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АННОТАЦИЯ
Введение. Определение прочностных и деформационных характеристик грунтов, слагающих грунтовый массив, 
является ключевым в процессе расчета и проектирования сооружений всех типов. Высокая точность при выявле-
нии механических характеристик играет огромную роль на каждом этапе разработки проекта. Установки трехосного 
сжатия служат одними из самых популярных и широко используемых приборов при проведении лабораторных ис-
следований, поскольку данный вид испытаний позволяет наиболее точно воспроизвести напряженно-деформиро-
ванное состояние (НДС) грунтового массива и определить его механические характеристики. 
Материалы и методы. Экспериментальные исследования выполнены на образцах глинистого грунта (супесь, су-
глинок, глина) в приборе трехосного сжатия в консолидированно-дренированном режиме с целью исследования 
влияния коэффициента неравномерности расширения образца грунта на его механические свойства.
Результаты. Анализируя данные экспериментальных исследований, было получено, что коэффициент неравно-
мерности расширения образца b оказывает значительное влияние на полученные значения механических харак-
теристик глинистого грунта, а именно: значения угла внутреннего трения в среднем увеличились на 5 %; значения 
удельного сцепления в среднем увеличились на 4,4 %. Однако следует отметить, что, несмотря на увеличение проч-
ностных характеристик испытанных образцов грунта, исключение из процесса обработки коэффициента b привело 
к снижению значений секущего модуля деформации при 50%-ной прочности Е50 в среднем на 4,5 %.
Выводы. Полученные завышенные значения прочностных характеристик φ, с и заниженные значения деформаци-
онных характеристик Е50 не являются критичными, но для повышения точности расчетов, выполняемых на основе 
результатов, получаемых в итоге камеральной обработки протоколов лабораторных испытаний, требуется учиты-
вать коэффициент неравномерности расширения b образца.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: лабораторные испытания, трехосное сжатие, глинистый грунт, прочностные характеристики, 
деформационные характеристики, коэффициент неравномерности расширения образца грунта при трехосном сжатии
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Influence of the coefficient of non-uniformity of expansion  
of clay soil specimen on mechanical characteristics

Armen Z. Ter-Martirosyan, Georgiy O. Anzhelo, Lyubov Yu. Ermoshina, Ilia A. Bokov
Moscow State University of Civil Engineering (National Research University) (MGSU);  

Moscow, Russian Federation

ABSTRACT 
Introduction. Determination of strength and deformation characteristics of soils composing the soil mass is the key process 
of calculation and design of structures of all types. High accuracy in determining mechanical characteristics plays a huge 
role at every stage of project development. Triaxial compression units are one of the most popular and widely used devices 
for laboratory research, as this type of testing allows you to reproduce the stress-strain state of the soil mass and determine 
its mechanical characteristics most accurately.
Materials and methods. Experimental studies were performed on clay soil specimens (sandy loam, loam, clay) in a triaxial 
compression device in a consolidated-drained mode in order to study the effect of the coefficient of non-uniformity of expan-
sion of the soil specimen on its mechanical properties.
Results. Analyzing the data of experimental studies, it was found that the coefficient of non-uniformity of expansion of speci-
men b has a significant effect on the obtained values of the mechanical characteristics of clay soil, namely: the values 
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of the angle of internal friction in the medium increased by 5 %; the values of specific adhesion increased by 4.4 % on av-
erage. However, it should be noted that despite the increase in the strength characteristics of the tested soil specimens, 
the exclusion of the coefficient b from the treatment process led to a decrease in the values of the secant deformation modu-
lus at 50 % strength E50 by an average of 4.5 %.
Conclusions. The obtained overestimated values of strength characteristics φ, c and underestimated values of deformation 
characteristics E50 are not critical, however, to increase the accuracy of calculations performed based on the results obtained 
as a result of in-house processing of laboratory test specimens, the coefficient of uneven expansion b of the specimen 
should be taken into account.

KEYWORDS: laboratory tests, triaxial compression, clay soil, strength characteristics, deformation characteristics, coef-
ficient of non-uniformity of expansion of the soil specimen under triaxial compression
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ВВЕДЕНИЕ

Определение прочностных и деформационных 
характеристик грунтов, слагающих грунтовый мас-
сив, является ключевым в процессе расчета и про-
ектирования сооружений всех типов. Высокая точ-
ность при выявлении механических характеристик 
играет огромную роль на каждом этапе разработки 
проекта. 

В настоящее время на рынке существует мно-
жество лабораторного оборудования, которое по-
зволяет устанавливать данные параметры. В частно-
сти, для определения прочностных свойств грунтов 
используются установки одноплоскостного среза, 
а для деформационных свойств — установки ком-
прессионного сжатия. Также существуют установки 
трехосного сжатия, которые позволяют определять 
оба типа характеристик. Использование установок 
трехосного сжатия дает возможность наиболее точ-
но воспроизвести напряженно-деформированное 
состояние (НДС) грунтового массива и установить 
его механические характеристики. Данный тип ис-
пытаний широко применяется в различных сферах, 
от строительства до аграрного сектора.

