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МЕХАНИЗМ ДЕФОРМАЦИЙ ГРУНТА 

ПРИ КОМПРЕССИОННОМ СЖАТИИ ПРОБЫ 
 

Аннотация. Деформации пробы глинистого грунта являются следствием сдвигов по 
поверхностям скольжения. Фронт поверхности скольжения, перемещаясь в нагружаемом 
грунтовом теле, тормозится на деформационных неоднородностях. Преодоление упругого 
сопротивления на них происходит со скачком перемещения. Перемещения на группе 
деформационных неоднородностей кооперативно проявляются в виде скачка осадки пробы 
грунта при компрессионном сжатии. Деформационные неоднородности представлены, в 
рамках 2-х компонентной модели деформации, наиболее крупными жёсткими включениями в 
матрице глинистых частиц и микроагрегатов. Показаны схематично связь перемещения 
поверхности скольжения с деформациями сжатия пробы, механизм скачкообразности осадки 
и цикличности скорости осадки. Эффект скачкообразности осадки проявляется как при 
нагружении пробы, так и при ползучести. Преодоление вязкого трения в глинистой матрице и 
упругого сопротивления на деформационных неоднородностях вызывает отклонение 
физической поверхности скольжения от поверхности максимальных касательных напряжений, 
что создаёт эффект внутреннего трения. 
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DETERMINATION OF SOIL CREEP DEFORMATIONS 

 
Abstract. Deformations of a clay soil sample are a consequence of shearing along sliding 

surfaces. The sliding surface front, moving in the loaded soil body, is slowed down by deformation 
heterogeneities. Overcoming the elastic resistance on them occurs with a displacement jump. 
Displacements on a group of deformation heterogeneities cooperatively manifest themselves in the form 
of a jump in the soil sample's settlement under compression. Deformational heterogeneities are 
represented, within the framework of a 2-component deformation model, by the largest rigid inclusions 
in the matrix of clay particles and microaggregates. The schematic diagram shows the relationship 
between the displacement of the sliding surface and the compression deformations of the sample, as 
well as the mechanism of stepwise settlement and the cyclicity of the settlement rate. The effect of 
stepwise settlement is observed both during the loading of the sample and during creep. Overcoming 
viscous friction in the clay matrix and elastic resistance on deformation heterogeneities causes the 
physical sliding surface to deviate from the surface of maximum tangential stresses, which creates the 
effect of internal friction. 
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1. Введение 

Компрессионное сжатие является распространённым способом испытания грунта для 
определения его деформационных характеристик. Описание деформаций опирается на 
представление о грунте как сплошной однородной среде, а компрессионное сжатие 
рассматривается как изотропное. Зависимость деформации пробы от давления на неё 
описывается обычно гладкой кривой, не отражающей дисперсный характер грунта. 

Однако грунты представляют собой «рыхлые горные породы… несвязные или связные, 
прочность связей которых во много раз меньше прочности самих минеральных частиц» [1, 2]. 
Взаимодействие частиц осуществляется посредством контактов между ними [2-7]. 

Опыт с одноплоскостным сдвигом образца глинистого грунта с постоянной скоростью 
деформации и непрерывной записью сопротивления

 
позволил увидеть колебания значений 

последнего [8]. Г.И. Покровский связал колебания реакции с перестройкой микроструктуры 
грунта и предлагал определять «эффективный диаметр частиц» по амплитуде колебаний, 
используя их статистическую оценку. 

Лабораторные исследования ползучести при сдвиге показали, что её скорость 
изменяется довольно резко. Это явление было описано Г.И. Тер-Степаняном (1973, 1976, 1988) 
и объяснено перестройкой микроструктуры грунта: «кривые ползучести в фазе разрушения 
состоят из кусков парабол; в момент перестройки структуры процесс перескакивает от одной 
возможной параболы на другую, её пересекающую» [9-11]. 

