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The article deals with methods for determination of deformation properties of clays by direct 

simple shear, triaxial and consolidation tests. The article present results of determination of the secant 

and failure shear modulus, oedometer and Young's modulus, secant module and unloading-reloading 
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Введение 

При численном моделировании объектов промышленного и 

гражданского строительства используются различные математические 

модели грунтов. При этом ряд характеристик грунтов, использующих-

ся в сложных моделях, таких как модель упрочняющегося грунта 

(Hardening Soil model), не определяется в ходе инженерно-геологи-

ческих изысканий. 



Ю.В. Саенко, А.Л. Невзоров 

 122 

При расчете свайных фундаментов по деформациям согласно СП 

24.13330.2011 используются две характеристики грунтов: модуль сдви-

га G и коэффициент Пуассона v, первая из них вычисляется по зависи-

мости, принимаемой из сопротивления материалов, как функция «мо-

дуля общей деформации», а вторая берется по справочным данным,  

в частности по СП 22.13330.2011.  

Целью исследований, результаты которых представлены в насто-

ящей статье, было определение деформационных характеристик лед-

никовых суглинков, использующихся в качестве несущего слоя свай-

ных фундаментов большинства зданий в г. Архангельске. 

Материалы. Оборудование. Методики исследований 

Особенностью ледниковых отложений г. Архангельска является 

наличие двух горизонтов – верхнего 
2

IIIq  и нижнего 
1

IIIq , несколько от-

личающихся по свойствам. 

Исследования выполнялись на образцах ненарушенной структуры 

двух названных горизонтов, отобранных из трех скважин с глубины  

3,6–11,4 м и 13,8–17,5 м, соответственно. Было испытано по 8 образцов 

из каждого горизонта с начальной высотой 0,2–0,3 м, диаметром 168 мм. 

Обработка результатов испытаний для них велась раздельно. Физиче-

ские свойства грунтов определялись по ГОСТ 5180-84, их значения 

приведены в табл. 1. Гранулометрический состав для частиц размером 

0,1 мм и более определялся ситовым методом, для частиц размером 

менее 0,1 мм – пипеточным методом по ГОСТ 12536-79, результаты 

определений представлены на рис. 1.  

Таблица 1 

Значение физических характеристик ледниковых суглинков 

Характеристики 
Суглинки верхнего гори-

зонта, 2

IIIq  

Суглинки нижнего  гори-

зонта, 1

IIIq  

Влажность, % 13,1–15,0 (среднее 14,2) 17,6–19,0 (среднее 18,3) 

Плотность г/см3 2,22–2,27 (среднее 2,26) 2,08–2,15 (среднее 2,12) 

Плотность частиц, г/см3 2,71–2,74 (среднее 2,72) 2,73–2,74 (среднее 2,73) 

Влажность на границе пластич-

ности, % 
11,3–12,7 (среднее 12,1) 13,2–14,9 (среднее 14,0) 

Влажность на границе текуче-

сти, % 
18,0–21,9 (среднее 20,1) 25,5–32,1 (среднее 29,2) 

Число пластичности, ед 0,08 0,15 

Показатель текучести, ед 0,26 0,29 

Коэффициент пористости 0,372 0,523 

Исследования выполнялись в лаборатории механики грунтов ка-
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федры инженерной геологии, оснований и фундаментов, оснащенной 

современными автоматизированными комплексами по испытанию 

грунтов (компании Geocomp Corporation, США). Схемы проведения 

испытаний и определяемые характеристики представлены в табл. 2.  

 

а 

 

б 

Рис. 1. Гранулометрический состав ледниковых отложений:  

а – верхнего горизонта; б – нижнего горизонта 

Испытания в условиях простого сдвига из-за отсутствия отече-

ственных норм проводились по ASTM D3080-03. Образец грунта диамет-

ром 73 мм и высотой 29 мм, заключенный в латексную оболочку и окру-

женный плоскими тефлоновыми кольцами, скашивался при перемещении 

верхнего штампа (рис. 2). Испытания проводились при трех значениях 

нормального давления – 100, 200 и 300 кПа. Штамп перемещался с посто-

янной горизонтальной скоростью 0,05 мм/мин. Критерием разрушения 

образца служила деформация сдвига, равная 20 % от диаметра образца. 

