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АННОТАЦИЯ 
Введение. При проектировании оснований фундаментов возникают вопросы о деформационных характеристиках 
грунта в условиях сложного напряженного состояния. В этом случае вопрос качественного моделирования в лабо-
раторных условиях расчетного напряженно-деформированного состояния массива остается наиболее актуальным. 
Одним из путей решения может быть изучение механических свойств грунтов в условиях блочного трехосного на-
гружения с независимо регулируемыми вертикальными σ1 и горизонтальными σ2 = σ3 напряжениями. 
Материалы и методы. Проведены лабораторные трехосные блочные режимные испытания глинистых грунтов 
нарушенной структуры. Использованы режимы с чередующимися повышающимся и понижающимся блоками де-
виаторного нагружения, при этом максимальная величина девиатора первого повышающегося блока нагружения 
и амплитуда разгрузки для всех режимов принята одинаковой. Исследования проведены на образцах кубической 
формы. Применен прибор с жесткими гранями. 
Результаты. Основными результатами выполненных исследований являются новые данные об изменении дефор-
маций и прочности образцов в условиях блочного трехосного режимного нагружения в зависимости от величины 
всестороннего обжатия. Выполнен анализ полученных результатов. Установлены некоторые закономерности пове-
дения глинистых грунтов. Дано обоснование механизму происходящих в образце процессов.
Выводы. Установлено влияние величины бокового давления на развитие линейных и объемных деформаций об-
разца, предельных значений разрушающей нагрузки с учетом наличия блоков повторного девиаторного нагружения. 
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Deformation of clay under block step-by-step static triaxial 
loading

Irina V. Koroleva
Kazan State University of Architecture and Engineering (KSUAE); Kazan, Russian Federation

ABSTRACT 
Introduction. When designing foundation bases, questions arise about the deformation characteristics of soil under com-
plex stress conditions. In this case, the issue of qualitative modelling in laboratory conditions of the calculated stress-strain 
state of the massif remains the most relevant. One of the solutions may be to study the mechanical properties of soils under 
block triaxial loading with independently adjustable vertical σ1 and horizontal σ2 = σ3 stresses.
Materials and methods. Laboratory triaxial block regime tests of clayey soils with disturbed structure were carried out. 
Modes with alternat.ing increasing and decreasing blocks of deviatoric loading were used, with the maximum value of the de-
viator of the first increasing block of loading and the amplitude of unloading for all modes were assumed to be the same. 
The studies were carried out on cubic-shaped specimens. A device with rigid edges was used.
Results. The main results of the conducted research are new data on the change in deformations and strength of specimens 
under block triaxial mode loading conditions depending on the magnitude of all-round compression. The analysis of the ob-
tained results is performed. Some patterns of clayey soil behaviour are established. The mechanism of processes occurring 
in the specimen is substantiated.
Conclusions. The influence of the magnitude of lateral pressure on the development of linear and volumetric deformations 
of the specimen, the ultimate values of the destructive load, taking into account the presence of blocks of repeated deviatoric 
loading, was established.
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ВВЕДЕНИЕ 

Современная геотехника — динамично развива-
ющаяся область знаний, так как возведение сложных 
сооружений [1–3] и устройство глубоких котлованов 
[4–6] ставят перед ней новые задачи, например, проек-
тирование уникальных объектов требует применения 
новых расчетных моделей оснований [7–9] и уточне-
ния их параметров [10–12], а также усовершенствова-
ния методов проведения лабораторных исследований 
с целью получения дополнительных данных о грунтах 
несущего массива [13–15]. Существуют различные 
виды блочных испытаний, например циклическое, 
длительное статическое [16–18]. Наиболее часто вы-
полняются трехосные испытания, поскольку именно 
они позволяют достоверно моделировать напряженно-
деформированное состояние (НДС) грунта под фунда-
ментом, устраиваемом в глубоком котловане. В этом 
случае поведение малых образцов переносят на про-
гноз величин осадок оснований, учитывая особенно-
сти загружения массива. Испытание состоит из блоков 
всестороннего обжатия и девиаторного нагружения, 
при этом принимается, что первый этап моделирует 
НДС природного массива, а второй — дополнительное 
нагружение от сооружения. Загружение осуществляет-
ся осесимметричным сначала, затем — девиаторным 
с постепенным увеличением вертикальной нагрузки. 
Однако, если площадка строительства размещается 
в стесненных условиях, отрывается котлован с гиб-
кими ограждениями, то напряженное состояние окру-
жающего грунтового массива изменяется и возникает 
«история загружения» [19–21]. Этот процесс, по мне-
нию автора, лучше всего моделируется блочным сту-
пенчатым статическим трехосным нагружением. 