Эти наблюдения отражают проявление в грунтах «эффекта Портевена-Ле Шателье» 
(ЭПЛ) − скачкообразного изменения реакции пробы материала при плавном его нагружении 
[12, 13]. Объяснение ЭПЛ в грунтах возможно только на микроструктурном уровне. К этому 
есть несколько соображений. «Структурная перестройка вызвана обратимым (а иногда и 
необратимым) изменением взаимного положения и ориентации частиц пористого тела» [14-
16]. «В процессе сдвиговых деформаций отдельные элементы и их группы могут совершать 
как поступательное, так и вращательное движение» [17-19]. «…в многофазном глинистом 
грунте происходят два взаимно компенсирующих явления: упрочнение, обусловленное 
залечиванием дефектов и более плотной перекомпоновкой частиц, и разупрочнение, 
вызванное переориентацией частиц, а также образованием и развитием микротрещин и 
макротрещин» [20, 21]. 

Все перечисленные явления присутствуют в процессе компрессионного сжатия, так как 
в нём возникают сдвиговые деформации, приводящие, в общем, к изменению объёма пробы 

[2, 22, 23]. При этом деформация сжатия пробы увеличивается скачкообразно при плавном 

нагружении и при ползучести после его окончания, т. е. наблюдается ЭПЛ. 
В настоящей статье поставлена задача объяснения механизма ЭПЛ с использованием 

микроструктурной модели деформаций грунта.  
Задача решается на основе: 
1) устойчиво наблюдаемом скачкообразном увеличении деформации пробы грунта при 

росте давления с постоянной скоростью и непрерывной записи осадки пробы как при 
нагружении, так и при постоянном давлении;   

2) представления об определяющей роли сдвиговых деформаций грунта в 
сопротивлении и деформациях пробы; 

3) измерений параметров скачков сопротивления и деформаций пробы при 
компрессионном испытании методом ПВН. 

 
2. Модели и методы 

Для примера рассмотрим деформации пробы твёрдого суглинка ненарушенной 
структуры при компрессионном сжатии и ползучести при конечном давлении. Площадь торца 
пробы 60 см2, высота пробы 25 мм. 
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Испытание пробы при компрессионном сжатии производилось в режиме постоянно 
возрастающей нагрузки (ПВН). Осевое давление на торце пробы создавалось гирей, 
движущейся по рычагу с заданной скоростью, и вычислялось по формуле: 

𝜎 = 𝐵𝑝𝑡𝑝,                                                                    (1) 

где 𝐵𝑝 − скорость увеличения осевого давления на пробу; 

𝑡𝑝 – время с начала нагружения. 

Значение 𝐵𝑝= 40 кПа/ч поддерживалось постоянным с коэффициентом вариации 0,191. 

Нагружение гирей через рычаг с плечом переменной длины создаёт условия 

гравитационного статического нагружения пробы, подобные условиям нагружения грунта в 

основании строящегося сооружения. Осадка 𝑠  пробы измерялась непрерывно и 

регистрировалась с шагом 𝛥𝑠𝑝= 0,005 мм. 

Испытание пробы производилось на автоматизированном компрессионном приборе с 

постоянно возрастающей нагрузкой АКП-6Н (рисунок 1), обеспечивающем плавное приложение 

постоянно возрастающей нагрузки, статическое действие и постоянство приложенной нагрузки 

независимо от величины осадки образца грунта, что в наибольшей степени моделирует условия 

работы грунтовых оснований при строительстве [24]. 

 

 
 

 

1 – стол-основание; 2 – одометр; 3 – нагрузочный механизм; 4 – нагрузочная рамка; 5 – гибкая тяга;  
6 – реперная стойка; 7 – измеритель осадки штампа; 8 – устройство для замачивания грунта; 

 9 – блок управления;10 – грузы постоянной массы; 11 – устройство для подьема нагрузочной рамки; 
12 – блок резервного питания 

 

Рисунок 1 – Автоматический компрессионный прибор с постоянно возрастающей нагрузкой АКП-6Н: 
а) – внешний вид; б) – общий вид 

 

График "𝑠𝑝 − 𝜎𝑝" показывает неравномерное увеличение осадки (рисунок 2, а). График 

скорости осадки "𝑓𝑝 − 𝜎𝑝"имеет циклический характер (рисунок 2, б). 

𝑓𝑝 = 𝛥𝑠𝑝/𝛥𝑡𝑝,                                                                (2) 

где 𝛥𝑡𝑝 – интервал времени, за который осадка изменилась на величину 𝛥𝑠𝑝. 

