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Èññëåäîâàíèÿ ñæèìàåìîñòè ãëèíû â øèðîêîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ
ñêîðîñòåé äåôîðìàöèè ïðîâåäåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàòè÷åñêîé ìàøèíû è
äâóõ âçàèìîäîïîëíÿþùèõ äèíàìè÷åñêèõ ìåòîäèê: ïðè ñêîðîñòè äåôîðìàöèè
~103 ñ−1  è äàâëåíèÿõ äî 500 ÌÏà ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ ìî-
äèôèêàöèè ðàçðåçíîãî ñòåðæíÿ Ãîïêèíñîíà ñ ïàññèâíûì îãðàíè÷åíèåì ðàäè-
àëüíîé äåôîðìàöèè; ïðè ñêîðîñòè äåôîðìàöèè ~105 ñ−1 è äàâëåíèÿõ âûøå
500 ÌÏà ïðèìåíÿëñÿ ïëîñêîâîëíîâîé óäàðíûé ýêñïåðèìåíò. Â îáîèõ ìåòîäàõ
ðåàëèçîâûâàëîñü óñëîâèå îäíîìåðíîé äåôîðìàöèè è îáúåìíîãî íàïðÿæåííî-
ãî ñîñòîÿíèÿ. Â îñÿõ íàïðÿæåíèå−äåôîðìàöèÿ ïîñòðîåíà åäèíàÿ êðèâàÿ ñæè-
ìàåìîñòè ãëèíû, êîòîðàÿ íå çàâèñèò îò ñêîðîñòè äåôîðìàöèè. Ïîëó÷åííûå
ðåçóëüòàòû áóäóò ïîëåçíû äëÿ ôîðìóëèðîâêè óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ ãëèíû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòîä Êîëüñêîãî, ïëîñêîâîëíîâîé óäàðíûé ýêñïåðèìåíò,
äèàãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ, óäàðíàÿ àäèàáàòà, ãëèíà.

Ââåäåíèå

Äåÿòåëüíîñòü ÷åëîâåêà â îáëàñòè ñòðîèòåëüñòâà, âêëþ÷àÿ àíàëèç ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ñèëüíûõ ñåéñìè÷åñêèõ è âçðûâíûõ âîëí è èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ íàäçåìíûìè
è ïîäçåìíûìè ñîîðóæåíèÿìè, çàäà÷è èñïîëüçîâàíèÿ ýíåðãèè âçðûâà ïðè ñòðîèòåëü-
ñòâå ïëîòèí, êàíàëîâ è ò.ï., ðàçðàáîòêà ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ ïðèâîäÿò ê íåîáõîäè-
ìîñòè èçó÷åíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìÿãêèõ ãðóíòîâûõ ñðåä â øèðîêîì äèàïàçî-
íå èçìåíåíèÿ àìïëèòóä íàãðóçîê è ñêîðîñòåé äåôîðìàöèé [1, 2].

Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ãðóíòîâûõ ìàòåðèàëîâ îïèñûâàåòñÿ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì
ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ: ïëîòíîñòüþ, âëàæíîñòüþ, ïîðèñòîñòüþ, çåðíîâûì ñîñòà-
âîì è ò.ä. Âàæíûìè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ìÿãêèõ ãðóíòîâûõ
ñðåä ÿâëÿþòñÿ äèíàìè÷åñêàÿ ñæèìàåìîñòü è ñäâèãîâàÿ ïðî÷íîñòü [3, 4].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ àíàëèçà ïðîöåññîâ äèíàìè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ â
çàäà÷àõ, ñâÿçàííûõ ñ âîëíîâûì âçàèìîäåéñòâèåì ðàçëè÷íûõ òåë è êîíñòðóêöèé ñ
ìÿãêèìè ãðóíòîâûìè ñðåäàìè, øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå [5].

ÏÐÎÁËÅÌÛ ÏÐÎ×ÍÎÑÒÈ È ÏËÀÑÒÈ×ÍÎÑÒÈ, ò. 77, ¹ 4, 2015 ã.

* Äèíàìè÷åñêèå èñïûòàíèÿ ïî ìåòîäó Êîëüñêîãî âûïîëíåíû ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñî-
âîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò ¹15-08-05517), ïëîñêîâîëíîâûå óäàðíûå ýêñïåðèìåíòû âû-
ïîëíåíû ïðè ïîääåðæêå ÐÍÔ (ïðîåêò 15-19-10032).
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Ýòî òðåáóåò äîñòîâåðíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ
ìÿãêèõ ãðóíòîâ â áîëüøîì ñïåêòðå äàâëåíèé è ñêîðîñòåé äåôîðìàöèé. Çíàíèå äè-
íàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìÿãêèõ ãðóíòîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ äàâëå-
íèé è ñêîðîñòåé äåôîðìàöèè íåîáõîäèìî íå òîëüêî äëÿ îñíàùåíèÿ óðàâíåíèé ñî-
ñòîÿíèÿ ãðóíòîâûõ ñðåä, íî è äëÿ ïðîâåðêè àäåêâàòíîñòè âûáðàííîé ìîäåëè ðåàëü-
íîìó ïîâåäåíèþ ãðóíòîâîé ñðåäû ïîä äåéñòâèåì èíòåíñèâíûõ äèíàìè÷åñêèõ âîç-
äåéñòâèé.

Êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç èçâåñòíûõ ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ, äàííûõ î äèíàìè-
÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ãðóíòîâ è èõ çàâèñèìîñòÿõ îò ñêîðîñòè äåôîðìàöèè, äàâëåíèÿ è
äðóãèõ ôàêòîðîâ ÿâíî íåäîñòàòî÷íî. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçó÷åíèÿ ñæèìàåìîñòè ãëèíû ñ íàðóøåííîé ñòðóêòóðîé è âëàæ-
íîñòüþ 15% â øèðîêîì äèàïàçîíå ñêîðîñòåé äåôîðìàöèè è àìïëèòóä íàãðóçîê.

1. Ìåòîäèêè èñïûòàíèé è îáðàçöû

Äëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ ñêîðîñòè äåôîðìàöèè íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðîâå-
äåíû ñòàòè÷åñêèå èñïûòàíèÿ ãëèíû íà ñæàòèå â óñëîâèÿõ îäíîîñíîé äåôîðìàöèè
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Èñïûòóåìûé ãðóíòîâûé îáðàçåö ðàñïîëàãàëñÿ â êîì-
ïðåññèîííîì óñòðîéñòâå: ìåæäó òîðöàìè ïóàíñîíîâ â îãðàíè÷èâàþùåé åãî ðàäè-
àëüíóþ ðàçäà÷ó æåñòêîé îáîéìå (ðèñ. 1). Òàêèì îáðàçîì, äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿ-
íèå îáðàçöà ìîæíî ñ÷èòàòü îäíîìåðíûì, à íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå − îáúåìíûì
îñåñèììåòðè÷íûì. Ïîìèìî ðåãèñòðàöèè ïðîäîëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ ïóàíñîíîâ îñó-
ùåñòâëÿëàñü ðåãèñòðàöèÿ ðàäèàëüíîé äåôîðìàöèè îáîéìû (ðèñ. 2). Ñ ïîìîùüþ
òàêîãî ïîäõîäà óäàåòñÿ ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòîâ îïðåäåëÿòü îñåâóþ σx è ðà-
äèàëüíóþ σr êîìïîíåíòû òåíçîðà íàïðÿæåíèé è ñ èõ ïîìîùüþ îïðåäåëÿòü êàñà-
òåëüíûå íàïðÿæåíèÿ, äàâëåíèå è êîýôôèöèåíò áîêîâîãî ðàñïîðà.

 Äëÿ óìåíüøåíèÿ âûäàâëèâàíèÿ âëàæíîãî ãðóíòà â çàçîð ìåæäó ïóàíñîíàìè è
îáîéìîé íà êîíöàõ ïóàíñîíîâ ïðîòî÷åíû êàíàâêè è â íèõ ðàçìåùåíû ðåçèíîâûå
óïëîòíèòåëüíûå êîëüöà. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà èñïûòàòåëüíîé ìàøèíå ÓÌÝ-
10ÒÌ. Èçìåðåíèå ïðîäîëüíîé äåôîðìàöèè îñóùåñòâëÿëîñü äàò÷èêîì ïåðåìåùå-
íèé, à ïîïåðå÷íàÿ äåôîðìàöèÿ îáîéìû èçìåðÿëàñü äàò÷èêîì ñ òåíçîìåòðè÷åñêèì
ïðåîáðàçîâàòåëåì.

Äëÿ äèíàìè÷åñêèõ èñïûòàíèé èñïîëüçîâàëèñü äâå âçàèìîäîïîëíÿþùèå ìåòî-
äèêè. Â äèàïàçîíå îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ äàâëåíèé, ìåíüøèõ 0,3 ÃÏà, ïðè ñêî-
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ðîñòè äåôîðìàöèè ~103 ñ−1 èñïîëüçîâàëàñü óñòàíîâêà [6], ðåàëèçóþùàÿ ìîäèôèöè-
ðîâàííóþ ìåòîäèêó ðàçðåçíîãî ñòåðæíÿ Ãîïêèíñîíà (ÐÑÃ) ñ ïàññèâíûì îãðàíè÷å-
íèåì ðàäèàëüíîé äåôîðìàöèè [7, 8]. Â îáëàñòè áîëåå âûñîêèõ äàâëåíèé ïðè ñêîðî-
ñòè äåôîðìàöèè ~105 ñ−1 äèíàìè÷åñêàÿ ñæèìàåìîñòü èññëåäîâàëàñü ñ ïîìîùüþ
ïëîñêîâîëíîâîãî óäàðíîãî ýêñïåðèìåíòà [9].