Цель исследования — проведение трехосных 
испытаний с разными величинами всестороннего об-
жатия и повторным загружением девиатором. Учет 

особенностей деформирования глинистых грунтов 
при режимном блочном трехосном нагружении дает 
возможность более точно приблизить теоретические 
прогнозы к реальному поведению грунтов оснований 
фундаментов. В связи с этим экспериментальное из-
учение НДС глинистых грунтов в названных услови-
ях загружения является актуальной задачей.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Глинистые грунты обладают ярко выраженными 
реологическими свойствами, проявляющимися при 
трехосном режимном нагружении, однако роль боко-
вого давления на развитие деформаций и прочность 
образцов недостаточно изучена. Для уменьшения не-
однородностей и дефектов в виде хаотично располо-
женных пор, пустот и включений принято решение 
использовать грунты нарушенной структуры. Об-
разцы имели форму куба с размером ребра 100 мм 
и были приготовлены из пасты по методике, разра-
ботанной на кафедре оснований, фундаментов, дина-
мики сооружений и инженерной геологии Казанского 
государственного архитектурно-строительного уни-
верситета. Измельченный воздушно-сухой грунт ув-
лажнялся и выдерживался в эксикаторе в течение 36 ч,  
затем послойно отсыпался в форму и уплотнялся. 
Для частичного восстановления структурных связей 
в грунте образец после изготовления выдерживался 
в герметичной форме в течение 6 ч. 

Образцы не имели дефектов в виде крупных 
включений, пор и пустот, были однородны по составу 
и идентичны по физическо-механическим характери-
стикам до начала испытания. Грунт можно классифи-
цировать как легкую глина в твердом состоянии. На-
чальные характеристики образцов глинистого грунта 
нарушенной структуры приведены в таблице.

Физико-механические характеристики образца глинистого грунта нарушенной структуры до начала испытания
Physicomechanical characteristics of the clay soil specimen with a disturbed structure before testing

Наименование показателей Обозначение Единица 
измерения Значение

Заданная влажность W д. е.   0,22

Влажность на границе текучести WL д. е 0,41

Влажность на границе раскатывания WP д .е. 0,235

Число пластичности JP д. е 0,175
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Испытания выполнялись в приборе трехосного 
сжатия с жесткими штампами при различных значени-
ях величины нормального напряжения σm, что обеспе-
чивалось независимо регулируемыми вертикальными 
σ1 и горизонтальными σ2 = σ3 напряжениями, которые 
изменялись в процессе нагружения образца согласно 
программе испытаний (рис. 1). Каждое испытание со-
стояло из четырех блоков. К образцу на первом блоке 
«всестороннее обжатие» прикладывалось σ1 = σ2 = σ3 = 
= σm = 80 кПа (режим 1), σm = 160 кПа (режим 2) и σm = 
= 240 кПа (режим 3), затем следовал блок девиаторно-
го нагружения до σ1 = 400 кПа, который сменялся бло- 
ком разгрузки до σ1 = 240 кПа, после чего образец  
снова подвергался ступенчатому вертикальному загру-
жению ∆σ1 до разрушения (рис. 2). Нагружение и раз-
грузка производились со скоростью 1 ступень каждые 
10 мин, всестороннее обжатие выдерживалось 30 мин.

С целью выявления влияния блока девиаторной 
разгрузки рассматриваемых режимов нагружения 
проведено кратковременное трехосное нагружение 
образца по схеме «раздавливания» (рис. 3). Результа-
ты данного испытания были приняты за «эталонные». 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

По результатам экспериментальных исследова-
ний построены графические зависимости развития 
вертикальных и объемных деформаций во времени, 
изменения модуля деформации на каждом блоке на-
гружения.

На графиках видно, что линейные деформации 
развиваются на протяжении всего испытания (рис. 4).  
Наличие блоков 2 и 3 приводит к увеличению верти-
кальных деформаций по сравнению с эталонными об-
разцами до 12 %. Следует отметить, что чем меньше 

Окончание табл. / End of the Table 

Наименование показателей Обозначение Единица 
измерения Значение

Показатель текучести JL д. е –0,03

Плотность грунта ρ г/см3 1,952

Угол внутреннего трения при W φ град 20,556

Удельное сцепление при W C кПа 67,467

Модуль общей деформации при W E МПа 23,180 

Рис. 1. Схема блочного трехосного нагружения
Fig. 1. Block triaxial loading scheme