а) б) 
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Испытание той же пробы на ползучесть производилось при конечном значении 

давления 𝜎𝑒𝑛𝑑= 55 кПа. После нагружения наблюдение за осадкой ползучести при постоянном 

давлении продолжалось еще 15,25 часа до стабилизации скорости осадки. Осадка ползучести 𝑠𝑐𝑟𝑝 

пробы измерялась непрерывно и регистрировалась с шагом 𝛥𝑠𝑐𝑟𝑝 
= 0,005 мм. 

График "𝑠𝑐𝑟𝑝 − 𝑡𝑐𝑟𝑝"  показывает неравномерное увеличение осадки ползучести 

(рисунок 3, а). График скорости осадки "𝑓𝑐𝑟𝑝 − 𝑡𝑐𝑟𝑝"имеет циклический характер (рисунок 3, б). 

𝑓𝑐𝑟𝑝 = 𝛥𝑠𝑐𝑟𝑝/𝛥𝑡𝑐𝑟𝑝,                                                           (3) 

где 𝛥𝑡𝑐𝑟𝑝 – интервал времени, за который осадка изменилась на величину 𝛥𝑠𝑐𝑟𝑝. 

 

 

 

Рисунок 2 – Графики при нагружении пробы 

твёрдого суглинка ненарушенной структуры: 

а) – осадки; б) – скорости осадки 

Рисунок 3 – Графики пробы твёрдого суглинка 

ненарушенной структуры: 

 а) – осадки; б) – скорости деформации ползучести 
 

 

Влияние деформационной неоднородности грунта на пластические деформации 

грунтового тела 

Данные испытания с ПВН наглядно показывают скачкообразное увеличение осадки и, 

соответственно, циклический характер скорости осадки − как при плавном увеличении давления, 

так и при его постоянном значении. Это − следствие «сыпучести» и неоднородности грунта, 

являющимися его неотъемлемыми свойствами. Неоднородность выражена, в основном, 

различиями в размерах твёрдых элементов грунта и характеризуется гранулометрическим 

составом [2, 4, 6, 7]. Микротекстура глинистых грунтов хорошо изучена (рисунок 4) и может 

служить отправной позицией для объяснения механизма деформаций. 

Распределение внутренних деформаций и усилий в грунтовом теле от внешней 

нагрузки происходит посредством контактов между элементами микроструктуры [4, 6, 7]. 

Известно, что «при компрессионном сжатии одновременно с объемными деформациями 

развиваются и сдвиговые деформации…» [23]. Обычно сдвиговые деформации не измеряются 

при компрессионном сжатии пробы грунта и не учитываются при расчётах осадки основания 

фундамента. Но именно на них влияет деформационная неоднородность. 
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Рисунок 4 – Модель микротекстуры глинистого грунта по А. Казагранде [2]: 

1 – микроагрегаты глинистых частиц; 2 – песчаные и пылеватые зерна 
 

Суть этого влияния в том, что на контактах крупных жёстких частиц (песчаных и 

пылевых) с массой мелких (глинистых частиц и их микроагрегатов) возникают площадки 

сдвиговых деформаций, развивающиеся в поверхности скольжения, перемещения по которым 

доступны измерениям. 

Деформационная неоднородность только частично порождается гранулометрической 

неоднородностью, но не тождественна ей, так как не является присущим грунту свойством, а 

определяется, в числе многих факторов, условиями разрушения при нагружении грунтового тела. 

Примем микроструктурную модель деформаций грунта в виде 2-х компонентной 

среды, состоящей из матрицы глинистых частиц и их микроагрегатов (МА), в которую 

погружены наиболее крупные зёрна (НКЗ) неглинистых минералов. При нагружении 

грунтового тела на контактах матрицы с НКЗ концентрируются напряжения. Они разрушают 

матрицу, образуя в ней площадки сдвига (ПлС) вблизи НКЗ. НКЗ, имея намного бòльшую 

жёсткость, играют роль «затравки» разрушения матрицы сдвигом на своих гранях. 