Ìîäèôèöèðîâàííàÿ ìåòîäèêà Êîëüñêîãî ïðåäïîëàãàåò ðàñïîëîæåíèå ãðóíòî-
âîãî îáðàçöà â æåñòêîé îãðàíè÷èâàþùåé îáîéìå, îñíàùåííîé òåíçîäàò÷èêàìè, è
íàãðóæåíèå åãî â ñèñòåìå ÐÑÃ, ÷òî ïîçâîëÿåò (íàðÿäó ñ ïîëó÷åíèåì äèàãðàììû σx~εx
îäíîîñíîãî ñæàòèÿ ãðóíòîâîãî îáðàçöà) îïðåäåëÿòü êðèâóþ îáúåìíîé ñæèìàåìîñ-
òè P~ρ è çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ ñäâèãó îò äàâëåíèÿ τ~P [10−13]. Ìåðíûå ñòåðæ-
íè äèàìåòðîì 20 ìì è îáîéìû äëÿ ýòèõ èñïûòàíèé èçãîòàâëèâàëèñü èç àëþìèíèå-
âîãî ñïëàâà Ä16Ò (äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïðè àìïëèòóäàõ íàãðóçîê äî 100 ÌÏà) è èç
âûñîêîïðî÷íîé ñòàëè (äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïðè áîëüøèõ àìïëèòóäàõ íàãðóçîê). Äëÿ
öåíòðîâêè îáîéìû îòíîñèòåëüíî òîðöîâ ìåðíûõ ñòåðæíåé íà íåé èìåëèñü òîíêèå
êîëüöåîáðàçíûå íàïðàâëÿþùèå äëèíîé 2 ìì. Ðàíåå áûëî îòìå÷åíî [14], ÷òî ýòè
íàïðàâëÿþùèå ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿþò íà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿ-
íèå îáîéìû è ðåãèñòðèðóåìûå îêðóæíûå äåôîðìàöèè. Àìïëèòóäà íàãðóæàþùåãî
èìïóëüñà, îïðåäåëÿþùàÿ ñêîðîñòü äåôîðìàöèè îáðàçöà è âåëè÷èíó ðàçâèâàåìîãî â
íåì íàïðÿæåíèÿ, âàðüèðîâàëàñü ïóòåì èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè óäàðíèêà, êîòîðûé áûë
èçãîòîâëåí èç òîãî æå ìàòåðèàëà, ÷òî è ìåðíûå ñòåðæíè.

Ïðè ïëîñêîâîëíîâûõ ýêñïåðèìåíòàõ ñáîðêà ñ ãðóíòîâûì îáðàçöîì íàãðóæà-
ëàñü óäàðîì ïëîñêîé ïëàñòèíû, ðàçîãíàííîé â ñòâîëå ãàçîâîé ïóøêè. Äëÿ èçó÷åíèÿ
äèíàìè÷åñêîé ñæèìàåìîñòè ìÿãêèõ ãðóíòîâûõ ñðåä ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä îòðàæåíèÿ,
òàêæå íàçûâàåìûé ìåòîäîì «ñøèâêè èìïåäàíñîâ» [15]. Ïðè ýòîì óäàð ìåòàåìîé
ïëàñòèíîé-óäàðíèêîì ïðîèçâîäèòñÿ íå íåïîñðåäñòâåííî ïî îáðàçöó, à ÷åðåç ïëàñ-
òèíó-ýêðàí. Ñîñòîÿíèå ãðóíòîâîé ñðåäû íà ôðîíòå âîëíû ñæàòèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî
èçâåñòíûì ñîîòíîøåíèÿì [16]:

,/1),/(/, 000 ρρ−=ε−=ρρρ=σ xx UDDDU (1)

ãäå σx − íàïðÿæåíèå íà ôðîíòå óäàðíîé âîëíû (èëè âîëíû ñæàòèÿ), ρ0 è ρ − íà÷àëü-
íàÿ ïëîòíîñòü è ïëîòíîñòü íà ôðîíòå âîëíû, D − ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû
â èçó÷àåìîì ìàòåðèàëå, U − ìàññîâàÿ ñêîðîñòü ÷àñòèö ñðåäû íà ôðîíòå âîëíû.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî óäàðíûå àäèàáàòû ìàòåðèàëîâ óäàðíèêà è ýêðàíà, à òàêæå
íà÷àëüíàÿ ïëîòíîñòü èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà èçâåñòíû. Ñêîðîñòü V óäàðíèêîâ èç-
ìåðÿëàñü ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîêîíòàêòíûõ äàò÷èêîâ. Äëÿ èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè D ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ âîëíû ñæàòèÿ â ãðóíòîâîì îáðàçöå èñïîëüçîâàëèñü äèýëåêòðè÷åñêèå
äàò÷èêè äàâëåíèÿ. Ýòè äâà ïàðàìåòðà â ñîâîêóïíîñòè ñ èçâåñòíûìè àäèàáàòàìè
óäàðíèêà è ïëàñòèíû-ýêðàíà äàþò âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü òî÷êó óäàðíîé àäèàáà-
òû èññëåäóåìîé ñðåäû [16].

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå â óäàðíîé
âîëíå õàðàêòåðèçóåòñÿ òåìè æå êîìïîíåíòàìè, ÷òî è ïðè èñïûòàíèÿõ ìàòåðèàëîâ â
æåñòêîé îáîéìå, òî åñòü îäíîìåðíîñòüþ äåôîðìàöèè, âåëè÷èíà êîòîðîé îïðåäåëÿ-
åòñÿ ÷åðåç èçìåíåíèå ïëîòíîñòè (1) èëè ÷åðåç ñòåïåíü ñæàòèÿ εx = 1 − (D − U)/D.
Ïðîâåäåíèå èñïûòàíèé ñ ðàçëè÷íûìè ñêîðîñòÿìè ñîóäàðåíèÿ ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü
ðÿä òî÷åê óäàðíîé àäèàáàòû ãëèíû σx ~ εx.

