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Расчетная модель изменения прочности глинистых грунтов 
при трехосном блочном режимном циклическом нагружении 

 
Аннотация 
Постановка задачи. Основной целью выполненных исследований является 

изучение изменения прочности глинистого грунта в условиях трехосного сжатия, при 
блочных режимных циклических нагружений. На сегодняшний день данные о 
результатах исследований изменения прочности глинистых грунтов при циклическом 
нагружении для рассмотренных режимов отсутствуют. 

Результаты. Проведены теоретические исследования прочности глинистых 
грунтов в условиях трехосного сжатия σ1 ≠ σ2 = σ3 при блочных режимных циклических 
нагружениях. Отличительной особенностью проведенных исследований является то, что 
изменение прочности описывается с позиции механики разрушения упругопластических 
тел и основным критерием принято образование и развитие микро- и макротрещин до 
предельных величин. Установлены закономерности изменения основных прочностных 
характеристик грунта при переходах на блоки с высокими и низкими уровнями 
напряжений. Получены новые данные о закономерностях изменения прочности 
глинистых грунтов при стационарных и нестационарных режимах циклической нагрузки. 

Выводы. Значимость полученных результатов для строительной отрасли 
заключается в исследовании изменений усталостного сопротивления разрушению 
глинистых грунтов при трехосном режимном блочном циклическом нагружении. 
Установлено, что напряженно-деформированное состояние 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, глинистый грунт, образование и развитие макро- и микротрещин, трехосное 
нагружение. 
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1. Введение  
Аналитические уравнения для описания изменения прочности грунта при 

режимном блочном циклическом нагружении разрабатываются на основе 
пространственной расчетной модели грунта при трехосном сжатии, предложенной И.Т. 
Мирсаяповым и И.В. Королевой. Теоретические исследования, проведенные И.Т. 
Мирсаяповым [1-2], показывают, что при режимных циклических нагружениях 
происходит изменения угла внутреннего трения, удельного сцепления между частицами 
глинистого грунта за счет образования и развития микро- и макротрещин в плоскостях 
предельного равновесия, приводящие к уменьшению прочности грунта (рис. 1). 

Для определения усталостной прочности при нестационарных режимах нагружения 
обычно вводят понятие накопления повреждений [3-7], при этом имеется ввиду, что в 
процессе многократно повторяющегося циклического изменения напряжений в грунте 
накапливаются повреждения, которые затем приводят к разрушению. В общем случае 
поврежденность зависит от уровня режима нагружения и длительности действия (количества 
циклов) циклической нагрузки [8-12]. Для сопоставления с предельным значением 
поврежденности, она должна иметь численное или аналитическое описание [13, 14]. 
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а) 

Рис. 1. а) напряженное состояние в элементарном объеме грунта в пространстве 
в произвольный момент времени 

б) в пространстве главных напряжений на
в) схема развития трещин в пл
в пределах элементарного объема грунта (иллюстрация авторов)

 
Обычно принимается самая простая гипотеза, что каждый неизменяющийся

подавляет к поврежденности одну и ту
цикла к циклу, т.е. линейная гипотеза суммирования усталостных повреждений [15
действительности же этот процесс выглядит намного сложнее. Усталостное разрушение 
грунта представляет собой процесс, включающий зарождение, локализацию 
микротрещин, образование микротрещин
этом возникшие микро- и макротрещины виляют на образование следующих, а 
последующие – на развитие предыдущих [18
суммирования усталостных повреждений дает очень большой разброс значений 
долговечности даже для таких однородных материалов как стали и сплавы. Применение 
корректированной линейной гипотезы суммирования
дает желаемых результатов. 

 
2. Материалы и методы 
Рассмотрим уравнение прочн

режимах, учитывающее изложенную кинетику усталостного
нестационарном циклическом нагружении фактическое изменение сжимающих нагрузок 
приводим к блочному нагружению (рис.
сумме ряда блоков, чередующихся в определенном порядке, в зависимости
особенностей эксплуатационного режима (рис.

Рассмотрим две основные последовательности нагружения, все остальные 
нагружения получаются при определенной комбинации этих двух основных случаев 
(рис. 2). Зададим следующую последовательность

γ1 – при количестве циклов 
циклов N3; γn-1 – при количестве циклов 
количестве циклов Nn+1. 

