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В основу существующей системы оценки несущей способности оснований эксплуатируемых 

гражданских и промышленных зданий и сооружений заложен метод предельных состояний. Два 
предельных состояния доминируют при расчете оснований, а именно: потеря устойчивости формы 
равновесия под действием нагрузок – расчет на устойчивость; превышение деформациями 
допустимых значений – расчет осадки. Напряжённо-деформированное состояние оснований 
зданий и сооружений зависит как от действующих нагрузок, так и от физической природы грунтов 
основания. Следует отметить, что если при изучении деформационных характеристик грунтов, а 
также прочностных параметров песчаных грунтов (в диапазоне ускорений колебаний до 1 g) в 
условиях динамических воздействий достигнуты определенные успехи, то при оценке прочности 
песчаных (в диапазоне ускорений колебаний более 1 g) и глинистых грунтов, даже в области 
действия малых ускорений, выводы исследователей самые противоречивые. 

Например, как в отечественных [1-15], так и в зарубежных работах [16-21] причиной 
уменьшения прочности грунтов при вибродинамических воздействиях считают изменения 
параметров их прочности (угла внутреннего трения ϕ и сцепления с). Некоторые авторы [5, 7, 11] 
высказывают мнение, что динамическое воздействие приводит к уменьшению коэффициента 
трения tgϕ между грунтом и погружаемыми в него телами (опускные колодцы, сваи и т.д.). 

В других исследованиях [14, 22-30] уменьшение прочностных параметров объясняют 
кратковременным изменением напряженно-деформированного состояния грунта, возникающим 
при динамических воздействиях. Необходимо отметить, что такие исследования пока 
немногочисленны, так как сложность определения напряженно-деформированного состояния 
грунтов (особенно глинистых) в условиях вибродинамического нагружения требует применения 
качественно нового экспериментального оборудования, сопряженного с ЭВМ. 

В работе [10] сделан вывод, что снижение прочности происходит в результате уменьшения 
значений ϕ и с при вибродинамическом воздействии. Авторы испытывали красно-бурый суглинок 
полутвердой консистенции с частотой пульсирующей нагрузки от 1 до 5 Гц. Падение прочности по 
отношению к статической составило почти 41%. Кроме того, после завершения опытов было 
отмечено различное по форме деформированное состояние образцов. Если в случае статического 
нагружения развитие деформаций глинистых грунтов происходит по наклонной к вертикали 
площадки, то при пульсирующих воздействиях деформации образцов носят бочкообразный, 
хаотичный характер. 

Ценность и качественная сторона приведенных выше экспериментальных работ не 
вызывает сомнений. Однако, как отмечается в [32], «…многие вопросы, связанные с выяснением 
природы и определением количественных характеристик сопротивления грунтов сдвигу не 
получили необходимого разрешения. Недостаточно выяснено влияние изменения напряженного 
состояния, а также характеристик трения и сцепления на величину сопротивления грунтов сдвигу 
и зависимость этих характеристик от условий и параметров колебательного движения» [32]. 

Представляется неверным то (на это впервые указал профессор Н.Н. Маслов), что почти во 
всех приведенных выше исследованиях трактовка данных не учитывает амплитудного изменения 
динамической нагрузки, т.е. за расчетное напряжение принимается средняя за период колебаний 
его величина. Анализируя результаты накопленного экспериментального материала и различные 
варианты их обработки, Н.Н. Маслов пришел к выводу [29], что уменьшение сопротивления сдвигу 
песчаных грунтов при вибродинамических воздействиях объясняется только изменением 
напряженно-деформированного состояния грунта. Было показано, что изменение прочностных 
параметров песчаного грунта в значительной степени связано с методикой обработки 
экспериментального материала. 

