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ВВЕДЕНИЕ 

Широкое развитие крупного г11,1tротехвического, zелезво

дороzвого и прок1111ленвоrо строительства привело в условиsх 

ва•еl страны к необходимости •спопьзоваявя мяrиих грунтов 

в :качестве естественных основании крупных сооружений. 

После Днепрогэса ги.~tротехнические сооруzеввя на Jtoвy, 

Днепре, Волге и Каме возводились и возвожятся на мяrкllХ 

сВJ1авых грунтах. Вопросы долговечности и надежности, устоl

чивости и экономичности таких сооруzевиl являлись 11 остаDт

ся в настоящее время основнЬD1и проблемами исследоваяJd и 

проектирования. Их успешное разремеиие связано с яеобходи

костьn создания методов исследовавиst, способвнх обеспечить 

яаиболее достоверяне значения nоиазателеl прочности связвнх 

грунтов основания для всех периодов эксплуатации возво~JD10-

rо сооружения. 

Ко времени проектирования первнх крупвнх r11,1tроrехни

че сиих сооруzевиl яа мягких грунтах такие методн исспежо

вавd отсутствовали. Jiиmь в резуJ1ьrате отдеJiьнвх орвruа1ь

выr исследования бнпо установлено, что прочность связвоrо 

rрувта, как дисперсвоrо пластичного материала, характеризу

ется сопротивлением сдвигу, что сопротивление сдвкrу и ero 
условные кокпонентн - коэффициент трения и сцеп1ение - не 

являются для данвоrо rрувта посrоянвнкв вепичива1111. Они за

висят от состояния грунта, скорости привоzения ввевних ва

rрузок, яапряzеввоrо состояния • друrих lfвиторов. 
Прикевяемнl в то время во всех случаях строительной 

практики известннl метод испытвяиl связных rрунrов ва сдввr 

проф. И. П. Пузнревскоrо не учитнвап этих особеявостеl и 

ве моr поэтому оценить воsмоzвоrо в условиsх эксплуатации 

изменения вача1ьноl прочности связ11&х rрувrов в основаниях 
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1tруп11Нх coopyzeвlll, в отв:осах квва.11ов, в опо.11звевнх ск.повах 

в т. п. Отсутствие рационапьянх методов испнтаниИ приводило 

в отдельных случаях к неправи.пьноЯ оценв:е связных грунтов, 

как недостаточно вадеzвнх оснований для крупянх сооруzеяиИ, 

и вuесте с тек не позволяло получать прогрессивные и эко

ноuвчвые ремения. 

В nоспевоеннне годн, как в Советском Соnзе, так и в 

других странах, uетодн исследованиl прочности грунтов полу

чили звачитепьное развll'l'ие, чrо позвопило допопяиtь и углу

бить существуnщие представ.11еяия о прироже прочности связ11Нх 

груиtов и выдвинуть вовне кетодн исследований. Одвако ана

.11из последних поквзнвает несостояте1ьвость претензиl ва их 

универсапьность, то есть ва использование их во всех спу

чах строите.11ьноl практики, и указывает ва ведостаточвуn 

связь этих кетодов с условиями работя возвод1D1нх сооруzениl, 

состоявием грунта и его изuеневиек во врекеви. 

Существенвнкв недостатками многих из пред1оzенных ме

тодов яв.11яnтся ограниченность условий их применения в не

возможность nрв.ви.11ьво оценить прочность грунта в ус.11овиях 

pe118JJЩero и.11и расчетного периода работн проектируемого соо

ружения. 

Успе11ВВя разработка прогрессвв11Нх методов исс1едова

виl оказа.1&сь возможвоl IИ•Ь в резу.11ыате проверки сущест

вуnщ11J: теорИй в процессе проектироваввя в строительства 

крупных сооруzеяиИ. 

D0.11ьmyn по.11ъэу этому де•у привес10 творческое содру
жество ваучво-всс.11едовате.11ьс1tих орrавизац" с Гидропроектом. 

Гидроэверrопроектом, Во.11rодовстроеu, Куlбя•евrв.цростроем, 
Киевrэсстроем и др. 

настоящая работа посвящева вопросам теории в nракт111tи 

исс.11едовав111 прочности связннх rрувтов в це1ях в:рупноrо 

rидротехнвческоrо, же1езнодорожвоrо • промн•nенного строи

те .11ьства в перспективам да.11ьвеlмеrо развития методив:в ис

с.11едован11Я этих rрувтов. В веR рассмотрены также вопросн 

практвчесв:оrо внбора методов опреде.11ения по:каэате.11еl проч

ности, отвечаJJЩих, согnвсво прввц811у подобия, условиям ра-
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ботв проектируемнх сооружений и ожидаемому состоянио rрув

тов. 

Основными задачами работы являются: 
1. Построение теоретической базы исследования прочно

сти грунтов: условия прочности при кривопинеяной огибающея 

больших кругов диаграммы напрuений О. Llopa и принципа по

добия в применении к исследованиям прочности грунтов. 

2. Создание методики испытания грунтов яа прочность, 

оОеспечивающеЯ: 

а) прогноз изменения состояния связных 
времени в результате воздеlствия природных и 

торов; 

грунтов во 

ипенерных фа5-

О) получение расчетных показателеl прочности ,цпя :каж

дого отдепьноrо периода раОоты возводимого сооружения, ха

рактеризуемого комплексом условия, влияю•их яа прочность 

грунта, включая ero прогнозируемое состояние. 
Методы испнтания, дающие показатели, соответствуощие 

расчетным схемам и условиям работы сооружения, ,целее кратко 

именуются "расчетннми методами испытаниИ". 

Отметим, что значительная часть работн по пересмотру 

и построеяио основных положения методики исследований проч

ности грунтов, начатоя автором еще на строительстве lt8R8JJa 
имени Москвы, УгпическоR и РнбивскоR ги..роэпектростаиция, 

Оыпа выполнена при изнсlt8ниях и проектировании Вопго-Дон

ского водного пути, Вопжскоя гидроэлектростанции имени В.И. 

Jlенвва и BonzCitol гидроэлектростанции имени ХХП съезда КПСС. 
В соответствии с изложенным настоящая работа построе-

на ва: 

I. Обобщении результатов имеющихся теоретических ис

следований прочности связных грунтов. 

2. Результатах лабораторных работ, внпопвенннх под 

общ.им руководством автора, которые Онли одоОреян эксперти

зами Госстроя СССР и Министерства строительства электро

станций и приняты для проектирования и последуощего возве

дения гидротехнических сооруzевиl ив Дону и Волrе. 

э. Теоретических исследованиях автора. 
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В работе также испопьзоваян резупьтатн JJабораторвых 

исспедоваввl связвЬJХ грунтов основания сооруаеввl Вопrо

Довскоrо водяоrо пути и Волжскои rцроэпектроставции 111ени 

в. и. Ленива, внпопвеввнх непосредственно на строитепьстве 

лабораториями двепропетровскоrо авститута инzеверов аепезно

,цороаноrо транспорта (.ЦИИТ), под руководством профессора 
11. Н. Гопь,цштеива, а также резупьтатн исспе,цовавиl по rрув
rам ВоJJаской ГЭС имени в. И. Левина, внпопвеввнх в Москве 

лабораториеl llocuвcкoro ивсrитута инzенеров аеяезводороаво

rо транспорта (llИИТ), под руководством профессора Г.М.U/аху
вявц. 

JlаОораторвне исспе,цовавия Гцропроекта внпоnвяJ1ись пек 

обЩ1111 методичес~ руководством автора в комnJ1ексвнх паО~ 

ториях rеопоrвческих экспедиций, возr.18вnяемнх иваевеJ8КИ 

с. В. Еrороввк, з. И. Ковсrавrвоl, Е. п. Тихомировоl, в. А. 

Чупрm ым и ,цр., а таuе в lос1tовско1 JJВОоратории Гияроnро

екта под руководством ввzеверов И. Б. СJО1авчука, И. А. Вя

хирева. В руково,цсrве мбораторвнми исс11е,цовавиuи rрувтов 

райова Во..аскоl rи.цроэпектростанцвв .1111евв В. И.ИевИВ8 Оопь

шое участие првииuап канди,цаr rеопоrо-миверапоrических ваук 

я. JI. Коrав. 
Осяоввне выводы по проведенным комплексным исспе,цова

RllЯ• связных rрувrов с уставов~евиек расчетвнх методов ис

спедовавd, .цаmqп расчетвне покаэатеnи прочности, а rа.кже 

освоваявые ва вих рекомев.цации по проекrировав1111 каа,цоrо 

круnвоrо rцротехвическоrо сооружения ва Дову и Bonre, оО

суz.цаJ1ись ва расшвреввнх заседаниях Технического совета ин

ститута •rидропроеиr• им. С. я. Жуиа. Эксперrине заключения 

и замечаввя по комплексу этих вопросов ковсупьтаятов Тех

вичесиоrо совета: проф. М. Н. Голь,цшrеlва, пpafJ. н. и. Де

нисова, проф. И. Н. llacnoвa, проф. А. А. Ничипоровича,проф. 

Г. М. Шахувявца и закеститеnя пре,цсе,цатепя Техвичесиоrо со
вета проф. 11. М. Грпива тапе учтены автором R8стоящеl ра
Оотн. 

Освоввые положения диссертации опуоnикованы в следую
щих работах: 
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1. Ловецкий Е. С. К вопросу определения зависимости 

угла сдвига от нормального давления, Москваволгостроа,I9З7, 

i 3-4. 
2. Ловецхии Е. с. Геотехнические исследования в пе

риод проектирования (гJIВвы первая, вторая и третья). Волго
Лон, том Ш, Госэнергоиздат, М., 1956. 

