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АННОТАЦИЯ 
Введение. Наиболее распространенным методом определения механических характеристик грунта является испыта-
ние в приборе трехосного сжатия. Данный вид испытаний широко используется в прикладных и научных целях, и опи-
сан в работах как отечественных, так и зарубежных авторов, а также в нормативно-технической документации. Однако 
в рамках научных работ различных авторов коэффициент неравномерности расширения грунтового образца при трех-
осных испытаниях зачастую остается без должного внимания и не учитывается при обработке результатов испытаний. 
В существующих актуальных нормативно-технических документах, таких как ГОСТ 12248.3–2020, учет коэффициента 
неравномерности расширения образца грунта при трехосном сжатии b носит рекомендательный характер.
Материалы и методы. Проведены экспериментальные исследования методом трехосного сжатия на образцах пес-
чаного грунта различного гранулометрического состава с целью определения его механических характеристик с ис-
пользованием двух различных методик обработки результатов лабораторных испытаний — с учетом коэффициента 
неравномерности расширения грунтового образца и без его учета.
Результаты. По результатам выполненных экспериментальных исследований получено, что исключение из про-
цесса обработки результатов лабораторных испытаний коэффициента нелинейности расширения b приводит к зна-
чительному завышению значений угла внутреннего трения. Однако значения секущего модуля деформации при  
50%-ной прочности Е50 при исключении из процесса обработки коэффициента нелинейности расширения стали 
ниже в среднем на 7,7 %.
Выводы. Анализируя полученные результаты, а также учитывая различные факторы, влияющие на результаты ис-
следования (плотность, влажность и т.д.), требуется проведение дополнительных лабораторных испытаний с целью 
дальнейшего уточнения корреляционных зависимостей при определении прочностных и деформационных характе-
ристик песчаных грунтов с учетом и без учета коэффициента b.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: лабораторные испытания, трехосное сжатие, песок, прочностные характеристики, деформа-
ционные характеристики, коэффициент неравномерности расширения образца грунта при трехосном сжатии
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ABSTRACT 
Introduction. The most common method of determining the mechanical characteristics of the soil is triaxial compression 
testing. This type of testing is widely used both for applied and scientific purposes, and is described in the works of both do-
mestic and foreign authors, as well as in regulatory and technical documentation. However, within the framework of scientific 
works by various authors, the coefficient of uneven expansion of a soil sample during triaxial tests is often neglected and is 
not taken into account when processing the test results. In the existing current regulatory and technical documents, such as 
GOST 12248.3–2020, consideration of the coefficient of uneven expansion of the soil sample under triaxial compression b 
is of a recommendatory nature.
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Materials and methods. Within the framework of the work, experimental studies by the triaxial compression method were 
carried out on sandy soil samples of different granulometric composition in order to determine its mechanical characteristics 
using two different methods of processing laboratory test results — taking into account the coefficient of uneven expansion 
of the soil sample and without it.
Results. According to the results of the performed experimental studies, it was found that the exclusion of the expansion 
non-linearity coefficient b from the processing of laboratory test results leads to a significant overestimation of the values 
of the internal friction angle. However, the values of secant modulus of deformation at 50 % strength E50 are lower by  
an average of 7.7 % when the nonlinear expansion coefficient of the steel is excluded from the processing.
Conclusions. Analyzing the results obtained, as well as taking into account various factors influencing the results of  
the study (density, humidity, etc.), additional laboratory tests are required in order to further clarify the correlation dependencies 
in determining the strength and deformation characteristics of sandy soils, with and without taking into account the coefficient b.

KEYWORDS: laboratory tests, triaxial compression, sand, strength characteristics, deformation characteristics, coefficient 
of uneven expansion of the soil sample under triaxial compression
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ВВЕДЕНИЕ

Для проектирования и расчетов сооружений 
необходимо исследование напряженно-деформи-
рованного состояния (НДС) грунтового массива 
с последующим определением его механических 
(прочностных и деформационных) характеристик. 
Точность установления механических характери-
стик оказывает значительное влияние на все этапы 
разработки проекта.