Êåðíû ãëèíû äëÿ èñïûòàíèé áûëè âçÿòû â Ñîñíîâñêîì ðàéîíå Íèæåãîðîäñêîé
îáëàñòè ñ ãëóáèíû 0,5 ì. Äëÿ ñîõðàíåíèÿ åñòåñòâåííîé âëàæíîñòè ãðóíòà êåðíû
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áûëè òùàòåëüíî óïàêîâàíû â öåëëîôàíîâóþ ïëåíêó. Âåñîâàÿ âëàæíîñòü ãëèíû ñî-
ñòàâèëà 15%. Íà÷àëüíàÿ ïëîòíîñòü ãëèíû ñîñòàâèëà 1,87 ã/ñì3. Äàëåå èç êåðíîâ
áðàëîñü òðåáóåìîå êîëè÷åñòâî ãëèíû, è âðó÷íóþ ôîðìîâàëèñü îáðàçöû íåîáõîäè-
ìîãî ðàçìåðà.

Ïðè èñïûòàíèÿõ ïî ìåòîäó ÐÑÃ îáðàçöû ôîðìîâàëèñü â îáîéìàõ ñ âíóòðåííèì
äèàìåòðîì 20 ìì, òîëùèíîé ñòåíêè 10 ìì è äëèíîé ðàáî÷åé ÷àñòè 10 ìì. Âåëè÷è-
íà íàâåñêè ãëèíû áûëà ïîäîáðàíà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïîëó÷àåìàÿ äëèíà îáðàçöà
ñîñòàâëÿëà ~10 ìì, òî åñòü ðàâíÿëàñü äëèíå îáîéìû. Ïðè ïëîñêîâîëíîâûõ èñïûòà-
íèÿõ ñëîé ãðóíòà òîëùèíîé ~8 ìì ðàñïîëàãàëñÿ ìåæäó äâóìÿ ïëàñòèíàìè èç ñïëàâà
Ä16Ò. Âîëíû ñæàòèÿ â ïëàñòèíå-ýêðàíå òîëùèíîé 5 ìì âîçáóæäàëèñü óäàðîì ïëàñ-
òèíû, ðàçîãíàííîé ñ ïîìîùüþ áàëëèñòè÷åñêîé óñòàíîâêè êàëèáðà 57 ìì. Òîëùèíû
ïëàñòèíû-óäàðíèêà, ïëàñòèíû-ýêðàíà è îáðàçöà âûáèðàëèñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû
âîëíû ðàçãðóçêè îò ñâîáîäíûõ ïîâåðõíîñòåé íå ìîãëè èñêàçèòü êàðòèíó îäíîìåð-
íîé äåôîðìàöèè îáðàçöà â âîëíå ñæàòèÿ.

2. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé

Â ðåçóëüòàòå ñòàòè÷åñêèõ èñïûòàíèé îáðàçöîâ â îáîéìå ïîëó÷åíû êðèâûå ñòà-
òè÷åñêîé ñæèìàåìîñòè ãëèíû ïðè ñêîðîñòè äåôîðìàöèè 10−3 ñ−1 (ðèñ. 3). Ââèäó äî-
ñòàòî÷íî áîëüøîé âëàæíîñòè ãëèíû è åå ìåëêîäèñïåðñíîé ñòðóêòóðû ïîâåäåíèå
ìàòåðèàëà ïîäîáíî ïîâåäåíèþ ñëàáî ñæèìàåìîé æèäêîñòè, òî åñòü êðèâûå ðàçâè-
òèÿ îñåâîãî íàïðÿæåíèÿ σx~εx, ðàäèàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ σr~εx è äàâëåíèÿ P~εx áëèçêè
äðóã ê äðóãó, òîãäà êàê êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ ñîñòàâëÿþò î÷åíü ìàëóþ âåëè÷èíó.
Êîýôôèöèåíò áîêîâîãî ðàñïîðà îêàçàëñÿ ðàâíûì 0,95.

Ïðè äèíàìè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ âàðèàöèÿ ñêîðîñòè óäàðíèêà ïîçâîëèëà ïîëó-
÷èòü ðÿä äèíàìè÷åñêèõ äèàãðàìì ïðè ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ ñêîðîñòè äåôîðìàöèè, à
òàêæå êðèâûå ñäâèãîâîé ïðî÷íîñòè è áîêîâîãî ðàñïîðà [12]. Ïðè êàæäîì ðåæèìå
ïðîâåäåíî ïî 5−7 ýêñïåðèìåíòîâ, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ óñðåäíÿëèñü. Ïî èçìåðåíèÿì
äåôîðìàöèé îãðàíè÷èâàþùåé îáîéìû îïðåäåëåíà ðàäèàëüíàÿ êîìïîíåíòà òåíçîðà
íàïðÿæåíèé, ÷òî ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü êðèâûå îáúåìíîé ñæèìàåìîñòè ãëèíû ïðè
ñêîðîñòÿõ äåôîðìàöèè îò 103 ñ−1 äî 3·103 ñ−1. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû ñðåäíèå êðèâûå
îáúåìíîé ñæèìàåìîñòè ãëèíû ïðè ñêîðîñòè äåôîðìàöèè 3·103 ñ−1. Êàê è ïðè ñòàòè-
÷åñêîì ðåæèìå íàãðóæåíèÿ, ïîâåäåíèå ãëèíû ïîäîáíî ïîâåäåíèþ ñëàáî ñæèìàå-
ìîé æèäêîñòè ñ êîýôôèöèåíòîì áîêîâîãî ðàñïîðà ~0,85. Ïîñêîëüêó êàñàòåëüíûå