В настоящее время стандартное оборудование для проведения подобных испытаний 
отсутствует. Однако в этом направлении проводились и проводятся обширные научные 
исследования, которые обеспечили развитие достаточно большой экспериментальной базы, 
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состоящей преимущественно из нестандартного оборудования. Основным направлением развития 
оборудования явилась модернизация или усовершенствование существующих сдвиговых и 
трехосных приборов, применяемых для проведения статических испытаний. Дополнительно к ним 
были созданы виброплощадки и нагружающие устройства, позволяющие имитировать различные 
по характеру динамические воздействия на грунты [2, 4, 10, 14, 23, 31, 33, 34]. В зависимости от 
направления возмущающего действия можно выделить два основных состояния одновременного 
действия внешних статических и вибродинамических нагрузок: 

• когда динамическое воздействие приложено в плоскости, перпендикулярной 
направлению сдвигающего усилия; 

• когда направление сдвигающего усилия Т совпадает с направлением 
вибродинамического воздействия. 

В литературе известны динамические сдвиговые приборы конструкции ДИИТ [4] 
Д.С. Левшинского, И.А. Савченко [14], многоплоскостной прибор конструкции ВНИИГ [33], 
конструкции Д.Д. Баркана [35, 36] и др. 

Основными параметрами, используемыми в расчётах на устойчивость, являются 
прочностные характеристики грунтов – угол внутреннего трения и сцепление.  

Одним из характерных видов деформации грунтов в природных условиях является простой 
сдвиг (скашивание), который при увеличении касательных напряжений до некоторого предельного 
значения завершается исчерпыванием их прочности с разрывом или без разрыва сплошности 
материала. Сопротивление сдвигу является основным прочностным показателем грунтов вообще 
и глинистых грунтов в частности. Определение сопротивления сдвигу глинистых грунтов 
испытанием их в условиях простого сдвига имеет важное прикладное значение. В связи с этим, 
несмотря на внедрение в лабораторную практику новых методов определения прочностных 
свойств грунтов, использование метода сдвига нисколько не потеряло своего значения. Этот 
метод испытания грунта на сегодня достаточно востребован. 

В опытах на сдвиг в наибольшей степени отображаются действительные условия 
возможного сдвига сооружения, явления нарушения сопротивления грунта сдвигу очевидны, 
наглядны и убедительны. Эти опыты предельно просты, а при соблюдении условия дренирования 
данные испытаний глинистых грунтов методом прямого среза совпадают с данными трёхосных 
испытаний на сжатие. Между тем эти опыты имеют явное преимущество перед опытами на 
трёхосное сжатие в смысле определенности напряженного состояния образца, простоты и 
надежности замера деформации и т. д.  

Так, например, изменения свойств слабых глинистых грунтов в лабораторных условиях 
были изучены на динамическом компрессионно-сдвиговом приборе, опытный образец которого 
был изготовлен в САФНИИОСП (Таджикистан). Прибор позволяет создавать знакопеременные 
динамические нагрузки (перепад напряжения) в вертикальном и горизонтальном направлениях, 
величина которых может составлять 10…50% от статических. Испытания показали, что при 
перепаде динамических воздействий n = 10, 20 и 30% от статических происходит изменение 
сопротивления сдвигу, которое авторы связывают со снижением значения угла внутреннего 
трения на 2, 6 и 80 соответственно. Зависимость изменения удельного сцепления С от перепадов 
динамического воздействия n имеет более сложный характер. Анализ осредненных значений 
удельного сцепления грунта свидетельствует о незначительном уменьшении его значения 
(в пределах 12…15%) при динамических воздействиях. В целом проведенные лабораторные 
испытания позволили оценить полученные результаты исследований только с качественной 
стороны, однако пока не позволили разработать конкретные предложения по их учету в расчетах 
оснований. 