На данный момент существует достаточно 
большое количество приборов различных произво-
дителей, предназначенных для определения механи-
ческих характеристик грунта. Так, в лабораторных 
условиях испытания проводятся в приборах одно-
плоскостного среза (прочностные характеристики), 
приборах компрессионного сжатия (деформацион-
ные характеристики) и в приборах трехосного сжа-
тия с возможностью бокового расширения образца 
(прочностные и деформационные характеристики). 
Наиболее точным из описанных выше методов 
определения механических характеристик грунта 
является испытание в приборе трехосного сжатия. 
Данная методика позволяет с наибольшей досто-
верностью среди существующих методов воспро-
извести НДС грунтового массива, а соответственно 
наиболее точно определить механические харак-
теристики грунта. Трехосные испытания находят 
применение в различных сферах: от строительства 
до сельского хозяйства. В этом можно убедиться, 
рассмотрев результаты исследований, представлен-
ные в научно-технической литературе.

Работа [1] посвящена трехосным испытаниям 
в крупномасштабном приборе трехосного сжатия 
с диаметром образцов 300 мм и высотой 600 мм. 
В рамках исследования формируется методика про-
ведения испытаний в крупномасштабной установке 
трехосного сжатия. Большое внимание уделяется 
точности определяемых во время испытания ха-
рактеристик, а также погрешностям, которые могут 
возникать в меру масштаба образца.

Неоднородность состава, различная степень 
окатанности частиц, количество и качество запол-
нителя в образцах не позволяют однозначно судить 
о механических характеристиках крупнообломочно-
го грунта с дисперсным заполнителем. Выполнение 
испытаний в регионах, где использование крупно-
обломочного грунта обусловливается необходимо-
стью возведения гидротехнических сооружений, 
зачастую невозможно в связи с трудоемкостью 
выполнения испытаний в поле (срез целиков), до-
роговизной и отсутствием приборов необходимых 
масштабов для исследований методом трехосного 
сжатия. В рамках исследования [2] трехосные ис-
пытания выполнялись на крупномасштабной уста-
новке трехосного сжатия для установления механи-
ческих характеристик крупнообломочного грунта 
с дисперсным заполнителем с последующим со-
ставлением зависимостей, позволяющих принять 
расчетные характеристики в первом приближении 
в зависимости от ряда параметров. 

В труде [3] проводится анализ коралловой 
глины с точки зрения геотехнических свойств. 
Устанавливались зависимости механических ха-
рактеристик, получаемых с помощью трехосных 
испытаний, от химического и гранулометрического 
состава коралловой глины с определением содержа-
ния кораллового песка и ила в составе глины.

Были выполнены испытания в приборах трех-
осного сжатия по консолидированно-дренирован-
ной (КД) схеме на образцах песчаного грунта раз-
личной крупности и плотности [4]. По результатам 
выполненных исследований получена эмпирическая 
зависимость, позволяющая оценить начальный мо-
дуль деформации при имеющемся значении секуще-
го модуля деформации.

В настоящее время многие здания и сооруже-
ния возводятся с развитой подземной частью, осно-
ванием для которых служат голубые (серые) глины. 
Возможное замачивание грунта основания атмос-
ферными осадками во время строительства может 
вызвать изменение механических характеристик 
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грунта относительно принятых расчетных значе-
ний. Рассматривается влияние влажности образца 
глинистого грунта на его механические характери-
стики [5].

С целью определения механических характери-
стик кинетического песка в работе [6] выполнены 
испытания в приборах трехосного сжатия по некон-
солидированно-недренированной схеме (НН), уста-
новления сопротивления недренированному сдвигу 
cu и по КД, определения удельного сцепления c, угла 
внутреннего трения φ и модуля деформации E.

Для установления влияния температуры на из-
менение порового давления, а также на физические 
(текучесть) и механические характеристики глубо-
ководной глины, извлеченной из Южно-Китайского 
моря, выполнены [7] трехосные испытания в отсут-
ствии дренажа при различных температурах.

Определение механических характеристик 
грунта — необходимая процедура при моделиро-
вании НДС грунтового массива. В работе [8] рас-
сматривается применимость использования метода 
прямого среза для параметризации грунтовых моде-
лей, используемых в расчетах методами конечных 
элементов. Для установления возможности исполь-
зования испытаний методом прямого среза резуль-
таты, полученные в срезовых приборах, сравнивают 
с результатами испытаний в приборах трехосного 
сжатия с последующим анализом. 

