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НАЧАЛЬНАЯ ОСАДКА СИЛЬНО СЖИМАЕМЫХ ГРУНТОВ

Степень осадки сильно сжимаемых грунтов зависит от вели­
чины уплотняющей нагрузки и плотности скелета из твердых 
частиц. Длительность осадки связана с водопроницаемостью и 
размерами сжимаемой области. В связи с этим полная осадка 
может завершаться достаточно быстро (зернистые грунты) или 
же протекать годами (высокодисперсные водонасыщенные). *В 
процессах уплотнения 'сильно сжимаемых грунтов рачЭличают 
два основных вида осадки £0 : условно мгновенную или на­
чальную, а также длительную или консолидашюнную. Консоли-  
дашонную осадку подразделяют на две стадии: первичную (филь­
трационную) и вторичную (ползучести). Тогда полную осадку 
можно представить суммой величин (рис.1):
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КонсолидацИонная осадка достаточно хорошо исследована. 
Описана ее природа, даются рекомендации для определения ее 
численных значений и сроков. Известно, что у зернистых дре­
нированных грунтов осадка невелика (скелет жесткий) и за­
вершается быстро, у вбюркодаісперсных зависит от расстояния 
между мельчайшими твердыми частицами й взаимодействия 
между ними. Если такой гру«т хорошо дренирован, то первич­
ная осадка протекает сравнительно быстро, а вторичная про­
должается с затухающей интенсивностью^ В случае слабой во­
допроницаемости грунтов обе фазы консолидашш могут растя­
гиваться на длительные сроки.

Начальная осадка в отличие от консолидшшонной протекает 
при переменной, т.е, все возрастающей нагрузке. Она начи­
нается сразу же, как только нагрузка коснется грунта, и
заканчивается в момент полного приложения нагрузки. У
твердых тел — это равновесный процесс, в течение’ которого 
завершается деформация. У грунтов, особенно у высокодис-- 
персных с малой водопроницаемостью, этот tipofiecc считают 
неравновесным, т.е. неустановившимся, В связи с там, чтО
часть давления от нагрузки воспринимается норовой водр^ 
реакция скелета грунта отстает от роста нагрузки. Только в 
процессе первичной консолидашги это отставание постепенно 
восполняется.

Для решения задачи по определению величины начальных 
осадок в зернистых грунтах испсльзуются два подхода £2j:npif-
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менанйе MetOĵ OB теоріш уцругост» иди тхспользование гюду- 
эмпирических методов, основанных на наблюдениях, свидетель-^ 
ствуюших о возрасташій сопротиаляемости грунтов дефсрмиро- 
ванию с повышением ограш!чивак)щего (бокового) давления по 
боковой поверхности образцов. Оба подхода, несмотря на
различия, основаны на линейной эависимостк осадки от наг-  ̂
рузки и снижении осадки при повышении модуля • .деформаірійй 
грунта. В свою очередь модуль неразрывно связан с покаоа-* 
тел ем сжимаемости (компре^есии). Это означает, чтаяачалышя 
осадка всегда больше у грунтов с высокими показателями сжи­
маемости.

Приведем результаты экспериментального определения на­
чальной осадки в некоторых сильно сжимаемых грунтах. Оля 
опытов брались грунты с различной сжимаемретью и водопрони­
цаемостью. Основные характеристики их даны в табл. 1,

Испытания образцов проводили в комлресснонно—фильтрацион­
ных приборах с замерами перового давления, что позволило 
гюлучить для этих грунтов численные значения коэффициентов 
сжимаемости, фильтращш и начального норового давлення в 
долях от полной нагрузки на обрасти (табл.І). Поскольку об­
разцы, вырезанные из одного монолита грунта, несколько от­
личались друг от друга, ДЛ5І них получены не совсем одинако­
вые значения характеристик. Это видно из определенных интер­
валов величин. Нулевые значения нижней границы интервалов 
перового давления у торфа и ила йолучены для образцов под
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малыми уплотняющими нагрузками. При этом грунты сжимались 
незначительно, водопрошшаемость оставалась достаточно вы­
сокой, отжимаемая из образцов вода успевала быстро профиль­
троваться. Под большими нагрузками образцы заметно уплот­
нялись, ̂ отжатне воды затруднялось И к моменту окончания 
загружения развивалось начальное норовое давление, которое 
затем постепенно снижалось в процессе фильтрационной консо­
лидации. ;

