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Аннотация. Прочность и ползучесть мерзлых грунтов являются одними из основных механических 
свойств для учета времени в проектировании строительных объектов. На основании эксперимен-
тальных данных определены деформационные механические характеристики мерзлого грунта с уче-
том ползучести. Получена функция ползучести мерзлого грунта. По функции ползучести аналитически 
определена функция релаксации мерзлого грунта с помощью метода ломаных. Методика определения 
функций ползучести и релаксации может быть использована при расчете оснований из мерзлых грун-
тов под объектами строительства.
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Abstract. Strength and creep of frozen soils are among the main mechanical properties for time estimation 
in the design of construction objects. Based on experimental data, the authors determined deformational 

2024;(3):36–43

2.1.2 Основания и фундаменты,
подземные сооружения

(технические науки)

Научная статья / Original research article
УДК 624.131  
https://doi.org/10.31660/2782-232X-2024-3-36-43

Аналитическое определение функции релаксации вязкоупругого 
мерзлого грунта на основе экспериментальных данных 
Е. В. Корешкова1, А. А. Шушарин1 , Н. М. Хасанов2 

1 Тюменский индустриальный университет, ул. Володарского, 38, Тюмень, 625000, 
Российская Федерация
2 Таджикский технический университет имени академика М. С. Осими, проспект академиков 
Раджабовых, 10, Душанбе, 734042, Республика Таджикистан

  shusharinaa@tyuiu.ru

Analytical determination of the relaxation function of viscoelastic 
frozen soil based on experimental data
Elena V. Koreshkova1, Alexander A. Shusharin1 , Nurali M. Hasanov2

1 Industrial University of Tyumen, 38 Volodarskogo St., Tyumen, 625000, Russian Federation
2 Tajik Technical University named after academician M. S. Osimi, 10 Academicians Rajabov's 
avenue, Dushanbe, 734042, Republic of Tajikistan

   shusharinaa@tyuiu.ru

© Е. В. Корешкова, А. А. Шушарин,
Н. М. Хасанов, 2024

СТРОИТЕЛЬСТВО / CONSTRUCTION
Е. В. Корешкова, А. А. Шушарин, Н. М. Хасанов
Аналитическое определение функции релаксации вязкоупругого мерзлого грунта...

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


37Архитектура, строительство, транспорт
Architecture, Construction, Transport

1. Введение
Мерзлые грунты представляют собой сложные многокомпонентные материалы, состоящие из 

минеральных частиц, включений льда, газа, и обладают рядом специфических свойств. По сравне-
нию с намерзлыми грунтами механические свойства мерзлых грунтов зависят от температуры [1]. Из-
учению механических свойств мерзлых грунтов при циклическом промерзании-оттаивании посвя-
щена обзорная статья [2]. Реологические свойства мерзлых грунтов характеризуются существенным 
снижением прочности и повышением деформируемости [3]. При расчете напряженно-деформиро-
ванного состояния оснований из мерзлых грунтов необходимо учитывать их вязкоупруго-пласти-
ческое поведение [4]. Для расчета деформированного состояния грунта во времени выбор модели 
определяет постановку экспериментов по изучению механических характеристик мерзлого грунта. 
В работах [5–10] описаны экспериментальные исследования механических свойств мерзлых грун-
тов. В [11] предложена вязкоупругая модель грунта с тремя параметрами, и задача вязкоупругости 
после преобразования Лапласа сведена к задаче упругости. В основе некоторых реологических мо-
делей лежит модель Фойгта. Она характеризуется дифференциальной зависимостью деформаций от 
напряжений. Более сложные модели основаны на теории дробного исчисления [12]. Модели, осно-
ванные на интегральной зависимости деформаций и напряжений (закон Больцмана), рассмотрены в 
[13, 14]. В интеграле Больцмана рассматривается экспоненциальное представление ядра ползучести 
с ограниченным количеством параметров. Авторы статьи отказались от ядерного представления ме-
ханических характеристик и рассмотрели вариант функции ползучести в виде ломаной линии [15, 
16], параметры которой определены из эксперимента. 

Экспериментальные и теоретические исследования на ползучесть мерзлого грунта рассмо-
трены в работах [17–19]. В данной статье показан алгоритм, как по данным из эксперимента на ползу-
честь или релаксацию грунтового образца построить функцию ползучести или функцию релаксации 
по методу ломаных, далее по уже известной из эксперимента одной функции в виде ломаной –  
ползучести или релаксации – найти аналитическим методом другую неизвестную функцию. Таким 
образом, нет необходимости ставить два эксперимента: испытание на ползучесть и испытание на 
релаксацию образцов. 

