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Аннотация. Экспериментальные исследования 
процессов в грунтовом основании под нагрузкой 
показывают, что грунты проявляют вязкоупру-
гие свойства. Представлена методика определе-
ния механических характеристик вязкоупругого 
грунта. Из экспериментальных данных испытания 
образца на ползучесть получена функция пол-
зучести грунта. Далее численно-аналитическим 
методом ломаных определена функция релакса-
ции грунта. Представление функции ползучести 
в виде ломаной линии позволило получить функ-
цию релаксации (обратную функцию к функции 
ползучести в изображениях по Лапласу – Кар-
сону) как решение задачи вязкоупругости. На 
основании известного изображения искомого 
оригинала функции релаксации в виде ломаной 
линии осуществлен переход от изображения к 
оригиналу по методу ломаных, который сведен 
к системе линейных алгебраических уравнений 
относительно искомых параметров функции ре-
лаксации. Для определения функции релаксации 
по данной методике нет необходимости ставить 
эксперимент с образцом грунта на релаксацию, 
что позволяет экономить на проведении лабора-
торного эксперимента. Предложенный алгоритм 
представляет интерес при проектировании объ-
ектов строительства на слабых грунтовых осно-
ваниях с учетом вязкоупругих свойств грунта.

Abstract. Experimental studies of processes 
in soil foundations under load show that soils 
exhibit viscoelastic properties. The article presents 
the method for determining the mechanical 
characteristics of viscoelastic soil. One of the 
functions, for example, the soil creep function, is 
obtained from the experimental data of testing a 
sample for creep. Next, the soil relaxation function 
was determined using the numerical-analytical 
method of broken lines. The representation of the 
creep function in the form of a broken line made 
it possible to obtain the relaxation function (the 
inverse function to the creep function in Laplace – 
Carson images) as a solution of the viscoelasticity 
problem. Based on the known image of the desired 
original of the relaxation function in the form of 
a broken line, a transition from the image to the 
original was made using the broken line method, 
which is reduced to a system of linear algebraic 
equations regarding the desired parameters of the 
relaxation function. To determine the relaxation 
function using the proposed method, there is no 
need to experiment with a soil sample for relaxation. 
This saves on laboratory experiments. The proposed 
algorithm is of interest when designing construction 
projects on weak soil foundations, taking into 
account the viscoelastic properties of the soil.
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Введение
Грунты – сложная многокомпонентная сре-

да, в условиях внешних нагрузок в них могут раз-
виваться сложные механические процессы, свя-
занные с развитием напряжений и деформаций 
во времени. При расчете напряженно-деформи-
рованного состояния грунтовых оснований не-
обходимо учитывать их вязкоупругие свойства. 
Одним из проявлений вязкоупругости грунта 
является его ползучесть [1], то есть изменение 
осадки основания во времени при постоянной 
нагрузке. Слабые грунты (например, глины, су-
глинки) в [2] предложено рассматривать как вяз-
коупругий или вязкопластичный материал. Для 
прогнозирования напряженно-деформирован-
ного состояния грунта во времени разработаны 
вязкоупругопластические модели грунта, учиты-
вающие одновременно с консолидацией изме-
нение формы [3]. Модель включает линейную за-
висимость между скоростью деформаций сдвига 
и напряжениями. Грунт рассматривается как де-
формируемое твердое тело. В работе [4] предло-
жена трехпараметрическая вязкоупругая модель 
грунта. Задача вязкоупругости преобразована в 
задачу упругости с помощью преобразования 
Лапласа. В этой модели ядро ползучести пред-
ставлено экспоненциальной функцией, которое, 
во-первых, имеет ограниченное количество па-
раметров в отличие от ломаной линии, предло-
женной для функции ползучести, во-вторых, экс-
поненциальная функция с тремя параметрами 
не имеет аналитической записи изображения по 
Лапласу – Карсону для методики, предложенной 

в данной статье. Для моделирования вязкоупру-
гих свойств грунта в [5] рассмотрена обобщен-
ная модель Фойгта на основе теории дробного 
исчисления. В работах [6, 7] дифференциальные 
зависимости деформаций от напряжений не ис-
пользуются, а рассмотрена интегральная форма 
уравнения зависимости деформаций от напря-
жений и рассмотрены экспериментальные ис-
следования на ползучесть слабого грунта.

На основании обзора математических моде-
лей вязкоупругих грунтовых оснований для за-
висимости между напряжением и деформацией 
использована интегральная форма Больцмана –  
Вольтерры, в которую механические характери-
стики входят как функции времени. Параметры 
математической модели (механические характе-
ристики грунта) определены из эксперимента на 
трехосное сжатие образца из глины. Физический 
закон связи напряжений и деформаций в виде 
интеграла Больцмана приведен к свертке двух 
функций в изображениях по Лапласу – Карсону. 
Из совпадения выражений для законов Гука и 
Больцмана в изображении по Лапласу – Карсону 
с точностью до обозначений решение вязкоупру-
гой задачи получено в два этапа согласно подходу 
А. А. Ильюшина и П. М. Огибалова, предложенному 
для расчета конструкций. На первом этапе выпол-
няется расчет упругого основания без учета вре-
мени. Полученное решение на основе принципа 
Вольтерры (системы переобозначений) записыва-
ется в изображениях по Лапласу – Карсону. На вто-
ром этапе для фиксированной точки пространства 
делается приближенный переход от известного 

Ключевые слова: вязкоупругие свойства грунта, 
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изображения к оригиналу по методу ломаных Л. Е. 
Мальцева. Представление решения вязкоупругой 
задачи в два этапа является новым в математиче-
ском моделировании вязкоупругих грунтов.