Рис. 2. Режимы нагружения: 1 (a); 2 (b); 3 (c); блок 1 — всестороннее обжатие; блок 2 — девиаторное нагружение;  
блок 3 — девиаторное разгружение; блок 4 — девиаторное нагружение до разрушения 
Fig. 2. Loading modes: 1 (a); 2 (b); 3 (c); block 1 — all-round compression; block 2 — deviatoric loading; block 3 — deviatoric 
unloading; block 4 — deviatoric loading to failure

a b c
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величина боковых напряжений, тем большее увели-
чение прочности происходит в случае наличия блоков 
разгрузки и повторного нагружения. При величине  
σm = 240 кПа (режим 3) разница в величине разруша-
ющей нагрузки между эталонным и режимным на-
гружениями составляет менее 5 %. Зафиксированное 
упрочнение объясняется поворотом площадок глав-
ных напряжений на этапе разгрузки образа, а затем их 
возвращением к первоначальному положению на бло-
ке 3 режимного нагружения. Кроме того, на этом эта-
пе наблюдается перекомпоновка частиц в соответ-
ствующих направлениях, что вызывает схлопывание 
образовавшихся микротрещин в зоне 4 (рис. 5).

Модуль линейных деформаций на этапе повтор-
ного нагружения (блок 4 до величины σ1 = 400 кПа) 

для режима 3 меньше модуля для блока 2 на этом же 
интервале напряжений в 1,3 раза, хотя для компресси-
онных испытаний модуль по второй ветви нагружения 
всегда выше. Вышеизложенное показывает, что влия-
ние величины боковых давлений на развитие дефор-
маций и прочность образцов недостаточно изучены.

Объемные деформации образца увеличиваются 
на всех блоках нагружения. На блоке всестороннего 
обжатия при увеличении среднего напряжения в 2 раза  
до σm = 160 кПа объемные деформации увеличи-
лись в 1,067 раза, а при σm = 240 кПа — в 1,98 раза.  
На первом блоке девиаторного нагружения прирост 
объемных деформаций составил 44, 25 и 6 % по срав-
нению с объемными деформациями при всесторон-
нем обжатии для режимов 1, 2 и 3 соответственно. 

Рис. 3. Режимы «эталонного» нагружения: 1 (a); 2 (b); 3 (c); блок 1э — всестороннее обжатие; блок 2э — девиаторное 
нагружение до разрушения
Fig. 3. “Reference” loading modes: 1 (a); 2 (b); 3 (c); block 1e — all-round compression; block 2e — deviatoric loading until 
failure

a b c

Рис. 4. Сводный график развития линейных деформаций в процессе блочного режимного трехосного нагружения 
Fig. 4. Summary graph of the development of linear deformations during block triaxial loading
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Это объясняется продолжающимися процессами 
уплотнения грунта в образце, начавшимися на этапе 
всестороннего обжатия, и дальнейшим формирова-
нием уплотненных зон у граней (рис. 6). Незначи-

тельный прирост σ2 = σ3 = 240 кПа объясняется малой 
величиной девиатора. Блок девиаторной разгрузки 
вызвал незначительное уменьшение вертикальных 
деформаций и увеличение боковых, что в сумме при-
вело к приросту объемных деформаций по сравне-
нию с предыдущим блоком на 4,8 % для режима 1, 
0,5 % для режима 2 и 0,4 % для режима 3.

Наличие уплотненных пирамид в образце уста-
новлено по результатам отбора проб грунта из харак-
терных зон (рис. 6).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Согласно результатам исследования можно сде-
лать некоторые выводы.

При определении механических характеристик 
грунта следует учитывать НДС в массиве основания 
как в природном состоянии, так и в процессе строи-
тельства и эксплуатации.

Приборы трехосного сжатия с независимым на-
гружением наиболее достоверно позволяют создать 
сложное НДС в лабораторных условиях.

Влияние величины боковых напряжений на де-
формирование грунта изучено недостаточно и требу-
ет дальнейшей проработки.

Выявлены графические зависимости развития 
деформаций грунта в процессе трехосного блочного 
режимного нагружения.

Рис. 6. Зоны различной плотности в образце: 1 — вертикаль-
ные уплотненные пирамиды; 2 — уплотненные пирамиды 
у боковых граней; 3 — зона предельного состояния; 4 — зона  
дилатансии 
Fig. 6. Different density local zone layout under triaxial test: 1 — 
vertical consolidated pyramids; 2 — fide sides consolidated pyra-
mids; 3 — uniformed deflected state zone; 4 — dilatancy zone

Рис. 5. Сводный график развития вертикальных линейных деформаций в процессе блочного режимного трехосного 
нагружения и эталонных образцов
Fig. 5. Summary graph of the development of vertical linear deformations during block triaxial loading and reference specimens
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