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Особенности деформирования глинистых грунтов 
при трехосном блочном режимном циклическом нагружении 

с учетом образования микро- и макротрещин 
 
Аннотация 
Постановка задачи. Основной целью данного исследования является изучение 

параметров прочности и деформирования глинистого грунта в условиях трехосного 
сжатия при блочных режимных циклических нагружениях. На сегодняшний день данные 
о результатах исследований при указанном режиме нагружения отсутствуют.  

Результаты. Проведены экспериментальные исследования прочности и 
деформируемости глинистых грунтов трехосного сжатия σ1≠σ2=σ3 при блочных 
режимных циклических нагружениях. Отличительной особенностью экспериментальных 
исследований является то, что они проведены в приборах трехосного сжатия 
призматической формы с соотношением сторон 100×100×200 мм. Установлена 
закономерность изменения основных характеристик грунта при переходах на блоки с 
высоким и с низким уровнем напряжений. Получены новые данные о закономерности 
деформирования глинистых грунтов, при нестационарных режимах многократно 
повторяющейся циклической нагрузки. 

Выводы. Значимость полученных результатов для строительной отрасли заключается 
в исследовании деформаций виброползучести и изменений усталостного сопротивления 
разрушению глинистых грунтов при трехосном режимном блочном циклическом 
нагружении. Установлено, что напряженно-деформированное состояние, деформации и 
усталостная прочность грунтов меняются в зависимости от последовательности 
чередования блоков с различными значениями максимальной нагрузки цикла. 

Ключевые слова: блочно-циклическая нагрузка, стационарное и нестационарное 
нагружение, виброползучести, глинистый грунт, нелинейные деформации 
виброползучести грунта.  

 
Введение  
В современных условиях грунтовые основания зданий и сооружений подвергаются 

воздействию статических и режимных циклических нагружений различного рода. 
Существующие методы расчета оснований несущей способности и деформаций в основном 
разработаны для случая однократного кратковременного статического нагружения или 
циклического нагружения с постоянными параметрами на весь период эксплуатации [1-5]. 
Эксплуатация зданий и сооружений с оборудованием, создающим циклические 
воздействия,  и режимы нагружения оснований фундаментов в реальных условиях 
являются не постоянными, меняются на различных этапах технологического процесса. 
Результаты имеющихся немногочисленных экспериментальных исследований показывают, 
что закономерность развития деформаций и изменение прочности грунтов при режимных 
циклических нагружениях отличаются от поведения грунтов при стационарных 
циклических нагружениях [6-12]. По этой причине возникает необходимость разработки 
методов расчета несущей способности и деформаций оснований фундаментов при 
режимных циклических нагружениях. В связи с этим проведены экспериментальные 
исследования несущей способности и осадок грунтовых оснований модели фундаментов в 
объёмном лотке при режимных циклических нагружениях [13-20]. 
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Экспериментальные исследования
Для установления закономерност

циклическом нагружении проведены исследовани
Прочность и деформации глинистых грунтов в условиях трехосног сжатия при блочных 
режимных циклических нагружениях// Известия КГАСУ. 

Анализ результатов экспериментальных исс
циклическом трехосном сжатии показал, что п
циклов приложения нагрузки происходит 
так и деформации изменения формы при уплотнени

При действии блочного режимного циклического нагружения
последовательно повышающегося
Наиболее интенсивное развитие происходит в первом блоке 
нагружения до 100 циклов. П
наблюдался скачок полных деформаци
второго блока начинается плавное развитие деформаций по мере увеличения
циклов нагружения, аналогично развитию деформаций
нагружения. Однако, скорость развития этих деформаций была больше, чем
блоке, и происходило непрерывное зату

При переходе к другим блокам вышеописанн
каждом последующем блоке скорость 
последнем блоке перед разрушением происходило спонтанное лавинообразное
увеличение деформаций, характер изменения деформаций грунта при увеличении 
количества циклов нагружения представлен на (рис
показывают нарастание деформаций с увеличением количества циклов нагружения и 
увеличением скорости развития деформаций после
уровнем нагрузки, что еще раз подтверждает гипотезу о том, что
определяющим в процессе увеличения деформаций является развитие ми
макротрещин в плоскостях предельного равновесия в структуре грунта.