- При первой схеме (рис. 2 а):
γ1 

- При второй схеме (рис. 2 б):
γ1 

где γ = �������з  ; Pраз – разрушающая нагрузка при статическом нагружении.
При таких режимах нагружения напряжения, возникающие в сжатом грунте, также 

подчиняются не равенствам: ������� < �������
и ������� > �������
в общем случае N1 ≠ N2 ≠ N3≠……..
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б) в) 
 

) напряженное состояние в элементарном объеме грунта в пространстве X, Y
в произвольный момент времени t в допредельном состоянии; 
ространстве главных напряжений на стадии предельного равновесия; 
) схема развития трещин в плоскостях предельного равновесия 
в пределах элементарного объема грунта (иллюстрация авторов) 

Обычно принимается самая простая гипотеза, что каждый неизменяющийся
поврежденности одну и ту же величину, и повреждения суммируются от 

цикла к циклу, т.е. линейная гипотеза суммирования усталостных повреждений [15
действительности же этот процесс выглядит намного сложнее. Усталостное разрушение 
нта представляет собой процесс, включающий зарождение, локализацию и
трещин, образование микротрещин и их развитие до критических размеров. При 

и макротрещины виляют на образование следующих, а 
редыдущих [18-21]. По этой причине линейная гипотеза 

суммирования усталостных повреждений дает очень большой разброс значений 
даже для таких однородных материалов как стали и сплавы. Применение 

линейной гипотезы суммирования усталостных повреждений также не 

прочности (выносливости) грунта при нестационарных 
зложенную кинетику усталостного разрушения грунта. При 
ом нагружении фактическое изменение сжимающих нагрузок 

приводим к блочному нагружению (рис. 2). Весь процесс нагружения можно свести к 
сумме ряда блоков, чередующихся в определенном порядке, в зависимости
особенностей эксплуатационного режима (рис. 2). 

Рассмотрим две основные последовательности нагружения, все остальные 
нагружения получаются при определенной комбинации этих двух основных случаев 

2). Зададим следующую последовательность загружения. 
при количестве циклов N1; γ2 – при количестве циклов N2; γ3 – при количестве 

при количестве циклов Nn-1; γn – при количестве циклов Nn; γ

При первой схеме (рис. 2 а): 
1 < γ2 < γ3 … γn-1 < γn < γn+1. 

При второй схеме (рис. 2 б): 
1 > γ2 > γ3 … γn-1 > γn > γn+1, 

разрушающая нагрузка при статическом нагружении. 
При таких режимах нагружения напряжения, возникающие в сжатом грунте, также < ������� … …��������� < ������� < ���������  > ������� … …��������� > ������� > ��������� , 

……..Nn-1 ≠ Nn ≠ Nn+1; � = �������� ≠ �����. 
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Y, Z 

Обычно принимается самая простая гипотеза, что каждый неизменяющийся цикл 
же величину, и повреждения суммируются от 

цикла к циклу, т.е. линейная гипотеза суммирования усталостных повреждений [15-17]. В 
действительности же этот процесс выглядит намного сложнее. Усталостное разрушение 

 слияние 
развитие до критических размеров. При 

и макротрещины виляют на образование следующих, а 
]. По этой причине линейная гипотеза 

суммирования усталостных повреждений дает очень большой разброс значений 
даже для таких однородных материалов как стали и сплавы. Применение 

усталостных повреждений также не 

нестационарных 
разрушения грунта. При 

ом нагружении фактическое изменение сжимающих нагрузок 
2). Весь процесс нагружения можно свести к 

сумме ряда блоков, чередующихся в определенном порядке, в зависимости от 

Рассмотрим две основные последовательности нагружения, все остальные 
нагружения получаются при определенной комбинации этих двух основных случаев 

при количестве 
; γn+1 – при 

При таких режимах нагружения напряжения, возникающие в сжатом грунте, также 
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Рис. 2. Варианты компоновки блоков при нестационарном многократно повторяющемся 
циклическом нагружении (иллюстрация авторов)

 
Для определения усталостной прочности грунта в этих условиях необходимо 

вычислить значения меры ползучести, модуля упругости, критических и текущих 
значений коэффициента интенсивности напряжений при переменных режимах 
циклической нагрузки. Необходимо отметить, что п
режимах циклической нагрузки изменения меры ползучести 
Egr(t,τ), коэффициентов интенсивности напряжений 
существенным образом отличается от изменения тех же 
нагрузках с постоянными характеристиками, и поэтому они опи
зависимостями. В этом случае накопление усталостных повреждений в грунте, 
приводящих к его разрушению, происходит постепенно и зависит от характера 
нестационарности режима нагружения. 