з. Ловецкий Е. С. •принцип подобия в испытаниях проч

ности и ползучести грунтов•. Труды совещания по иRJ:еверно

геологическик своЯствам горRНх пород и методам их изучения, 

т. 1, изд. АН CCGP, 1956. 
4. Ловецкий Е. С. •показатели сдвига глинистых грун

тов и продолжительность лабораторных испытания•. Московский 

иRJ:енерно-строительный институт. Совещание по исследованиям 

строительннх своИств грунта, тезисы докладов М., 1958. 
5. Ловецкия Е. С. Вопросы исспедовавиИ прочности свя~ 

ных грунтов. Ги.цропроект. М., 1960. 
б. ЛовецкиИ Е. с. Основы методики исспедовавиR грун

тов. Гео.11огия раlояа сооружений Во.пго-Jlова. Г .п. П. Гос

энерrоиздет, 1960. 
7. Ловецкий Е. с. К кетодпе ускоренного опре,в;е.1евия 

прочности грунтов. Труды Гадропроекта, Сборник третий, М., 

1960. 
8. Ловецкий Е. с. •принцип подобия в испытаниях проч

ности и ползучести грунтов• Труды совещания по ив:кенерно

rеопоrическим свойствам горных пород и методам их изучения. 

Т. Ш, Изд. АН СССР (в печати). 
9. Маслов в. Н., Ловецкий Е. с. м др. Канал Москва

Волrа. Ток •rеотехнив:а•. Госстройиздат, 1940. 
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I. СОВРЕМЕННОЕ СООТОЯНИЕ ИССЛЕДОВАНИИ ПРОЧВОС!И 
СВЯЗВЫI ГРУНТОВ 

В этоl части рабоm рвсскотревн кзвествне теории ПJЮll

вост и, существующие методн лабораторннх исспедованиl проч

ностк связввх rрунтов и их теоретические основы. 

Как ваибовее прикея1111Не к rрунта.11,рвссматриваются тео

рии прочности О. Мора, П. П. Баецивв и А. И. Боткина. 

Ж1я свяэввх rруятов ПJВстичвоl консистенции ва11бо1ее 

вероятно рвзру•ение путем сдвиrа, а ве путе.11 отрвва.Это от

вечает ваб1uдев1як за характером рвзр:r-евия естествевнвх 

освовавмl r11Jtротехвичес1t11х сооружевиИ, естественных сквовов 

• зе.111я11ВJ: сооруzев.а, которое обвчво происходит в в11,Це 

с.1;виrа. 

связввх 

счет с.1;ви

разру•евая 

ва11бо.пее 

Ж.IЯ опасавия преде1ьввх состоявиl прочности 

rруятов, учитнвая их спос~бвость к раэруmев1111 за 

rающих и1• растяrиваю"х вапряжеяиl и отсутствие 

при всестороввек раввокерво.11 савтии, приэвается 

подходя•еl теория прочности о. Мора. 

Как известно, соr1есво этоl теории, вача10 ПJJ8стиче

скоrо течения, то есть ввруиевия прочности путем п.1астиче

скоrо сдвпа ввступает, коr.ца ~асате.в.ьвое ввпряжевие 1: 
ва п1ощадке скопьzевия достигает опреде1евво1 ве1ичивв ~' 
зависящеl от деlствующеrо ва тоl же п1ощадке норма1ьвоrо 

вапряzевия р , то есть коr.ца 

~ = $ -= 1 ( р) (I) 

Форку1аруя ус1овия прочности и ПJВстичвости,эта тео

рия позво1яет учитывать измевевия своlств rрувтов • связав
воl с яви прочности no.it в1uвиек ввепп ввпраениl. 

Отде1ьвне недостатки этоl теории, по-ви.~;имому, ве бу-
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.цут иметь существенного звачевия в условиях применения к 

связным грунтам, изучаеuЬ111 методом сдвига в.11в сzаrвя в ста-

6илокетре. Погре•ность в испытаниях прочности за счет недо

учета теорией о. Кора среднеrо гJJаввоrо вапряzеИJ1я, по .цав

нык ряда исспе.в;овате.11ей, не превwает в 1tраlвп CJIJЧ8ЯX 15-
17%. 

В этом :ке раз.цеJ1е рабоrн расс11оrревн reoperичecue ос

новы и су•еству~ве кеrо.в;н иссJ1е,цоваввИ прочвосrв связвнх 

грунтов отдепьвнх ваибо.11ее вндаl)Иlихся оrечесrвевннх в зару

бе:квнх иссJ1е.цоватеJ1еl. В резуJ114'ате обзора с,цеJJавн с.11еuа

щие замечания и пре.цло:кевИJ1. 

Существующие кето.цн лабораторных иссле.цовавlll прочно

сти связвнх rрувтов пре.цпоJJаrают, что оrиОающве пре.цеаъвнх 

круrов В8пря:кевиl Кора nре.цставпяаr собоИ прякне.В .цеlсrвв

тельвости же ови, как правиао, криво.11ивеlвв • мoryr бнr• пр1-
11вми п1111ь в частном с.вучае. 

Существуащве меrодн исспе.цовавиl прочности свяэвнх 

грунтов, разрабоrанвые различВШОI всспедовате.11якв,поэвоа•ur 

усrавовиrь влияние В8 показатели прочвосrи rpyвra с.11еЖ)'D1111Х 

факторов: структуры, пористости, вJ181:ности, степевв васн•е

вия водой, степени уплотнения rpyвra, величинн поровоrо Rl&
левия, скорости приJ101:ения ввешвп ввпря1:еви1. Кацвl вз 

этих методов может получить право использования ЛИllЬ в ток 

случае, еспи он учитывает условия фвктичес:коl работы и -со

стояние грунта в проектируемом сооруzевии. 

!акик образом,условия практическоrо испопьзования lt81:-

дoro от.цельного метода, опре.целяющеrо лишь частные эввчеввя 

показателей прочвосrи,доn1:нн быть строrо уставовлевы,во иэ-

6е1:авие не.цоразукении в оцеВJtе строктепьвнх свойств кзучае

мого грунта. 

Автор приходит к вывожу, что 11етодИ1tВ •сиsrаввl доn1:

ва определяться исходя из прежваритепьвоrо анализа усповиl 

работы rрувтов в соору:кевки. 

Разработка соответствующей методики, от:крнввющеl воз

мо:квосrи наиболее об~ективвоя оцевХJ1 прочности связвнх :~;-рун

тов, особевво веобход11Коl при прое:ктировви1111 крупвнх СООJ?J

:кеиий вв вес:кажьвнх кяr:ких освовавиях, составляет соде~

вие последу~ r.1ав диссертации. 
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П. ЗАВИСИМОСТЬ СОПРОТИВJlЕНИЯ СДВИГУ 

ОТ НОРМАЛЬНОГО НАПРЯЖЕНИЯ 

Cor ласво общо попо:кевияu теории прочности О. Море, 

сопротивлевие cnиry S опре.11;епяется фун:кциеl: 

s = /(р +б';)' (2) 

r.це свойства грунта ка1t :uатериаJ18. хара1tтеризу11тс.11 вцоu 

функции (2) и звачевияо па:~;вкеrров, входящих в ее состав. 
Н. М. Герсе2авов [1937 r~ , считаа, что зависикость 

(2) а виде :криволивейвоl оrиба11•еl бо.11иих 1tpyroв xиarpeu.uн 
Мора отвечает грунтам пуч•е прямо.1ивеlно1 зависикосrи Куло

на. Яепквеlвость фувхции (2) похтвержиnась квоrочислевннки
исследовавиякв rрувтов ,ц.1я крупвоrо rидроrехвическоrо стро~ 

те1ьсrва. Ее испопьзовевие ставовитс.11 п~:вкrичес:коl яеобхо

,цJО1ость11 в условиях 1спнтавкl rрувтов на прочность кето.11;011 

трехосвоrо CПlTIUI и np1 бопьиих ворuа.1ьвых ваrрузках в опы
тах ва с.цвиr. 

В результате авапиза uвоrочис1еввнх эксперикеятальянх 

.-,авяых • тео~тических исспеховавиА,зависикосrь сопроrив.1е
uя схввrу J от яор11а.1ьвоrо :к п.11о~qад:ке cxonЬJ:e вия вапря
:кевия р была уставов.11еВ8 автором [1947 r ~ в виде 

3 •.} (р + flo) n (Э) 
и вео.цвохраrво проверена .ц1я рвз.1ичвн:х rруsтов. 

Эдесь }3, б0 и n пара11еrр11, о.цяозяачно хара:кrе
ризу11•ие свойства и состояние rрувта к мето,ц испsтаниИ,~ 

чая способ подготовки rрувта. Ta:it, ~о 1tr/cu2 представпяет 
собою ввутреввве вапряzевкя в грунте, опреде1яеuне хаnекте

ром взаподеlствия между частицами ,имеющего электрическую природу. 

При звачевкв р • - б;, сопротив.1евие с,цввrу J • о. По:ка-
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эателъ степевк n , согмсво опытвнм .цанным, может быть 
болъ11е и меньsе единицы. Когда n ) 1 - :кривая сдвига ООра
щева выпуклостью к оси ввгрузок, когда n < 1 - RВоборот. В 
последнем случае имеет место упрочнение грувта в области 

бо.аывих ввгрузок. При n • I ,в :качестве частного случая, 

получим известную прямолинейную зависимость Куловв: 

$ =fi ( р + ti,, ), (4) 

.цля которой понятия и величиян так вазываемых коЭ(fфицвента 

трения ( t:J if • )3 ) и сцепления ( С • )3 б;, ) , опреде пяют
сs только геометрическим построеяиек, так как в ,цеlств11'1'е.11r 

вости эти поиаэате.аи ве характеризуют собоl физического ~ 

нкя и сцепления в rруяте, а являются лишь параметрами урав

нения сопротивления сдвигу. 

Нелияеlяость этой зависимости, осооенно с учетом об

ластей 118ЛЫХ и Оолывп вор:uапьных В8Грузок (11евь11е I кг/с~ 
в бопьие 10-15 кr/ск2), не вызывает сомвениl и все бо.иь•е 
обращает на себя внимание при разработке методов исследова

виll, особенно с соС11ю,1;ением принципа поцобкя. 

Уравнение сдвига (З) выведено автором, попъзуясь ре
зу п ьжатами испытании на сдвиг на различных ветвях компрес

сионной кривоИ. Из рассмотрения этих резу1ьтатов с1едует, 

что в :каждом отделъном цикле внутреннее сопротив1евие сдви

гу S растет ве то.11ыtо с росток ворма.11ьнвrо вапряzеввя, во 
в с увеличением вачалъвого уплотнения грунта. В тех ze цик
мх испнтавd скорость из11евен1я ,) умевывается по мере 
ВОЗJВСТ8RИЯ Р И 00 

Зто отвечает представлению, что суМJ18рвая прочность 

внутренних связей растет вместе с уп1отвение11 rрувта. При 

этом скорость изкевевия каждого из факторов, определяющих 

этот процесс, сниzается по мере увеличения вор:uаnьного ва

пряzеввя. 