При последовательно понижающемся режиме
когда нагрузки уменьшаются от блока к блоку ступенями, в переделах каждого блока во 
всех испытанных образцах происходило изменение деформаций грунта по мере 
увеличения количества циклов нагружений
нагружения закономерность развити
количества циклов нагружения был

 
 

Рис. 1. Развитие вертикальной деформации в зависимости 
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Экспериментальные исследования 
Для установления закономерности развития деформации грунта при блочном 

циклическом нагружении проведены исследования (Мирсаяпов И.Т., Шараф Хани. 
Прочность и деформации глинистых грунтов в условиях трехосног сжатия при блочных 
режимных циклических нагружениях// Известия КГАСУ. 2017. № 4 (42). С. 221–227

экспериментальных исследований при режимном 
показал, что при увеличении напряжений и количества 

происходит развитие, как деформации изменения объема,
так и деформации изменения формы при уплотнении грунта в интегральном объеме.

твии блочного режимного циклического нагружения, в 
ся режима, происходит увеличение деформации грунта. 

Наиболее интенсивное развитие происходит в первом блоке в начальный период 
При переходах на более высокий уровень 

наблюдался скачок полных деформаций в момент перехода на другой блок. Затем внутр
ое развитие деформаций по мере увеличения количества 

циклов нагружения, аналогично развитию деформаций на второй стадии первого блока 
скорость развития этих деформаций была больше, чем на первом 

, и происходило непрерывное затухающее развитие деформаций.  
При переходе к другим блокам вышеописанная закономерность повторял

дующем блоке скорость развития деформаций увеличивал
последнем блоке перед разрушением происходило спонтанное лавинообразное
увеличение деформаций, характер изменения деформаций грунта при увеличении 

представлен на (рис. 1-3). Графики на рисунках 
показывают нарастание деформаций с увеличением количества циклов нагружения и 

развития деформаций после перехода к блоку с более высоким 
уровнем нагрузки, что еще раз подтверждает гипотезу о том, что после 100-500

м в процессе увеличения деформаций является развитие ми
кротрещин в плоскостях предельного равновесия в структуре грунта. 

ледовательно понижающемся режиме блочного циклического нагружения, 
ьшаются от блока к блоку ступенями, в переделах каждого блока во 

испытанных образцах происходило изменение деформаций грунта по мере 
увеличения количества циклов нагружений (рис. 1-3). В переделах первого блока

развития деформаций в зависимости от уровня нагрузки и 
была такая же, как и при стационарном нагружении

 
Рис. 1. Развитие вертикальной деформации в зависимости от режима нагружения

(иллюстрация авторов) 
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грунта при блочном 
Т., Шараф Хани. 

Прочность и деформации глинистых грунтов в условиях трехосног сжатия при блочных 
227).  

при режимном блочном 
увеличении напряжений и количества 
как деформации изменения объема, 

и грунта в интегральном объеме. 
в случае 

увеличение деформации грунта. 
в начальный период 

 нагрузки 
Затем внутри 
количества 

стадии первого блока 
на первом 

повторялась, но в 
увеличивалась. На 

последнем блоке перед разрушением происходило спонтанное лавинообразное 
увеличение деформаций, характер изменения деформаций грунта при увеличении 

на рисунках наглядно 
показывают нарастание деформаций с увеличением количества циклов нагружения и 

к блоку с более высоким 
500 циклов 

м в процессе увеличения деформаций является развитие микро- и 

чного циклического нагружения, 
ьшаются от блока к блоку ступенями, в переделах каждого блока во 

испытанных образцах происходило изменение деформаций грунта по мере 
переделах первого блока 

маций в зависимости от уровня нагрузки и 
же, как и при стационарном нагружении.  