ПлС образуются одновременно на фронте поверхности максимальных касательных 

напряжений 𝛺(𝜏𝑚𝑎𝑥 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡), когда 𝜏𝑚𝑎𝑥 достигнут предела сдвиговой прочности глинистой 

матрицы 𝜏𝑙𝑖𝑚.𝑚  вблизи группы НКЗ с одинаковыми напряженно-деформированными 

условиями. ПлС объединяются в поверхность скольжения (ПС), в результате кооперативной 

реакции группы ПлС на внешнюю нагрузку. Момент образования ПС регистрируется на 

границе грунтового тела со штампом прибора, как скачок деформации сжатия. ПС начинается 

от этой границы, как от жёсткого тела, и продолжается в глинистой матрице на поверхности 

𝛺(𝜏𝑚𝑎𝑥 = 𝜏𝑙𝑖𝑚. 𝑜) (рисунок 5), где 𝜏𝑙𝑖𝑚. 𝑜  – предел сдвиговой прочности глинистой матрицы 

между НКЗ: 𝜏𝑙𝑖𝑚. 𝑜 < 𝜏𝑙𝑖𝑚.𝑚. 
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Рисунок 5 – Схема формирования поверхности скольжения на деформационных 

неоднородностях и приращений осадки на каждом шаге перемещения её фронта 
 

Развитие ПС происходит в направлении, задаваемом вектором 𝜉
→

=
−𝑔𝑟𝑎𝑑 {𝜏𝑚𝑎𝑥 (x,y,z)} Фронт ПС перемещается под действием неуравновешенного 

касательного напряжения:  

𝛥𝜏𝑝 = 𝜏𝑚𝑎𝑥 − 𝜏𝑙𝑖𝑚,                                                          (4) 

где 𝛥𝜏𝑝  и 𝜏𝑚𝑎𝑥  
– неуравновешенная часть и максимальное касательное напряжение на ПС, 

соответственно; 𝜏𝑙𝑖𝑚 − обобщённая сдвиговая прочность 2-х компонентной среды. 

Шаг перемещений фронта ПС определяется размерами включений и расстояниями 

между ними, а скорость – скоростью увеличения 𝜏𝑚𝑎𝑥 , т. е. величиной 𝐵𝑃 . Измеренные 

приращения осадки пробы являются проекцией на ось пробы перемещения ПС при 

кооперативном сдвиге на группе ПлС. Значения приращений осадки 𝛥𝑠𝑝  и 𝛥𝑠𝑐𝑟𝑝 

соответствуют циклам скорости деформации (ЦД) на графике "𝑓𝑝 − 𝜎𝑝". 

 

Сопротивление грунта на поверхности скольжения при нагружении пробы 

На каждом шаге матрица МА оказывает вязкое сопротивление сдвигу на поверхности 

𝛺 между группами НКЗ и упругое − на контакте матрицы с НКЗ. Из-за упругого торможения 

скорость движения ПС уменьшается на участке 𝑎𝑏  (рисунок 6, а), что приводит к 

уменьшению скорости осадки пробы до значения 𝑓𝑝.𝑚𝑖𝑛 (рисунок 6, в). Напряжения в матрице 

на контакте с НКЗ увеличиваются, пока в ней не накопится упругая энергия, достаточная для 

сдвига матрицы по поверхности НКЗ. 
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Рисунок 6 – Схема развития поверхности скольжения в грунте и изменения скорости осадки пробы: 

а) и в) – при нагружении пробы; б) и г) – при ползучести 
 

Разрушение сдвигом по поверхности НКЗ на участке 𝑏𝑐 происходит с обходом НКЗ. 

Оно имеет хрупкий характер, его скорость больше скорости увеличения внешней нагрузки, 

поэтому кооперативный эффект от сдвига на группе НКЗ выражается в увеличении скорости 

осадки пробы до значения 𝑓𝑝.𝑚𝑎𝑥. В целом, два участка графика скорости, 𝑎𝑏 и 𝑏𝑐, составляют 

ЦД, на котором осадка пробы увеличивается на 𝛥𝑠𝑝. 

Продолжающееся нагружение пробы активирует матрицу МА и следующую группу 

НКЗ, вызывая новое перемещение фронта ПС в направлении вектора 𝜉
→

 и новое приращение 

осадки пробы. 