Опнт показывает, что количественная оцев:кв этого ВJП18-

вия может Сlнть с ,цостаточннм пркбnиzениек выраzевв зависи-

llOCTЪD: dJ ~. d 
= {p+tfp}m :р, (5) 
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r.1;e )30 ,т, Q,, - параметры, из которых~ кr/см2 , учи
тывает в1ияв•е внутренних сип, причем б',, не совпадает здесь 
по ве.иичиве с б;, . 

После интегрирования (5) находим: 
~ 1-ht S= 

1
_;,, fp+fl,,J .,. с cs) 

Постоянная интегрирования С определяет часть сопроrивпеяия 

сдвигу, не зависящую от предВ6риrельвоrо уплотнения rрунта и 

от нор.11Вльноrо к ПЛО8'8дке сдвига напряжения. Для связных~ 

сцементировавяых грунтов, :как показывает опыт, значение С 

практически равно ну.ию. 

Величивв ар . как НОР.118ЛЬВ8Я (к ПJIОЩ8д1tе скольжения) 
составляющая внутренних си1 и междучастичных связей грунта, 

может быть оценена через сопротив.пение разрыву fi нор:uалъное 
к тоя же п.иощадке сколаения, полагая: 

~ = о1, R (1) 

rже oL - безразмервнl параметр. 
Учитывая ввй.ценные автором [ 1947 г .] дnя связных 

грунтов в состоянии грувтовоя массы: эмпирическую зависи-

мость сопротив1ения разрыву R. от пористости: 

R = ato св) 
t- 81( 

и завис1U1остъ пористости от ,Jt8влевия р , которую 
приникает rипербо1ическоЯ: 

л 
l :. р + pt! + в . 

получиы, пользуясь (7) выражение: 

автор 

(9) 

бр' .,/.:• {р+р,), (IO) 

rде (, - коэффициент пористости, cl0 , & к , А , Pt! и В 
параметры, определяемые по результатам опытов на разрыв и 

компрессию. Значение о(, может быть установлено по резуль
та так испытания на сдвиг. Параметры l к и /3 отвечают веко-
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тороку условному предельному сжатию связного грунта, полу

чаемому экстраполяцией соответствующей эмпирическоl зависи

мост и. В связи с этим они близки между собоЯ по абсолютвоl 
величине. 

Подстановка (IO) в вачапьвое уравнение (б) определяет 
после упрощения зависимость (З), в котороl: 

n'"' J-m (II) 

.;5 • ~· ( 1 + ~"'· ) п (12) 

o{ofo Ре 
r:lolo + А 

(IЗ) 

Здесь О: - тапе определяет нормальную 1t ппо~qа,11;ке сдвига СС>
ставпяющую внутренних междучастичньrх сил, во в отличие от ~ 
относится не к отдельной нагрузке , а ко всему процессу 

подготовки грунта, будучи функциеИ параметров А и Рс ,харак
теризующих именно этот процесс. 

Од88КО условие (З) может расс118триваться и как непо
средствевнвя эмпирическая зависимость мецу 3 и р. 

Результаты использовавия (З), вместо прямоливейвоl за
висимости Купава, при n • 0,5 в теоретических исспе~ова
ниях прочности сыпучеl среды (В. В. Соколовскиl, 1948 и 
В. Г. Березанцев, 1952) показали возмо1:яость получения ве

спо1:вых ре111евиR этой задачи д.ая инzевервОI практики. В ro ze 
врекя исс.11е.цованиями автора [!947 г .] уставовпево, что урав
вевие (З) при значении n " 0,5 чаще всеrо удовлеrворяеr 
опытным давным для связных грунтов, испнтанннх в состоянии 

грунтовой массы при влажности, больmеЯ nреде.11а рвс:катнвавия 

на 0,25-0,5 числа ПJIВСТИЧВОСТИ. 
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Ш. УСЛОВИЯ ПР<RНОСТИ И ПЛАСТИЧНОСТИ 

Условие прочности, полученное пользуясь огибающеА пре

депьвнх кругов Мора (З), характеризует состояние предельного 
равновесия. 

При оrсутствии состояния предельного равновесия круrи 

напряжении дивграlОIН Мора не ввсаюrся предепьвоl огвбающеl 

(З). В процессе изменения вапряzевви первым косвеrся эrol 
кривоl боnь•иl из кругов в этик опредепиrся условие преде1ь

ного равновесия д.llЯ плоской З8.1t8ЧИ. Одновременно опреде.11J1'1'ся 

по.иожение п.поща,цок скоn:аевия, состав.пяю~qих с В8Прв.впевиек О, 
углы, которые кн обоЗВ8Ч8ек ! с!,. 

Вся третья rJJaвa диссертации посвящева выводам условий 

ПJВстичвости и прочности и ураввеввl зависимости кеz,цу rJJав

выки В8Dряzения1111 и ао:казате1яки с,цвиrа. Эти выводы выпопве

нн, пользуясь форму101 (З) и предаопоzевиек о rок, что рас
с:uатриваемая свсте:uа ваходиrся в состоянии nредепьноrо JВВID

весия. 

В резу.пыате уставовn:ево значение угм а'1 , характери
зующеrо положения DI08'8дlt8 скольжения: 

г. 2 21 qS" С 9 / В+ fб'o-Lf~+26;,}-4пfi-n)a os /.,~. 2 ( 1- 11.) Q (14) 

rде 6 " б', -+- ff.э (15) 

Q = 6', - о,, (Iб) 

rаквк образом, ес.111 исходить вз кривопивеlвоrо :харак-
тера оrвбающеl, попоzевве ппо11&док скоп:ь.евия зависит ,ц1я 

даввоrо rрувта от вапряzевиоrо состояния. 
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Выразим в условии пре,цепьвоrо рвввовесиs 

(17) 

составляющие 'r , р через r лавные нвпрпевия и используем 
зависимость (14). После преооразований получаем условие пре
дельного равновесия в ви.це: 

2 ( 1-п) а2-(б + 2 б,,) ~ (/ + 2 б;j4+25',,)~~л (1-п)а2}4; 

= 2 з-4-пjJ 2 (1-п.} 2t1-1lJ {( /-2п}( ~+ ZбoJ~8~ f 26;) z _ 

/. 2} o,S l 2п 
- ttn{f-n}a j 

(18) 

Для практических целей уяобвее пользоваться систекоl 

двух уравнений: полнша ураввеввек (18) в прибrпенньrк уравн. 
ни ем 

(19) 

r,це (20) 

определяется по формуле (14) Jr.8X среднее значение ~1я ,цанно
rо интервала измевевия r.ааввых В8Пряzевий, 

2 Jin т 2 eL, 
/f. = (21) 

и m= (22) 
п 

При этом J., та:кzе пранимается по сре,11;веку эначеяа, 
тогда величины Jr и т рассматриваются как постояняне па
раметры уравнения (19) .ц1я roro же иперва18 r1аввых .111пря-

1:евr1й. 

По эксперимента1ьнык .цаввым первовача1ьво опре.це1Я11тся 

паракетрн приб111Zеввоrо ураввев11Я (19). 
Из тех ze исхо.цянх уравневиl кoryr бнть ваtчевw зави-
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сИ11ости между rпавными В8Пряzения1111 и соответству111U1Ки по-

1Шзете.11яки сдвига: 

25 { п 2$ г+(р + б;, )2] o,s 
р~ tJo 

б· 2пS г _,_ 2р 
р+б;, 

(23) 

(24) 

Частные спучаи условия (18) могут бнть установлены 
при определенных значениях параметра n , а именно при /1 
ра вноw: О, О, 5 и I . 

Полученные вами условия прочности, с учетом веливеR

ного уравнения сдвига (З), и выте:к.аnщие из них зависимости 
используются в качестве условия подобия по нвпряхенпо~у со

стоянию и виду цефор.uв.ции при разработке w:етоцов испытания 

прочности грунтов. Они позво.11яют обосновать применение в 

различных с.11уча.ях того или другого метоца испытания на проч

ность (например, кето.ца трехосного с:ка.тия), получить коли
чественные значения параметров уравнения сдвига C.JJ, 6;, n) 
и других характеристп (коэффициента бокового давления, на
пр11хевия начала ПJJВстического течения и т. п.) и установить 
их зависимость от вида и условий осуществляемой деформации. 

Так, ввприкер, при n = О, 5 коэффициент ОоКОl!а'о дu-

ления по.11учается равным: г °' ) 2 я O,.f ~ =--,}- = i + f. - -=t (6,+~) (25) 
а, ' ' 

В случае пространствевной задачи разрушение может наступить, 

если условие (IB) будет удовлетворяться таКJ:е и для еще од
ноR из пар rпавннх В8пряхеяИЯ: Di и 62 и.ли 6'z и ~ .В этом 
случае: 

или 

Тогда второl или третий круги ваnряхенвИ та:кхе косв;уr
ся предельной кривой (З) и, таким образок, необходимо будет 
введение допопнитеJIЬного усповия,отличающего пространствен

ную задачу от плоской. 
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Бу,1tек сч•rать, u:в: это npe.itмraer в. Г. Березавцев, 
сре.-у находящеlся в сосrояв•и вепо1воrо предеnьноrо рввво

весия, :в:оr.-а внпо1ияется топь:в:о первое усnовие. 