Численные значения начальной осадки определяли в опытах 
по показаниям мессур к моменту завершения нагружения. Они 
отличались по величине не только у разных грунтов и под раз­
личными нагрузками, но зависели также от принятой схемы 
приложения нагрузок на образец — большими или малыми сту­
пенями. Самые большие начальные осадки наблюдались, когда 
приштовленный к опыту офазец естественной структуры наг­
ружали, «сразу (непосредственно) заданной нагрузкой. В таких 
случаях грунт имел'наименьшую плотность и испытывал мини­
мальные (уравновешенные атмосферным) внутренние давления.

Если нагрузки той же величины добавляли к уже ранее наг- 
рулшнному (меньшей нагрузкой) образцу, то дополнительная 
начальная осадка зависела от нового состояши плотности об­
разца’ И от обшей велСйчины давления в нем к моменту догруз­
ки. Иачалыше осадки почти не отмечались приборами, если 
дополнительные нагрузки были меньше общих ранее приложен-
ньіх нагрузок. В связи, с неоднородностью исследуемых грунтов 
и большой изменчивостью свойств под нагрузкой строгий
количественный учёт начальной осадки при частичных догруо- 
ках требует дальнейших исследований.

Проанализируем результаты измерения начальной осадки для 
двух вариантов нагружения. В первом нагрузку заданной вели­
чины прикладывали к свофдиому образцу, во втором применили 

■-ступенчатоа догружение. Величину догрузки принимали пример­
но равной суммарной величине нагрузок . предшествующих сту- 
пвнёй. За начальную осадку при втором варианте нагружения

принимали суммарную осадку образца к моменту завершения 
догружений ,̂  T.e.Vc учетом осадки на предыдущих ступенях наг** 
ружешя, . '

Процессы осадки для обоих вариантов показаны (рис. ! )  на 
прим-ере опытов с образцами сапропеля. Сплошные кривые (3 и 
5) йачкнаютс.й почти вместе, так как получены после испыта­
ний двух одинаковых образцов различными нагрузками. Началь­
ная осадка у каждого зависела только от величины приложенной
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нагрузки. Штриховыми кривыми представлены результаты ис­
пытаний одного образца по, варианту догружения. Каждая кривая 
начинается в новом месте, т.е. не ранее, чем заканчивается 
кривая осадки предшествующей ступени. Начальная осадка каж  ̂
дой ступени здесь дополнительно зависит от величины и дли^ 
тельности действия предшествующей нагрузки.

Рис, 1* Осадка образцов 
сапропеля с последователь­
ным и разовым натруженн-* 
ем:
1~Р -  0,11 2, 3 ~  0,21}
4, 5 — 0,5 кг/сяк«*.

i
Рис. ж Зависимость w ho-  
сительной начальнюй осадки 
от нагрузки: I—- сапропель,
2 —  торф, 3—-ил; сплошные 
линии— непояредётвенное 
приложение нагрузки; штри­
ховые —  ступенчатое.

Мисленные значения замеренной относительной начальной 
осадки приведены на рис.2, Сплошньш линии аппроксимируют’ 
результаты опытов с образцами саиропеля, торфа, ила . при не­
посредственном загружении образцов естественного сос;^оядаш 
различными по величине нагрузками {от 0,05 до 10 кг/см^). 
Штриховые линии характерйзуіот начальную осадку офазцов по 
второму варианту нагружения. Следует .отметить, что штриховые 
линии разместились в соответствии с их степенью сжіімаёкіостй* 
поскольку включают койсолйдашіонные осадки предшествующих 
ступеней, сплошные — в соответствии с их значениями водо­
проницаемости, Штриховая линия 1 пересекла все линии и ока­
залась выше іфугнх, поскольку коэффициент пористости • образ­
цов сащюпеля был выше хфугнх грунтов.