В целом по пробе, физическая ПС обходит группы НКЗ, отклоняясь от поверхности 

𝛺(𝜏𝑚𝑎𝑥 = 𝜏𝑙𝑖𝑚)на угол 𝛿, связанный с углом внутреннего трения грунта 𝜙 соотношением 𝛿 =
𝜙/2. Так деформационная неоднородность проявляет себя, создавая эффект внутреннего трения 

грунта. 

 

Сопротивление грунта на поверхности скольжения при постоянном давлении на 

пробу 
После достижения заданного внешнего давления на пробу её деформация 

продолжается в виде ползучести. Осадка ползучести 𝑠𝑐𝑟𝑝 
изменяется скачкàми, её скорость 

изменяется циклически, уменьшается, в общем, с течением времени наблюдения ползучести 

𝑡𝑐𝑟𝑝 (рисунки 6, б и 6, г). 

Согласно предложенной модели (рисунок 5), осадка ползучести является проявлением 
движения фронта ПС теми же шагами, что и при нагружении. На 1-м шаге оно происходит в 

виде вязкого скольжения на участке 𝑎𝑏  (рисунок 6, б) под действием неуравновешенного 
касательного напряжения: 

𝛥𝜏𝑐𝑟𝑝.1 = 𝜏𝑚𝑎𝑥. 1 − 𝜏𝑙𝑖𝑚,                                                       (5) 

где 𝛥𝜏𝑐𝑟𝑝.1 и 𝜏𝑚𝑎𝑥, 1 – неуравновешенная часть и максимальное касательное напряжение на ПС 

в момент прекращения нагружения, соответственно. 

б) 

в) 

а) 

г) 
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В направлении вектора 𝜉
→

 максимальное касательное напряжение снижается на участке 

𝑎𝑏  (рисунок 6, г), т. е. 𝜏𝑚𝑎𝑥, 1 < 𝜏𝑚𝑎𝑥 . Соответственно, скорость вязкого скольжения 

становится меньше, чем при нагружении: 

𝑓𝑐𝑟𝑝.𝑚𝑖𝑛. 1 < 𝑓𝑝.𝑚𝑖𝑛.                                                            (6) 

Для преодоления группы НКЗ необходима та же упругая энергия, что и при 

нагружении. Но она накапливается за больший промежуток времени 𝛥𝑡𝑐𝑟𝑝.1 > 𝛥𝑡𝑝 . 

Накопленная энергия разрушает матрицу на контакте с НКЗ 1-й группы. Сдвиг на участке 𝑏𝑐 

происходит хрупко, со скоростью, большей скорости скольжения на участке 𝑎𝑏 . 

Кооперативный эффект выражается в увеличении скорости осадки пробы до значения 𝑓𝑐𝑟𝑝.𝑚𝑎𝑥. 

1-й цикл деформации ползучести (ЦДП) завершается. 
Во 2-м ЦДП 𝜏𝑚𝑎𝑥. 2 < 𝜏𝑚𝑎𝑥. 1. В 3-м и последующих ЦДП 𝜏𝑚𝑎𝑥. 𝑖 < 𝜏𝑚𝑎𝑥. 𝑖−1. 
Соответственно, скорость ползучести с каждым ЦДП снижается: 
− во 2-м ЦДП: 

𝑓𝑐𝑟𝑝.𝑚𝑖𝑛. 2 < 𝑓𝑐𝑟𝑝.𝑚𝑖𝑛. 1,                                                           (7) 

− вообще, в 𝑖 -м ЦДП: 

𝑓𝑐𝑟𝑝.𝑚𝑖𝑛. 𝑖 < 𝑓𝑐𝑟𝑝.𝑚𝑖𝑛. 𝑖−1,                                                          (8) 

пока разность в правой части формулы для неуравновешенной части касательного напряжения 

𝛥𝜏𝑐𝑟𝑝.𝑖 = 𝜏𝑚𝑎𝑥. 𝑖 − 𝜏𝑙𝑖𝑚,                                                          (9) 

не обратится в нуль. 
Ползучесть пробы при этом завершается. 

Следует отметить, что длительность ЦД определяется скоростью увеличения 𝜏𝑚𝑎𝑥, т. е. 