Ðèñ. 3. Ñòàòè÷åñêàÿ ñæèìàåìîñòü ãëèíû
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íàïðÿæåíèÿ â îáðàçöå èìåëè ìàëóþ âåëè÷èíó, ïàðàìåòðû ñäâèãîâîé ïðî÷íîñòè,
îïèñûâàåìîé óðàâíåíèåì Ìîðà − Êóëîíà τ = C + tgϕ·P [8], íå îïðåäåëÿëèñü.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñòàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ èñïûòàíèé ïîäîáíû è
ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî íàãðóçî÷íàÿ âåòâü äèàãðàìì íåëèíåéíà. Âëèÿíèå ñêî-
ðîñòè äåôîðìàöèè íà õîä êàê íàãðóçî÷íîé, òàê è ðàçãðóçî÷íîé âåòâè äèàãðàììû íå
îáíàðóæåíî. Âåëè÷èíû ìàêñèìàëüíûõ äîñòèãíóòûõ íà äèàãðàììàõ íàïðÿæåíèé öå-
ëèêîì îïðåäåëÿþòñÿ àìïëèòóäîé ïðèëîæåííîé íàãðóçêè. Ñðàâíåíèå íàêëîíîâ íà-
ãðóçî÷íûõ è ðàçãðóçî÷íûõ âåòâåé äèàãðàìì ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ñêî-
ðîñòü âîëí ðàçãðóçêè ïðåâûøàåò ñêîðîñòü âîëí íàãðóçêè äëÿ âñåõ ðåæèìîâ íàãðó-
æåíèÿ.

Â ïëîñêîâîëíîâûõ óäàðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ îïðåäåëÿåòñÿ óäàðíàÿ ñæèìàåìîñòü
â îñÿõ σx~εx. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ êðèâîé ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ñæàòèÿ P~ρ íåîáõîäèìî
èçìåðÿòü äâå êîìïîíåíòû òåíçîðà íàïðÿæåíèé, ÷òî â ñëó÷àå ãðóíòîâ ìåòîäè÷åñêè
îñóùåñòâèòü äîñòàòî÷íî ñëîæíî. Ïîýòîìó áûëà ïðåäëîæåíà [11, 13] ñëåäóþùàÿ çà-
âèñèìîñòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ P â ãðóíòîâîì îáðàçöå ïðè óìåðåííûõ íà-
ãðóçêàõ íà îñíîâå óäàðíîé àäèàáàòû σx~εx è ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ
ñäâèãó îò äàâëåíèÿ, ïîëó÷àåìîé â ðåçóëüòàòå èñïûòàíèé ïî ìåòîäó Êîëüñêîãî:

.
tg/341
/34
ϕ+

−σ
=

СP x (2)

Ýòî âûðàæåíèå ïîçâîëÿåò ïðè èçâåñòíûõ çíà÷åíèÿõ C è tgϕ îïðåäåëèòü çàâèñè-
ìîñòü P~εx èëè P~ρ â îáëàñòè óäàðíîãî ñæàòèÿ, ÷òî â ñîâîêóïíîñòè ñ êðèâîé P~εx,
ïîëó÷åííîé ìîäèôèöèðîâàííûì ìåòîäîì Êîëüñêîãî, äàåò âîçìîæíîñòü ïîñòðîèòü
åäèíóþ çàâèñèìîñòü P~εx â äîñòàòî÷íî øèðîêîì è ïðàêòè÷åñêè âàæíîì äèàïàçîíå
èçìåíåíèÿ àìïëèòóä íàãðóçîê.

Íàãðóæàþùåå óñòðîéñòâî äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïëîñêîâîëíîâûõ óäàðíûõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäíîñòóïåí÷àòóþ ãàçîâóþ ïóøêó è êàìåðó ñ ïðèåìíûì
óñòðîéñòâîì äëÿ ðàçìåùåíèÿ ñáîðêè ñ ãðóíòîâûì îáðàçöîì. Âàðèàöèÿ ñêîðîñòè
óäàðà ïðè ïëîñêîâîëíîâûõ èñïûòàíèÿõ ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ðÿä òî÷åê óäàðíîé
àäèàáàòû. Íà ðèñ.  5 ïðåäñòàâëåíû ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû â îñÿõ D~U, êîòîðûå
ìîãóò áûòü îïèñàíû ëèíåéíûì îòíîøåíèåì D = A + BU (D − ñêîðîñòü ïëîñêîé
âîëíû, U − ìàññîâàÿ ñêîðîñòü, çíà÷åíèÿ êîíñòàíò A = 1346 ì/ñ, B = 3,055).
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Ýòà çàâèñèìîñòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòíîøåíèé Ãþãîíèî ìîæåò áûòü ïðåîá-
ðàçîâàíà ê âèäó

,
)1( 2

2

x

x
x B

A
ε−
ερ

=σ (3)

ãäå εx = 1 − ρ0/ρ.

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíà àäèàáàòà óäàðíîãî ñæàòèÿ â îñÿõ σx~εx, ïîñòðîåííàÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì çàâèñèìîñòåé (3).

Ïîñòðîåííàÿ åäèíàÿ êðèâàÿ óäàðíîé ñæèìàåìîñòè â îñÿõ σx~εx ïîêàçàíà íà
ðèñ. 7, ãäå àäèàáàòà óäàðíîãî ñæàòèÿ 3 ñîâìåùåíà ñî ñòàòè÷åñêîé äèàãðàììîé 1 è
äèàãðàììîé 2, ïîëó÷åííîé ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ÐÑÃ. Õîðîøî âèäíî, ÷òî êðè-
âàÿ ñæèìàåìîñòè ãëèíû íå çàâèñèò îò ñêîðîñòè äåôîðìàöèè.