Аналогичные исследования лессовидных суглинков проведены в Казахской академии 
транспорта и коммуникаций им. М. Тынышпаева (Алматы). Суглинок был взят с горы Кок-тюбе 
(Заилийский Алатау, Алматы) и исследовался двух видов. Один с глубины 22 метра, 
делювиального происхождения с естественной влажностью W = 0,138, числом пластичности 
JР = 0,098, границей раскатывания WР = 0,205, границей текучести WL = 0,303, коэффициентом 
консистенции (показателем текучести) JL=-0,68, плотностью твердых частиц ρS=2,7 г/см3, 
плотностью ρ = 1,55 г/см3. Другой с глубины 26 метров, с естественной влажностью W = 0,207, 
числом пластичности JР = 0,113, границей раскатывания WР = 0,205, границей текучести 
WL = 0,318, коэффициентом консистенции (показателем текучести) JL = 0,02, плотностью твердых 
частиц ρS = 2,71 г/см3, плотностью ρ = 1,86 г/см3. Ниже приводятся результаты испытаний 
тугопластичного суглинка методом прямого среза в модифицированном сдвиговом приборе, 
работающем по кинематической схеме загружения (режим заданных деформаций) при двух видах 
нагружения: статическом и вибрационном. Принципиальная схема прибора приведена на рис. 1. 
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В срезных приборах основными конструктивными элементами являются верхняя и нижняя 
обоймы (1), определяющие своим движением плоскость среза (рис. 1). Внутри обоймы 
располагается исследуемый грунт (2), напряженно-деформированное состояние которого 
определяют значения действующих нормального N и сдвигающего Т усилий. К основным 
недостаткам применяемых ранее сдвиговых приборов следует отнести: неоднородность 
напряженного состояния по высоте образца вследствие концентрации касательных напряжений у 
краев; неравномерность распределения касательных напряжений в плоскости среза; 
переменность площади среза и ограниченность деформаций сдвига, трение грунта о грани обойм 
прибора. Для проведения экспериментальных исследований автором использован 
модифицированный вариант прибора одноплоскостного среза ВСВ-25 конструкции Гидропроекта, 
общий вид которого показан на рис. 2. 

 
Рисунок 1. Схема вибросдвигового прибора: 

1 – обоймы сдвигового прибора; 2 – образец грунта;  
3 – загрузочная рама;  

4 – эксцентрик; 5 – электродвигатель с редуктором;  
6 – тензодатчик вертикальной нагрузки;  

7 – тензодатчик перемещения нижней обоймы;  
8 – тензодатчик горизонтального усилия 

Рисунок 2. Общий вид 
вибросдвигового прибора:  

1 – осциллограф; 2 – двигатель с 
редуктором; 3 – лабораторный ЛАТР; 
4 – эксцентриковый вращательный 
вибратор; 5 – электродвигатель 

постоянного тока;  
6 – источник питания 

В отличие от ранее известных, прибор обеспечивает более равномерное распределение 
напряжений, действующих в плоскости среза, за счет симметричного действия нормальных N и 
сдвигающих T усилий. Увеличение толщины стенок обойм прибора позволило достичь величины 
относительной деформации сдвига образца 27%. 

Испытывались образцы-близнецы грунта в количестве 18 штук (6 – при нормальном 
давлении σ = 100 кПа, 6 – при нормальном давлении σ = 200 кПа, 6 – при нормальном давлении 
σ = 300 кПа) ненарушенной структуры, предварительно уплотненные в течение 72 часов. Скорость 
сдвига для всех испытаний составляла 0,1 мм/мин., частота вибрации при вибрационных 
воздействиях – 10 Гц.  

Во избежание потери влажности образцов гильзы прибора предварительного уплотнения и 
обоймы срезного прибора помещались в тройные полиэтиленовые мешочки.  

Целью исследования являлось определение параметров пиковой и остаточной прочности 
грунта при статическом и вибрационном нагружениях образцов грунта. Характеристики остаточной 
прочности уточнялись повторным сдвигом образцов, аналогичным методу Н.Н. Маслова (метод 
«плашка по плашке»). Далее образцы-близнецы этого же грунта испытывались при нагружении 
динамической нагрузкой, которая изменяла действующее статическое значение на 20% по 
синусоидальному закону.  