При этом существенную роль играет взаимодействие 
амплитудой, если процесс циклического нагружения сначала ведется при меньшем 
значении �������, а затем при большем 
сравнению с той, в которой нагружение ведется только с большим значением 
связано с увеличением эффективной поверхностной энергии разрушения грунта в 
пластической зоне предразрушения в вершин
гидратации монтмориллонита и перераспределения внутренних 
структурных напряжений. Для определения влияния п
и закономерности развития макротрещины необходимо уметь прогнозировать количество 
циклов нагружения ND и длину трещины
уровня нагружения на развитие макротрещины при последующем более низком уровне 
нагрузки. Решение указанной задачи вызывает необходимость установления зависимости 
изменения скорости развития трещи
нагружения с более высоким уровнем напряжения 
установить закономерности влияния однократных и многократных перегрузок на 
задержку развития усталостной трещины 
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а) 

 
б) 
 

2. Варианты компоновки блоков при нестационарном многократно повторяющемся 
циклическом нагружении (иллюстрация авторов) 

ления усталостной прочности грунта в этих условиях необходимо 
вычислить значения меры ползучести, модуля упругости, критических и текущих 
значений коэффициента интенсивности напряжений при переменных режимах 

Необходимо отметить, что при переменных (нестационарных) 
режимах циклической нагрузки изменения меры ползучести C (t,τ), модуля упругости 

интенсивности напряжений Kcf (t) и ������(�)‚ развитие трещины 
существенным образом отличается от изменения тех же параметров при циклических 
нагрузках с постоянными характеристиками, и поэтому они описываются другими 

этом случае накопление усталостных повреждений в грунте, 
приводящих к его разрушению, происходит постепенно и зависит от характера 

ционарности режима нагружения.  
При этом существенную роль играет взаимодействие циклов с различной 

сли процесс циклического нагружения сначала ведется при меньшем 
, а затем при большем �������, то общая долговечность увеличивается по 

сравнению с той, в которой нагружение ведется только с большим значением ��
связано с увеличением эффективной поверхностной энергии разрушения грунта в 
пластической зоне предразрушения в вершине трещины вследствие повтор

монтмориллонита и перераспределения внутренних собственных 
ля определения влияния понижающегося режима нагружения 

и закономерности развития макротрещины необходимо уметь прогнозировать количество 
и длину трещины ∆lD, которые характеризуют влияние высоког

макротрещины при последующем более низком уровне 
Решение указанной задачи вызывает необходимость установления зависимости 

изменения скорости развития трещины при приложении её в зоне влияния блока 
нагружения с более высоким уровнем напряжения Vn(t) = fi(li), т.е. необходимо 
установить закономерности влияния однократных и многократных перегрузок на 
задержку развития усталостной трещины ND. Вначале до точки А производится 

 
Основания и фундаменты, подземные сооружения 

 

2. Варианты компоновки блоков при нестационарном многократно повторяющемся 

ления усталостной прочности грунта в этих условиях необходимо 
вычислить значения меры ползучести, модуля упругости, критических и текущих 
значений коэффициента интенсивности напряжений при переменных режимах 

ри переменных (нестационарных) 
модуля упругости 

‚ развитие трещины 
параметров при циклических 

сываются другими 
этом случае накопление усталостных повреждений в грунте, 

приводящих к его разрушению, происходит постепенно и зависит от характера 

циклов с различной 
сли процесс циклического нагружения сначала ведется при меньшем 

ть увеличивается по �������. Это 
связано с увеличением эффективной поверхностной энергии разрушения грунта в 