Òàê êàê âëàæíàÿ ãëèíà âåäåò ñåáÿ ïîäîáíî æèäêîñòè, äëÿ êîòîðîé ïàðàìåòðû
ñäâèãîâîé ïðî÷íîñòè C è tg ϕ äîñòàòî÷íî ìàëû, îïðåäåëÿòü äàâëåíèå P â îáðàçöå
ïî àëãîðèòìó, ïðèâåäåííîìó â [11, 13], è ñòðîèòü àäèàáàòó ñæàòèÿ â îñÿõ P~εx íå
èìååò ñìûñëà. Ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ ìîæíî ñ÷èòàòü P = σx. Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíà
êðèâàÿ ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ñæàòèÿ ãëèíû â îñÿõ P~ρ.

Îïðåäåëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì êðèâîé äèíàìè÷åñêîé ñæèìàåìîñòè
èãðàåò ñóùåñòâåííóþ ðîëü â îñíàùåíèè óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ìÿãêèõ ãðóíòîâ íå-
îáõîäèìûìè ïàðàìåòðàìè.

Ðèñ. 5. Óäàðíàÿ àäèàáàòà
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Çàêëþ÷åíèå

Â óñëîâèÿõ îäíîîñíîé äåôîðìàöèè ïðîâåäåíû ñòàòè÷åñêèå è äèíàìè÷åñêèå
èñïûòàíèÿ ãëèíû åñòåñòâåííîé âëàæíîñòè (15%) è ïîëó÷åíû äèàãðàììû äåôîðìè-
ðîâàíèÿ σx~εx. Èçìåðåíèå îêðóæíîé äåôîðìàöèè îãðàíè÷èâàþùåé îáîéìû ïîçâî-
ëèëî îïðåäåëèòü êðèâóþ îáúåìíîé ñæèìàåìîñòè, êîýôôèöèåíò áîêîâîãî ðàñïîðà è
çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ ñäâèãó îò äàâëåíèÿ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñòàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ èñïûòàíèé ïîäîáíû è
ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî íàãðóçî÷íàÿ âåòâü äèàãðàìì íåëèíåéíà. Âëèÿíèå ñêî-
ðîñòè äåôîðìàöèè íà õîä êàê íàãðóçî÷íîé, òàê è ðàçãðóçî÷íîé âåòâè äèàãðàììû íå
îáíàðóæåíî. Âåëè÷èíû ìàêñèìàëüíûõ äîñòèãíóòûõ íà äèàãðàììàõ íàïðÿæåíèé
öåëèêîì îïðåäåëÿþòñÿ âåëè÷èíîé ïðèëîæåííîé íàãðóçêè. Ñðàâíåíèå íàãðóçî÷íûõ
è ðàçãðóçî÷íûõ âåòâåé äèàãðàìì ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ìîäóëü äåôîðìàöèè íà
íàãðóçî÷íîé âåòâè äèàãðàììû ñóùåñòâåííî íèæå àíàëîãè÷íîãî ìîäóëÿ ïðè ðàç-
ãðóçêå. Ýòî ôàêò ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ñêîðîñòü âîëí ðàçãðóçêè ïðå-
âûøàåò ñêîðîñòü âîëí íàãðóçêè.

Ïîâåäåíèå âëàæíîé ãëèíû ïîäîáíî ïîâåäåíèþ ñëàáî ñæèìàåìîé æèäêîñòè, òî
åñòü êðèâûå ðàçâèòèÿ îñåâîãî íàïðÿæåíèÿ σx~εx, ðàäèàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ σr~εx è
äàâëåíèÿ P~εx áëèçêè äðóã ê äðóãó, òîãäà êàê êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ ñîñòàâëÿþò
î÷åíü ìàëóþ âåëè÷èíó. Êîýôôèöèåíò áîêîâîãî ðàñïîðà ñîñòàâèë âåëè÷èíó ~0,9.
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Ðåçóëüòàòû ïëîñêîâîëíîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçûâàþò ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü
ìåæäó ñêîðîñòüþ óäàðíîé âîëíû è ìàññîâîé ñêîðîñòüþ ÷àñòèö.

Ïîñòðîåííàÿ åäèíàÿ êðèâàÿ óäàðíîé ñæèìàåìîñòè ãëèíû â îñÿõ σx~εx ñâèäå-
òåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ñêîðîñòü äåôîðìàöèè â äèàïàçîíå äàâëåíèé 0,05−3 ÃÏà íå
âëèÿåò íà õàðàêòåð ñæèìàåìîñòè. Íà ïðèìåðå ãëèíû ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâà-
íèå äâóõ âçàèìîäîïîëíÿþùèõ ìåòîäîâ (ìîäèôèêàöèè ìåòîäà Êîëüñêîãî è ïëîñêî-
âîëíîâîãî óäàðíîãî ýêñïåðèìåíòà) ïîçâîëÿåò èçó÷àòü äèíàìè÷åñêóþ ñæèìàåìîñòü
ìÿãêèõ ãðóíòîâ, êîòîðàÿ äî ñèõ ïîð íå áûëà äåòàëüíî èññëåäîâàíà.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü ê.ò.í. Ä.À. Êàçàêîâó çà ëþáåçíî ïðåäîñòàâ-
ëåííûå ðåçóëüòàòû ñòàòè÷åñêèõ èñïûòàíèé ãëèíû.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

1. Âîâê À.À., Çàìûøëÿåâ Á.Â., Åâòåðåâ Ë.Ñ. è äð. Ïîâåäåíèå ãðóíòîâ ïîä äåéñòâèåì
èìïóëüñíûõ íàãðóçîê. Êèåâ: Íàóêîâà äóìêà, 1984. 286 ñ.