Хорошо известно, что в образцах грунта при 
низком водонасыщении поверхность разрушения 
наиболее выражена и представляет собой харак-
терную полосу, по которой происходит срез одной 
части образца относительно другой. В исследо-
вании [9] проводятся трехосные испытания песка 
при низком водонасыщении с последующим рент-
генографическим анализом состояния поверхности 
разрушения образца. С помощью рентгенографии 
устанавливают вариативность локальных коэффи-
циентов пористости, число контактов частиц песка, 
развитие полосы сдвига. 

Поскольку дробимость частиц оказывает значи-
тельное влияние на НДС сыпучего грунта, то в свя-
зи с этим в публикации [10] с помощью трехосных 
испытаний определялись зависимости НДС грун-
тового массива сыпучего грунта от степени дро-
бления песчаных частиц. Испытания проводились 
на образцах кораллового песка с различным разме-
ром частиц в дренированных и недренированных 
условиях. После выполнения трехосных испытаний 
осуществлялось повторное определение грануломе-
трического состава. По результатам исследований 
была предложена математическая модель разру-
шения для сыпучих грунтов с учетом дробимости 
и возможности повторных нагружений, при которых 
дробимость будет оказывать особое влияние.

Уплотнение почвы, вызванное влиянием сель-
скохозяйственной техники, оказывает негативное 
влияние на плодородность данной почвы. В тру-

де [11] для установления механических характери-
стик почвы, используемой в сельскохозяйственных 
целях, выполнены трехосные испытания по НН схе-
ме при различной влажности образцов испытывае-
мой почвы. По результатам исследования получены 
зависимости механических характеристик от влаж-
ности, а также выполнено численное моделирова-
ние. 

Для установления характера взаимодействия 
песка и геотекстиля (при армировании песка гео-
текстилем) и определения коэффициентов трения 
на границе раздела сред в работе [12] проводились 
трехосные испытания на образцах песка (с углова-
тыми и округлыми зернами), армированного гео-
текстилем различных типов и свойств. Получено, 
что песок округлой формы с уменьшенным шагом 
решетки геотекстиля позволяет эффективно моби-
лизовать трение на границе раздела грунт – гео-
текстиль. Эффективность трения при испытаниях 
методом трехосного сжатия достигается при соот-
ношении шага решетки геотекстиля к среднему раз-
меру фракции 1,9.

Лабораторные исследования методом трехос-
ного сжатия получили широкое распространение 
при производстве инженерно-геологических испы-
таний для строительства инженерных сооружений 
различного уровня ответственности. Проведены 
трехосные испытания с целью составления мето-
дических указаний по практическому применению 
полученных характеристик грунтового массива для 
геоинформационной геотехнической базы данных 
г. Астаны [13].

При строительстве гидротехнических сооруже-
ний из грунтовых материалов актуальным являет-
ся вопрос о получении достоверных механических 
характеристик крупнообломочного грунта. В свою 
очередь такое явление, как дилатансия, напрямую 
связано с прочностными и деформационными свой-
ствами грунтов. Для определения угла дилатан-
сии крупнообломочных грунтов [14] используется 
крупномасштабная установка трехосного сжатия. 
Данные исследования легли в основу лабораторных 
исследований, подтверждающих выдвинутые гипо-
тезы о связи дилатансии с механическими характе-
ристиками грунта.

Основными показателями, влияющими на меха-
ническое поведение кварцевого песка, служат плот-
ность, эффективное давление, структура сложения 
образца в природных условиях. Данные параметры 
обобщаются [15] единой моделью на основе лабора-
торных исследований в приборе трехосного сжатия.

В связи с недостаточной изученностью вопроса 
зависимости дилатансии от напряжений проведены 
испытания [16] методом трехосного сжатия при раз-
личном водонасыщении образцов грунта. Получено, 
что увеличение значений прочностных характери-
стик при частичном водонасыщении согласуется 
с увеличением показателей дилатансии.
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Стабилизация слабых грунтов, таких как лесс, 
является актуальной задачей при строительстве со-
оружений в сложных грунтовых условиях. Выпол-
нены испытания [17] методом трехосного сжатия 
с целью определения прочностных характеристик 
лессового грунта при различном процентном содер-
жании альбумина.

Для определения механических характеристик 
грунта при различной влажности [18] проведены ис-
пытания методом трехосного сжатия по НН схеме. 
Экспериментальные исследования были использо-
ваны для калибровки параметров в модели дискрет-
ных элементов.