Дnя цк1и.црвчес:в:оrо образца rрувта, испнтнваемоrо ме

тодом rpexocвoro cJrarия в ус1овиях осес1DО1еrрвчво1 эа_.ачи, 

по мере уве1ичевия ввпряжевиl, бу.1tет жостиrвуто состояние 

1811Ь пoJIВoro прежеnьвоrо равновесия. 
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IY. ПРШЩИП ПОДОБИЯ 

Естественное состояние пород изкеняется в результате 

их геологического развития, а также под впияяиек разпичвнх 

факторов, связанRЬiх с возведеяиек и эксппуатациеl ивхенер

ных сооружений. Вместе с тек, изменяется естественное на

пряиенвое состояние грунтов за счет выемки котповвва, ве•и

чив, порядиа и скорости припоиения нагрузок от веса элемен

тов сооружения. Изменяется реzик подэекRЬiх вод, соэдаDтся 

условия нвnорноя фипьтрвции в грунтах освованвl гидротехни

ческих coopyzeнldl и т. n. Подобные изменения физического • 
иаnряzевного состояния и связав•ой с этик прочности пород 

необходимо предвидеть, 1tо.11ичествевно оценить и укеть учиты

вать в испытаниях. Последнее в свою очередь определяет ус

ловия и технологию мето.ца исспедоввниR грунтов ва прочность, 

названного вами "расчетным". В связи с этим, .1tа.11еко не каz

дыя из извествых в настоящее время методов моиет быть ис

nользо1::18н дпя получения иаибо.11ее достоверных характеристillt 

прочности грунта в 1tоR1tретных условиях проектирования г~ 

технических и промышленных сооружения. 

Методы испытания на прочность,обеспечиввnщие наиболее 

экономичное и в то же время надежное иаенерное ре11евие,ча

ще всего приходится разрабатывать заново в соответствии с 

поставпенноя задачея, в особенности, если в испытаниях 

долzRЬI быть учтены, кроме естественного состояния грунта и 

его возможного изменения, и другие,обычво не учпнвае.u:не 

факторы, как наприыер: характер предпо.вагаемоl деформации 

грунта в проектируемом сооружении, вепичинн, последователь

ность и скорости приложения вне11Вих ввгрузок (от веса соору
женИJ1 и давления воды), поровое дав.11евие и т. п. Успешное 

построение методов исследований, учитнваnщих условия факти-
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чес:в:оА работы грунта • ero состояние в проектируемом соору
zевии, обеспечивается использованием, наряду с условиями 

прочности, принципа подобия условия эксперимента и нвтуры. 

Их комплексное использование определяет метод построения ~ 

новвоИ или расчетной схемы (или методики) испнтаниl прочно
сти связного грунта. 

Как известно, теория подобия является 

моделирования. Последний обычно применяется 

тального изучения различных сложных систем, 

основоА кето,ца 

.ЦJIЯ э:ксперимен

тру ,1tно под,цао-

щпся теоретическому анализу и позволяет практически осуще

ствить необходимое заданное подобие мецу модел liJ и натурсlt. 

Изучение условия прочности и устойчивости ги,цротехнических 

сооружений, как теоретически сложная и ответственная задача, 

приводит к использованию более широкого по своим возкожво

ст як метода центробежного коделировавия,предложенного проф. 

Г. И. Покровским. При изучении прочности грунтов вв отдель

ных образцах в соответствупщих приборах, призванных воспро

извести, в отличие от центрифуги, ЛИllЬ за,цаннуп простуо де

форwацио, оиазалось вполне вьrпопник.нк :в:раАне важное дпя 

грунтов первоочередное условие подобия по состоянип грунта 

и виду дефорwации. Практика использования этоА возможности 

в :каждом отдельном случае приводит к разработке :ввдлеzащего 

наиболее достоверного метода исследования прочвости,которнА 

в сочетании с выбором типа прибора и метода ипенерного ра~ 

чета должен моделировать условия работы проектируемого соо

ружения. 

Выполнение условии по.цобия во всех ви,цв:х испытаний м&

:ханических своиств грунтов определяет методику этих испыта

ния. В опытах необходимо обеспечить подобие условиям натуры 

по состоянио грунта и прежде всего по пористости, влажности 

и степени заполнения пор во,цоИ, в та:кzе по относительному 

содерzанию связанной воды, характеру распределения пор по 

их крупности, по степени нарушенвости естественноrо строе

ния, по химическому составу поровоя водн, по степени разбу

хания ипи уппотяевия породы в сопоставлении с ее 88Чеnьвн.1111 

или естественными условиями. Необходимо обеспечить подобие 
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по виду деформации и напряженному состоянию,включая скорость 

и порядок приложения внешних нагрузок, то есть осуществить 

подобие по времени и истории загруzения. 

Условия подобия, выполнимые при испытаниях на обычных 

приборах, прежде всего, должны быть обоснованы не только 

теоретическими проработками, но и результатами так называ

емых предварительных исследований изучаемых грунтов. 

По результатам предварительных исследований уставвв

ли.вается зависимость прочности исследуемого грунта от влаж

ности, химического состава поровой воды, пористости, степе

ни водонаснщенности в естественном состоянии, от степени 

предварительного насыщения без разбухания или с разбуханием, 

от степени предварительного уплотнения, а также от степени 

наруmенности естественной структуры и т. п. Производится 

такхе оценка степени влияния вида деформации на показатели 

прочности изучаемого связного грунта. 

Удовлетворение перечисленных выше положения в испыта

ниях грунтов на прочность и составляет основы принципа по

~обия при разработке соответствую•их методов исследований. 

В соответствии с изложенным, первая часть испытания 

ва прочность заключается в специальной подготовке,при.цающея 

изучаемому грунту состояние, равноценное натурному (естест
венному или прогнозируемому) по всем перечисленным и другим 

показателям и в сохранении этого состояния неизменным во~ 

должевии всего испытания. Этик обеспечивается выполнение 

условия подобия по состоянию rрунта. 

Условия подобия по виду деформации и напряженному со

стоянию осуществляются во второй части испытаний подrотов

певяого грунта путем выбора конструкции прибора, установле

ния схемы, порядка скорости приложения и величия размеров 

внешних нагрузок. Обе части опыта: подготовка изучаекоrо 

грунта и его непосредственное испытание яа прочность - не

отделимы друг от друга и вместе представляют собой закон

ченную методику исследовании, отвечающую комплексу условия 

подобия. 

Путеu ПJВхтического использования перечксленянх уело-
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виИ, применительно к комплексу природных факторов и инzе

нерннх требовании, подобие которых необходимо осуществить в 

опнте, может бuть получен ряд основннх или расчетных мето

дов испытания прочности грунтов, применяемых преимуществен

но перед другими в соответствующих случаях. Излоиеюте выше 

соображения могут быть представлены в виде "условий подобия " 
опыта и натуры, определяющих расчетНЬ1И метод испытаний. 

Условия подобия для построения методов исследования 

прочности связных грунтов 

А. Выполнение 

грунта при 

условий подобия по СОСТОЯНИI> 

испытаниях в приборах любнх 

ковструхций 

Прецварителыmя подrотов.кв исследуемых грунтов опре

деляет их состояние: 

1. Естественное состояние по пористости и влажности. 

2. Естественное состояние по пористости. Влвzность 

приведена в соотnстствие с пористостью и отвечает полному 

водонасыщевию грунта. Поровая среда заменена частично и.11и 

полностью водой заданного хиwическоrо состава. 

З. Заданное состояние характеризуется: 

а) за.цанньrми значениями пористости-влзжности, одина

ковыми для образцов всего ц.uс.11а испь,таниИ; 

б) значениями пористости и вnаиности,полученными в~ 

зультате уплотнения под водой одной наибольшей или средвеR 

в испытаниях нагрузкой, одинаковои для всех образцов; 

в) значениями пористости и влажности, полученными в 

результате свободного ипи ограниченного заданноЯ деформаци

ея или нагрузкой разбухания с одновременным полным наснще

нием грунта водой; 

г) то же, jjeз сnециапьяых требований к полному насн

щению разбухшего грунта. 
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4. Состояние отдельных образцов грунта по пористости 

в вJ18аности, доведенных до полного васнщения, отвечает ряду 

норкал•внх к плоскости сдвига нагрузок,при которых произво

дится сдвиг или сиа.тие этих образцов. 

5. Состояние грунта после нарушения естественной стр~ 
туры характеризуется заданным весом скелета грунта и впа•

ностью при полном заполнении пор во.цоl. Различают способы 

подготовки или уплотнения грунта после нарушения его струк

тура: 

а) путем коШiрессиовного обжатия пасты,приготовленной 

при за.цавноl вла•ности; 

б) путем послойного траwбовавия и вибрации тои •е пв-

стн. 

Б. Внnопвение условий подобия по виду деформации 

При испнтанвях грунтов, предварительно подготовленных 

любЬIК указанным вн•е способом, вв приборах различных конст

рукций могут осуществляться следующие деформации. 

б. Сдвиг по за.цаввоl плоскости. Испытания производятся 

в одноппоскоствых сдвиговых приборах. 

7. Сжатие в условиях свободного бокового расширения. 

Испытания производятся в приборе ва раз.цавпивавие. 

8. С1атие без возмо•ности бокового расширения. 
9. СИ8тие с боковым расширением, оrраниченннк постоян

ным боковнм напряиением. 

10. Сжатие с боковЬIК расширением, оrраниченнЬ1К за.цаняой 

вепичиноl боковой ~ефоркации или боковнм В8Пряхением посто

явннм, а такие изменяющимся по заданному закону. 

В~цы дефоркация, указанные в пп. 8-10, осуществляются 
в трехосном приборе - стабипокетре. 
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тической за.ца 1Iей, внпо.11няемые в лобых приборах,моrут хара.к

теризоваться яапряженвык состоянием и скоростьо прилохеяия 

вапряzенd. 

11. Начальное норка.11ьные 1t плоскости сдввrа, вапряхе

ния • поряжок их изменения во времени эа.цаотся в соответ

ствии с за.цачеl исследования. 

12. Нв. ча JJitннe г JJаввне напряжения отвечаот пространст

венному естественному вапряхенному состоянИD исследуемого 

грунта. д8JJ1tнel11ee развитие деформации обус.11ов.11иваеrся по

ряд.кок при.11охеяия и rрафИJtом изменения во времени r павннх 
вапряхениl в соответствии с условия1LИ постав.11евноR за.цачи. 

IЗ. Скорость увеJiичения сдвигаощего напряжения в с,uв

rовом приборе и.1111 большего rпавноrо напряхеяия в трехосном 

приборе, а такхе скорость уменьшения (сработ.ки) 11ень11еrо 
rJ1Ввноrо вапряхевия в трехосном приборе за.цанв, как и вся 

продо11:итеJ1Ьност~ опнта, исходя из усповиl ияхенерноrо про

ектирования и rео.11огвчес1tоl обстановки. 