е трещины вследствие повторной 
обственных 

онижающегося режима нагружения 
и закономерности развития макротрещины необходимо уметь прогнозировать количество 

которые характеризуют влияние высокого 
макротрещины при последующем более низком уровне 

Решение указанной задачи вызывает необходимость установления зависимости 
влияния блока 
т.е. необходимо 

установить закономерности влияния однократных и многократных перегрузок на 
производится 
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циклическое нагружение в режиме с максимальным коэффициентом интенсивности 
напряжений ��������, минимальным 
размахом ∆���� = �������� − ��������. З
прикладывается нагрузка более высокого уровня с максимальным значением 
коэффициента интенсивности напряжений
циклов устанавливается более низкий режим нагружения.
перегрузочного блока нагружения скорость развития усталостной трещины уменьшается, 
и только после некоторого количества циклов нагружения 
развития) становится в точке Б равной или близкой 
перегрузочного режима. Приращение длины макротрещины 
нагружения ND показывает размеры зоны влияния перегрузочного блока нагружения на 
дальнейшее развитие трещины при последующих более низких уровнях нагрузки.

 
3. Результаты 
Экспериментальными исследования

перегрузки определяется размерами концевой пластической режим, в вершине 
микротрещины, образовавшейся при перегрузочном режиме. Тогда размеры зоны 
влияния перегрузочного режима ���
где ������– максимальное значение коэффициента интенсивности напряжений при 
перегрузочном блоке нагружения.
 

 
а) 
 

 
в) 

Рис. 3. Схема определения скорости развития усталостной трещины
в области влияния перегрузочного блока нагружения (иллюстрация а

 
Для определения функций скорости развития трещины 

перегрузочного блока нагружения привлекаем функцию. Тогда функция изменения 
скорости развития макротрещины в области влияния перегрузочного блока 
i-том блоке нагружения представляется в виде���(�) = ���
где Voi – скорость развития макротрещины в 
предположении отсутствия перегрузочного блока нагружения при 0 < � � ��� ; �; �� = Г
здесь Г – гамма-функция. 
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циклическое нагружение в режиме с максимальным коэффициентом интенсивности 
, минимальным коэффициентом интенсивности напряжений 

. Затем в точке А режим нагружение меняется и
нагрузка более высокого уровня с максимальным значением 

коэффициента интенсивности напряжений ������, после нагружения в этом режиме 
циклов устанавливается более низкий режим нагружения. В результате действия 
ерегрузочного блока нагружения скорость развития усталостной трещины уменьшается, 
и только после некоторого количества циклов нагружения ND (так называемой задержкой 
развития) становится в точке Б равной или близкой к значению Vi+1 в отсутствии 

ого режима. Приращение длины макротрещины αD за количество
показывает размеры зоны влияния перегрузочного блока нагружения на 

дальнейшее развитие трещины при последующих более низких уровнях нагрузки.

исследованиями установлено, что область влияния 
перегрузки определяется размерами концевой пластической режим, в вершине 

образовавшейся при перегрузочном режиме. Тогда размеры зоны �� вычисляется по формуле: = 2�� = 1� ����������� ��, 
максимальное значение коэффициента интенсивности напряжений при 

перегрузочном блоке нагружения. 

 

 
б) 
 

 
 
г) 

 
Рис. 3. Схема определения скорости развития усталостной трещины 

в области влияния перегрузочного блока нагружения (иллюстрация авторов) 

Для определения функций скорости развития трещины �(�)� =�(��) в зоне влияния 
перегрузочного блока нагружения привлекаем функцию. Тогда функция изменения 
скорости развития макротрещины в области влияния перегрузочного блока ��

м блоке нагружения представляется в виде (рис. 3): � − ����� � ��� ; �; �� при 0 ≤ ���, 
скорость развития макротрещины в i-том блоке нагружения с k���

перегрузочного блока нагружения при 0 < l/aD ≤ 1 и 0 < � Г(г + з)Г(г) ∙ Г(з) ∙ � ����г�� ∙ �1 − ����Ϩ��, 
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циклическое нагружение в режиме с максимальным коэффициентом интенсивности 
интенсивности напряжений ��������, с 

меняется и 
нагрузка более высокого уровня с максимальным значением 

, после нагружения в этом режиме �� 
В результате действия 

ерегрузочного блока нагружения скорость развития усталостной трещины уменьшается, 
(так называемой задержкой 

в отсутствии 
за количество циклов 

показывает размеры зоны влияния перегрузочного блока нагружения на 
дальнейшее развитие трещины при последующих более низких уровнях нагрузки.  