 

от режима нагружения 
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Рис. 2. Развитие деформации сдвига в зависимости от режима нагружения (иллюстрация авторов)

Рис. 3. Развитие петли гистерезиса объемной деформации в зависимости от режима нагружения 

При переходе к более низким уровн
происходит скачкообразное умен
деформаций последействия. Зат
уменьшение деформаций по мере увеличения количества циклов нагружения, или полная 
их стабилизация. Продолжительность этого периода и 
после уменьшения нагрузки зависят от величин
продолжительности ее действия в
тем больше продолжительность этого периода и степень уменьшения деформаций. 
Природа этого явления объясняется эффектом
после перехода на более низкий уровень нагрузки.

Таким образом, закономерност
циклических нагружениях зависит от закономерности развития
структуре грунта. Рассмотрим развитие деформаций грунта с учетом образования и 
развития микро- и макротрещин в грунте.

 
Теоретические исследования
Развитие нелинейной части деформаций ползучести при различных режимах 

многократно повторяющегося циклического нагружения
В связи с тем, что развитие нелинейной части деформаций виброползучести 

зависит от закономерности развития м
нелинейные деформация виброползучести, соответствующие начальной и осно
стадиям развития трещин в теле грунта. 

В начальной стадии развитие нелинейной части деформаций описывается 
закономерностью развития микротрещин.
деформаций виброползучести соответствует стадии развития микрот
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более низким уровням нагрузки в момент уменьшения нагрузки 
образное уменьшение деформаций за счет упругой составляющей и 

. Затем какое-то время происходит или дальнейшее 
уменьшение деформаций по мере увеличения количества циклов нагружения, или полная 

Продолжительность этого периода и характер развития деформаций 
после уменьшения нагрузки зависят от величины перепада нагрузки и 

в рассматриваемом блоке. Чем больше скачок нагрузки, 
тем больше продолжительность этого периода и степень уменьшения деформаций. 
ирода этого явления объясняется эффектом задержки развития микро- и макротрещин 

уровень нагрузки. 
закономерность развития деформаций грунта при блочных 

нагружениях зависит от закономерности развития микро- и макротрещин в 
структуре грунта. Рассмотрим развитие деформаций грунта с учетом образования и 

кротрещин в грунте. 

Теоретические исследования 
Развитие нелинейной части деформаций ползучести при различных режимах 

торяющегося циклического нагружения 
В связи с тем, что развитие нелинейной части деформаций виброползучести 

развития микро- и макротрещин, необходимо выделить 
нелинейные деформация виброползучести, соответствующие начальной и осно
стадиям развития трещин в теле грунта.  

В начальной стадии развитие нелинейной части деформаций описывается 
развития микротрещин. Основная стадия развития нелинейной части 

деформаций виброползучести соответствует стадии развития микротрещин в теле 
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м нагрузки в момент уменьшения нагрузки 
ьшение деформаций за счет упругой составляющей и  

то время происходит или дальнейшее 
уменьшение деформаций по мере увеличения количества циклов нагружения, или полная 

характер развития деформаций 
перепада нагрузки и 

рассматриваемом блоке. Чем больше скачок нагрузки, 
тем больше продолжительность этого периода и степень уменьшения деформаций. 

кротрещин 

развития деформаций грунта при блочных 
кротрещин в 

структуре грунта. Рассмотрим развитие деформаций грунта с учетом образования и 

Развитие нелинейной части деформаций ползучести при различных режимах 

В связи с тем, что развитие нелинейной части деформаций виброползучести 
кротрещин, необходимо выделить 

нелинейные деформация виброползучести, соответствующие начальной и основной 

В начальной стадии развитие нелинейной части деформаций описывается 
Основная стадия развития нелинейной части 

рещин в теле грунта 



Известия КГАСУ, 2020, № 2 (52) 
  

Основания и фундаменты, подземные сооружения 

 

10 

и описывается закономерностью развития микротрещин. Тогда уравнения нелинейных 
деформаций виброползучести грунта при стационарных и нестационарных режимах 
циклического нагружения на различных этапах развития трещин в материале имеют вид: 

