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ИССЛЕДОВАНИЕ ДЕФОРМИРОВАНИЯ ГРУНТОВ 

ПРИ РАЗЛИЧНЫХ ЧАСТОТАХ ЦИКЛИЧЕСКОГО НАГРУЖЕНИЯ 

 

Аннотация: В статье приведены результаты исследований деформируемости песчаных грунтов при 

многократных циклических воздействиях, выполнен анализ выявленных в экспериментах при различных 

частотах нагружения закономерностей деформирования, представлены уравнения для прогноза общих и 

дополнительных (объемных и сдвиговых) деформаций от действия многократных циклических воздействий 

в исследованном диапазоне частот нагружения. 

Ключевые слова: грунт, циклическая нагрузка, деформация, частота приложения нагрузки, 

дополнительная деформация. 

 

Introduction 

Известно, что характер работы грунтовых 

оснований зданий и сооружений при действии 

многократно приложенной нагрузки в 

значительной мере отличается от работы их при 

постоянной (однократно приложенной) нагрузке.  

При таком воздействии деформирование грунтов 

сопровождается развитием дополнительных 

пластических деформаций, зависящей от частоты 

приложения нагрузки.  

В работах [1-7] приводятся результаты 

экспериментальных исследований 

деформируемости песчаных грунтов при 

статических и квазистатических циклических 

воздействиях, приведены аналитические описания 

закономерностей их объемного и сдвигового 

деформирования. 

 

 

Materials and Methods 

 В общем случае полные (объемные и 

сдвиговые) деформации от многократного 

циклического воздействия можно определить 

суммированием деформаций от однократного 

нагружения и дополнительных деформаций от 

повторных приложений нагрузки:  

p

NN )()(   += ;                    (1) 

          
p

NiiNi )()(  += ,                            (2) 

где   и i  - объемная и сдвиговая деформации 

при однократном (статическом) нагружении; 
p

N )(  и 
p

Ni )(  - дополнительные объемная и 
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сдвиговая деформации, накопленные за N циклов 

повторного воздействия. 

Для прогноза дополнительных пластических 

(объемных и сдвиговых) деформаций от N циклов 

квазистатического нагружения, используя 

результаты исследований, можно записать: 

                                  

)ln1()1()( NBpp

N +=                  (3)  

                                  

)ln1()1()( NBi

p

i

p

Ni +=                  (4) 

где B  и iB  - экспериментальные параметры.  

Величины дополнительных пластических 

объемных и сдвиговых деформаций от первого 

цикла нагружения (
p

)1(  и 
p

Ni )( ) хорошо 

аппроксимируются выражениями 

                               

)/ln()/( *

)1( оii

p nn= 

  ;             (5) 

                               

)/ln()/( *

)1( оiii

p

i nni =
 ,               (6) 

где 
ion   ,,, и i  - экспериментальные 

параметры. 

Приводимые ниже результаты исследований 

являются продолжением указанных работ в части 

оценки влияния частоты приложения циклической 

нагрузки на деформируемость грунтов.  

Экспериментальные исследования 

проводились с песчаными грунтами средней 

плотности сложения. Опыты выполнялись в 

приборах трехосного сжатия С-62 конструкции 

Азберген М.И. [2,5,6,8], в которых, впервые в 

экспериментальной практике исследования 

грунтов, применена широко используемая в 

машиностроении система "противодавление" [9]. 

Использование такой системы позволило 

устранить недостатки существующих приборов - 

утечку рабочей жидкости и трение по контакту 

«шток-втулка», и обеспечило значительное 

повышение достоверности получаемых 

результатов. Общий вид экспериментальной 

установки представлен на рисунке 1, а схема его 

приведена на рисунке 2. 

Испытанию подвергались однородные 

песчаные грунты двух типов: песок мелкий и 

средней крупности. Значения продолжительности 

цикла нагружения (tц) принимались равными 60 

мин., 60 сек. и 10 сек.  

Результаты исследований показывают, что 

значения дополнительных пластических 

деформаций 
p

N )(  и  
p

Ni )(  от числа N при 

различной степени приближения напряженного 

состояния к предельному 


ii  /  и степени 

разгрузки n (отношения величин циклической и 

статической напряжений) показывает, что 

значения этих деформаций возрастают с 

увеличением числа циклов нагружения, а 

приращения их уменьшаются от цикла к циклу. 

Несмотря на то, что общий характер развития 

дополнительных пластических деформаций 

одинаков, уменьшение продолжительности цикла 

оказывает значительное влияние на величину 

накопленной за N циклов нагружения 

деформации. Вместе с тем, влияние 

продолжительности цикла на развитие 

дополнительных пластических деформации 

существенно возрастает с увеличением степени 

разгрузки и степени приближения напряженного 

состояния к предельному. Увеличение последней 

в значительной мере проявляется на  величинах 

сдвиговых деформаций. Установлено, что при 

степени разгрузки n(д)0,2 (при нагружении только 

в пределах девиаторной части траектории) не 

происходит развития дополнительных 

пластических деформаций (как объемных, так и 

сдвиговых). Продолжительность цикла влияет не 

только на значения накопленных деформаций, но 

и определяет число циклов, при котором 

происходит стабилизация деформаций. 

