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Предложена методика определения основных закономерностей деформиро-
вания мягких грунтов при динамическом нагружении в диапазоне амплитуд
до нескольких гигапаскалей. Методика основана на использовании результатов
высокоскоростных испытаний в условиях одноосной деформации, получаемых
модифицированным методом Кольского и методом плосковолнового ударного
эксперимента. Возможности методики проиллюстрированы на примере опреде-
ления динамических свойств песка.

Изучению динамических свойств мягких грунтов в диапазоне на-
грузок до 100 MPa и скоростей деформации до 102 s−1 посвящен ряд
работ [1–5]. В работах [6–8] исследована сжимаемость мягких грунтов
в ударных волнах при нагрузках до нескольких GPа. Однако область
динамических нагрузок от 50 MPa до 5 GPa и скоростей деформации
103−105 s−1 остается слабо изученной.

В настоящее время для изучения динамических свойств мягких
грунтов при скоростях деформации ∼ 103 s−1 используют модифициро-
ванный метод Кольского [8]. В этом случае образец грунта помещается в
жесткую обойму и располается между торцами двух мерных стержней.
Как было показано [9], в этих условиях можно считать напряженное
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состояние объемным, а деформированное — одноосным. В этой ра-
боте помимо регистрации импульсов деформаций в мерных стержнях
было предложено с помощью тензодатчиков дополнительно проводить
измерение окружной деформации обоймы. Эта модификация позволяет
в одном эксперименте получить кривые одноосного деформирования
σx ∼ εx , а также кривую объемной сжимаемости P ∼ ρ, зависимость
сопротивления сдвигу от давления τ ∼ P, коэффициент бокового рас-
пора.

Как известно [10], область определения зависимостей σx ∼ εx ,
P ∼ ρ, τ ∼ P при использовании модифицированного метода Кольского
ограничена осевыми напряжениями ∼ 500 MPa. Более высокие значе-
ния амплитуд нагрузок достигаются при ударно-волновом нагружении.
В подобных экспериментах обычно определяется ударная адиабата,
связывающая продольные напряжения σx с осевой деформацией εx .
Поскольку напряженно-деформированные состояния как в модифици-
рованном методе Кольского, так и в плосковолновом методе близки
к друг другу, то совместное использование получаемых этими ме-
тодами результатов позволяет построить кривую одноосного сжатия
σx ∼ εx в широком диапазоне скоростей деформации и амплитуд
нагрузок. Пример такого построения представлен на рисунке (кривые 1
и 2).

В плосковолновых ударных экспериментах при умеренных нагрузках
для построения кривой сжимаемости P ∼ ρ необходимо измерять две
компоненты тензора напряжений, что в случае грунтов методически
осуществить достаточно сложно. В этой связи нами предлагается
определять давление P на основании получаемой ударной адиабаты
σx ∼ εx следующим образом.

Для мягких грунтов на основании экспериментальных данных уста-
новлено, что при нагрузках до ∼ 500 MPa зависимость сопротивления
сдвигу от давления близка к линейной [2,3,10]:

τ = a + tgϕ · P, (1)

где a — сцепление, ϕ — угол внутреннего трения.
Предположим, что эта зависимость сохраняется и при более высо-

ких значениях напряжений (до нескольких гигапаскалей). Косвенным
подтверждением этого служат данные плосковолновых экспериментов
с регистрацией двух компонент тензора напряжений, полученные при
испытании цементного раствора [11].
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Размер
фракции, 1.6 1 0.63 0.4 0.315 0.2 0.16 0.1 0.063 0.05 0.001

mm

% 0.03 0.375 4.425 22.955 18.035 40.09 9.22 3.31 0.42 0.215 0.265

В случае одноосной деформации

P = σx −
4
3
τ . (2)

Тогда для грунтов, используя линейную зависимость (1), получим
связь давления P с напряжением σx

P =
σx − 4/3a

1 + 4/3 tgϕ
. (3)

Последнее выражение при указанных выше предположениях поз-
воляет на основании ударной адиабаты σx ∼ εx при известных значе-
ниях a и tgϕ определить зависимость P ∼ εx или P ∼ ρ в области
ударного сжатия, что в совокупности с кривой P ∼ εx , полученной
модифицированным методом Кольского, дает возможность построить
единую зависимость P ∼ εx в широком диапазоне изменения амплитуд
нагрузок.

В качестве примера рассмотрим данные, полученные в НИИ меха-
ники ННГУ и Кавендишской лаборатории Кембриджского университета
при динамических испытаниях песка. Был испытан песок плотностью
∼ 1.5 g/cm3. Гранулометрический состав песка приведен в таблице.

С использованием модифицированного метода Кольского были опре-
делены константы уравнения (1): a ≈ 0, tgϕ = 0.643. По результатам
плосковолновых испытаний [11] была получена ударная адиабата в виде
линейной зависимости: D = A + BU, где D — скорость распростране-
ния ударной волны, U — массовая скорость. При этом значения A
и B составили: A = 510.9 m/s, B = 1.71. На основании этой адиабаты,
используя зависимость (3), была построена кривая сжимаемости P ∼ εx

или P ∼ ρ.
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Единые кривые сжимаемости песка в осях σx ∼ εx (1 и 2) и в осях P ∼ εx

(3 и 4).

На рисунке показаны единые кривые в осях σx ∼ εx (кривые 1
и 2) и P ∼ εx (кривые 3 и 4). Причем кривые 1 и 3 соответствуют
динамическим диаграммам, получаемым методом РСГ, а кривые 2 и 4 —
ударным адиабатам, построенным по результатам плосковолновых экс-
периментов. Из рисунка хорошо видно, что данные, полученные двумя
независимыми методами, в пределах погрешности эксперимента хорошо
согласуются между собой, дополняя друг друга и существенно расши-
ряя область определения основных закономерностей деформирования
грунтовых сред.

Заключение. Предложена методика, позволяющая получать основ-
ные зависимости высокоскоростного деформирования мягких грунтов в
широком диапазоне изменения амплитуд нагрузок и скоростей дефор-
маций. Построены основные зависимости для песка. Представляется,
что получаемые таким образом экспериментальные зависимости станут
основой для оснащения математических моделей грунтов необходимы-
ми параметрами и константами.

Работа выполнена при частичном финансировании РФФИ, грант
04−05−64614а.
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