Ввпо.11вввие условий подобия не всег.ца мохет быть обес

печено в полной мере. Так, извлечение образца с бо.11ь111а 

глубин, сопровохдаощееся его разгрузкой, приводит обычно 1t 

рцу необратикнх изменений его свойств, которое пока не мо

гут бнть восставов.11евы при подготовке образца к испнтан11Ям. 

Одвако внпо.11вевие усвовиR подобия в той мере, в какоl это 

практически возмохво, резко повышает :качество испытаВИI и 

дает звачите.11ьно более достоверные результатв,чем при обыч

ных методах испытаний, когда условия подобия, как прави•о, 

полвостьо или в значитеJIЬвоR мере не удов.11етворяотся. 

Следует отметить, что в применении к проектированиа 

земляного попотва хепезвых дорог аиалогвчнвя идея бнnв 

впервые высказана профессором Г. М. Пlвхувянцем. 
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'1. ООВОВВНВ llЕТОДЫ ИССJIЕJ(ОВАНИR ПРСJIВОСТИ ГРУВ!СIВ 

Освоввоl ••• расчетвнl метоА ксс1едоваввя прочвост• 
опреже1яет взучевве гру111'а в за.цаввом состоянии, подобном 

oz~eмouy при возведен•• •.111 эксппуатацвв сооруzеввя в ~ 
бо1ее опасвнх в смыс1е его усто1чивост1 усповиях работы. 

Сооrветсrву~е отвеrсrвевнне пер•оАЫ усrавав1вваюr сов

месrво изнскаrе1ь в проекrвроВI(", 1спо1ъзуя реэу1ьтаrн 

пре.цвариrепъвнх исс1едовав81 rрувтов. Эти первоАН могтr ~ 

ваэвавв расчеrвнп. Каz.цоuу из вп отвечает свое опре.це.11ев

вое состояв8е изучаемого гру111'а, эпюра ве.11вч•в и cкopocrel 

при1О1:еввя ввпряzев81, ви.. предnоJ1Вгаемо1 деформации и т.п~ 

а с1едовате1ъво и своl расчетвнl и1в освоввоl ме%0.ц вспнта

&81. ПJВкт1111ес1а.11 раэработ1а пос1ежвеrо внпо1вяетс.11 в соот

ветствии с пред1ожеввНJ1 методом построен" расчеrвоl Rl8 
освовноl схемн вспuтавll ва прочвостъ. 

Расчеrвнм, ваибо1ее pe118D1PD1,кozeт бнть строите1ьвн1 

первож в первое вре11.11 эксп1уатацав при ва1вч•в в освовавви 

и1в откосах строя•1:1ся сооруzеввl вас ... еввнх вожоl свяэннх 

грунтов мяrкопJ1Встичво1 ковсисrевцп ( •старцн•, 8.111 8 ,1tp.}. 
Период д1вте1ьво1 1ксп11аrац" коzет бнr• освоввНJI 818 рас
четвнм при ва1вчив вевасн•еввнх 10,1;01 r1вввсrнх rрувrов. 

Ус1оввя сработхв и опорожвев•.11 водохра&81J11'1 818 кава.ва ве
ре,1;u опре.цепм усrоlчввость сооруnввl в обоп указан:внх 

перИО,1;8Х. 

lfsrue вас ... еввне во,1;01 связвне rрувrн способвн к s~а

чвте 1ьвому CZВTllD в уве1вчевJО1 nрв этом прочности. По втоl 

причине в :качестве естесrвеввоrо освовавВ.11 возво,1;вкrа: соору

zеввl овв коrтr 1111еrь бо1ее ииаа:JD прочность в строJ1Те1ьвы1 

период и в первое время эксп1уаrаци•. Проса.цочвве 1ессовне 

rрувrв мoryr иметь ва1111евь8)'D прочвосrъ • процессе проса..ки 
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or З8J18чивенв.11, то ест• в первое вреu э1:сп1уа!аца вnао

"ВКllХ на вих rв"ротехничес1:1П coopyze11111. 
Невасы1111еввае во.-оl r1•вн в суr1впв рвэuчвоrо BOIJ8-

cra, спосо~вне х разб}'ХВВ88 в васн1111еи111J, :nв•вr11•во CIПllВ

DT CBOD 11ВЧ81ИУD прочвост• пос1е JB181:81ВU. в СВ838 с 

этllК, эти rpyпw IВJ: освовавве rцроrехввческп coopJRDI 
взучаDтся в состоявив no1вoro васн1111евия вo.l(ol по.1( rвrprэaOI, 

COOTB8TCTBJD11el весу сооруzевая, ЖIЯ проверЕ.8 усто1ЧВВОС!8 

аос1е~веrо в период эксп.1уатацвв. 

~нl полученвнl расчетвнl меrод вссле,l(оваввl, в эа

вJ1Спосrи от мо.-е.1ируемнх ц ус1овв1, оr1ичаетс• опре.l(е.nв

в1~111 сочетав•ек усповИI по.-обая. 

В эrol r.ваве рассмотревw векоторне освоввне расчет1111е 

кетодн исспедовавlll прочности связвах rрувrов, отвеча..-е 

наибо.1ее ответствеввнк периодам работы проехтвруе1111Х соору

zевиn, а именно, методн,взучаю~.е: 

1. lipoчвocr• rрувта в естествеявок состоявви. 

2. Прочвосrь rpyвra после полвоrо во,l(оввсы1111еввя. 
з. Uрочвосrь rpyяra no·c.11e пре.l(верпеавоrо О,1(81В1:0во

rо обеrия. 

4. liрочвосrь rрувта пос.1е по.11воl стабв1взацив ero со
сrоявкя под явrруэкон. 

5. Dрочвость rрувта в ус1овиях везавер•еввоl ковсо1в-
А8ЦКИ. 

б. liрочвость rруята при заданвоl влаzвоств • пористо
сти, одвнаковоR д1я всех образцов. 

7. liрочвость rpyвra в ус1овиях оrсуrстввя ••• оrрввв-
чеввоrо бокового расmкренвя. 

8. Прочвосrь связных rрунтов нарушенной структура. 

9. liрочность просадочвых грунтов. 
Результаты практическоrо использования многих из эrкх 

методов дпя одвоrо и тоrо ze грувrа, как и с1едова~о оz•

даrь, нередко различаются меz.жу собой в веско1ько раз. 
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YI. ПРИЕМЫ ОБРАБОТКИ РЕЗУJIЬ!J.ТОВ ИСПЫТАНИЯ 
И УСТАНОВПЕВИЯ РАСЧЕТНЫХ ПОКАЗА ТЕJШЙ 

В этоl главе изпоzевн приемы обработки резу1ыатов 

испытаний связных rрувтов ва прочность в приборах прямого 

с.цввrа и в стабилометрвх. Приекн аостроевн првкевите1ьво к 

ураввениu сдвига (З), ус.1ови1111 nрочвосrв и П.tВсrичвосr• -
nо1вому (18) • приб.11DЕеввоку (19) и позволяuт установить, 
пользуясь эксnерикенrа1ьв1~111и .-аввыми, верояrвне зВ8чевия 

параметров уиазаввнх уравяевиl, а raa:e nо.1оzевие п10°'8док 

скольzевия, образуu•ихся в ус1овиях испнrания методом rрех

освого сzвrия. Получеввне характеристики определяют собой 

nо:казаrе.111 прочности исследуемого rpyяra в условиях прове

деввого отдельного испвrаяия. Их дальней•ее исnопьзовавке 

эаL1uчаеrся в совкесrвоl комплексвоl обработке меrод8)(11 ка

rемат.вческои сrаrисrики рвзде1ьво дlЯ КllZдого метода исс1е

довавий, ro есrь для JUlZдoro случая ребоrн проектируемого 

соор;rжевия. В резу1ыаrе эrого будуr усrавовлевн значения 

расчеrввх показаrе1еl прочности. 

В эrol же rлаве извожены освоввне nyrи и порядок ~ 

вов1е1111я расчеr1111Ж звачевиl noкaэare1el прочвосrи связных 

грунтов по обрвбо!Sввнм резулыаrам исс1едовави1. 

П0Jtазаrе1яки арочвосrи грунтов яв1яurся параметрн:JJ, 

б:, n уравнения с.цввrа, а при прямоливеlвоl зависпосrи 
сдвига параметра - tg ff , С • Расчеrвне покаэате.11и прочно
сти, как указывает п вазвавие, ,1tоuвн отвечать рассматри

ваемому расчетному пер1оду рабоrы проектируекоrо сооруzе

вия, вк.1uча• сооrветсrвую•ее сосrоsвие изучаемоrо грунта. 

Это оrносится ко всем горизонтам rео.11оrическоrо профиля ос

вовавия сооруzеввя, прос.1ояк и .IИB98JI более кяrкп и менее 

прочввх поро.1;, п копа:кrак, об•сr.111 древвеrо размыва и 

внвеrрввавия • т. п. 
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Установление расчетных показателеR прочности внnо1ня

ется по резулыатвм комплекснuх ивжеяерно-геологичесJtИх взн

скавиl и грунтовых исследования, с учетом условии совмест

ной работы проектируемых сооружений и естествевВЬJХ освова

вий во времени, в соответствии с принципом подобия. 

Некоторые специалисты еще расскатрива11т получение рас

четвuх показателей, как их выбор из результатов испuтави&t 

отдельных "случаявuх" образцов пос.11е их пре.цварите.1ьвого уп

лотнения, то есть без моделирования состояния изучаеквх по

род в условиях расс118триваекого случая работu сооружений. 

Зато в целях ваибопьшеl достовервости и объективности выво

дов предJ18гается испо.11ьзование математической статист&1t11, в 

чек усматривается основная идея метода "вuбора" расчетных 

показателен. 