Графики сопротивления сдвигу грунта при статическом воздействии в координатах 
«касательное напряжение – перемещение» показаны на рисунке 3. Хорошо просматривается 
тенденция увеличения сопротивления сдвигу до определенного стабилизированного предельного 
значения. Испытания в статическом режиме показали отсутствие пикового сопротивления и в 
предельном состоянии для суглинка устанавливают следующие параметры: 

ϕ ст =3701, С ст =20,5 кПа. 
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Рисунок 3. График зависимости сопротивления сдвигу при статике 

На рисунке 4 представлены графики сопротивления сдвигу при вибрационном режиме 
нагружения. Величина амплитудной составляющей Δσn нормального напряжения составила 20% 
от σср. Характерно, что в этом случае наблюдается падение сопротивления сдвигу после 
максимального пикового. Появление пикового сопротивления, скорее всего, объясняется 
дополнительным упрочнением вследствие вибрации. Как было отмечено в работах Маслова Н.Н., 
Иванова П.Л., Красникова Н.Д. [32, 37-38], при вибрационных воздействиях на связный грунт с 
влажностью выше границы раскатывания молекулы связной воды и ионы диффузного слоя 
приходят в движение и временно теряют свою ориентацию к поверхности частиц. Вода 
диффузного слоя становится свободной, и создаются условия, соответствующие 
переувлажненному состоянию, и грунт из пластического состояния переходит в 
текучепластическое. В грунте происходят процессы тиксотропного разупрочнения, и его 
характеристики прочности уменьшаются. Однако после прекращения вибрации связи между водой 
и частицами восстанавливаются, и грунт переходит в первоначальное состояние.  

В эксперименте сдвиг выполнялся с повтором перемещения обоймы. Диаграммы 
сопротивления сдвигу, как при первом движении обоймы, так и при последующем, показывают 
сопоставимые данные. При повторном сдвиге опять проявилось пиковое сопротивление, которое 
по мере перемещения обойм уменьшилось до некоторого уровня.  

Для объяснения уменьшения сопротивления сдвигу существуют две гипотезы: 

• уменьшение происходит вследствие изменения параметров прочности в состоянии 
предельного равновесия; 

• уменьшение происходит из-за изменения напряженного состояния образца грунта в 
приборе при динамической нагрузке. 

Автору представляется, что если изменение параметров прочности и происходит, то 
незначительно. Такое предположение высказывалось Ивановым П.Л., Красниковым Н.Д., которые 
считали, что динамическое колебание напряжения, накладываемое на статическое по 
гармоническому закону, приводит к изменению напряженного состояния грунта в плоскости сдвига. 
По их данным в широком диапазоне изменения ускорений (до 2g) угол внутреннего трения не 
меняется и остается постоянным. Условие изменения сопротивления сдвигу в несвязном грунте 
будет зависеть от времени воздействия ( )t  и порового давления wu  и определяться 
зависимостью вида: 

( ) [ ] ϕσσττ tgttut w )()( Δ±−<Δ± . (1)
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В то же время отмечается, что при ускорениях колебаний больше 2g в грунтах условие 
постоянства угла внутреннего трения может существенно измениться из-за образования на 
контакте частиц избыточной влажности. 

 
Рисунок 4. График сопротивления сдвигу при динамическом нагружении  

Учитывая это, обработка результатов выполнена в двух вариантах: без учета изменения 
нормального напряжения по средним значениям σср, результаты которых приведены на рисунке 5, 
а также с учетом изменения Δσn, результаты приведены на рисунке 6.  

Параметры прочности, характеризующие предельное состояние без учета изменения 
нормального напряжения по средним значениям σср, показывают изменение φ от 37,1° до 27,5º, 
изменение сцепления – от 20,5 кПа до 13,7 кПа.  

