжения (сдвиговой трещиной) 
по всей высоте. 

Гипотеза предельного сжатия грунта 
Дальнейшее увеличение давления приводит к дроблению образовав-шихся «блоков» 

грунта. Скорость деформации при этом снижается.  
В каждом цикле мы выделяем упругую и неупругую части деформации [4] и рассчитыва-

ем соответствующие скорости деформации. Скорость упругой деформации fe = f(σ), σ > σstr в 
целом, ниже скорости неупругой fr = f(σ), σ > σstr (рис. 3).  

Графики аппроксимированы линейными функциями давления, нижний – лучше (коэф-
фициент детерминации R2 = 0,7714), верхний – хуже (R2 = 0,4739), что подтверждает правиль-
ность разделения деформации на упругую и неупругую части: упругая отражает более глубокое 
и устойчивое свойство микроструктуры.  

Если графики fe = f(σ) и fr = f(σ) экстраполировать до их пересечения, то можно вычис-
лить теоретический предел сжатия грунта, когда амплитуды циклов уменьшатся до нуля. Для 
образца № 117в на рисунке 3 теоретический предел сжатия равен 800 кПа. 

 

 
 

Рисунок 3 – Скорость упругой деформации (нижний график) 
и скорость неупругой деформации (верхний график) 

 
Выводы: 
1. Метод компрессионного испытания грунтов при постоянно возрастающей 

нагрузке даёт основу для более глубокого изучения фундаментального свойства грун-
та – сжимаемости. Новая модель деформации предполагает рассмотрение сжимаемо-
сти как следствия разрушения микроструктуры грунта поверхностями скольжения. 

2. Модель деформации позволила рассчитать распределение плотности грунта 
по высоте образца и во времени. 

3. Результаты испытания грунта при постоянно возрастающей нагрузке позво-
ляют рассчитать теоретический предел сжатия грунта. 
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