внешним фактором. Длительность ЦДП − сочетанием внешних факторов − 𝜏𝑚𝑎𝑥  – и 

внутренних, присущих испытываемому грунту, в частности значением 𝜏𝑙𝑖𝑚 . Поэтому 

реологические параметры микроструктурной модели деформаций, полученные на этапе 
ползучести, имеют бòльшую надёжность, чем на этапе нагружения. 

 
3. Результаты исследования и их анализ 

Проведенные компрессионные испытания пробы твёрдого суглинка ненарушенной 
структуры выявили принципиально важную особенность деформирования: как в процессе 
нагружения с постоянной скоростью увеличения давления, так и на стадии ползучести при 
постоянном давлении, осадка образца увеличивается не плавно, а скачкообразно. Графики 
осадки во времени демонстрируют серию дискретных скачков, а графики скорости осадки – 
выраженный циклический характер. Это однозначно свидетельствует о том, что деформация 
грунта при компрессионном сжатии не является непрерывным однородным процессом, а 
состоит из последовательности дискретных актов перестройки его микроструктуры. На стадии 
ползучести амплитуда скачков скорости постепенно затухает, что указывает на затухающий 
характер релаксационных процессов после приложения нагрузки. 

Полученные экспериментальные данные находят последовательное объяснение в рамках 
предложенной двухкомпонентной микроструктурной модели. Согласно этой модели, скачки 
осадки интерпретируются как кооперативный результат формирования и лавинообразного 
распространения поверхностей скольжения, возникающих на фронте максимальных 
касательных напряжений. Эти поверхности образуются путем объединения локальных 
площадок сдвига, которые формируются в глинистой матрице вблизи наиболее крупных 
жёстких зёрен, играющих роль деформационных неоднородностей. Перемещение фронта 
поверхности скольжения тормозится на этих включениях из-за их высокого упругого 
сопротивления, что соответствует фазе замедления скорости осадки. Накопленная упругая 
энергия высвобождается в момент хрупкого сдвига матрицы по поверхности жёсткого 
включения, что регистрируется как скачок деформации и резкое увеличение скорости. 
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Таким образом, анализ результатов подтверждает, что ключевой причиной наблюдаемой 
скачкообразности деформаций является дискретное, структурно-обусловленное 
взаимодействие сдвигов в глинистой матрице с жёсткими неоднородностями. Этот же 
механизм объясняет и макроскопическое проявление внутреннего трения, поскольку 
физическая поверхность скольжения, вынужденная обходить включения, отклоняется от 
теоретической поверхности максимальных касательных напряжений. Следовательно, 
деформационная неоднородность грунта, представленная в модели наиболее крупными 
жёсткими зёрнами, является фундаментальным фактором, определяющим не только 
скачкообразный характер деформирования, но и его реологические особенности на стадии 
ползучести. 

 
4. Заключение 

1. Деформационная неоднородность грунта порождает скачкообразное увеличение 
осадки пробы грунта в процессе компрессионного сжатия. Она выявляется при испытании 
постоянно возрастающей нагрузкой с непрерывным наблюдением за осадкой пробы при 
нагружении и ползучести с регистрацией данных с шагом не более 0,005 мм. 

2. Объяснение скачкообразного изменения осадки пробы глинистого грунта возможно 

с использованием микроструктурной модели деформаций. В рамках 2-х компонентной модели 

деформации, деформационная неоднородность грунта представлена наиболее крупными 

жёсткими включениями в матрице глинистых частиц и микроагрегатов. 

3. При нагружении пробы в грунте образуются поверхности скольжения, объединяющие 

площадки сдвига, возникающие в местах концентрации напряжений на контактах глинистых 

частиц и микроагрегатов с наиболее крупными жёсткими включениями. Перемещение 

(медленное) фронта поверхности скольжения происходит внутри глинистой матрицы с 

торможением на жёстких включениях, чередуясь с перемещением (быстрым) при обходе их 

поверхностью скольжения. Эти перемещения наблюдаются при нагружении и при ползучести 

вследствие кооперативной реакции площадок сдвига на внешнюю нагрузку и наблюдаются как 

при нагружении, так и при ползучести.  

4. Деформационная неоднородность грунта является причиной отклонения физической 

поверхности скольжения от поверхности максимальных касательных напряжений, известного как 

«эффект внутреннего трения». 
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