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Грунты гидротехнических сооружений и оснований находятся в основном в ненасыщенном 
состоянии и обладают разными плотностями. Прочностные свойства этих грунтов в пределах 
каждой строительной площадки могут быть крайне разнообразны и должны внимательно 
изучаться. Особенно это относится к тропическим и засушливым регионам, в зонах с умеренным 
климатом грунты, находящиеся выше уровня грунтовых вод, могут оставаться в ненасыщенном 
состоянии. Теория прочностных характеристик насыщенных грунтов, заложенная известными 
учеными [1-4], до сих пор является основой для геомеханических расчетов. Исследования 
проводились автором с конкретным грунтом в целях подтверждения теории для ненасыщенных 
грунтов. 

Ненасыщенный грунт содержит между своими частицами воздух и воду. Присутствие сил 
поверхностного натяжения на границах раздела между воздухом и водой в ненасыщенном грунте 
позволяет существовать разным давлениям в воздухе и воде [5,6]. Некоторые частично 
водонасыщенные грунты имеют по контактам цементационные связи. При насыщении водой 
контакты разрушаются, и грунты теряют свою структуру. При оценке их прочности необходимо 
учитывать влажность в условиях их работы.  

Нарушение устойчивости откосов обычно сопровождается значительными изменениями 
пористости пород в области сдвига, а следовательно, и плотности пород. В свою очередь, это 
сильно влияет на устойчивость откосов [7,8]. 

Целью этой работы является определение прочностных характеристик ненасыщенных 
грунтов при больших величинах степени водонасыщения. Образцы были взяты из откоса 
котлована ГЭС «Хуа-На» (Социалистическая республика Вьетнам), в котором произошел оползень 
в сезон дождей 2010 г. На начальном этапе был проведен расчет устойчивости с 
характеристиками прочности по естественному и водонасыщенному состоянию. В данной работе 
автором представлены результаты экспериментальных исследований прочностных характеристик 
грунтов при варьировании степени водонасыщения G и плотности грунта методом 
одноплоскостного среза и методом трехосного сжатия. Для испытаний применялись искусственно 
приготовленные образцы грунта нарушенной структуры [8,9,10].  

По К. Терцаги [2] сопротивляемость глинистых грунтов сдвигу описывается выражением (1), 
предложенным в свое время Кулоном (XVIII в.) для песчаных грунтов: 

с + tgр =  p ϕτ ⋅ , (1)

где τp – сопротивляемость грунта сдвигу при нагрузке-давлении р; φ – угол внутреннего трения; с – 
удельное сцепление. 

Это выражение справедливо при методике испытания глинистых грунтов с 
предварительным обжатием образцов грунта под нагрузкой (р). При этом условии каждая из точек 
линейного уравнения (1), отвечающая нагрузкам опыта (р), будет характеризоваться в общем 
случае различными плотностями (ρi) и влажностью (Wi) 

По предложению Н.Н. Маслова, для сопротивляемости сдвигу глинистых грунтов была 
разработана теория «плотности-влажности» [8]. Согласно теории «плотности-влажности», 
величины угла внутреннего трения φ и начального сцепления с не остаются для большой группы 
грунтов некоторыми постоянными величинами, как это предусматривалось теорией Терцаги – 
Кулона в ее чистом виде. Более того, в теории «плотности-влажности» эти параметры были 
поставлены в прямую зависимость от начального состояния, и в первую очередь от влажности (W) 
грунта, а также от приложенной к нему нагрузки (р). 

Завершающим эту теорию выражением явилась зависимость: 
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WWсWWpW c + tgр =  с +   + tgр = ϕϕτ ⋅Σ⋅ , (2)

где τpW – сопротивляемость грунта сдвигу при некоторой его плотности-влажности и 
воздействующей на него нагрузке; φW – истинный угол внутреннего трения, не зависящий от 
возрастающей с нагрузкой связности грунта; cW – общее сцепление, зависящее от плотности-
влажности грунта. 

