
134

Труды университета №4 (89) • 2022

Вибрационные воздействия на лессовые грунты

Введение
Влияние виброползучести особенно четко 

проявляется в водонасыщенном лессовом грунте, 
подвергающемся интенсивному колебанию. Как 
показывают опыты, в таком состоянии лесса силы 
внутреннего трения между частицами под дей-
ствием вибрации могут полностью уничтожаться, 
и грунт приобретает механические свойства вяз-
кой жидкости. В таком лессе тела с плотностью, 
превышающей его плотность, тонут с некоторой 
скоростью, а с меньшими – всплывают [l].

Ползучее свойство грунта, проявляющееся в 
условиях вибрации можно характеризовать коэф-
фициентом виброползучести [2]. Коэффициент 
виброползучести лесса и факторы, оказывающие 
влияние на этот показатель, практически с до-
статочной точностью определяются с помощью 
метода «шариковой пробы» Н.А. Цытовича. В ос-
нову этого метода положена известная формула 
Стокса, устанавливающая зависимость скорости v 
движения шарика в вязкой среде от силы N, дей-
ствующей на него, радиуса шарика r и коэффици-
ента виброползучести h

 .N v r6 r h=  (1) 

Методы исследования
Проведенные исследования по изучению про-

явления виброползучести и процесса протекания 
этого явления показали, что виброползучесть за-
висит от многих факторов, главными из них явля-

ются: состояние плотности – влажности грунта, 
его минералогический и гранулометрические со-
ставы, прочностные характеристики (угол трения 
и сцепления), действующая на грунт внешняя 
нагрузка, сила и характер вибрационного воздей-
ствия (ускорение, частота, амплитуда, период и 
длительность колебаний) и др.

В результате такого рода опытов составлены 
графики зависимости погружения шарика от вре-
мени для разных величин нагрузок при неизмен-
ном сохранении значения ускорения колебаний. 
Результаты исследований показали переменную 
скорость погружения шарика в грунт в начале 
опыта и далее уменьшение этой скорости по мере 
увеличения глубины. Вместе с тем, по мере погру-
жения шарика ускорение погружения стремится 
к нулю, и скорость приобретает более или менее 
постоянное значение. Это обстоятельство зависит 
от величины приложенной к шарику нагрузки и 
значения ускорения колебательного движения.

Зависимость между установившейся скоро-
стью погружения шарика и нагрузкой, действую-
щей на него, имеет линейный характер (рисунок 
1). Коэффициент пропорциональности между 
нагрузкой, приложенной на шарик и устано-
вившейся скоростью его погружения (коэффи-
циент виброползучести), как это усматривается 
из рисунка 1, существенно зависит от ускорения 
колебаний. На рисунке 2 иллюстрируется гра-
фик зависимости величины коэффициента ви-
броползучести от ускорения колебаний. Как ус-
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Аннотация. Характерным для уплотнения лессовых грунтов при вибрационных воздействиях является 
накопление объемных деформаций во времени. Это объясняется постепенным накоплением взаимных сме-
щений частиц от каждого отдельного периода колебаний. При увеличении частоты сотрясения взаимные 
смещения частиц накладываются и происходит процесс их продолжительного смещения. Анализируются 
возможные случаи проявления вибрационных воздействий в лессах при различных динамических воздей-
ствиях. Отмечается роль толщины слоя, залегающего выше уровня подземных вод, в увеличении величины 
виброползучести грунта. Накопление деформаций во времени при постоянных ускорениях колебаний и на-
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матривается из этого графика, при ускорениях 
колебаний, меньших 1,5g (где g – уcкорение силы 
тяжести), колебания лесса практически не оказы-
вает влияния на величину коэффициента вибро-
ползучести грунта. Только при h ( 1,5g начинает-
ся уменьшение коэффициента виброползучести. 
Связь между (коэффициентом виброползучести 
и ускорением колебаний приблизительно можно 
представить в виде:

 ( ),0#h b a a= -  (2) 

где a0 – порог виброползучести грунта (лесса).
Зависимость величины сил сцепления в связ-

ных грунтах от их состояния влажности позволяет 
предполагать, что коэффициент виброползуче-
сти также будет зависеть от влажности лесса [3]. 
В этом направлении также были проведены ис-
следования на вибрационной установке, методи-

ка которых аналогична опытам по определению 
зависимости коэффициента виброползучести 
от ускорения колебательного движения. Опыты 
проводились с тем же шариком и в тех же лессо-
вых грунтах различной влажности, однако ускоре-
ние колебаний, а также приложенная к шарику 
статическая нагрузка оставались во всех исследо-
ваниях неизменными.

На рисунке 3 иллюстрируется график зави-
симости величины виброползучести лессов от 
влажности грунта, из которого усматривается, что 
коэффициент виброползучести грунта не постоя-
нен во времени и зависит от величины сил сцепле-
ния (связности) лесса [4].