Крупномасштабные установки трехосного сжа-
тия позволяют выявить корреляционные зависимо-
сти механических характеристик от геометрических 
размеров образца [1], а также влияние степени ока-
танности частиц и неоднородности грунтового об-
разца на прочностные и деформационные характе-
ристики [2]. 

Установки трехосного сжатия стандартного  
размера используются для испытаний глинистых 
и песчаных грунтов. В случае с глинистыми грун-
тами испытания методом трехосного сжатия по-
зволили исследователям установить широкий 
спектр зависимостей механических характеристик 
от физических характеристик глинистого грунта 
(плотность, влажность, текучесть, пластичность, 
гранулометрический состав) [3–5], а также от глу-
бины залегания образца [6]. В случае с песчаным 
грунтом зависимость механических характеристик 
от физических выражалась на основе исследования 

следующих показателей: дробимость частиц [7, 8], 
гранулометрический состав [9], влажность [10, 11].

В соответствии с современными тенденциями 
строительства в сфере возведения дорожных на-
сыпей и гидротехнических сооружений все чаще 
становится необходимо определять прочностные 
характеристики усиленного грунта. Испытания грун- 
та методом трехосного сжатия в ряде работ были 
выполнены на образцах песчаного грунта, армиро-
ванного георешеткой [12] и отходами переработки 
хлопчатобумажных тканей [13]. Также актуаль-
ным методом усиления оснований в случае как гли-
нистых, так и песчаных грунтов служит цемента-
ция. При этом трехосные испытания проводятся 
для определения механических характеристик грун-
тоцементного массива, представляющего собой си-
стему «песок – цемент» [14], «глина – цемент» [15]. 
В рамках научной деятельности исследователями 
рассматривалась методика по укреплению гли-
нистого грунта тонкими армирующими волокна-
ми [16]. Для определения механических характе-
ристик глинистых образцов трехосные испытания 
осуществлялись по консолидированно-дренирован-
ной схеме в крупномасштабной установке трехос-
ного сжатия.

Установки трехосного сжатия дают возможность  
решать уникальные задачи, которые зачастую встают  
перед учеными. В публикациях [17, 18] исследовано 
влияние температуры и порового давления в грун- 
товом образце на его механические характеристи-
ки. Для составления экспериментальных зависи-
мостей механических характеристик грунтового 
образца от порового давления и температуры была 
проведена серия трехосных испытаний по консоли-
дированно-недренированной схеме. 

В гидротехническом строительстве при возве-
дении хвостохранилищ для последующего числен-
ного моделирвания НДС системы «основание – со-
оружение» требуется определение механических 
характеристик отходов, складируемых в хвостохра-
нилищах. Для этого в труде [19] выполнены трехос-
ные испытания с целью установления механических 
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характеристик хвостов в зависимости от их химиче-
ского состава.

Исходя из особенностей методик проведения 
испытаний, в процессе анализа результатов испы-
таний необходимо вносить поправки на упругие 
деформации силиконовой оболочки, а также учи-
тывать коэффициент неравномерности расширения 
грунтового образца. Поправки оказывают влияние 
на значение вертикальных и горизонтальных на-
пряжений, что в свою очередь будет воздействовать 
на получаемые прочностные и деформационные 
характеристики. Учет этих параметров в существу-
ющих нормативных документах, таких как ГОСТ 
12248.3–2020 «Грунты. Определение характеристик 
прочности и деформируемости методом трехосного 
сжатия», необязателен. 

В материалах научных исследований [1–19] 
в процессе обработки трехосных испытаний коэф-
фициент неравномерности расширения также не по-
лучает должного внимания. Поэтому цель данной 
научной работы — уточнить влияние коэффициента 
неравномерности расширения грунтового образца 
в численном (процентном) эквиваленте.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В работе представлены результаты определе-
ния механических характеристик глинистого грунта 
в соответствии с двумя методами обработки резуль-
татов экспериментальных исследований.

Согласно первому методу в процессе обработ-
ки лабораторных испытаний был учтен коэффици-
ент неравномерности расширения грунтового об-
разца b. Этот метод основывается на рекомендациях 
Приложения E ГОСТ 12248.3–2020 «Грунты. Опре-
деление характеристик прочности и деформируемо-
сти методом трехосного сжатия».

Второй метод базируется на исключении из про- 
цесса обработки результатов лабораторных испы-
таний коэффициента b с последующим получени-
ем механических характеристик для каждого инже-
нерно-геологического изыскания (ИГЭ).