2. Ëÿõîâ Ã.Ì. Âîëíû â ãðóíòàõ è ïîðèñòûõ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñðåäàõ. Ì.: Íàóêà,1982.
288 ñ.

3. Ãðèãîðÿí Ñ.Ñ. Îá îñíîâíûõ ïðåäñòàâëåíèÿõ äèíàìèêè ãðóíòîâ. Ïðèêëàäíàÿ ìàòå-
ìàòèêà è ìåõàíèêà. 1960. Ò. 24, ¹6. Ñ. 1057−1072.

4. Ðàõìàòóëèí Õ.À., Ñàãîìîíÿí À.ß., Àëåêñååâ Í.À. Âîïðîñû äèíàìèêè ãðóíòîâ. Ì.:
Èçä-âî ÌÃÓ, 1964. 239 ñ.

5. Çàìûøëÿåâ Á.Â., Åâòåðåâ Ë.Ñ. Ìîäåëè äèíàìè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ
ãðóíòîâûõ ñðåä. Ì.: Íàóêà, 1990. 218 ñ.

6. Áðàãîâ À.Ì., Ëîìóíîâ À.Ê. Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà Êîëüñêîãî äëÿ äèíàìè÷åñêèõ
èñïûòàíèé êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Ïðèêëàäíûå ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè.
1995. Âûï. 51. Ñ. 127−137.

7. Bragov A.M., Grushevsky G.M., Lomunov A.K. Use of the Kolsky method for studying
shear resistance of soils. DYMAT Journal. 1994. V. 1(3). P. 253−259.

8. Áðàãîâ À.Ì., Ãàíäóðèí Â.Ï., Ãðóøåâñêèé Ã.Ì., Ëîìóíîâ À.Ê. Ìåòîäè÷åñêèå
îñîáåííîñòè èçó÷åíèÿ äèíàìè÷åñêîé ñæèìàåìîñòè ìÿãêèõ ãðóíòîâ â äèàïàçîíå äàâëåíèé
0,05-1,5 ÃÏà. Õèìè÷åñêàÿ ôèçèêà. 1995. Ò. 14, ¹ 2-3. Ñ. 126−135.

9. Ãðóøåâñêèé Ã.Ì. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå è òåîðåòè÷åñêîå èçó÷åíèå ïîâåäåíèÿ ãðóíòîâûõ
ñðåä ïðè óäàðíîì ñæàòèè äåôîðìèðóåìûìè òåëàìè: Äèññ... êàíä. òåõí. íàóê. Í. Íîâãîðîä,
1993.

10. Bragov A.M., Demenko P.V., Kruszka L., Lomunov A.K., Sergeichev I.V. Investigation of
dynamic compressibility and shear resistance of soft soils in a wide range of strain rate and pressure.
Numerical Methods in Geotechnical Engineering. Mestat (ed.) Paris: Presses de l'ENPC/LCPC,
2002. P. 909−917.

11. Áðàãîâ À.Ì., Ëîìóíîâ À.Ê., Ñåðãåè÷åâ È.Â., Ïðàóä Ó., Ñåìáåëèñ Ê., ×åð÷ Ô. Ìåòîäèêà
îïðåäåëåíèÿ îñíîâíûõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìÿãêèõ ãðóíòîâ ïðè ñêîðîñòÿõ
äåôîðìàöèè 103−105 ñ−1 è àìïëèòóäàõ íàãðóçîê äî íåñêîëüêèõ ãèãàïàñêàëåé. Ïèñüìà â ÆÒÔ.
2005. Ò. 31, âûï. 12. Ñ. 83−87.

12. Áðàãîâ À.Ì., Ãðóøåâñêèé Ã.Ì., Ëîìóíîâ À.Ê., Ñåðãåè÷åâ È.Â., Ïðàóä Ó. Èññëåäîâàíèå
äèíàìè÷åñêîé ñæèìàåìîñòè ñóõîãî ïåñêà â äèàïàçîíå àìïëèòóä íàãðóçîê äî íåñêîëüêèõ
ãèãàïàñêàëåé. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè. 2006. Âûï. 68. Ñ. 221−228.

13. Bragov A.M., Lomunov A.K., Sergeichev I.V., Tsembelis K., Proud W.G. Determination
of physicomechanical properties of soft soils from medium to high strain rates. International Journal
of Impact Engineering. 2008. Vol. 35, Is. 9. P. 967−976.

14. Áðàãîâ À.Ì., Êîòîâ Â.Ë., Ëîìóíîâ À.Ê., Ñåðãåè÷åâ È.Â. Àíàëèç îñîáåííîñòåé
èçìåðåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìÿãêèõ ãðóíòîâ ìåòîäîì Êîëüñêîãî. Ïðèêëàäíàÿ
ìåõàíèêà è òåõíè÷åñêàÿ ôèçèêà. 2004. Ò. 45, ¹4. Ñ. 147−153.