В исследовании [19] выполнено моделирование 
КД трехосных испытаний песчаного грунта с помо-
щью метода трехмерных дискретных элементов. 
Зерна песка моделировались с помощью кластеров 
частиц, состоящих из жестких сфер (сфер с точками 
контакта). При моделировании внимание уделялось 
распределению частиц в образце по диаметру, диа-
пазону размера зерен, размеру образца, граничным 
условиям. Результаты численного моделирования 
были подтверждены экспериментальными исследо-
ваниями.

С целью определения влияния методики и ка-
чества подготовки образцов из песка, включая за-
крепление штампа в горизонтальной плоскости, 
проведены трехосные КД испытания [20].

При обработке результатов лабораторных ис-
пытаний, выполненных в приборе трехосного сжа-
тия, необходимо учитывать множество факторов, 
таких как: поправка на упругие свойства оболочки 
к вертикальному напряжению, поправка на упругие 
свойства оболочки к горизонтальному напряжению, 
также требуется определять коэффициент неравно-
мерности расширения образца грунта при трех-
осном сжатии и учитывать его значение при обра-
ботке результатов испытаний. В результате анализа 
научной-технической литературы [1–20] выявлено, 
что в рассмотренных работах в процессе обработки 
результатов лабораторных испытаний и непосред-
ственного определения механических характери-
стик образцов грунта не упоминается о влиянии ко-
эффициента неравномерности расширения образца 
грунта на полученные значения прочностных и де-
формационных характеристик. В существующих 
актуальных нормативно-технических документах, 
таких как ГОСТ 12248.3–2020 «Грунты. Определе-
ние характеристик прочности и деформируемости 
методом трехосного сжатия», учет коэффициента 
неравномерности расширения образца грунта при 
трехосном сжатии b носит рекомендательный ха-
рактер. Также отсутствует информация о числен-
ном влиянии коэффициента неравномерности рас-
ширения образца b на получаемые механические 
характеристики для различных грунтов. Поскольку 
данный коэффициент оказывает влияние на получа-
емые механические характеристики грунта, в рам-

ках данной работы выполнена серия эксперимен-
тальных исследований в приборе трехосного сжатия 
на образцах песчаного грунта различного грануло-
метрического состава с последующей обработкой 
результатов с целью сравнения получаемых меха-
нических характеристик с учетом и без учета коэф-
фициента неравномерности расширения образцов 
грунта и установления степени влияния коэффици-
ента неравномерности расширения b, выраженной 
в процентном отношении.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В рамках данной работы проведены экспери-
ментальные исследования методом трехосного сжа-
тия на образцах песчаного грунта различного гра-
нулометрического состава (ИГЭ-1 — песок мелкий, 
ИГЭ-2 — песок средней крупности, ИГЭ-3 — песок 
гравелистый) с целью установления его механиче-
ских характеристик с использованием двух различ-
ных методик обработки результатов лабораторных 
испытаний. 

Первая методика заключается в определении 
прочностных и деформационных характеристик 
дисперсного грунта с учетом коэффициента нерав-
номерности расширения образца грунта при трех-
осном сжатии, в соответствии с рекомендациями 
приложения Е ГОСТ 12248.3–2020 «Грунты. Опре-
деление характеристик прочности и деформируемо-
сти методом трехосного сжатия».

Вторая методика основана на исключении 
из процесса обработки результатов лабораторных 
испытаний данного коэффициента с последующим 
сравнением, полученных по двум методам резуль-
татов, и установлением в процентном эквиваленте 
влияния коэффициента неравномерности расши-
рения на механические характеристики песчаного 
грунта.

Трехосные испытания выполнялись при пол-
ном водонасыщении по консолидированно-дрени-
рованной схеме при плотности скелета грунта ρd =  
= 1,67 г/см3 (ИГЭ-1) и ρd = 1,64 г/см3 (ИГЭ-2, ИГЭ-3).

Величины всестороннего обжатия прини-
мались в зависимости от глубины отбора образ-
ца и составили: 130, 230 и 330 кПа (ИГЭ-1); 100, 
200 и 300 кПа (ИГЭ-2, ИГЭ-3). После завершения 
консолидации проводилось кинематическое нагру-
жение со скоростью 0,5 мм/мин. Испытание осу-
ществлялось до достижения относительными вер-
тикальными деформациями ε1 значения 18 % либо 
до разрушения образца. Каждое испытание прово-
дилось на новой навеске песчаного грунта.