Вязкоупругие свойства грунта в математиче-
ских моделях учитываются через функции влия-
ния, то есть функции ползучести П(t) (изменение 
деформации при постоянном напряжении) или 
функции релаксации R(t) (изменение напряже-
ния при постоянной деформации), которые яв-
ляются ключевыми параметрами выбранной мо-
дели грунта и остаются неизменными при разных 
видах нагрузки.

Механические характеристики материала 
(функции влияния) определяются на основании 
экспериментальных данных. Экспериментальные 
исследования вязкоупругих свойств грунта отра-
жены в [8, 9]. В данной работе с помощью экспери-
ментальных данных определяется функция пол-
зучести грунта, а функция релаксации находится 
численно-аналитическим методом. Для определе-
ния функции релаксации по предложенной в ра-
боте методике нет необходимости ставить экспе-
римент на релаксацию образца, взятого из грунта. 

Объект и методы исследования 
Объектом исследования является вязкоу-

пругий грунт. Предметом исследования – получе-
ние механических характеристик вязкоупругого 
грунта, то есть функций ползучести и релаксации 
грунта.

В статье использованы два метода исследо-
вания: экспериментальный и теоретический. 

Экспериментальная часть
Для определения вязкоупругих характери-

стик глинистого грунта использован прибор для 
трехосного сжатия образца грунта. Лаборатор-

ный эксперимент с образцом суглинка был вы-
полнен Р. С. Гультяевым (магистрантом базовой 
кафедры ООО «Мостострой-11»). Грунт был вы-
бран 12.07.2023 г. на глубине 2 м на участке в кот-
теджном поселке «Родные просторы» Тюменской 
области. 

Физико-механические характеристики об-
разца: влажность W – 32 %; число пластичности 
Iр – 0.22; плотность ρ – 1.43 г/см3; коэффициент по-
ристости e – 0.22.

Эксперимент проведен в соответствии с 
ГОСТ 12248.3-20201. Испытание проходило по 
консолидированно-дренированной схеме в ка-
мере стабилометра (рис. 1).

1  ГОСТ 12248.3-2020. Грунты. Определение характеристик прочности и деформируемости методом трехосного сжатия = 
Soils. Determination of strength and deformation parameters by triaxial compression testing : межгосударственный стандарт ;  
введен 2021-06-01 / разработан  НИИОСП им. Н. М. Герсеванова АО «НИЦ «Строительство» при участии геологического 
факультета МГУ им. М. В. Ломоносова, ООО «НПП «Геотек», АО «МОСТДОРГЕОТРЕСТ-ПГ», OOO «Петромоделинг». – Текст : 
электронный // Электронный фонд правовых и нормативно-технических документов : сайт. – URL: https://docs.cntd.ru/
document/566409062 (дата обращения: 20.10.2023).

Рис. 1. Схема испытания грунта методом трехосного 
сжатия: 1 – основание камеры; 2 – корпус камеры; 

3 – шток; 4 – образец грунта в оболочке; 5 – верхний 
штамп; 6 – нижний штамп; 7, 8 – магистрали 

системы дренажа, измерения порового давления и 
противодавления; 9 – магистраль давления в камере

Fig. 1. Scheme of soil testing by triaxial compression 
method: 1 – chamber base; 2 – chamber body; 3 – rod;

4 – soil sample in the shell; 5 – upper die block;
6 – lower die block; 7, 8 – lines of drainage system,
pore pressure and counterpressure measurement;

9 – pressure line in the chamber
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Испытывался образец в форме цилиндра, 
диаметр которого 38 мм, а высота 76 мм. Боковое 
давление (давление в камере) в камере состав-
ляло 100 кПа. Вертикальная нагрузка приклады-
валась ступенями по 20 % от бокового давления 
в камере, ступень составляла 20 кПа. Критерий 
разрушения образца соответствовал предель-
ной относительной вертикальной деформации 
равной 15 %. Параметр вертикальной стабили-
зации составлял 0.05 %. Время стабилизации 
вертикальной деформации – 2 часа. Результаты 
эксперимента по ступеням загружения представ-
лены на рис. 2.

По результатам эксперимента с помощью 
метода наименьших квадратов была получена 
функция объемной ползучести в виде ломаной 
линии [10] (время безразмерное):

(1)

где  функция Хевисай-
да, искомые параметры ai определены на основе 
экспериментальных данных.