- Стационарный режим: 
а) Начальная стадия: ����� (�, �) = ���������( ��) ���(�, �)2��� ������ 1�(�, �) − �(�, �)1 + ��(�, �)��= ���������( ��)

∙
⎣⎢⎢
⎢⎢⎢
⎢⎢⎢
⎢⎡
⎩⎪⎪
⎨⎪
⎪⎧�(��) +

� ∙ ���(�)
І���������,������(�, �) � 1���(�) + �� ∏ ����������� �∫ [��� + ∑ ���(�� − ���)��� ]��� �� − 12 ������ − ∆��(���)���� − ��������,������(�, �) � 1���(�, �) + �� ∏ ������������ �

∙ ∆�� + ��(�, �)
⎭⎪⎪
⎬⎪
⎪⎫�

2��� ∙∙ ������ 1�(�, �) − �(�, �)1 + ��(�, �)� ⎦⎥⎥
⎥⎥⎥
⎥⎥⎥
⎥⎤
 

(1) 

где ΔN1 = N1 – NuHk; NuHk  – продолжительность инкубационного периода в циклах; 
б) Основная стадия: ����� (�,�)� ���������( ��)����(���)��∑ ��(�,�)∙∆�ж��� ������ ∙��������� ��������

� ���������( ��)∙
⎩⎪⎪
⎪⎪⎪
⎨⎪
⎪⎪⎪⎪
⎧

⎣⎢⎢
⎢⎢⎢
⎢⎢⎢
⎢⎡
�(���)�

���І���(�)��ІІ���(�)�〈��І���(�)���(�) ��∫ ��І���(�)��ІІ���(�)� ������ �(�,�)��〉��
����������,������(�,�)� ����(�,�)���∏ ����������� ��∫ �����∑ �������������� ���� ������������∑ ∆����(���)������І���(�)��ІІ���(�)����І��(�)���(�) ��І��(�)���(�) ��∫ ��І��(�)��ІІ��(�)� ������ �(�,�)�����∗

∙∆�
⎦⎥⎥
⎥⎥⎥
⎥⎥⎥
⎥⎤�

���� ∙∙��������� ������ ⎭⎪⎪
⎪⎪⎪
⎬⎪
⎪⎪⎪⎪
⎫
  

(2) 

�∗ = ���������,��� ∙ ���(�, �) � ����(�) + �� ∏ ����������� �,  
где ΔN1 = N – N1; N1 – количество циклов нагружения на начальной стадии развития 
трещин в грунте, т.е. при l(t,τ) < 2 ds; N – общее количество циклов нагружения.  

- Последовательно повышающийся режим нестационарного циклического нагружения: 
а) Начальная стадия:  
Уравнение нелинейных деформаций виброползучести на этой стадии записываем, 

исходя из выражений (1)-(2). ����� (�,�)� ���������( ��)���(�,�)���� ������ ��(�,�)� �(�,�)����(�,�)���

� ���������( ��)∙
⎣⎢⎢
⎢⎢⎢
⎢⎢⎢
⎢⎡

⎩⎪⎪⎪
⎨⎪
⎪⎪⎧ �∙���(�)

І���������,������(�,�)� ����(�)���∏ ����������� �∫ �����∑ �������������� ���� ������������∆����(���)�∆����(���)���� ���������,������(�,�)� ����(�)���∏ ������������ �
∙∑ ∆��у� ���(���)��п(�,�)

⎭⎪⎪⎪
⎬⎪
⎪⎪⎫�

���� ∙∙��������� ������ ⎦⎥⎥
⎥⎥⎥
⎥⎥⎥
⎥⎤  

(3) 

где ∑ ∆�� = ∑ �� −у�у� ����; y – количество повышающихся блоков (этапов) нагружения, в 
течение которых трещину можно отнести к категории микротрещин; NuHk – 
продолжительность инкубационного периода в циклах. 