Уменьшение продолжительности цикла 

нагружения для исследованных грунтов во всех 

случаях приводит к увеличению 

стабилизированных значений дополнительных 

пластических деформаций (как объемных, так и 

сдвиговых). При этом уменьшение tц от 60 минут 

до 60 секунд незначительно влияет на значения 

дополнительных пластических деформаций песка 

средней крупности и это влияние практически не 

зависит от влажности грунта. Для песка мелкого 

изменение продолжительности цикла в указанном 

диапазоне приводит к существенному росту 

значений дополнительных пластических 

деформаций, наибольшая величина которой 

соответствует tц=10 сек. Учитывая последнее, 

исследование влияния продолжительности цикла 

нагружения (частоты нагружения) на развитие 

дополнительных пластических деформаций 

грунта выполнено более подробно для песка 

мелкого.   
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Рисунок 1. Установка для испытания грунтов в условиях трехосного  

сжатия конструкции Азберген М.И. 

 

 
1 - основание прибора; 2 - образец грунта; 3 – оболочка резиновая; 4 – корпус прибора; 5 – крышка корпуса; 

6 – консоль индикатора; 7 – шток прибора; 8 – индикатор перемещений; 9 – стойка индикатора; 10 – бачок 

напорный; 11 – волюмометр; 12 – емкость с маслом; Б – баллон для воздуха; К – кран; М – манометр; ПВВ 

– пробка выпуска воздуха; ДПД – датчик парового давления. 

Рисунок 2. Схема прибора трехосного сжатия С-62 конструкции Азберген М.И. 

 

 

Conclusion 

Данные обработки результатов 

экспериментов, проведенных с песком мелким 

показывают, что зависимости дополнительных 

пластических деформаций от логарифма числа 

циклов в общем случае нелинейны (рис.3), а 

зависимости приведенных деформаций К(N) 

(отношения дополнительных деформаций, 

накопленных за N циклов и на первом цикле 

нагружения) от логарифма числа циклов N едины 

для всех значений напряжений гидростатического 

обжатия, степени приближения напряженного 

состояния к предельному и степени  разгрузки 

(рис.4). Это свидетельствует о том, что при  

уменьшении продолжительности цикла 

нагружения tц в исследованном диапазоне, так же 

как и при квазистатическом циклическом 

нагружении (при tц =60 мин), существует подобие 

процесса развития дополнительных пластических 

деформаций с увеличением числа циклов, 

характеризуемых приведенной деформацией К(N). 

Сказанное позволяет констатировать, что 
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приведенная деформация является функцией 

только числа циклов нагружения.  

Нелинейность зависимости К(N)(lnN) 

обьясняется тем, что при продолжительности 

цикла нагружения tц=10 сек накопление 

дополнительных пластических деформаций на 

первых циклах происходит с гораздо меньшей 

интенсивностью, чем при квазистатическом 

циклическом нагружении. Это обусловлено 

динамическим приложением нагрузки, в 

результате которого инерционные силы не 

успевают привести к значительно плотной 

упаковке частиц грунта на первых 10-12 циклов 

нагружения, что согласуется с результатами [10]. 

При дальнейшем нагружении интенсивность 

накопления дополнительных пластических 

деформаций, характеризуемая приведенной 

деформацией, линейно зависят от числа циклов. 

Из сказанного следует, что для грунтов, 

испытывающих большое число циклов 

динамического воздействия, зависимость К(N)(lnN) 

в определенном диапазоне (от 
'N  до N) можно 

принимать линейной. 

 

  

Рисунок 3. Зависимости  деформаций 
p

N )(  и  
p

Ni )(  от числа циклов:  1, 4 и 2, 5, а также 3 – при 

различных значениях степени приближения напряженного состояния к предельному и степени 

разгрузки.  

 

 

 

Рисунок 4. Зависимости  приведенных деформаций )(NК  и  )(NiК  от числа циклов при 

различных значениях напряжений гидростатического обжатия, степени приближения 

напряженного состояния к предельному и степени разгрузки. 

 

Тогда зависимости приведенных объемных и 

сдвиговых деформаций от числа циклов при 

различных частотах приложения многократной 

нагрузки могут быть описаны функциями  

                                     

)]/ln([ '

)()()( '' NNBK
N

p

N

p

N +=   ; (7) 
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где  
p

N )( '
 , 

p

N )( '
 , 

)'(NK , 
)'(NiK , В , iВ  и 

'N  - экспериментальные параметры, 

определяемые из опытов при трехосном сжатии. 

Сравнение данных расчетного прогноза и 

экспериментальных величин деформаций 

показывает на правильность выбранных 

аппроксимаций и возможность использования 

уравнений (1), (2) и (7), (8) для прогноза общих и 

дополнительных объемных и сдвиговых 

деформаций при многократных циклических 

воздействиях в исследованном диапазоне частот 

нагружения.  
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