Параметры прочности, характеризующие предельное состояние с учетом изменения 
напряжения в плоскости сдвига, были получены из предположения, что сдвиг происходит в 
основном при разгрузке образа грунта. Таким образом, фактическое напряжение определялось 
условием: 

,,, nсрnфактn σσσ Δ−= . (2)

Используя выражение (2), получаем, что изменение φ составляет от 37,1° до 33º, изменение 
сцепления – от 20,5кПа до 13,7кПа.  

Таким образом, полученные результаты подтверждают, что динамика влияет на 
сопротивление сдвигу и при перепаде динамических воздействий до 20% от среднего значения 
приводит к изменению угла внутреннего трения до 4º. Величина сцепления практически не 
меняется. Эти результаты подтверждают данные САФНИИОСПа.  

Для подтверждения того факта, что сдвиг происходит при разгрузке, были проделаны опыты 
с переменным приложением к образцу грунта статического и динамического нагружения при 
постоянной скорости перемещения обоймы прибора. Согласно принятой траектории нагружения, в 
начале сдвиг производился при статическом наложении нормального давления. Затем, при 
достижении абсолютной деформации образца значения равного 2 мм, включался вращательный 
вибратор, и до деформации 4 мм грунт испытывался в условиях вибрации. Затем вибратор 
отключался, и до деформации 6 мм на образец грунта воздействовало только статическое 
давление и т.д.  
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Рисунок 5. Диаграммы предельного состояния суглинка при статическом и динамическом 

нагружениях, построенные по средним значениям нормального напряжения 

 

 
Рисунок 6. Диаграммы предельного состояния суглинка при статическом и динамическом 

нагружениях, построенные с учетом изменения нормального напряжения  
в плоскости сдвига 

На рисунке 7 показаны графики сопротивления сдвигу, соответствующие пульсирующему 
режиму нагружения по специальной траектории, – поочередному приложению статических и 
вибродинамических составляющих нормального напряжения. 

Сравнение параметров, полученных при циклическом режиме нагружения, с параметрами, 
полученными при чисто статических и чисто вибрационных воздействиях, позволяет сделать 
вывод о различии в показателях прочности, а, следовательно, и о влиянии условий нагружения на 
результаты сдвиговых испытаний глинистых грунтов.  

При определении расчетных прочностных характеристик грунтов в лабораторных условиях 
необходимо выбирать такой режим испытаний, который наиболее близко соответствует 
напряженно-деформированному состоянию оснований и реальному поведению грунта под 
нагрузкой. 
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Рисунок 7. Диаграмма сопротивления сдвигу поочередного нагружения грунта статической 

и динамической нагрузкой  

Выводы 
1. Экспериментальными исследованиями на вибросдвиговой установке подтверждено, что 

для связных грунтов динамическое изменение уплотняющей нагрузки с частотой 
воздействия до 10 Гц приводит к уменьшению сопротивляемости сдвигу.  

2. При обработке данных с учетом изменения напряженного состояния в плоскости сдвига 
динамическое воздействие, составляющее до 20% от среднего значения, в суглинках 
пластичной консистенции приводит к изменению угла внутреннего трения до 4º. Величина 
сцепления практически не меняется.  

3. Специальной траекторией приложения динамической и статической нагрузки 
подтверждено, что динамика приводит к снижению прочности связного грунта, а после 
прекращения вибрации связи между водой и частицами восстанавливаются, и грунт 
переходит в первоначальное состояние.  
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Abstract 
In the article the results of tests of loams by static, dynamic and cyclic loads are given.  

Simple shift (cutting) is typical for soil deformation in natural conditions. At an increase of tangential 
stresses up to a limiting value the simple shift is completed by exhausting their strengths with break or 
without break of material uniformity. Shear strength is the basic strength parameter of soils in general and 
clay soils in particular.  

The estimation of shear strength of clay soils by tests in conditions of simple shift by static, 
dynamic and cyclic loads was considered. The diagrams of limiting state confirming the influence of low-
frequency vibration on strength characteristics of cohesive soils were obtained. 
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