б) Основанная стадия: 
Нелинейные деформации виброползучести в системе развития трещин в материале 

описываются, исходя из выражений, с учетом влияния предыдущих этапов нагружения, 
которое проявляется в изменении kIkII, ΔWnpi(j–1), т.е. в предварительном пластическом 
деформировании микроэлементов в зоне предразрушения и увеличения длины трещины 
на предыдущем этапе.  
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����� (�,�)� ���������( ��)����(���)��∑ ��(�,�)∙∆��ж� ������ ∙������ ��(�,�)� ��������

� ���������( ��)∙
⎩⎪⎪
⎪⎪⎪
⎨⎪
⎪⎪⎪⎪
⎧

⎣⎢⎢
⎢⎢⎢
⎢⎢⎢
⎢⎡
�(���)�

���І���(�)��ІІ���(�)�〈��І���(�)���(�) ��ІІ���(�)���(�) ��∫ ��І���(�)��ІІ���(�)� ������ �(�,�)��〉��
����������,������(�,ф)� ����(�)���∏ ���ш������� ��∫ �у���∑ ����е��е������ �е�� �е���у��е���∑ ∆����(���)���� �∑ ∆����(���)������Іц�(у)��ІІц�(у)����Іц�(у)���(�)��ІІц�(у)���(�) ��∫ ��Іц�(у)��ІІц�(у)� ��ф��� �(�,ф)�ф���∗

∙∆��
⎦⎥⎥
⎥⎥⎥
⎥⎥⎥
⎥⎤�

���� ∙∙��������� ������ ⎭⎪⎪
⎪⎪⎪
⎬⎪
⎪⎪⎪⎪
⎫
  

(4) 

где �∗ = ����� ,����,��� ∙ ���(�,ф) � ����(�) + �� ∏ ���ш������� �; ∆�� = ∑ ���� − �� − ����; N1 – 
количество циклов нагружения на начальной стадии; NuHk – продолжительность 
инкубационного периода в циклах. 

- Последовательно понижающийся режим нестационарного циклического нагружения: 
а) Начальная стадия:  
Уравнение нелинейных деформаций виброползучести на начальной стадии 

записываем с учетом задержки развития трещин, исходя из (1)-(4). е���� (�,ф)� у��������( ��)���(�,ф)���� ������ ��(�,ф)� �(�,ф)����(�,ф)���

� у��������( ��)∙
⎣⎢⎢
⎢⎢⎢
⎢⎢⎢
⎡
⎩⎪⎪
⎨⎪
⎪⎧ �∙���(и)

І���������,������(�,ф)� ����(�)���∏ ���ш������� �∫ �у���∑ ����е��е������ �е�� �е���у��е���∆����(���)�∆����(���)у��� ���������,������(�,ф)� ����(�)���∏ ���ш�������� �
∙∑ ∆��у� ��(��ф)��п(�,ф)

⎭⎪⎪
⎬⎪
⎪⎫�

���� ∙∙��������� ������ ⎦⎥⎥
⎥⎥⎥
⎥⎥⎥
⎤
  

(5) 

где ∑ ∆�� = ∑ �� − ���� − �������� ; ND – время выдержки в циклах; NuHk – инкубационный 
период в циклах. 

б) Основная стадия:  е���� (�,ф)�∑ ∑ у��������( ��)����(��ф)��ф�(�,ф)∑ ∙∆��ж� ������ ∙������ ��(�,ф)� ����������� �∑ ∑ у��������( ��)���� ∙

∙
⎩⎪⎪
⎪⎪⎪
⎨⎪
⎪⎪⎪⎪
⎧

⎣⎢⎢
⎢⎢⎢
⎢⎢⎢
⎢⎡
�(��ф)�

���Іц��(у)��ІІц��(у)�〈��Іц��(у)���(�) ��ІІц��(у)���(�) ��∫ ��Іц��(у)��ІІц��(у)� ��ф��� �(�,ф)�ф〉��
�р��������,������(�,ф)� ����(�)���∏ ���ш�������� ��∫ �у���∑ ����е��е������ �е�� �е���у��е���∆����(���)�∆������∆����Іц�(у)��ІІц�(у)����Іц�(у)���(�)��ІІц�(у)���(�) ��∫ ��Іц�(у)��ІІц�(у)� ��ф��� �(�,ф)�ф���∗