Параметры сплайна ai  вычисляются для каж-
дого временного интервала отдельно с исполь-
зованием метода наименьших квадратов. На 
начальном временном интервале 0 ≤ t ≤ T1 опре-
деляются П(0) и a1 , а на остальных i-х сегментах 
находятся другие параметры ai , где i = 2, …, n.

После того как на основании эксперимента 
определены параметры сплайнов П(t), можно за-
писать выражение функции ползучести в изобра-
жениях по Лапласу – Карсону П*(p) [10]:

(2)

Перейдем к определению функции объем-
ной релаксации грунта R(t). Представим функцию 
релаксации в виде ломаной линии с неизвестны-
ми параметрами bi , i = 1,…m:

точки   на временной оси для функции ползу-
чести и для функции релаксации могут быть раз-
личны. 

Функции ползучести и релаксации в изобра-
жениях по Лапласу – Карсону (знак * указывает 
изображение) являются взаимообратными:

(3)

Для нахождения неизвестного оригинала 
функции релаксации применим метод ломаных. 
Суть метода заключается в составлении системы 
линейных алгебраических уравнений (СЛАУ) по 
правилу совпадения неизвестного оригинала в 
изображениях с известной функцией в изобра-
жениях на системе точек (коллокаций) pi , i = 1,…4.

СЛАУ метода ломаных имеет вид [10]:

(4)

Последнее уравнение системы уравнений (4) 
записано для точки p5 = 0, поэтому отличается от 
других уравнений системы (4). При построении 
СЛАУ метода ломаных на основании теории опе-
рационного исчисления учтена теорема о преде-
лах [10]:

Методика, представленная формулами (1) –  
(4), была автоматизирована в Excel и протести-
рована на данных эксперимента для образца из 
оргстекла [11]. Погрешность вычислений метода 
составила 0.9 % (рис. 3). 

Результаты  
Определение функции объемной ползучести
Процесс изменения деформации тела во 

времени при постоянном напряжении называет-



30 Архитектура, строительство, транспорт  

ся ползучестью. Нагрузки на образец рассматри-
ваются такими, чтобы связь между напряжени-
ями и деформациями была линейной. Функция 
объемной ползучести используется в теории на-
следственности Больцмана – Вольтерры в виде 
интегрального уравнения 2-го рода [12]:

(5)

где ε(t) – относительная деформация, σ(t) – нор-
мальное напряжение, К – упругая часть функции 
ползучести П(t). Для получения функции ползу-
чести были использованы 2 и 3 ступени нагруже-
ния (рис. 2). На рис. 4 изображены графики экспе-
риментальной и теоретической (полученной по 
методу наименьших квадратов) функций ползу-
чести. Параметры ломаной линии: 

            
    

Рис. 2. Графики 
деформаций по
ступеням нагружения
Fig. 2. Deformation diagrams 
by loading stages

Рис. 3. Результаты 
тестового примера
для оргстекла
Fig. 3. Test case results for 
acrylic plastic

Рис. 4. Экспериментальная 
и теоретическая
функции ползучести
Fig. 4. Experimental and 
theoretical creep functions
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Определение функции релаксации грунта
Процесс изменения напряжений в теле во 

времени при постоянной деформации является 
релаксацией [12].

Для нахождения релаксации грунта по си-
стеме уравнений (4) назначены следующие 
значения Ti :                

 В результате решения системы урав-
нений матричным способом получили параме-
тры bi :    

 Графики механических характери-
стик грунта в оригинале и в изображениях пред-
ставлены на рис. 5 и 6.

Выводы
Представление функции ползучести в виде 

ломаной линии позволяет получить функцию ре-
лаксации (обратную функцию к функции ползу-
чести в изображениях по Лапласу – Карсону) как 
решение задачи вязкоупругости. Изображение 
ломаной линии известно.

Переход от изображения к оригиналу вы-
полняется по методу ломаных, который сводится 

Рис. 5. Оригинал и 
изображение функции 
ползучести
Fig. 5. Original and image
of the creep function

Рис. 6. Оригинал и 
изображение функции 
релаксации
Fig. 6. Original and image
of the relaxation function

к системе линейных алгебраических уравнений 
относительно искомых параметров функции ре-
лаксации.

На тестовом примере показана погрешность 
метода ломаных, она не превосходит 0.9 %. Обра-
ботка результатов экспериментальных данных по 
методу наименьших квадратов составила 5.2 %.  
Увеличение количества отрезков ломаной линии 
позволит уменьшить расхождение с эксперимен-
тальными данными.

По предложенной методике нет необходи-
мости ставить эксперимент с образцом из грунта 
на релаксацию, для определения функции пол-
зучести достаточно иметь экспериментальные 
данные ползучести деформаций во времени или 
данные изменения напряжений во времени.

Полученные механические характеристики 
вязкоупругого грунта применимы для прогноз-
ного расчета деформированного состояния ос-
нований зданий и сооружений из вязкоупругих 
грунтов по решениям задач о действии внешней 
нагрузки на грунтовое основание, изложенным в 
работе [13].
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