Вместе с тем силы сцепления, как коэффици-
ент вязкости глинистых пород, может увеличи-
ваться или уменьшаться в зависимости от степени 
увлажнения. Уменьшение силы сцепления в до-

Рисунок 1 – График зависимости скорости погружения шарика в грунт от интенсивности колебания

Рисунок 2 – Зависимость l/η от ускорения колебаний для лессовых грунтов
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полнительно насыщенных водой грунтах снижает 
значение коэффициента виброползучести [5].

Если предположить, что величина сил сце-
пления (связности) в грунтах зависит от содер-
жания в них влаги, то можно считать, что коэф-
фициент виброползучести также будет зависеть 
от влажности грунта. В наших опытах всякое уве-
личение влажности грунта (например, до 12-13%) 
приводило к повышению значения коэффици-
ента виброползучести (в 8 и более раз). Дальней-
шее увеличение влажности вызывает постепенное 
уменьшение его величины.

Научные результаты
Результаты многочисленных опытов по ис-

следованию зависимости коэффициента вибро-
ползучести от влажности грунта позволяют пред-
полагать, что при всех прочих равных условиях 
погружение шарика вибрированием (отсюда уве-
личение коэффициента виброползучести) будет 
происходить с наибольшей скоростью в том слу-
чае, когда грунт находится полностью в водонасы-
щенном состоянии [6].

В исследованиях с лессовыми грунтами опре-
делены некоторые специфические особенности:

- уплотнение увлажненного лесса при коле-
бании проявлялось через некоторое время после 
приложения нагрузки;

- интенсивность уплотнения в начальный мо-
мент характеризовалась сравнительно низкими 
значениями и постепенно возрастала до опреде-

ленной величины, пока не достигнет стабильного 
состояния;

- длительность нахождения в стабильном 
состоянии деформации зависела от влажности 
грунта.

Это свидетельствовало о необходимости учета 
длительности колебания наряду с его интенсив-
ностью при оценке виброползучести грунта, что 
дало возможность величину времени, необходи-
мую для проявления ползучей деформации грун-
та поставить в зависимость в первую очередь от 
прочности связей (сцепления) лесса [7].

Известно, что неустойчивость структуры лес-
совых грунтов объясняется характерной слабой 
связностью их структурных элементов. Прочность 
связей зависит от состава и водостойкости агрега-
тирующего вещества. Способность размягчения и 
растворения в воде природного цементирующего 
вещества, создающего связность между частица-
ми лесса, определяет полностью или в значитель-
ной степени характер связей.

Заключение
В итоге можно сделать вывод о том, что если 

силы сцепления (связности) между частицами 
грунта не нарушаются действующими колебани-
ями, то грунт не деформируется. Виброползучее 
состояние грунта не проявляется также тогда, ког-
да длительность колебания измеряется лишь не-
сколькими секундами (например, длительность 
взрывного воздействия).

Рисунок 3 – Характер изменения связности и вязкости грунта при увлажнении
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Аңдатпа. Уақыт бойынша көлемдік деформациялардың жинақталуы лесс грунттарының нығыздалуы ви-
брацияның әсерінен болады. Бұл тербелістердің әрбір жеке кезеңінен бөлшектердің өзара орын ауыстыру-
ларының бірте-бірте жинақталуына байланысты. Тербеліс жиілігінің жоғарылауымен бөлшектердің өзара 
орын ауыстырулары қабаттасып, олардың ұзақ уақыт орын ауыстыру процесі жүреді.Әртүрлі динамикалық 
әсерлер кезінде лесс грунттарына діріл әсерлерінің жағдайлары талданады. Жер асты су деңгейінің жоғарғы 
жағында орналасқан, қабат қалыңдығы грунттың вибрациялық өлшемдерінің ұлғаюын анықтайды. Тұрақты 
тербеліс үдеулері мен кернеулер кезінде деформациялардың уақыт бойынша жинақталуы грунттың вибра-
циялық шөгуі деп аталады.

Кілт сөздер: вибрациялық шөгу, грунттың тығыздығы, тербеліс, деформация, үйкеліс, жиілік, кернеу, дәлдік, 
үдеу.
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Abstract. Characteristic for forest soils under vibration impacts is the accumulation of deformation volumes over time. 
This is explained by the gradual accumulation of mutual shifts from each individual flare period. When the shaking 
frequency occurs, mutual random particles overlap and the process of their event duration occurs. Possible cases of 
manifestation of vibration effects in loess under various dynamic effects are analyzed. The role of the thickness of the 
layer lying above the groundwater level in increasing the magnitude of the soil vibroutility is noted. The accumulation of 
deformations in time under the observed vibrations and stresses is called vibrocreep of the soil.

Keywords: vibrocreep, soil density, oscillation, deformation, measurement, frequency, stress, rise, acceleration.
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