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Прочность сыпучих грунтов при повышенных значениях напряжений с  
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Курѐзов Курѐз Отабоевич 

Доцент Ургенчского государственного университета имени Абу Райхана 

Беруни. 

Аннотация 

Ушбу макола сочилувчан грунтларнинг мустахкамлигини (чегаравий 

мувозанат холатини) аниклашда мустахкамликнинг кинематик назариясидан 

фойдаланиш натижаларига багишланган. Бунда ички ишкаланиш бурчаги 

доимий кийматга эга бўлиб, грунтларнинг бошлангич зичлиги ва юклаш 

траекториясига боглик эмаслиги кўрсатилган. 

Аннотация 

В статье рассматривается вопрос о состоянии предельного равновесия 

(прочность) сыпучих грунтов при использовании кинематической теории 

прочности. Делается вывод о том что состояние предельного равновесия 

сыпучих грунтов описывается законом сухого трения Кулона с постоянным 

значением угла внутренного трения, не зависит от траектории нагружения и 

начальной плотности грунтов. 
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В нашей работе выполненных под руководством доцента 

А.Л.Крыжановского
1
, показано, что причина непостоянства  φм заключается в 

постулировании утверждения о достижении состояния предельного равновесия 

на площадках где выполняется максимальное отношение касательного 

напряжения к нормальному. Ориентация площадки скольжения следующая из 

принципа максимума отношения 



 по теории Мора, может не 
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соответствовать реальному их взаимодействию. Такая ориентация может 

потребовать не только взаимного проскальзывания, но и ―пересечения‖ 

большого числа частиц. Так как прочность самих частиц значительно больше 

прочности контактов между ними , то таким образом определенные площадки 

скольжения могут оказаться не самыми опасными.Более опасными будут 

площадки,  где скольжение происходит без ―пересечения‖ физических частиц. 

Определение ориентации площадок, где нет ―пересечения‖ частиц, 

вызывает необходимость анализа деформированного состояния грунта, 

который может выявить направление потенциально опасных площадок. 

Одновременное достижение на них предельного соотношения между 

касательным и нормальным напряжениями в соответствии с законом 

Крыжановский А.Л. , Курѐзов К.О. Вопрос теории предельного 

равновесия сыпучего грунта. Современные методы расчета пространственных 

конструкции. Межвузовский сборник научных трудов. М. МИСИ, 1987, с , 88-

94. Сухого трения Кулона фиксирует состояние предельного равновесия. В 

нашей работе использован именно такой подход, исходящий из следующих 

предположений: 

1. Предельное состояние достигается в плоскости действия максимальных 

касательных напряжений, т.е. в плоскости действия наибольшего и 

наименьшего из главных напряжений. Площадка предельного состояния 

ортогональна оси промежуточного главного напряжения 2  и соответствует, в 

силу соосности, оси dε p

2 . Этот выбор обусловлен максимальными значениями 

сдвигов в указанной плоскости. Итак, принимается, что  m = 0. Отметим, что 

аналогичное допущение принято и в теории прочности Мора-Кулона. 

2. Непересечению физических частиц соответствует кинематическое 

условие, утверждающее, что приращение пластической деформации по 

нормали к поверхности скольжения равно нулю, т.е.  d p

 =0. Перемещение 

частиц в плоскости скольжения происходит по известной схеме перемещения 

―плашка по плашке‖.  
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3. Рассматриваются средние деформации (на базе измерения существенно 

превышающей размер частиц) и ―местные деформации‖. На ―местные‖ 

деформации оказывает влияние перемещение частиц по нормали 

перпендикулярной к плоскости 1.3, т.е. в направлении деформации ε2. Местные 

деформации:  

d p

1 =dε p

1
  d p

2 ;      d
3 =d p

3
pd 2 .    (1.1) 

где   – коэффициент влияния приращения деформации  d p

2 .  

В ранее выполненных исследованиях 2   показано практическое 

постоянство   для грунтов одного минералогического состава. В указанных 

допущениях непересечения физических частиц соответствует условие d  =0.  

4. Приращение пластической деформации, например, dε p

1  принимается 

равной сумме двух составляющих: 

dε p

1 =dε p

3.1
 d p

2.1     (1.2) 

где dε p

3.1 - приращение пластической деформации в плоскости   1.3 

d p

2.1  - приращение пластической деформации в плоскости 1.2.  