установлено, что область влияния 
перегрузки определяется размерами концевой пластической режим, в вершине 

образовавшейся при перегрузочном режиме. Тогда размеры зоны 

(1) 

максимальное значение коэффициента интенсивности напряжений при 

 

 

в зоне влияния 
перегрузочного блока нагружения привлекаем функцию. Тогда функция изменения ���(�) при      

(2) ����и �i в 
1 и 0 < γ < η: 

(3) 
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При этом соблюдается условие� V��
�

где Sп – площадь, ограниченная кривой V�� = �п�� – коэффициент размерности
 

Рис. 4. Схема накопления удельной энергии неупругой деформации в пределах пластической зоны 
в вершине макротрещины в области влияния перег

 
На рис. 4: dп – размер пластической зоны пря перегрузочном режиме; 

пластической зоны пря рассматриваемом режиме; 
пластической зоне пря перегрузочном режиме; 
пластической зоне пря рассматриваемом режиме; 
перегрузочном режиме; ∂1…∂к – номера микроэлементов при рассматриваемом режиме.

По этой причине в вершине трещины возникает область сжатия и
пластическая зона в вершине трещины при уровне нагрузки с 
предварительно обжатой. Поэтому после перегрузочного режима какое
развивается чрезвычайно медленно
разности уровней перегрузочного и обычного режимов нагружения, энергия растягивающих 
напряжений уравновешивается энергией сжимающих напряжений

 

Рис. 5. Схема расчетная напряженного состояния в вершине трещи
в области влияния перегрузки (иллюстрация авторов)

σ11t – сжимающие напряжения; 
 
Энергия сжимающих напряжений

валяние уменьшается с увеличением количества циклов нагружения и вычисляется по 
формуле: 

∆�� = ���
где у��п(�)� – напряжения в вершине трещины при значении коэффициента 
интенсивности напряжений ������
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При этом соблюдается условие:  � V� f � la� ; η; γ� dl = Sп, 
площадь, ограниченная кривой V��(l) и V��(l); 
коэффициент размерности, мм2/цикл. 

 
 

Схема накопления удельной энергии неупругой деформации в пределах пластической зоны 
в вершине макротрещины в области влияния перегрузки (иллюстрация авторов)

размер пластической зоны пря перегрузочном режиме; di
пластической зоны пря рассматриваемом режиме; ∆��п – размеры микроэлементов в 
пластической зоне пря перегрузочном режиме; ∆lij – размеры микроэлеме
пластической зоне пря рассматриваемом режиме; П1 … Пк – номера микроэлементов при 

номера микроэлементов при рассматриваемом режиме.
По этой причине в вершине трещины возникает область сжатия и, как следствие, 

ая зона в вершине трещины при уровне нагрузки с ������ оказывается 
предварительно обжатой. Поэтому после перегрузочного режима какое-то время трещина 

ленно или вообще не развивается, так как, в зависимости от 
ей перегрузочного и обычного режимов нагружения, энергия растягивающих 

напряжений уравновешивается энергией сжимающих напряжений ∆Wc (рис. 5). 

 
 

Схема расчетная напряженного состояния в вершине трещины 
в области влияния перегрузки (иллюстрация авторов): 
сжимающие напряжения; σс – растягивающие напряжения 

Энергия сжимающих напряжений ∆�� является начально фиксированной, и ее 
валяние уменьшается с увеличением количества циклов нагружения и вычисляется по 

� ���п(�)�� − � у�����
�

��п
� (�)�е, 

напряжения в вершине трещины при значении коэффициента �� при перегрузочном режиме нагружения; у���(�
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(4) 

 

Схема накопления удельной энергии неупругой деформации в пределах пластической зоны 
(иллюстрация авторов) 

i –размер 
размеры микроэлементов в 
размеры микроэлементов в 
номера микроэлементов при 

номера микроэлементов при рассматриваемом режиме. 
как следствие, 
оказывается 

то время трещина 
в зависимости от 

ей перегрузочного и обычного режимов нагружения, энергия растягивающих 

я начально фиксированной, и ее 
валяние уменьшается с увеличением количества циклов нагружения и вычисляется по 

(5) 

напряжения в вершине трещины при значении коэффициента (�) – то же 
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самое, при коэффициенте интенсивности напряжений ������, соответствующем i-му блоку 
нагружения ������ < ������. 