На рис. 1 приведена зависимость вида f(р) =pWτ  для одной из разновидностей 
скрытопластичной глины при различной плотности-влажности (Wi). На каждом из приведенных 
здесь лучей f(р) =pWτ  для разных значений нагрузок (pi) плотность-влажность грунта (Wi) 
остается постоянной. Следовательно, каждый из этих лучей отвечает испытуемому грунту в его 
состоянии определенной плотности-влажности. Отсюда, согласно теории Н.Н. Маслова, и 
связность ΣW глинистого грунта, зависящая от его состояния плотности-влажности, для каждого из 
этих лучей при разных нагрузках остается также неизменной. Остается неизменным и начальное 
общее сцепление, определяемое природными свойствами грунта и начальным состоянием его 
плотности-влажности, например, природной влажностью Wпр.  

Вместе с тем, присущие грунту истинный угол внутреннего трения (φWi) и начальная 
связность ΣWi являются для данного грунта функционально связанными с его плотностью-
влажностью (Wi). 

По этому графику мы имеем возможность найти для заданного грунта величины φW и cW и 
затем из выражения (2) – значение сопротивляемости грунта сдвигу (τpW) для любого его 
состояния плотности-влажности.  

 
Рисунок 1. Значение истинного угла внутреннего трения и обшего сцепления в зависимости 

от плотности-влажности грунта 

График (рис. 2) строится для каждой из нагрузок pi по найденной зависимости f(W) =pWτ . 

Исходя из графика вида W)f(р, =pWτ , приведенного на рис. 2, представляется возможным 
найти значения τpW при некоторых выбранных величинах W, для тех или иных принятых 
нагрузок pi.  

При неполном водонасыщении (G < 100%) характеристики прочности грунта увеличиваются 
и достигают максимального значения, когда G = 0%, однако эта величина водонасыщения имеет 
лишь теоретическое значение, т.к. в натуре грунт имеет некую влажность больше нуля [9,10]. 
Нахождение зависимости характеристик прочности грунта от состояния плотности-влажности 
имеет практическое значение, поскольку существенным вопросом при оценке устойчивости 
откосов является правильное определение параметров внутреннего трения и сцепления грунтов. 
Например, слои грунтов выше уровня грунтовых вод, не находящиеся под влиянием капиллярной 
каймы и поверхностных вод, должны иметь прочностные характеристики выше тех, которые были 
при полном водонасыщении.  
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Рисунок 2. График первичной обработки данных опытов на сдвиг  

по методу «плотности-влажности» 

На рис. 3 и 4 показана зависимость φ и с от степени водонасыщения G и плотности ρ, что 
подтверждает теорию Н.Н. Маслова. В процессе проведения испытаний по схеме 
одноплоскостного среза поровое давление не измерялось. В ненасыщенном грунте в природных 
условиях поровое давление воздуха обычно равно атмосферному, а поровое давление воды 
меньше, чем давление воздуха. Так как атмосферное давление обычно считается нулевым, то 
поровое давление воды оказывается отрицательным (так как оно будет меньше атмосферного). 
Такое отрицательное давление называется абсорбцией, так как грунт при контакте с водой при 
атмосферном давлении будет абсорбировать воду. При испытании на стабилометре эти значения 
были определены. 

Метод статического трехосного сжатия водонасыщенных грунтов подразделяется на 3 
стадии. 

1. Этап реконсолидации грунта. Показателем водонасыщения служит параметр В = ∆U/∆σ, 
где ∆U и ∆σ – приращения соответственно порового давления и гидростатической 
нагрузки к моменту измерения. При В ≥ 0,95 грунт считается полностью 
водонасыщенным.  

2. Процесс консолидации. В данной работе были проведены консолидированно-
недренированные испытания (КН).  

3. Этап разрушения образцов [11,12,13].  

Рисунок 3. График зависимости φ от степени водонасыщения G и плотности ρ 
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Рисунок 4. График зависимости с от степени водонасыщения G и плотности ρ 

Образец грунта в стабилометре доводят до момента разрушения, которое происходит либо 
в виде образования «бочки», либо в виде «скола». Объяснение вида разрушения образца можно 
осуществить с помощью значения давления предуплотнения Р’с [11]. Определение значения Р’с по 
методу Казангранде [11] выполняется в компрессионных приборах, обеспечивающих передачу на 
образец вертикальных напряжений. Если эффективное давление меньше давления 
предуплотнения (коэффициент переуплотнения OCR > 1), то образец характеризуется упругими 
деформациями [14,15,16], форма разрушения приобретает вид «скола»; иначе образец 
испытывает и упругие, и остаточные деформации (коэффициент переуплотнения OCR ≤ 1), форма 
разрушения приобретает вид «бочки». Проведены экспериментальные исследования 
деформирования глинистых грунтов в условиях статического трехосного сжатия при девиаторном 
нагружении σ1>σ2=σ3. После испытаний получены характерные картины разрушения опытных 
образцов следующего вида:  