Основные параметры испытаний, при которых 
проведены лабораторные исследования образцов 
глинистого грунта, представлены в табл. 1.

Для проведения трехосных испытаний при-
менялось сертифицированное и поверенное обо-
рудование производства ООО НПП «Геотек». Об-

Табл. 1. Параметры испытаний
Table 1. Test parameters

Тип грунта
Type of soil

Плотность ρ, г/см3

Density ρ, g/cm3
Величина всестороннего обжатия, кПа

Value of all-round compression, kPa
Схема испытания

Test scheme

ИГЭ-1 — супесь пластичная
EGS-1 is a plastic sandy loam 1,81

100

КД
CD

200
300

ИГЭ-2 — глина тяжелая, 
полутвердая
EGS-2 — clay is heavy, semi-hard

1,77
120
320
520

ИГЭ-3 — суглинок легкий
EGS-3 is a light loam 2,01

130
230
330

Рис. 2. Общий вид образца глинистого грунта в камере трех-
осного сжатия: a — до испытания; b — после испытания
Fig. 2. General view of the clay specimen in the triaxial com-
pression chamber: a — before the test; b — after the test

a b

Рис. 1. Общий вид прибора трехосного сжатия с камерой 
типа А
Fig. 1. General view of a triaxial compression device with 
type A camera
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Табл. 2. Результаты испытаний по двум методикам
Table 2. Test results using two methods

ИГЭ
EGS

σ3, МПа
σ3, MPa

С учетом коэффициента b
Taking into account the b coefficient

Без учета коэффициента b
Without taking into account the b coefficient

σ1, МПа
σ1, MPa

Е50, кПа
Е50, kPa

σ1, МПа
σ1, MPa

Е50, кПа
Е50, kPa

ИГЭ-1
EGS-1 0,100 0,299 5,73 0,316 5,47

ИГЭ-2
EGS-2 0,320 0,603 15,92 0,630 15,28

ИГЭ-3
EGS-3 0,230 0,445 11,45 0,455 10,94

Рис. 3. Графики зависимости относительных вертикальных деформаций ε1 от вертикальных напряжений σ1 для ИГЭ-1: 
a — с учетом коэффициента неравномерности расширения b; b — без учета коэффициента неравномерности расши-
рения b
Fig. 3. Graph of the dependence of relative vertical deformations ε1 on vertical stresses σ1 for EGS-1: a — taking into account 
the coefficient of nonlinearity of expansion b; b — without taking into account the coefficient of nonlinearity of expansion b

a b
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Рис. 4. Графики зависимости относительных вертикальных деформаций ε1 от вертикальных напряжений σ1 для ИГЭ-2: 
a — с учетом коэффициента неравномерности расширения b; b — без учета коэффициента неравномерности расши-
рения b
Fig. 4. Graph of the dependence of relative vertical deformations ε1 on vertical stresses σ1 for EGS-2: a — taking into account 
the coefficient of nonlinearity of expansion b; b — without taking into account the coefficient of nonlinearity of expansion b
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Табл. 3. Результаты испытаний по двум методикам
Table 3. Test results for EGS-1 using two methods

ИГЭ
EGS

σ3, МПа
σ3, МПа

С учетом коэффициента b
Taking into account the b coefficient

Без учета коэффициента b
Without taking into account the b 

coefficient
σ1, МПа
σ1, MPa

φ, град.  
degree

C, кПа
C, kPa

σ1, МПа
σ1, MPa

φ, град.  
degree

C, кПа
C, kPa

ИГЭ-1
EGS-1

0,100 0,299
23,9 13,9

0,316
25,3 14,60,200 0,476 0,504

0,300 0,772 0,811

ИГЭ-2
EGS-2

0,120 0,326
14,8 40,0

0,339
15,8 41,30,320 0,603 0,630

0,520 1,000 1,039

ИГЭ-3
EGS-3

0,130 0,284
15,9 19,3

0,289
16,3 20,10,230 0,444 0,455

0,330 0,636 0,645

Рис. 5. Графики зависимости относительных вертикальных деформаций ε1 от вертикальных напряжений σ1 для ИГЭ-3: 
a — с учетом коэффициента неравномерности расширения b; b — без учета коэффициента неравномерности расши-
рения b
Fig. 5. Graph of the dependence of relative vertical deformations ε1 on vertical stresses σ1 for EGS-3: a — taking into account 
the coefficient of nonlinearity of expansion b; b — without taking into account the coefficient of nonlinearity of expansion b
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Рис. 6. Графики зависимости относительных вертикальных деформаций ε1 от девиатора напряжений q для ИГЭ-1: a — 
с учетом коэффициента неравномерности расширения b; b — без учета коэффициента неравномерности расширения b
Fig. 6. Graph of the dependence of relative vertical deformations ε1 on the stress deviator q for EGS-1: a — taking into account 
the coefficient of nonlinearity of expansion b; b — without taking into account the coefficient of nonlinearity of expansion b
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щий вид прибора трехосного сжатия представлен 
на рис. 1.