В противополо:квость подобному приему, в практику ГИЖJ)()

проекта, в соответствии с рекокендуекuк принципом подобия, 

автором постепенно внедрялся более прогрессивный метод :Jt:~ 

нов.веяв расчетвнх показа те.11ей. Основная схе118 этого метода 

пре.цусмвтривала следующие разделы получения, обработки и 

авализа результатов кокплекснuх изысканий и исследованиl: 

I. Составление ре.счетвоrо геологического профиля по 

резу1ыатак изучения разреза опорвuми сква:кивакв, по сп.1011-

ноку керну, с учетом всех особеняостеll геологического стро

ения, в.11ияющих ва прочность, устойчивость и долговечность 

проектируемuх соору:кениR. В числе этих особенностей наJIИчие 

прослоев и линз, древних оползней, контактов глин с вапоР

нuки песи:аu и т. п. 

2. Оценка условий работы проектируемых coopyzeвd, 

включая состо1вие грунтов освовавия • других элементов, д1я 
расчетных периодов и проектных случаев. Раэработиа методов 

предварительных исследований, их проведение в ограничеввом 

об~еке, позволя11щек, однако, характеризовать проrвоэиРJВЮ8 

состояние грунтов д.IЯ ка:кдоrо проектного сАучая или расчет

иого периом работu соору:кеввя. 

з. Разрабопа расчетвuх методов испuтаний,отвечаю••х, 

по резувыатак прежварителъвuх исследованиl, расчетвuк пе-
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рио.цак и проектннк спучаям. Проведение самих испытаний, в 

соответствии с принципом подобия,для Jtazдoгo расчетного 

с.11оя освовавия по 10-ЭО образцам. Количество образцов, ва

деzво характеризуощих изучаемнl горизонт, устаяавливается в 

зависимости от степени неоднородности грунта.На ранних ста

диях проектирования количество испU'l'анннх на сдвиr образцов 

сн11Ж8ется до 7-10, а испытания производятся дяя одноrо-двух 
расчетных горизонтов, .11иквт11руо•их прочность основания, на

пример: илов, мяrких ппастичннх глин, грунтов зовн контакта 

• т. п. 
Количество опнтов ва сдвиг моzет бнть сокращено при 

наличии достаточно бопьmоrо числа более простых испнтаний: 

на раздав.11ивание, распло•ивение и определениs физических 

своlств. Когда эти опредепения способнн надежно характери

зовать изучаек&I расчетный горизонт, количество опнтов ва 

сдвиг моzет снижаться до миниму11а, при обязательном изуче

нии харакrерн~х по влажности и состоянио образцов. 

4. Комппев:свая обрабоrв:е и анализ катериапов изнска

ниl и иссведовавив, в процессе которой все основнне расчет

ные горизонты характеризуотся результатами исспедованиl, 

сведенннми в табпицн, ГJВфики рассеивания и повторяемости 

и средними стат11етичесв:имв значениями показателей вида, со

стояния, прочности и сzимвемости грувтов. При этом дпя та

ких показателей состояния, как влажность, пористость, кон

систенция, имеющих реmвощее впияние на прочность и дпя по

казателей сдвига (козфf~ициевта трения и сцеп.11евия) произво
дится корре1яция получеявнх резувьтатов методами кате11ати

ческой статистики. Одновременно сопоставпяотся не только 

показатели естественного состояния пород, но и показатели 

получеяноrо в опнтах на сдвиг прогнозируемого состояния,nри 

котором произведенн испнтания. В результате устаН8вливаотся 

доверите пьнне границы средних значения, при заданноя вероят

ности, ltВK для показателей состояния, так и для по:казатевеl 

сдвига. Первне характеризуются зJВчениями, полученннки по 

верхней доверительной границе среднего,вrорне - значениями, 

попучеяныwи по нюr;ней доверительной границе. Эти значения 
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по:в:азателея, уставовлеввые при вероятности от 0,95 до О,999 

по результатам испытания расчет11ЪD1 методом образцов отдель

ного расчетного горизонта, могут рассматриваться в :в:ачестве 

расчетвьrх, полученных в соответствии с требованиями принципа 

подобия. 

Необходимо было уточнить требуемую величину вероятно

сти при оценке доверительных пределов статистического сред

него, чтобы обосновать их использование в :в:ачестве расчетных 

пов:азателеl прочности. Это было выполнено путем а88лиза ус

ловий возведения и работы безавариlво эксплуатируемых гидро

технических сооружении и в результате изучения оползневых 

естественных скnонов, откосов различных выемок и т. п. В пе

риод строитепъства Волго-Аова подобНЬJI авапиз в нвтуре с от

бором и исследованием образцов глин был выполнен для откоса 

кавапа » IOI, слоиеввого ва высоту около 12 метров хвапыв
скими гпивами, пришедшего в состояние предепьвого равновесия 

после звачитепьвого искусственного увпаивения глин в процес

се вамыва песка ва прилегающую территорио. 

Результаты этого анализа подтвердили, что 

значения показателей сдвига практически совпадают 

доверитепьвоК границей среднего, при вероятности, 

О,999. 

расчетные 

с виивей 

близкой к 

Это соответствова10 также результатам исследовавиl и 

наблюдений за оползневыми участ.квки на строительстве :в:авапа 

имев• Москвы, Угличской и Рнбинскоl г.и.цроэлектростанциll. В 

результате сдепаннwх нами в то время вuводов расчетные зва

чения сдвига определялись как среднеминимальные значения. Их 

количественное совпадение с в11.1:неЯ доверитепьноя границе• 

среднего, при вероятности от О,99 до О,999 и чиспе определе
ния от 20 до 35 быпо дополнительно проверено по результатам 

анализа данных оползневого участка ltанала i IOI и подтвер~ 

во более поздними исследованиями. Таким образом, использова

ние простейших методов математическоl статистики позвопипо 

объединить данные многолетней строитепьвоЯ практики по обос

нованию выбора расчетных показателей прочности. 

Исполъзовввие указанных методов испытаний и установпе-
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111 расче.rвых поиазаrелеl обеспеч110 веобходимыкв даввНJU1 

проекrвро:вавие в crpoкre1ъcrao Волrо-довскоrо канала 1111111 
В. И. lеввва, Ц&1явс:1оrо rцроу:за, Вопскоl rцроэ.векrро
ставцки икеви в. и. lеввва и BoJJXcкol rи.цроэлектросrанции 

имеви ХХП съеэ.-а КПСС, а raкze проекrировавке rвдроэлекrро

С'l'авцd ва Каме в мвоrих друrп rцро'!'ехвическп сооруzевиl. 
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УП. IIРАКТИЧЕСКОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ РЕКОМЕНДУЕМЫХ 

МЕТОДОВ ИСС.DЕДОВАН'dЙ 

ПJ:Вктическое применение рекомендуемых кеrо.и;ов исспе

довавий прочности связных грунтов в це.аях rвдротехвичес1оrо 

и nроыышпенвоrо строительства осуществяяпось о.и;новремевно с 

разрабоrхоИ основных принципов испыrав111. ВачJ1Иая с проек

т вро:вания и строите JIЬства канапа иыевв llосквв ( 1934-
1937 rr.), Уr1ичско1 к Рыбинской rмжроэ1ектросrавцrd (I9З7-
I942 rr.). все •ире примевя.u:сь вовне кеrодн исспе.и;овав" 
rрувrов в цеnях обоснования строите пьства тя:1е.инх rцроrех

вичес1их сооруzевиl 118 кяrких грунтах.В расчетах ycrolч.1180-

crи оr:к.осов зекпявнх ппоrив иавапа имени Москвы впервые 

учиrнва1ось изкевевие сосrоявая • связаввых с ним 101ичест
венных характеристИJt rpyвra во времени. 3ависккосrь сопро

rивпевия сдвиrу rпинисrых rрувrов or впаzвосrи учиrнввnась 

при проектироаавии зек1sвuх coopyzeнlll Рвбивс101 rцро

эвектрсстанцик • использоваnась при их возведении способом 

rи..ромехавизации. 

При проектировании Вопrо-Дова и Цккпявскоrо r-..роуз1&, 

а по:зzе Bo.ucкol имени В. и. Jlевива,Вопскоl икеви ПП съев
J/J. IOICC и .и;руrп rцроэ1ектростанц11 ва BoJII'e и Каме, ва•.ва 

свое прикевевве и nопучиnа да1ьней•ее развитие рекокевдуе

lf8Я вами кеrодииа определения прочвосrи связввх rрувrов.Ис

попьзовавие при эrок ус1овий по.и;обвя и спецваnьввх пре.и;ва

рите .11.ЬВНХ иссяе.и;овавий позво.1J110 проrвозвроваrь сосrоявве • 
пове.и;евве rрувrов во времени и сооrвеrсrвевяо уrочвяrь их 

пов:азате.111 прочности. Все это обеспечило воэко:1вость обоев~ 

вавия строительства хрупвнх сооруzевиl ва кяrких связвнх 

rрувтах и позволи•о получить иеобхож11Кне ~JIЯ прое1rировав8Я, 

ва1бо~ее жосrовервuе в даввнх условиях, хара1rервст1К• 
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строитепьных своlств связных rрувтов, ка1t оснований возво

.-&нх Сlетоввых и земJJЯннх соорухевd к ка1t 11атериа1а дu 

зе11.11явнх п1отив и яамс~. 

На водораэже1е мехжу Bo1ro1 и Доном и в пойме Дова 

развита препущественяо третичвне породи • весьма разво-

оеlраэвые по происхо•.-евию, составу • 1итолоrии четвертичные 
оеlразоваввя • Ва воuском с1t.11ове Во1rо-Довс:в:оrо кава.11а пени 

В. И. Jlевива Clн.u встречевв сравнпе пьно мало изученные в 

прои1ом хваJНнские и маlкопскве r1ивн, выветрелые в оеlвахе

вu:х. 

В раlояе Ц...1явс1tоrо r-..роуз1а практичесltИI интерес 

представ1я10 изучение киевского мерrе1я • пес1tов донского 

а.111uвия с ккоrочвс1еввыкв линзами и прос1оями старичвнх 

rрувтов раэ.11ичвоrо проис:хоzжевия и возраста. 