2. Материалы и методы
Объект исследования – образец мерзлого грунта. Предмет исследования – механические ха-

рактеристики мерзлого грунта.

mechanical characteristics of frozen soil, including creep, and obtained a creep function of frozen soil. Using 
this creep function, the authors analytically determined the relaxation function of frozen soil using the broken 
lines method. This methodology can be used in the design of foundations for construction objects made of 
frozen soils. 
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Функция ползучести мерзлого грунта определялась экспериментально. Испытание прово-
дилось в приборе для одноосного сжатия образца грунта (рис. 1). Лабораторный эксперимент по-
ставлен Р. С. Гультяевым, магистрантом базовой кафедры ООО «Мостострой-11» (Тюменский инду-
стриальный университет). Материалом для проведения эксперимента был суглинок нарушенного 
сложения с влажностью 56 %; плотностью 1.41 г/см3; льдистостью 0.64.

К образцу диаметром 70 мм, высотой 146 мм прикладывалась нагрузка ступенчато по 
0.14 МПа. Критерием стабилизации являлось значение абсолютных деформаций меньше 0.01 мм за 
12 часов. Эксперимент закончен при достижении продольных деформаций равных 20 % от исходной 
высоты образца. Результаты эксперимента представлены на рис. 2.

Используя кривую экспериментальных данных, с помощью метода наименьших квадратов по-
лучили функцию ползучести в виде ломаной линии [20] (время безразмерное):

Рис. 1. Установка испытания мерзлого
грунта методом одноосного сжатия

(фото авторов)
Fig. 1. Uniaxial compression test setup for frozen soil

(author’s photo)

Рис. 2. Зависимость абсолютных деформаций от 
времени (график получен Гультяевым Р. С.)

Fig. 2. Dependence of absolute deformations on time 
(graph obtained by Gultyaev R. S.)

(1)

где a0 = 0, ai+1 = 0, T0 = 0, h(t) – функция Хевисайда, ai – неизвестные коэффициенты ломаной, которые 
находятся по экспериментальным данным.

Для функции П(t) известно изображение по Лапласу-Карсону [20]:

Определим функцию релаксации R(t) грунта. Функция релаксация также представима в виде 
ломаной с неизвестными коэффициентами, bi , i = 1,…m:

(2)

Значения   для функции ползучести и для функции релаксации в общем случае различны. 
По методу ломаных находится оригинал функции релаксации R(t). Для этого составлена си-

стема уравнений, основанная на равенстве неизвестного оригинала в изображениях и известной 
функции в изображениях R*(pi ) = 1/П*(pi ),  на системе точек pi , i = 1,…4.
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Система уравнений имеет вид [20]:

Заключительное уравнение системы (3) отличается, так как записано для точки p5 = 0. Для асим-
птотических и начальных значений искомой функции необходимо учесть теорему о пределах [20]:

(3)

Формулы (1)–(3) были реализована в Excel. Обязательно проводилась проверка алгоритма на 
тестовом примере для образцов из оргстекла и глины [21, 22]. Погрешность вычислений метода со-
ставила не более двух процентов.

3. Результаты и обсуждение 
На рис. 3 показана полученная функция ползучести. Коэффициенты формулы (1) равны: 

a1 = 2.992 ∙ 10–5; a2 = 1.571 ∙ 10–5; a3 = 2.696 ∙ 10–5; a4 = 1.68 ∙ 10–5; a5 = 2.785 ∙ 10–6; a6 = 2.785 ∙ 10–7.
Функция релаксации грунта определена по системе уравнений (3), для которой значения 

Ti : T1 = 2, T2 = 11, T3 = 18, T4 = 30, T5 = 70. Результатом решения системы уравнений (3) являются коэф-
фициенты bi: b1 = –0.0012, b2 = –0.00138, b3 = –0.00721, b4 = –0.00483. Механические характеристики 
мерзлого грунта представлены на рис. 4.
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Рис. 4. Функции:
R(t) ползучести; 
П(t) релаксации
 (график составлен авторами)
Fig. 4. Functions: 
R(t) creep function;
П(t) relaxation function
(graph obtained by the authors)

Рис. 3. Функция ползучести: 
П(t) – экспериментальная; 
П(t) – теоретическая 
(график составлен авторами)
Fig. 3. Creep function:
П(t) – experimental; 
П(t) – theoretical
(graph obtained by the authors)
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Как видно из рис. 4, функция релаксации является убывающей функцией, так как описывает 
падение напряжения во времени при постоянной деформации сжатия. Для оценки точности найден-
ной аналитическим способом функции релаксации необходимо провести испытание образца грунта 
на релаксацию.

4. Заключение
Функция ползучести мерзлого грунта получена на основе экспериментальных данных. С помо-

щью функции ползучести и метода ломаных получена функция релаксации мерзлого грунта. При этом 
функцию релаксации предложено находить без постановки эксперимента на релаксацию образца. 

Полученные механические характеристики грунта применимы в определенных расчетных мо-
делях, например, при расчете деформированного состояния грунтового основания, загруженного 
внешней нагрузкой [24].
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