∙∑ ∆��ж�
⎦⎥⎥
⎥⎥⎥
⎥⎥⎥
⎥⎤�

���� ∙∙��������� ������ ⎭⎪⎪
⎪⎪⎪
⎬⎪
⎪⎪⎪⎪
⎫
  

(6) 

где �∗ = ����� ,����,��� ∙ ���(�,ф) � ����(�) + �� ∏ ���ш�������� �;∑ ∆�� = ∑ ���� − �� − ���� − ∑ ������ж� . 
 
Развитие суммарных неупругих деформаций ползучести при различных 

режимах многократно повторяющегося циклического нагружения 
Суммарные деформаций виброползучести, в зависимости от стадии развития 

трещин в материале и режима циклического нагружения, описываются уравнениями: 
- Стационарный режим: 
а) Начальная стадия: е���� (�,ф)�у�����∙

∙

⎩⎪⎪
⎪⎪⎪
⎪⎨
⎪⎪⎪
⎪⎪⎪
⎧ ��∏ ���ш�������� ���(���)������ш���ш�� �����∞(�,ф)�(�,ф)�

� ����(��)

⎣⎢⎢
⎢⎢⎢
⎢⎢⎢
⎢⎢⎢
⎢⎡
������ ��(�,ф)� �(�,ф)����(�,ф)�∙⎣⎢

⎢⎢⎢
⎢⎢⎡�(��ф)�

�∙���� (и)
І���������,������(�,ф)� ����(�)���∏ ���ш�������� �∫ �у���∑ ����е��е������ �е�� �е���у��е���∆��(���)у��� ���������,������(�,ф)� ����(�)���∏ ���ш�������� �

��п(�,ф)
⎦⎥⎥
⎥⎥⎥
⎥⎤

����

⎦⎥⎥
⎥⎥⎥
⎥⎥⎥
⎥⎥⎥
⎥⎤

⎭⎪⎪
⎪⎪⎪
⎪⎬
⎪⎪⎪
⎪⎪⎪
⎫
  

(7) 
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б) Основная стадия: е���� (�,ф)�у�����∙

∙

⎩⎪⎪
⎪⎪⎪
⎪⎨
⎪⎪⎪
⎪⎪⎪
⎧ ��∏ ���ш�������� �(���)������ш����ш�� �����∞(�,ф)�(�,ф)�

� ����(��)∙
⎣⎢⎢
⎢⎢⎢
⎢⎢⎢
⎢⎢⎢
⎡ �������� ��(�,ф)� ������∙

∙⎣⎢⎢
⎢⎢⎢
⎢⎢⎢
⎢⎡
�(��ф)�

���Іц��(у)��ІІц��(у)�〈��Іц��(у)���(�) ��ІІц��(у)���(�) ��∫ ��Іц��(у)��ІІц��(у)� ��ф��� �(�,ф)�ф〉��
�р��������,������(�,ф)� ����(�)���∏ ���ш�������� ��∫ �у���∑ ����е��е������ �е�� �е���у��е���∑ ∆����(���)������Іц�(у)��ІІц�(у)����Іц�(у)���(�)��ІІц�(у)���(�) ��∫ ��Іц�(у)��ІІц�(у)� ��ф��� �(�,ф)�ф���∗

∙∆�
⎦⎥⎥
⎥⎥⎥
⎥⎥⎥
⎥⎤�

���� ⎦⎥⎥
⎥⎥⎥
⎥⎥⎥
⎥⎥⎥
⎤

⎭⎪⎪
⎪⎪⎪
⎪⎬
⎪⎪⎪
⎪⎪⎪
⎫
  

(8) 