В случае, когда нагружение ведется в обратной последовательности, т.е. сначала 
при большем значении у����� затем при меньшем у������, снижение усталостной прочности 
грунта на втором этапе (т.е. при у������) будет чрезвычайно медленным. Это связно с тем, 
что при перегрузочном блоке нагружения появляется большая зона пластически 
деформированного грунта в вершине микро- и макротрещины усталости. В следующем 
блоке нагружения, когда уровень максимальных напряжений снижается до у������, зона 
пластически деформированного грунта должна вписываться в окружающую упругую 
среду. После разгрузки упругая часть грунта стремится занять первоначальное положение 
и «обжимает» пластически деформированный грунт в вершине трещины. Остаточные 
сжимающие напряжения стремятся закрыть (зажать) вершину трещины. Последующий 
процесс циклического нагружения может вызвать развитие микро- и макротрещин только в 
том случае, если величина остаточных напряжений превышена настолько, чтобы вершина 
трещины снова могла раскрыться. Этим и объясняется низкая скорость снижения 
усталостной прочности при таком изменении режимов нагружения. Поэтому для описания 
изменения выносливости грунта при нестационарном режиме необходимо исследование 
влияния последовательно высоких и низких переменных напряжений. Влияние градиента 
нагружения на выносливость учитывается уравнениями изменения критического 
коэффициента интенсивности напряжений и развития микро- и макротрещин.  

 
4. Обсуждение 
Вычисление прочности грунта при нестационарных режимах последовательно 

повышающегося режима нагружения производится по формуле: 

( )

( )

( )

( ) ( ) ( )

( )

3

10

/
2max 2

11 1 1
1 1

2 12max
1 1 1 1

1
/

1

1

1 1 1

1 1
2

,

R

i

i

n
ti in R ti

k g k g

k V grt k Vi grti
k k i

k g N

k V j grt V j
k

k g N

k Vij Vij grti
k i

grt
gr

m d

C k a C k a

C k a a

C k a a
E

R t

e

s e e e

y s y s

y s r y

y y s

t

= =

¶ ¶
= =

= -

¶
=

= -

¶
=

é ù+ - -ë û

æ ö
+ D -ç ÷

è ø

é ù- - + - -ê úë û

æ ö é ù- + - Dç ÷ ê úë ûè ø-
=

åò

Õ Õ

Õ

Õ

( ) ( ) ( )

( )

( ) ( ) ( )

2

2 12max
1 1 1

1 1
/

1 2

1 1 1

2max

1

1 1 1

1 1

, ,

i
i

k gN N

k V j grt Vij
k

N k gn N

k Vij Vij grti
i k i
n

i grti i
i

C k a a

C k a a

C t f t

y s r y

y y s

r s t t

= -

¶
=

= -

¶
= =

¥
=

ì æ öæ ö
ï ç ÷ç ÷
ï ç ÷ç ÷
ï ç ÷ç ÷
ï ç ÷ç ÷ +ï ç ÷ç ÷
ï ç ÷ç ÷
ï ç ÷ç ÷
ï ç ÷ç ÷ç ÷ï è øè øí
ï é ù- + - +ï ê úë û

æ ö é ù+ + - D +ç ÷ ê úë ûè ø

+
î

å å
å Õ

å å Õ

å

( ) ( )

1

1 1
1

2
0 .

ki

npij j npi i

grt ses gr

W W

k R k dsr

- -

ü
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï -ý

×ï
ï

ï ï
ï ï
ï ï
ï ï
ï ï
ï ï
ï ïþ

- D - D

× × × × ×

å

( )
( )2 4 sinu shl l tg

aY l
a a

p
× + × × ×  

( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( )