Таблица 2  
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Методы определения характеристик грунтов 

Тип  

испытаний 

 

Прибор 
Схема испытаний и определяе-

мые характеристики 

 

 

 

Простой 

сдвиг 

(скашивание) 

 

 
Модуль сдвига при разрушении 

(Gf );Секущий модуль сдвига 

(G50) 

 

 

 

Компресси-

онное  

сжатие 

 

 
Одометрический модуль 

деформации (Eoed); 

 

 

 

 

 

 

Трехосное 

сжатие 

 

 
Компрессионный модуль 

деформации (E); 

Секущий модуль деформации (G50); 

Модуль нагрузки-разгрузки (Eur); 

Коэффициент Пуассона (ν); 

 

Испытания в условиях компрессионного сжатия для определения 

одометрического модуля выполнялись в соответствии с ГОСТ 12248-2010. 
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Размеры образца: диаметр 73 мм, высота 21 мм. Нагрузка прикладывалась 

ступенями по 20  до 300 кПа. 

Испытания в стабилометрах проводились согласно ГОСТ 12248-

2010. Предварительно образцы грунта консолидировали при первона-

чальном всестороннем давлении равном 100 кПа. Затем с шагом  

20 кПа увеличивали вертикальную нагрузку. Для определения модуля 

нагрузки-разгрузки выполнялась разгрузка образца при двух девиато-

рах напряжений 100 и 200 кПа. Испытание прекращалось при незату-

хающей вертикальной деформации на одной из ступеней загружения. 
 

        

                                    а                                                               б 

Рис. 2. Деформации простого сдвига (скашивания):  

а – ячейка прибора; б – образец после испытаний 

Результаты исследований 

Результаты испытаний ледниковых суглинков верхнего и нижне-

го горизонтов представлены на рис. 3 и 4 соответственно. 

Модуль сдвига рассчитывался по методике К.Р. Массарша [1]. 

Относительная деформация сдвига определялась, как отношение пере-

мещения штампа к начальной высоте образца ( = /h0). Модуль сдвига 

при разрушении (Gf) определен по аппроксимирующей прямой, по-

строенной из начала координат в точку, соответствующую касатель-

ному напряжению при разрушении образца. Секущий модуль (G50) вы-

числен по прямой, проходящей из начала координат в точку, соответ-

ствующую касательному напряжению, равному 50 % от напряжения 

при разрушении образца. Значения модулей сдвига при трех значениях 

нормальных напряжений 100, 200 и 300 кПа представлены в табл. 3. 
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а б 

 

 

Рис. 3. Результаты определения  

деформационных характеристик  

ледниковых отложений верхнего  

горизонта ( 2

IIIq ): а – модуля сдвига  

в приборе прямого сдвига  

(скашивания): 1 – σ = 100 кПа;  

2 – σ = 200 кПа; 3 – σ = 300 кПа;  

б – модуля деформации  

в компрессионном приборе;  

в – модуля деформации в стабилометре 

в  

Модуль сдвига рассчитывался по методике К.Р. Массарша [1]. 

Относительная деформация сдвига определялась, как отношение пере-

мещения штампа к начальной высоте образца (( = /h0). Модуль сдви-

га при разрушении (Gf) определен по аппроксимирующей прямой, по-

строенной из начала координат в точку, соответствующую касатель-

ному напряжению при разрушении образца.  