Это свидетельствует о том, что коэффициент сжимаемости 
грунтов характс^.зует консолидированную осадку, - Вводить его



в расчея^ы начальной осадки для случая непосредетвемного заг- 
ружения можно только при очень высокой водопроницаемости 
грунтов, когда консолидационная осадка незначительна. Линии 
2 (рис, 2) оказалисБ рядом, поскольку образцы торфа малых 
размеров и относительно высокой водопроницаемости способны 
были- быстро отвести отжимаемую воду, и начальная осадка бы­
ла во много раз выше консолидационной. Независимо от вари­
антов нагружения начальная осадка у торі])а отличалась мало,

У образцов ила, несмотря на самую шзкую сншмаемость, 
значений начальной осадки в двух вариантах опытов (кривые 3) 
оказались различными. В связи с малой водопроницаемостью 
грунта консолидационная осадка была ощутимой. Отмеченные 
факты свидетельствуют о том, что для грунтов с малой водо­
проницаемостью наиболее рациональным способом безопасного 
достижения равновесного состояния является второй вариант 
нагружения, В этом случав отжатие перовой воды происходит в 
основном на первьіх ступенях нагружения при сравнительно ма­
лых нагрузках, когда длительное неравновесное состояние не 
столь опасно для прочности и устойчивости грунтов.

Для аппроксимации опытных численных значешій начальной 
осадки наиболее подходящим оказалось уравнение вида

7с
Ро + Р

( 2 )

относительная осадка; р начальное дав-где “X. *= ® /Ь--н н
ление в грунте; А параметр, численно, равный относительной 
начальной осадке при бесконечно большой нагрузке на образец. 

После преобразований уравнение (2 ) можно представить в 
виде прямой

"X -  Р. (3)

По результатам опытов построены прямые вида (3) для
каждого исследуемого грунта и обоих вариантов нагружения. По 
ним получены численные значения параметров А и р^. Начальное

давление р , как видно из рис, 3, можно принять равным 1 кп/см о
для BceiL образцов и для всех исследуемых грунтов. Численные 
значения параметра А, полученные в опытах, приведены в
табл. ! (для первого варианта нагружения — А и для второго

- - V -  ,
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На рис. 3 показаны зависимости (3 ), построенные по ре­
зультатам испытаний офазцов из торфа. Поскольку в этих опы­
тах начальная деформация в обоих вариантах отличалась незна­
чительно, масштаб графиков оказался одинаковым# Опытные 
точки прямой 1 почти не имеют разброса, так как найдены пос­
ле испытаний одного образца. Опытные точки пшшп 2 получены 
по результатам испытаний серии образцов одного грунта. В 
связи с тем, что свойства оказались не совсем одинаковыми, 
точки имеют некоторый разброс.

Рис, 3. Г)р>нфическое опреде­
ление параметров формулы 
(2).

Анализ результатов экспериментов позвЬлил установить, что 
аналитическое определение величины начальной осадки методами 
теории упругости возможно для грунтов с жестким скелетом 
и большой водопроницаемостью. У сильно сжимаемых грунтов 
с малой водопроницаемостью к этим расчетам необходимы зна­
чительные поправки, вытекающие из результатов экспериментов. 
Достоверность таких расчетов будет более приемлемой, если в 
них использовать численные значения модуля начальной дефор­
мации, найденные по зависимости

Р р

Величина А здесь нвля;етсй экспериментальной. Для . нспы?г. 
тайных грунтов мО)кнЬ пользоваться значениями из табл. 1, .

Л и т е  р а т у ра
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