Среди покроввнх оеlразовавиа всех террас Лова и участ-

ков во.-ораэде1а распространевн 1ессовиднне макропористые 

rрувтв, представленвне преимущественно ner1tI001 сугливв:ами, 

pen тяхе1Н1111 разностями супесеl к cpe.-в.IDUI суrJ11111ками. В 

раlовах строительства rв.-роалектроставциl ва Bo1re и Каме 

Сlв1к встречевн, мало изученные в проm.11ом, 1tвве1ъсхке тяхе-

1не rпивн, уф.1О1с1tве суrпиВЕи и внzвеке1овне r1авв неокома. 

В кокппекс rеотехвически:х исс1едовави1 аткх грунтов 

вхо.-и1а такхе разработка приемов отбора образцов, методов 

иэучевкя особеввостеl их структуры, текстурн,треЩJ1Воватости, 

эасо1еввости, об1астеl контакта, поведев8JI при ввветриваВllи 

в открытых обва•евиях и111 в:от .11ованах в т. п. 

В соответствии с расс:uвrрввае1111Кв вопросами о ваибо-

1ее .-остоверянх мето.-ах изучения: и првктическоrо уставовае

вия ввибовее вероятввх эвачевиl показателеl прочвост• св•э

вн:х грунтов в цеая:х rн..ротехвического в промншпенноrо сrрс:а

rепъства, в вастоя~еl r.11аве вэлохеян резупътатв испнтавиl 

освоввнх рвзновкдвостеl поро~, 1111еuщвх решающее звачевие 

при проектировании и строите JJЪcrвe упомянутых соорухеввl ва 

Дову, Boare и Каме. 
Рассмотреин резу.11ьrатв всспедовавИй спедуоаuа рвзво

вцвосrеl rрувтов: хвапывских rаив, маl:копсхп r1вв,старич-
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ннх грунтов донского аппювия, n~ccOBJIJtllJilX rрунтов, киевско

го керrе1.1, uне.иьскп r.11ив, уфос:кп • каэанс:кп от.11оаевd 
в приведенн выводн, сде1аввне в свое время д.18 проектврова

нвя в строиrе.пьства ворма.rьяо эхсппуатвруекнх в вастоя•ее 

время сооружен.И. 

Кроке :10111tретннх выводов по каж.цоl вэученноl рвэво

в11Двоств rpyвra, orueтJlll эдесь нехоrорне об•ие попоzеввя. 

ИеобходJ111осrь своевременного уставовпевия расчетвоrо 

случая работы проектируемого сооружения • сооrветствуuщеrо 

ему освоввого ипи расчетного метода испнrанld на прочность 

подтверж,цаеrся peзltИll рвз1вчием резупыаrов опредепеввl 

прочности, внпопвенвнх дпя одного в того же rpyнra рез.11ич

внкв методами. Ожяеко~несмотря ва эту веобход1U1ость усrа

вовпения освовиоrо впи расчетвоrо uето.-а испнтевJdt грунтов 

ва прочвосrь,е•е нередко имеет место О'!'орваяность ивхевера

rео1оrа и тем более проектировщиIСа от участия в всспедове

ввях, внборе рвсчетвнх спучаев и кеrодов испнтавd. В то ze 
время rрувтовне JJабораrории uвоrих орrавиэац•I внпо1вяuт ~ 

пнтевая rрувтов ответственных сооруzевиl одн11U • reu же 

ста~царrвнм методом: пос1е их предварите1ьвоrо 1п1отвев11Я, 

что, как уJtаэнваи нави давнне, прввожвr в одвп с.11уча1х к 

зев1~111ен1111 сtоDости строите nства, в друrп: - к авараяк. 

в 1936 r. J18бораторвне ИCDHT8HllJI В.118 Дll обОСВОВ8ВllЯ 

усповив возведенвя ва век при:rавапьвнх дамб :кава.118 вмени 

Мос:квн выпо1ня1ись в условиях возuоzвоrо сохранен.и.а ero вн
сокоl есrествеввоR ВJ18zвости, то есть без уппотвеввя. Dолу
чеввне в эrп опытах коэффиgиевrн сдввrа пора..ка О,12-О,14 
при ваrрузках 1,5-2,О :кг/с~, вuecro О,ЗО-О,З5 пос.11е уп1оr
вевия, поэво.ииJU1 оценить расчеrвнu путем причину вн,цав111ва

ввs И.118 весок яаснпи. Эrого ве коrпи обеспечить резу.11ыаrн 

опнтов по nривяrоку в ro время uero,цy испьrтавd после у1111оr
вев11Я образцов, состояние коrорвх по вJ1ажвосrи и nористосrи 

уже ве сооrвеrсrвова.ио естествеввоuу, а такzе ус1овиак ~ 

те.1ьвого перво.цв. 

В процессе испнтаввl дпя Вопrо-Аовскоrо во,цвого пути 

водоваснщеввне кяr:копJ18сrвчвне r1иввсrне rрувтн аJЦреевсквr, 

хазарских, бакввсltJIХ отпоzевиl, хваиввс:кае rпивн • старвч-
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вне грунтн аллювия азучапась как пос1е попвоrо уплотнения, 

так • при в.важности, б1иэко1 и естественнои.Реэупьтатн пос
ледних, по условиям подобия, отвечали строите•ьвому перио,.у 

и первому rоду эксплуатации сооружениR каваJ18. 

Для просадочвых rрувтов основании плотив расчетВН11 

бн1 установлен период вача.118 эксплуатации, когда после на

сыщения во,цоl в процессе просадки их прочность может быть 

навены1ей. 

Соответственно этому бнп разработан пабораторВЬll ме

тод испытаний на с.цвиr лессовых грунтов в процессе их nро

садки от замачивания • 
Глинистые грунты освованиl волжских ги,цроэлектростан

циl изучались одновременно весхопькики методами: после уп

потвевия образцов в воде нагрузками, при которнх произво.юrr

ся сдвиг, после ваОуханu и вас111Qевия оОразцов под прое:ктвоl 

киниuальвоl нагрузкой и в состоянии естественной в.важности 

и пористости, путем Онстроrо приложения к оОразцам внемних 

нагрузок. Результаты этих опытов, в соответствии с принци

пом подоОия, определяли расчетные похазате1и для оцевии 

устойчивости соорухевиl и прочности их основания двя не

скольких расчетRЬ1х периодов работы проектируемых сооруzениl. 

К ник относятся: строитепьвнl период, условия первого года 

эксплуатации, условия мвоголетвеl эксплуатации и поверочные 

случаи, связанRЬ1е с опорожнением ипи сработкоl водохрвв11.1и-

8'8, ремонтом сооружений и т. п. 

Изложенные в настоящеl работе привципн исспедовавиl, 

по мере их практического освоеввя и построеввя соответст

вуощих методов испытаний, использовались в ивхеверно-гео

логических изысканиях двя обосвоваввя rи.u;ротехвического и 

промышпевного сrроитепьства. 
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УШ. ОСНОВНЫЕ ВЫВОJW 

Проведенные теоретические и зксперикентавьные исс•е

довавия, результаты которых испоJ1ьзовавн при прое1tтированвв 

и строите .11~стве норuаJiьно э1tсп.луатируемых крупных rцporex

вичecltllx и прокышлеввых сооруzеРий, позволяют сдеJiать сле

дующие OCBOBНLJe выводы. 

I. Jtnя связинх грунтов, :характеризуе:u:шс развитвм 118-

стическвх деформацll, более достоверно разру•евие путем 

сдвига, а не путем отрыва. Нарушение устоRчивосrи сооруzе

виl вв мягltИХ грунтах, естественных склонов и от1tосов зек

JUIВНХ сооружений происходит преимущественно в форме C.itВиra. 

2. В исп1~1тав11Ях ва проqносrь связннх грунтов яeodlo• 
мо прежде всего воспроизвести вид деформации, возн1Uааqеl 

при разр)'8ении подобннх сооруzевиR. Эт1111 оправдывается це..е

сообраэвость преимущественного использования в определенных 

условиях JtSzдoro из известных в настоящее время приборов: 

прямого сдвиrа, сдвига с В81tJ1оном, стабилометрв, прибора ва 

раздавливание, ва расп.11ощ11ванве и различных штампов: мро

воrо, конического и т. п. 

з. Прочвость связвнх грунтов ваибопее полно описывает 

теория прочности О. Мора, причем следует учитывать криволи

неlность огибаощеl. Целесообразность исполъзованвя крвво-

1инеlвой оrибао•еl подтверждается необход1D1осrъо повы•еявя 

точности испытаниl, особенно в стаби1окетре, в области ма

лых и болъвих вормалъннх ваrрузок, такzе неоохожикост•D ис

полъзовавии бо1ее точных аксперимента1ъвнх ,.аняых при про

ектировавви. Общее уравнение атоl теории удов1еrворяет пре

делънн:u: сосrоявиям прочности 1 DJJ8Cr11Чнocrв при соотвеrсr

венннх звачевиях посrоянНЬJх параметров. 

4. На результаты исnнrаввl прочности связвнх rрувrов 
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о:казнвают боль•ое влияние многие факторы: crpyкrypa и со

стояние грувта, его впаzвость, пористость, паровое JtSвneвиe, 

х11Uческв1 состав паровой воды, в.ц деформации (ковструциJ1 
прибора), поря.цок и скорости приложения внешних нагрузок,~ 

чальвое вапряzеввое сосrоявие, способ предшествующей подго

товки грунта: пуrем уплотнения, насыщения водой, разбухания 

и т. п. 

5. Уравнение сдвига связных грунтов или кривопивейвой 
огибающей больших кругов диаграккы вапряzений О. Мора, вза

мен известного уравнения Купона, имеет вид: 

5 = .ft (р+~) ~ 

где - сопроrив~ение сдвигу и Р - НОр118ЛЬВОе вапря-

жение на площадке скольжения. 

б. Поведение связного грувrа под вагрузком целесооб

разно характеризовать несколькими предельвнми состояниями: 

состоянием условном деформации, началом п.иастического rече

ная или состоянием разрушения. Их использование предnопага

ется в соответствии с условиями работы проектируемого соо

ружения. 

7. Условие прочности при криволинейной огибающей ГJЕВ
янх кругов .в;ваграпн о. Мора опредеuется уравнением пре

дельного состояния (18). Последнее, в зависимости от значе
ния параметров fl , б;, и n , усrаR8вливаемuх опытвык пу
тем, определяет в общем виде перечисленные вЬ11Dе предельные 

состоянu. 