где �∗ = ����� ,����,��� ∙ ���(�,ф) � ����(�) + �� ∏ ���ш�������� �. 
- Последовательно повышающийся режим нестационарного нагружения: 
а) Начальная стадия: е���� (�,ф)�∑ ∑ ��∏ ���ш��������������� ∙у������(����)�������ш��,���������∑ ∑ ���∏ �������� ��/������� ∙�ш����������ш���������∆у����∑ ��у�������∞(�,ф)��(�,ф)�� �

∑ ∑ у���������(��)�������� ∙
⎩⎪⎪
⎪⎪⎪
⎨⎪
⎪⎪⎪⎪
⎧

⎣⎢⎢
⎢⎢⎢
⎢⎢⎢
⎢⎢⎡ �∙���� (и)

І���������,������(�,ф)� ����(�)���∏ ���ш�������� �∫ �у���∑ ����е��е������ �е�� �е���у��е���∆����(���)�∆����(���) ∑∆����(�ф)��п(�,ф)
у��� ���������,������(�,ф)� ����(�)���∏ ���ш�������� �

⎦⎥⎥
⎥⎥⎥
⎥⎥⎥
⎥⎥⎤
�

���� ∙∙��������� ������ ⎭⎪⎪
⎪⎪⎪
⎬⎪
⎪⎪⎪⎪
⎫
  

(9) 

б) Основная стадия: е���� (�,ф)��∑ ∑ ��∏ ���ш��������������� ∙у������(����)�������ш��,���������∑ ∑ ���∏ �������� ��/������� ∙�ш����������ш���������∆ф�����∑ ��у�������∞(�,ф)��(�,ф)����∑ ∑ у���������(��)�������� .   

∙
⎩⎪⎪⎪
⎨⎪
⎪⎪⎧

⎣⎢⎢
⎢⎢⎢
⎢⎢⎡�(��ф)�

���Іц��(у)��ІІц��(у)�〈��Іц��(у)���(�) ��ІІц��(у)���(�) ��∫ ��Іц��(у)��ІІц��(у)� ��ф��� �(�,ф)�ф〉��
�р��������,������(�,ф)� ����(�)���∏ ���ш�������� ��∫ �у���∑ ����е��е������ �е�� �е���у��е���∑ ∆����(���)���� �∑ ∆����(���)ж���Іц�(у)��ІІц�(у)����Іц�(у)���(�)��ІІц�(у)���(�) ��∫ ��Іц�(у)��ІІц�(у)� ��ф��� �(�,ф)�ф���∗

∙∆��
⎦⎥⎥
⎥⎥⎥
⎥⎥⎤
�

���� ∙∙ ������ �� − ������ ⎭⎪⎪⎪
⎬⎪
⎪⎪⎫

  

(10) 

где �∗ = ����� ,����,��� ∙ ���(�,ф) � ����(�) + �� ∏ ���ш�������� �. 
- Последовательно понижающийся режим нестационарного нагружения: 
а) Начальная стадия: 

∙
е���� (�,ф)�∑ ∑ ���∏ �������� ��/�ш��������� ∙у������(����)�������ш��,��������

�∑ ��у�������∞(�,ф)��(�,ф)��� ∑ е�������� �∑ ∑ у���������(��)∙����

⎩⎪⎪
⎪⎪⎪
⎨⎪
⎪⎪⎪⎪
⎧

⎣⎢⎢
⎢⎢⎢
⎢⎢⎢
⎢⎡ �(�,ф)∙���(и)

І���������,������(�,ф)� ����(�)���∏ ���ш�������� �∫ �у���∑ ����е��е������ �е�� �е���у��е���∆����(���)�∆����(���)�∆�� ∑ ∆����(�,ф)��п(�,ф)��
у��� ���������,������(�,ф)� ����(�)���∏ ���ш�������� �

⎦⎥⎥
⎥⎥⎥
⎥⎥⎥
⎥⎤�

���� ∙∙������ ��(�,ф)� �(�,ф)����(�,ф)�∙ ⎭⎪⎪
⎪⎪⎪
⎬⎪
⎪⎪⎪⎪
⎫
  

(11) 
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б) Основная стадия:  е���� (�,ф)�∑ ���∏ �������� ��/�ш���� ∙у������(����)�������ш��,��������∑ ��у�������∞(�,ф)��(�,ф)����� ∑ е�������� �∑ ∑ у���������(��)���� ∙