Представлены результаты экспериментально-
го исследования песчаного грунта с последующим 
установлением прочностных (удельное сцепление 
с, кПа, угол внутреннего трения φ, °) и деформаци-
онных (секущий модуль деформации при 50%-ной 
прочности E50, МПа) характеристик в соответствии 
с методиками, описанными выше [20].

В ГОСТ 12248.3–2020 «Грунты. Определение  
характеристик прочности и деформируемости мето-
дом трехосного сжатия» приведена формула для опре-
деления коэффициента неравномерности расширения 

образца грунта:

1
,Δ

c

k

k

c

A
A

b h
h

�
�

где Ac — площадь поперечного сечения образца 
в конце этапа реконсолидации для НН-испытаний 
и этапа консолидации для КН- и КД-испытаний, см2; 
Ak — площадь поперечного сечения в средней части 
образца поле испытания, см2; Δhk — полная дефор-
мация после испытания, см; hc — высота образца 
в конце этапа реконсолидации для НН-испытаний 
и этапа консолидации для КН- и КД-испытаний, см. 

Рис. 7. Диаграмма Кулона – Мора для ИГЭ-1: a — с учетом коэффициента неравномерности расширения b; b — 
без учета коэффициента неравномерности расширения b 
Fig. 7. Coulomb – Mohr diagram for EGS-1: a — taking into account the coefficient of nonlinearity of expansion b; b — with-
out taking into account the coefficient of nonlinearity of expansion b
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Рис. 8. Графики зависимости относительных вертикальных деформаций ε1 от девиатора напряжений q для ИГЭ-2: a — 
с учетом коэффициента неравномерности расширения b; b — без учета коэффициента неравномерности расширения b 
Fig. 8. Graph of the dependence of relative vertical deformations ε1 on the stress deviator q for EGS-2: a — taking into account 
the coefficient of nonlinearity of expansion b; b — without taking into account the coefficient of nonlinearity of expansion b
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На рис. 2 изображен образец глинистого грунта 
до и после испытания в камере трехосного сжатия.

РЕЗУЛЬТАТЫ

На основе проведенных трехосных испытаний 
построены графики зависимости относительных 
вертикальных деформаций от вертикальных на-
пряжений (σ1–ε1) (рис. 3–5) с последующим опре-
делением прочностных характеристик (рис. 6–11). 
В табл. 2, 3 представлены результаты обработки 
трехосных испытаний в соответствии с двумя пред-
ставленными методиками.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализируя данные экспериментальных исследо-
ваний, определено, что коэффициент неравномерности 
расширения образца b оказывает значительное влияние 
на полученные значения механических характеристик 
глинистого грунта, а именно: значения угла внутреннего 
трения в среднем увеличились на 5 %; значения удель-
ного сцепления в среднем увеличились на 4,4 %. Одна-
ко необходимо отметить, что, несмотря на увеличение  
прочностных характеристик испытанных образцов грун- 
та, исключение из процесса обработки коэффициента b 
привело к снижению значений секущего модуля дефор-

Рис. 9. Диаграмма Кулона – Мора для ИГЭ-2: a — с учетом коэффициента неравномерности расширения b; b — 
без учета коэффициента неравномерности расширения b 
Fig. 9. Coulomb – Mohr diagram for EGS-2: a — taking into account the coefficient of nonlinearity of expansion b; b — with-
out taking into account the coefficient of nonlinearity of expansion b
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Рис. 10. Графики зависимости относительных вертикальных деформаций ε1 от девиатора напряжений q для ИГЭ-3: a — 
с учетом коэффициента неравномерности расширения b; b — без учета коэффициента неравномерности расширения b 
Fig. 10. Graph of the dependence of relative vertical deformations ε1 on the stress deviator q for EGS-1: a — taking into account 
the coefficient of nonlinearity of expansion b; b — without taking into account the coefficient of nonlinearity of expansion b
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мации при 50%-ной прочности Е50 в среднем на 4,5 %.
Полученные завышенные значения прочност-

ных характеристик φ, с и заниженные значения де-
формационных характеристик Е50 не являются кри-
тичными, однако для повышения точности расчетов, 
выполняемых на основе результатов, получаемых 
в результате камеральной обработки протоколов ла-
бораторных испытаний, следует учитывать коэффи-

циент неравномерности расширения b образца.
В целях дальнейшего исследования корреляци-

онных зависимостей по определению коэффициента b 
планируется проведение дополнительных эксперимен-
тальных исследований на образцах песчаного и глини-
стого грунта при различной степени влажности, плот-
ности и других физико-механических характеристиках, 
оказывающих влияние на полученные результаты.
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