• при начальном эффективном напряжении σ'1,3 = 50 кПа разрушение образца имеет 
вид «скола» (рис. 5а);  

• при σ'1,3 = 100, 200 кПа разрушение образца имеет вид «бочки» (рис. 5б). 

а б 

  
Рисунок 5: а – разрушение образцов в виде «скола»; б – в виде «бочки» 
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По результатам испытания образцов грунта в условиях трехосного сжатия определены: 

• при различных значениях σ'1,3 = 50; 100; 200 кПа абсолютная вертикальная 
деформация образца грунта: ∆h = 10,32 мм; 12,28 мм; 15,24 мм; 

• относительная вертикальная деформация при разрушении ε1 = 12,57%; 15,31%; 
19,74%. 

По результатам испытаний для первого образца (начальное эффективное напряжение 
σ'1,3 = 50 кПа) построен график зависимости относительной вертикальной деформации от разности 
напряжений (σ1–σ3) (рис. 6). В момент разрушения эффективные напряжения достигают: 
σ'3 = 28,1 кПа и σ'1 = 178,7 кПа.  

Прочностные характеристики φ и с определены по кругам предельных напряжений: 
tgφ = 0,39 (φ = 21° 30') и с = 0,29 кгс/см2 (рис. 7). 

Рисунок 6. Зависимость 
относительной вертикальной 
деформации от девиаторного 

нагружения 

 

 

Рисунок 7. Круги предельных 
напряжений, построенные по 
результатам испытаний на 
приборе трехосного сжатия 
стабилометрического типа 

Следует отметить, что прочностные характеристики определены испытаниями насыщенных 
образцов грунта, а испытания ненасыщенных грунтов описываются в исследованиях [17,18]. 

Полученные значения φ и с приведены в табл. 1. Отметим, что между результатами 
испытаний на разных приборах не наблюдается больших различий в значениях φ и с. Величина φ 
уменьшалась на 14,8%, а значение с уменьшалось на 25,6% по сравнению с испытаниями при 
одноплоскостном срезе.  

Таблица 1. Сравнение прочностных характеристик по схеме одноплоскостного 
среза и трехосного сжатия. 

Характеристики 
прочности 

Метод испытания 
одноплоскостной срез трехосное сжатие 

φ (°) 25°35' 21° 30' 
с (кгс/см2) 0,39 0,29 

Необходимо отметить различия в результатах испытаний других авторов [19-21], которые 
можно объяснить следующими факторами: 

• при использовании метода одноплоскостного среза не учитывается коэффициент 
бокового расширения μ; 

• плоскость разрушения на приборе одноплоскостного среза определена заранее; 
• при испытании грунтов методом статического трехосного сжатия происходит боковое 

расширение, кроме того, образец был реконсолидирован перед испытанием, таким 
образом, расчетная плоскость разрушения хорошо совпадает с теоретической.  
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Выводы 
1. Результаты испытаний на приборе одноплоскостного среза и на приборе статического 

трехосного сжатия дают небольшое различие. Величины φ и c, полученные при одноплоскостном 
срезе, больше значений, полученных при трехосных испытаниях.  

2. Чем выше значение плотности скелета грунта, тем больше его характеристики прочности.  
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Abstract 
Soils of hydraulic facilities and foundations are basically in the unsaturated state. Strength 

properties of these soils inside of each building area may be extremely various and should be carefully 
studied. It especially applies to tropical and arid areas. Soils that are above ground waters can remain in 
the unsaturated state in the areas with temperate climate. 

Research results of the dependence of the soil strength on its physical state (density and moisture) 
are presented. It was found that increase in the soil density brings to increase in the angle of internal 
friction and cohesion, but increase in the moisture, on the contrary – to its decrease. Collapse mode of 
specimens tested in stabilometer depends on how the value of the effective vertical stress relates to 
preconsolidation pressure, determined by compression test. 
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