⎩⎪⎪
⎪⎪⎪
⎨⎪
⎪⎪⎪⎪
⎧

⎣⎢⎢
⎢⎢⎢
⎢⎢⎢
⎢⎡
�(��ф)�

���Іц��(у)��ІІц��(у)�〈��Іц��(у)���(�) ��ІІц��(у)���(�) ��∫ ��Іц��(у)��ІІц��(у)� ��ф��� �(�,ф)�ф〉��
�р��������,������(�,ф)� ����(�)���∏ ���ш�������� ��∫ �у���∑ ����е��е������ �е�� �е���у��е���∆����(���)�∆����(���)�∆����Іц�(у)��ІІц�(у)����Іц�(у)���(�)��ІІц�(у)���(�) ��∫ ��Іц�(у)��ІІц�(у)� ��ф��� �(�,ф)�ф���∗

∙∑ ∆��ж�
⎦⎥⎥
⎥⎥⎥
⎥⎥⎥
⎥⎤�

���� ∙∙������ ��(�,ф)� �(�,ф)����(�,ф)� ⎭⎪⎪
⎪⎪⎪
⎬⎪
⎪⎪⎪⎪
⎫
  

(12) 

где �∗ = ����� ,����,��� ∙ ���(�,ф) � ����(�) + �� ∏ ���ш�������� �. 
 
Заключение 
1. Проведенные исследования позволили установить закономерность развития 

деформации грунта при трехосном блочном циклическом нагружении, согласно которой 
разрушение и нелинейное деформирование грунта характеризуются образованием и 
развитием макро- и микротрещин в плоскостях предельного равновесия, инициаторами 
которых являются дефекты структуры в виде пор, пустот и усадочных микротрещин.  

2. Разработаны уравнения деформирования глинистого грунта при трехосном 
режимном циклическом нагружении для стационарного, последовательно 
повышающегося и последовательно понижающегося режимов на основе теории 
виброползучести грунтов и механики разрушения упруго-пластических тел. 

3. Полученные уравнения описывают деформирование грунта при рассмотренных 
режимах с учетом наблюдаемых в экспериментах процессов упрочнения и разупрочнения 
и эффекта торможения микро- и макротрещин на разных стадиях циклического 
трехосного сжатия и позволяют достаточного точно оценить вертикальные деформации 
(осадки) оснований фундаментов при режимных нагружениях, а также получить 
надежные и экономичные проектные решения. 
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Features of clay soil deformation under three-axis block mode cyclic loading, 

taking into account the formation of micro- and macrocracks 
 
Abstract 
Problem statement. The main purpose of the research is to study the parameters of 

strength and deformation of clay soil under triaxial compression, under block mode cyclic loads. 
To date, there are no data on the results of studies under the specified loading mode. 

Results. Experimental studies of the strength and deformability of clay soils with three-
axis compression σ1≠σ2=σ3 under block mode cyclic loads were carried out. A distinctive 
feature of experimental studies is that they are carried out in three-axis prismatic compression 
devices with an aspect ratio of 100×100×200 mm. The regularities of changes in the main 
characteristics of the soil during transitions to blocks with high and low stress levels are 
established. New data on the regularities of clay soil deformation under stationary conditions of 
repeated cyclic loading were obtained. 

Conclusions. The significance of the results obtained for the construction industry 
consists in the study of vibration creep deformations and changes in fatigue resistance to the 
destruction of clay soils under three-axis regime block cyclic loading. It is found that the stress-
strain state, deformations and fatigue strength of soils change depending on the sequence of 
alternating blocks with different values of the maximum load of the cycle. Keywords: block-
cyclic loading, stationary and non-stationary loading, vibration creep, clay soil, nonlinear 
deformations of soil vibration creep. 
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clay soil, nonlinear deformations of soil vibration creep. 
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