15. Âûñîêîñêîðîñòíûå óäàðíûå ÿâëåíèÿ. Ïîä ðåä. Ð. Êèíñëîó. Ì.: Ìèð, 1973. 532 ñ.



401

16. Çåëüäîâè÷ ß.Á., Ðàéçåð Þ.Ï. Ôèçèêà óäàðíûõ âîëí è âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ
ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ÿâëåíèé. Ì.: Ìûñëü, 1966. 686 ñ.

References

1. Vovk A.A., Zamyshlyaev B.V., Evterev L.S. i dr. Povedenie gruntov pod deystviem
impul'snykh nagruzok. Kiev: Naukova dumka, 1984. 286 s.

2. Lyakhov G.M. Volny v gruntakh i poristykh mnogokomponentnykh sredakh. M.: Nauka,1982.
288 s.

3. Grigoryan S.S. Ob osnovnykh predstavleniyakh dinamiki gruntov. Prikladnaya matematika
i mekhanika. 1960. T. 24, ¹6. S. 1057−1072.

4. Rakhmatulin Kh.A., Sagomonyan A.Ya., Alekseev N.A. Voprosy dinamiki gruntov. M.:
Izd-vo MGU, 1964. 239 s.

5. Zamyshlyaev B.V., Evterev L.S. Modeli dinamicheskogo deformirovaniya i razrusheniya
gruntovykh sred. M.: Nauka, 1990. 218 s.

6. Bragov A.M., Lomunov A.K. Ispol'zovanie metoda Kol'skogo dlya dinamicheskikh ispytaniy
konstruktsionnykh materialov. Prikladnye problemy prochnosti i plastichnosti. 1995. Vyp. 51.
S. 127−137.

7. Bragov A.M., Grushevsky G.M., Lomunov A.K. Use of the Kolsky method for studying
shear resistance of soils. DYMAT Journal. 1994. V. 1(3). P. 253−259.

8. Bragov A.M., Gandurin V.P., Grushevskiy G.M., Lomunov A.K. Metodicheskie osobennosti
izucheniya dinamicheskoy szhimaemosti myagkikh gruntov v diapazone davleniy 0,05-1,5 GPa.
Khimicheskaya fizika. 1995. T. 14, ¹ 2-3. S. 126−135.

9. Grushevskiy G.M. Eksperimental'noe i teoreticheskoe izuchenie povedeniya gruntovykh
sred pri udarnom szhatii deformiruemymi telami: Diss... kand. tekhn. nauk. N. Novgorod, 1993.

10. Bragov A.M., Demenko P.V., Kruszka L., Lomunov A.K., Sergeichev I.V. Investigation of
dynamic compressibility and shear resistance of soft soils in a wide range of strain rate and pressure.
Numerical Methods in Geotechnical Engineering. Mestat (ed.) Paris: Presses de l'ENPC/LCPC,
2002. P. 909−917.

11. Bragov A.M., Lomunov A.K., Sergeichev I.V., Proud W., Tsembelis K., Church F. Method
for determining the main mechanical properties of soft soils at high strain rates (103−105 ñ−1)
and load amplitudes up to several gigapascals. Technical Physics Letters. Vol. 31, No 6. 2005.
P. 530–531.

12. Bragov A.M., Grushevskiy G.M., Lomunov A.K., Sergeichev I.V., Praud U. Issledovanie
dinamicheskoy szhimaemosti sukhogo peska v diapazone amplitud nagruzok do neskol'kikh
gigapaskaley. Problemy prochnosti i plastichnosti. 2006. Vyp. 68. S. 221−228.

13. Bragov A.M., Lomunov A.K., Sergeichev I.V., Tsembelis K., Proud W.G. Determination
of physicomechanical properties of soft soils from medium to high strain rates. International Journal
of Impact Engineering. 2008. Vol. 35, Is. 9. P. 967−976.

14. Bragov A.M., Kotov V.L., Lomunov A.K., Sergeichev I.V. Measurement of the dynamic
characteristics of soft soils using the Kolsky method. Journal of Applied Mechanics and Technical
Physics. 2004. Vol. 45, No 4. P. 580−585.

15. High-velocity impact phenomena. R. Kinslow (Ed.). Tennessee Technological University:
Academic Press, N.Y., 1970. 532 s.

16. Zel'dovich Ya.B., Rayzer Yu.P. Fizika udarnykh voln i vysokotemperaturnykh gidro-
dinamicheskikh yavleniy. M.: Mysl', 1966. 686 s.

INVESTIGATION OF DYNAMICAL COMPRESSIBILITY OF CLAY

Bragov A.M., Lomunov A.K.

Research Institute of Mechanics University of Nizhni Novgorod,
Nizhni Novgorod, Russian Federation

Investigations of compressibility of the clay in a wide range of strain rate were performed by using
static loading device and two complementary dynamic methods: at a strain rate of about 103 s−1 and
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at pressure up to 500 MPa experiments were performed using a modification of the split Hopkinson
bar with passive confinement of radial deformation, at a strain rate ~105 s−1 and pressure above 500
MPa was used the plane-wave shock experiment. Both methods were implemented condition one-
dimensional deformation and the volumetric stress state. There were build overall compressibility
curves for clay in the axes of the stress-strain which is not dependent from strain rate. The results
will be useful for the formulation of the equations of state of clay.

Keywords: Kolsky method, plane-wave shock experiment, stress-strain curve, shock adiabat, clay.