0

0
1 1

2

1 2
11 21 11 21

2
4 4

,
1

10

,

,

12 ,

R

n ж

мик
i j

t
Ii i IIi i

Ii i IIi i Ii i IIi i
grt grt t

k g

gr grt t j k Vi
kgrt

n
n

ti in R ti

l t l l

k t k t
k t k t k t k t C t d

E E

k R m t C k a
E

m d

r

e

t

j s j s
j s j s j s j s t t

t

p t y

s e e e

= =

=

¶
=

+ + D +

é ù ¶+ + - +é ù é ùê úë û ë û ¶ê úë û

é ù× +ê ú
ê úë û+

é ù+ -ê úë û

å å

ò

Õ

å ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0

1 1
1 1 1

1 1 1

*1 2
11 21 1 2

1
2

,

n ж

ijn ж ж

ti ti npi i np j j

t
Ii i IIi i

Ii i IIi i Ii i IIi i
grt grt t

N
W W

k t k t
k t k t k t k t C t d A

E E

s e

j s j s
j s j s j s j s t t

t

- -

ì ü
ï ï
ï ï
ï ï
ï ï
ï ï
ï ï
ï ïï ï
í ý
ï ï

×ï ï
ï ï- - - Dï ï
ï ï

é ùï ï¶+ + - + -é ù é ùê úï ïë û ë û ¶ê úë ûï ïî þ

åå
åå åò

ò

 

(6) 

где ( ) ( )2* 2

1

1,
k g

gr grt j k Vij
k

A k R m t C k a
Egrtr t y

=

¶
=

é ù
= +ê ú

ë û
Õ . 



Известия КГАСУ, 2020, № 3 (53) 
  

Основания и фундаменты, подземные сооружения 

 

11 

Вычисление прочности грунта при нестационарных режимах последовательно 
понижающегося режима нагружения производится по формуле: 
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у�������– максимальные растягивающие напряжения цикла в вершине трещины. 
 
5. Заключение 
1. Проведенные исследования позволили установить закономерности изменения 

прочности грунта при трехосном блочном циклическом нагружении, согласно которым 
разрушение и нелинейное деформирование грунта характеризуются образованием и 
развитием микро- и макротрещин в плоскостях предельного равновесия, инициаторами 
которых являются дефекты структуры в виде пор или пустот и усадочные микротрещины. 

2. Разработаны уравнения изменения прочности глинистого грунта при трехосном 
режимном циклическом нагружении для стационарного, последовательно повышающегося 
и последовательно понижающегося режимов, на основе теории механики трещин. 

3. Полученные уравнения описают изменения прочности грунта при 
рассмотренных режимах, с учетом, наблюдаемых в экспериментах, процессов 
упрочнения и разупрочнения и эффекта торможения на разных стадиях циклического 
трехосного сжатия, и позволяют достаточно точно оценивать несущую способность 
оснований фундаментов при режимных нагружениях, чтобы получить надежные и 
экономические проектные решения. 
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Calculation model of changes in the strength 
of clay soils under triaxial block mode cyclic loading 

 
Abstract 
Problem statement. The main purpose of the research is to study changes in the strength 

of clay soil under conditions of triaxial compression, under block mode cyclic loads. To date, 
there are no data on the results of studies of changes in the strength of clay soils under cyclic 
loading for the considered modes. 

Results. Theoretical studies of the strength of clay soils under conditions of triaxial 
compression σ1 ≠ σ2 = σ3 under block mode cyclic loads are carried out. A distinctive feature of 
the research is that the change in strength is described in terms of the mechanics of the 
destruction of elastic-plastic bodies and the main criterion is the formation and development of 
micro- and macro-cracks to the limit values. The regularities of changes in the main strength 
characteristics of the soil during transitions to blocks with high and low stress levels are 
established. New data on the regularities of changes in the strength of clay soils under stationary 
and non-stationary modes of cyclic loading are obtained. 

Conclusions. The significance of the results obtained for the construction industry lies in 
the study of changes in the fatigue resistance to destruction of clay soils under three-axis regime 
block cyclic loading. It is established that the stress-strain state 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, clay soil, 
formation and development of micro-and macro-cracks, triaxial loading. 
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