8. Обязательно использование привц11118 подобия в испы
таниях на прочност11 связннх грунтов в целях обеспечения 11811-

бопее достоверных результатов. 

В диссертации показаны практические пути осущесrв1е
ния подобия условиям ватуры по состоянию грунта (пористо
сти, влажности, химическому составу поровоl водн, степени 

варушенности естественного строения, степени допущенного в 

натуре разбухания ипи уплотнения грунrа),по виду деформации, 

напряженному состоянио, а также по времени и последоватепь

иости прилохеяия внешних напряzениМ. 
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9. Установлевн практ11Чес:в:ве пут• построен•• расчетвнх 
методов •сследо18нВИ прочности свsэннх rрунтов в пре,ц.аоzев

иок автором методе состав1ев11Я расчетинх схем (методИlt) 

исспе,цовав81 прочности, ОСВОВ8ВНО11 В8 811рО:В:ОМ ИСПОЛЬЭОВ8В8И 

принципа подоби• э:в:сперикевта • ватурн, усиовИ11 прочвоств, 

ва nре,ц•ествуа•ем уставовпев•• хара:в:терист111t расчетввх пе

риодов работн прое:в:тируемнх coopyze... и вв реэу1•таrах 

аре~варите1ьвнх спецва1ьвых •сс1е,1;овавld1 rруитов. 

10. Мвоrве иэвестяве метохн всс1е,1;овав81 проqвост• 

rрувтов являатся либо расчетВIРОI методаu, отвечаl)Jlа• ус

лоавям работн прое:в:т11руемоrо сооруzев11Я в от,це.аьвне пер•одw. 

либо мето,цаJU1 предварвтеnьинх спецвальвнх исследовав", ва

првер: метод nptф. Ф. П. Савареискоrо, опре,це.u.-1 зав•

саость сцеп.аевu от пре,цварвтеJiьвоrо упяотвевия rрупа, 

мет од проф. А. А. Иичипороввча, уставав1вваD11d заввсuость 

тревия и сцевJiеввя от пористости rрувта, метод проф. в. и. 

Маслова, опре,цеп•...а зависимость по~rаэатепеl с,цввrа от 

в.1&жвости в пористости rрувта и т. п. 

II. В приборах, по,цобвнх по :в:овстру:кцви,иеэаввсимо от 

п размеров, для одних • тех ze rрувтов, при соб1щевии )'С'.11~ 
виl вэа1111воrо по,цоб11J1 сопоставпяекнх экспераевтов, будут 

попучевн практвчес:в:в одИ1Вковне по~rазате1в с,цвиrа. Зто при

во,ц•т к вsво.цу, 11Ме118'ему боль•ое nрактвчес:в:ое звачевие, что 

резулыатн испнтав81 на прочность от.це.аьвнх образцов rрувта 

в приборах сраввительво оrравичеввнх размеров, моzво рас

пространять на случав деформации эвачвтельвr.rх масс rрупа в 

ватурвьrх условиях, а ra:ae, что хамеrр срезнвател• сдвиrо
воrо прибора для вспнrавllЯ связвьrх о,цворо,ц1111Х rрувтов,моzет 

петь вааевь•d, п111:в:тичес:в:в ,цоnусrвыl размер. 0,цва:ко в 

1181ЫХ приборах труднее осуществпять ус10111Я по,цобВ11. 

12. В це1ях обосвовавВI вавбо1ее э:в:овом.чных • впо.аве 

ва.цеаввх пpoeкrllllX ре•ев" при воэве~евви тяzе1ых вапорвмх 

r11Дротехвическвх • прокв•жеввмх coopJZeR81 ва кsr:в:вх свяэ

ввх rрувтах, веобхо,цвмо прово,ц11rь •спнrаввя с учетом вовоrо 

сосrояв11Я rрувтов, •О&ВВЕ8~еrо под 1.11111вае11 естеС'lве1111вх • 
mаrевервнх фа:в:торов в процессе работа сооруzевая. 
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IЗ. А1я успе•воrо посrроеввя расчеrных меrодов, необ

ход1D10 проводить, по возмоzносrи, яв ранних craдllЯX взыска

ввl, специа1ьвые предварвrепьвые исспедоваввя связJПD: rрун

тов, устававпивающие количественное влияние на их прочвосrь, 

перечиспевввх внше различных факrоров. 

Сочеrавием тех ze факторов необходимо харахrеризоваrь 
усповвя работы проекrируекоrо сооруzевия, выделив наиболее 

харвхrервне расчетные периоды: сrроитепьвн1,вапо1вев11Я вQJtО

хрвви1111{8, дпитепьвой эксппуаrации и т. д., имея в ви..у,что 

сочетавием rex ze факторов определяется и метод вспнта11111 

rрувrов ва прочность. 

14. В расчетах прочности естественных основвВИI • 
устоlчивости сооруzеввй необходимо кспопьзовать тах вазн

ваемне расчеrвне пои.азате1в прочности связвоrо rрувrв,хо1в

чествевво рвз1ичвые д1я JtaZдoro расчеrвоrо перво.-а работы 

СООрJ""8ВИЯ. 

Усrавов1евке значев81 расчетннх пои.азвтепеl прочности 

рекомендуется в сосrаве спедУIШIИХ обязаrепьJПD: освовввх ;nв

пов: 

а) уставовпеяве харахrеристих кааАоrо расс:маrриваеко
rо перио.-а работы (возведения, эхсппуаrацви и r. п.) проех
тируекоrо сооруzевия; 

б) вuбор расчеrвнх методов исспедовавия ва прочиость 
д1я иаждоrо уставов1енвоrо перио.ца ребоtы сооружения и :хвж

доl развовидвости rpyвra, nо1ьзуясь усповвяки подоб.1J1 и ре

зупыатаки nредварите.ь1111х исследований; 

в) установпевве эвачевкl расчетных похазвте1еl проч
восrи по резупыаrак испытавиl хаж.цоrо ви~ rpyвra, оrдепъ

во д1я :хвж.цоrо периода рабоrн проекrируемоrо сооруzевия и 

каzдоrо coorвercrвyoвiero расчетвоrо кеrо,ца исспедоваввl; 

r) опреде1евие вепичвн расчеrвнх показаrевеl прочво
сrи по ввzвеl ~овериrевъвоl границе стаrисrическоrо сред

веrо при вероятвосrи 0,999, пользуясь сводвнк графиком ре
зупьrатов кспнтаниl иа прочность. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Предложенный вами метод установления прочвости связ

вых грунтов и количественно! оценки значений расчетных по

казателей по ниzнеn доверительвой границе статистическоrо 

среднего неоднократно Оыл проверен и уточвев мвогочис1еи

ными экспериментами, а также исс1едовавияки в В8Туре дефор

мированных откосов и оползневых склонов. Это позвоJ1Ило в 

свое время впервые использовать указанные методы для оОос

нования строительства гидротехнических сооружения на мягких 

связных грунтах. 

Применение метода установления расчетных поиазатепеl 

прочности связных грунтов, исходя из привципа подоОия 1 обес
печило эковомичные и одновременно вадеzные проектные реше

ния при строите пьстве крупных гияротехничесuх сооруzен1А. 

Полученные результаты проверены практикой многолетней экс

плуатации таких сооружениl как канал имени Москвы, Волrо

Донскоя канал имени В. И. Ленина, Цимллнския гидроузел, Уг

личская, Рыоинская, Волжская имени В. И. Ленина и Воuская 

имени ХХП съезда КПСС - гидроэлектростанции. 

Дальнейшее развитие рекомендуемой методики исследова

ний прочности связних грунтов должно предусматривать разра

Оотку и исследование следуDщих вопросов: 

а) методика установления естественного пространствен

ного напряженного состояния связных грунтов оснований круп

ных сооружений; 

б) методика оценки количественных показателей состоя
ния грунта, исходя из условий генезиса; 

в) дальнеn~ая разрвоотка принципа подое1ия в исследо

ваниях прочности грунтов в направлении учета истории и ха

рактера процессов установления естественного или прогнози-

39 

НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



Сканировала  Камянская  Н.А.

руемого состояния грунта и начального напряженного состоя

ния основания, а таюсд в цепях получения эквивалентных со

стоянии связного грунта, характеризуемых относителыmми ко

пичесrвами связаннои и свободной воды; 

г) дальнеЯшая разработка экспериментальной базы, поз

воляощеtt более эффективно осущесrв.11яrь в опытах на проч

ность состояние грунта, подобное прогнозируемому по всем 

известным показателям. 

Резупыеrы практического испопьзовавкя основных попо

жевиИ настоящеЯ работы указываоr на целесообразность Оопее 

широкого внедрения в практику строительства на мягких связ

ных грунтах рекомендуемых принципов исследования прочности 

грунтов. 

Одновременно необходимо, совершенствуя в указанных вы

ше направлениях основные методы исследований, разраОоте ть 

спосоо~ расчета прочности оснований и устойчивости coopyжe

вlll, исходя аз уточненных условий пластичности и прочности. 

В заклочение отметим, что применение принципа подобия 

в испытаниях грунтов на прочность не только обеспечивает 

гораздо Оольшуо надежность результатов, но и значительно 

расширяет практические возможности саuих исследования. 

Л2~.802. 

Гидропроект. Заказ Jё 42. Тираж 150 :экз. I 962 i .• 

40 НТ
Б 

ДН
УЖ
Т


	сканирование0001
	сканирование0002
	сканирование0003
	сканирование0004
	сканирование0005
	сканирование0006
	сканирование0007
	сканирование0008
	сканирование0009
	сканирование0010
	сканирование0011
	сканирование0012
	сканирование0013
	сканирование0014
	сканирование0015
	сканирование0016
	сканирование0017
	сканирование0018
	сканирование0019
	сканирование0020
	сканирование0021
	сканирование0022
	сканирование0023
	сканирование0024
	сканирование0025
	сканирование0026
	сканирование0027
	сканирование0028
	сканирование0029
	сканирование0030
	сканирование0031
	сканирование0032
	сканирование0033
	сканирование0034
	сканирование0035
	сканирование0036
	сканирование0037
	сканирование0038
	сканирование0039
	сканирование0040