Секущий модуль (G50) вычислен по прямой, проходящей из начала 

координат в точку, соответствующую касательному напряжению, рав-

ному 50 % от напряжения при разрушении образца. Значения модулей 

сдвига при трех значениях нормальных напряжений 100, 200 и 300 кПа 

представлены в табл. 3. 
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а б 

 

Рис. 4. Результаты определения де-

формационных характеристик ледни-

ковых отложений нижнего горизонта 

(
1

IIIq ) а – модуля сдвига в приборе 

прямого сдвига (скашивания):  

1 – σ=100 кПа; 2 – σ=200 кПа;  

3 – σ = 300 кПа; б – модуля  

деформации в компрессионном прибо-

ре; в – модуля деформации в стабило-

метре 

в  

Таблица 3  

Значения модуля сдвига при разрушении и секущего модуля 

Нормальное 

напряжение, , 

кПа 

Gref, МПа, для горизонта 

ледниковых суглинков 

G50, МПа, для горизонта  

ледниковых суглинков 

Верхнего Нижнего Верхнего Нижнего 

100 0,29 0,22 1,24 0,87 

200 0,51 0,33 2,15 1,62 

300 0,83 0,52 2,77 2,16 

Таблица 4  

Значения компрессионного модуля деформации в интервале  

давлений 100–200 кПа 

Вид испытаний 
E, МПа, для горизонта ледниковых суглинков 

Верхнего Нижнего 

Одометрические 3,76 2,62 

Трехосные 4,03 2,84 
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Таблица 5  

Значения модуля деформации и рассчитанного модуля сдвига 

Нормальное 

напряжение, , 

кПа 

E, МПа, для горизонта  

ледниковых суглинков 

Вычисленный G, МПа, для го-

ризонта ледниковых суглинков 

Верхнего Нижнего Верхнего Нижнего 

100 1,59 1,18 0,59 0,43 

200 2,34 1,91 0,86 0,70 

300 3,04 2,42 1,12 0,89 

Далее вычислялись одометрический и компрессионные модули 

деформаций в интервале давлений 100-200 кПа. Выбор интервала обу-

словлен необходимостью перехода к так называемому штамповому 

модулю путем применения повышающего коэффициента Агишева  

mk = 5,0 для исследуемых ледниковых суглинков. Одометрический мо-

дуль деформации в интервале давлений 100–200 кПа для верхнего  

и нижнего горизонтов составил 7,25 и 5,84 МПа соответственно. Зна-

чения компрессионных модулей деформации полученных по результа-

там трехосного и компрессионного сжатия для интервалов давлений 

100–200 кПа представлены в табл. 4. С учетом коэффициента  

mk штамповый модуль составит 19,5 и 13,7 МПа для верхнего и нижне-

го горизонтов соответственно. 

Значения модуля сдвига для трех нормальных главных напряже-

ний 100, 200 и 300 кПа, рассчитанные по формуле:   12/EG ,  

где E  – модуль деформации, МПа;  – коэффициент Пуассона пред-

ставлены в табл. 5. 

Модуль нагрузки-разгрузки и секущей модули рассчитаны по ре-

зультатам трехосных испытаний согласно рекомендациями руковод-

ства к ПВК PLAXIS [2]. Модуль нагрузки-разгрузки составил 60,86  

и 49,77 МПа для ледниковых суглинков верхнего и нижнего горизон-

тов соответственно, а секущий модуль – 7,59 и 6,02 МПа.  

Выводы 

1. Небольшое отличие в значениях модуля деформации при опре-

делении в одометре и приборе трехосного сжатия можно объяснить 

различным видом напряженно-деформированного состояния, а также 

влиянием гравия и гальки содержавшихся в образцах. 
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2. Для исследуемых суглинков модуль сдвига, рассчитанный по 

формуле:   12/EG , в 2-2,5 раза меньше секущего модуля сдвига  

и в 1,3-2,1 раза больше модуля сдвига при разрушении. Это означает, что 

при расчете осадок свайных фундаментов согласно СП 24.13330.2011 

используется модуль сдвига, при котором несущая способность грунтов 

исчерпана более чем на 50 %. 

3. Для определения деформационных характеристик неидеальной 

упругопластической модели (Hardening soil) в руководство к PLAXIS ре-

комендует использовать соотношения Eur/Eoed=3...5 и E50/Eoed=1...1,15. Для 

исследуемых грунтов данное соотношение Eur/Eoed равно 8,4 и 8,5, E50/Eoed 

равно 1,03 и 1,05 соответственно для ледниковых суглинков верхнего  

и нижнего горизонтов.  
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