Соотношение между значениями dε p

3.1 и d p

2.1  принимается равным 

отношению углов отклонения:  
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Также, в виде суммы двух составляющих, рассматривается приращение 

деформации  pd 3 . 

 

Крыжановский А.Л., Вильгельм Ю.С.,Медведев С.В.  Определение угла 

трения грунтов в приборах трехосного сжатия и срезных приборах.Основания, 

фундаменты и механика грунтов. № 3,1985,с.20-23. 
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Из условия pd  d .0  (упругой составляющей принебрегаем), следует 

выражение для квадрата направляющего косинуса нормали  nm,,  к площадке 

скольжения:  

    ;
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5. Предельное состояние будет достигнуто на площадках, ориентация 

которых задана в соответствии с приведенной выше формулой и при 

одновременном удовлетворении закона сухого трения Кулона  

kkпред
ctg                (1.5) 

 Где   и   - касательное и нормальное напряжения на площадке 

скольжения  

2

31 1)(    ; 

;)( 3

2

31    (1.6) 

kk c, - параметры уравнения предельного равновесия в смысле закона 

сухого трения Кулона.  

Используя выше изложенные предложения, выполнен анализ результатов 

экспериментов с целью получения значения угла внутреннего трения. Для 

определения 2l  воспользуемся графиками зависимостей  )( 311   , получаемых 

экспериментально, один из них показан на рис. 1.1. 
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Значение   31  dd  при этом, получаем с использованием графика 

)( 311    по дифференциальной схеме при установленном значении 1 . 

Значение коэффициента   определяется из условия равенства к , 

расчитываемого по значениям  3131 ,,  dd  в состоянии предельного 

равновесия, получаемых при различных траекториях нагружения. Практика 

определения   при испытании сыпучих грунтов показывает узкий интервал 

изменения его значений, 2.01.0   и независимость от начальной плотности и 

значений напряжений. Таким образом полученные данные по изменению 

значений 2  в состоянии предельного равновесия в зависимости от среднего 

напряжения приведены на рис.1.2.  

 



90 
 

Как показывают графики, ориентация площадок скольжения, 

определяемая с учетом деформированного состояния, зависит от начальной 

плотности, траектории нагружения и значений гидростатического обжатия. С 

возрастанием значений напряжений ориентация площадок скольжения, 

прогнозируемая по кинематической теории, приближается к ориентации 

площадок скольжения по теории Мора, что показано на рис.1.3.  

 

Приближение площадок скольжения с увеличением значений напряжений 

зависит от минералогического состава, начальной плотности грунтов. В этих 

графиках   cosarkk   и   
2

45 mo

m


   . 

  На рис.  1.4 приведено зависимость   )(     в до предельном и 

предельном состояниях при различных траекториях нагружения и значениях 

гидростатического обжатия. 
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Как видно из графиков, определение к - угла внутреннего трения в 

случае рассматриваемой переменной ориентации поверхностей скольжения, 

приводит к постоянному значению 5,028 к  вне зависимости от начальной 

плотности, траектории нагружения и значения предварительного обжатия.  

Таким образом, состояние предельного равновесия (прочность) сыпучих 

грунтов при использовании кинематической теории прочности, описывается 

законом сухого трения Кулона с постоянным значением угла внутреннего 

трения, в интервале напряжений до 15 МПа и не зависит от траектории 

нагружения и начальной плотности грунтов. Угол внутреннего трения 

определяется вещественным составом грунта.   
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Аннотация 

В статье рассматривается  вопрос влияния  уровня  напряжений  на  

деформируемость  сыпучих грунтов. Приводится результаты ,делается анализ и 

сопоставление результатов в компрессионных, срезных приборах и в приборах 

трехосного сжатия. 

Аннотация 

Ушбу макола  сочилувчан грунтларга кучланишнинг юкори кийматлари 

таъсир этганда улар  деформациясининг узига хос хусусиятларини урганишга 

багишланган.Маколада турли хилдаги асбобларда утказилган тажрибалар 

натижалари урганилиб, тегишли хулосалар килинган. 
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