Для выполнения трехосных испытаний при-
менялось сертифицированное и поверенное обо-
рудование производства ООО НПП «Геотек». Об-
щий вид прибора трехосного сжатия представлен 
на рис. 1.

По результатам обработки результатов трехос-
ных испытаний были определены следующие меха-
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нические характеристики песчаного грунта: удель-
ное сцепление с, кПа; угол внутреннего трения φ, 
град.; секущий модуль деформации при 50%-ной 
прочности E50, МПа.

Прочностные характеристики песчаного грунта 
определялись по следующим формулам:

c M
N

=
2

; (1)

N
N
1

2
φ arctg ; (2)
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Значение секущего модуля деформации при 
50%-ной прочности E50 определяется по формуле:

max
50

1 50

,
2(ε )
q

E � (5)

где qmax — максимальный девиатор напряжений при 
разрушении образца, МПа; (ε1)50 — значение ε1 при 
0,5qmax.

Девиатор напряжений q вычисляется по следу-
ющей формуле:
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где F — вертикальная нагрузка, кН; As — площадь 
поперечного сечения штока, см2; Ai — текущая пло-
щадь образца, определяемая прямым измерением 
или в соответствии с формулой (7); Δσ1m — поправ-
ка на упругие свойства оболочки к вертикальному 

напряжению; Δσ3m — поправка на упругие свойства 
оболочки к горизонтальному напряжению.

Текущая площадь образца Ai для любого мо-
мента испытания определяется по формуле:

1

1 ε ,
1 ε

v
iA A

b
�

�
�

(7)

где εv — относительная объемная деформация об-
разца грунта; b — коэффициент нелинейности рас-
ширения грунтового образца; ε1 — относительная 
вертикальная деформация. 

Коэффициент нелинейности расширения об-
разца грунта b при трехосных испытаниях опреде-
ляется по следующей формуле:

1 ,
Δ

c k

k c

A A
b

h h
�

� (8)

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 после 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.

Общий вид образца песчаного грунта до и по-
сле испытания представлен на рис. 2.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

По результатам выполненных трехосных испы-
таний построены графики зависимости относитель-
ных вертикальных деформаций от вертикального 
напряжения (рис. 3–5), также построены паспорта 
прочности (рис. 6–11) для каждого из трех видов пес-
чаного грунта (ИГЭ-1, ИГЭ-2, ИГЭ-3). В табл. 1–6 
представлены результаты обработки испытаний пес-
чаного грунта по двум методикам. В табл. 7, 8 при-
ведена сравнительная характеристика результатов 

Рис. 1. Общий вид прибора трехосного сжатия с камерой 
типа А
Fig. 1. General view of a triaxial compression device with 
a type A chamber

Рис. 2. Общий вид образца в камере трехосного сжатия: 
а — до испытания; b — после испытания
Fig. 2. General view of a sample in the triaxial compression 
chamber: a — before the test; b — after the test

a b
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Табл. 1. Результаты испытаний для ИГЭ-1 по двум методикам
Table 1. Test results for IGE-1 using two methods

С учетом коэффициента b
With coefficient b

Без учета коэффициента b
Without coefficient b

σ3, МПа 
MPa

σ1, МПа
MPa

Е50, кПа
kPa

σ3, МПа
MPa

σ1, МПа
MPa

Е50, кПа
kPa

0,130 0,473 15,95 0,130 0,514 15,04

Рис. 3. График зависимости относительных вертикальных деформаций ε1 от вертикальных напряжений σ1 для ИГЭ-1: 
а — с учетом коэффициента нелинейности расширения b; b — без учета коэффициента нелинейности расширения b
Fig. 3. Graph of the dependence of relative vertical deformations ε1 on vertical stresses σ1 for IGE-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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Рис. 4. График зависимости относительных вертикальных деформаций ε1 от вертикальных напряжений σ1 для ИГЭ-2: 
а — с учетом коэффициента нелинейности расширения b; b — без учета коэффициента нелинейности расширения b
Fig. 4. Graph of the dependence of relative vertical deformations ε1 on vertical stresses σ1 for IGE-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. 2. Результаты испытаний для ИГЭ-2 по двум методикам
Table 2. Test results for IGE-2 by two methods

С учетом коэффициента b
With coefficient b

Без учета коэффициента b
Without coefficient b

σ3, МПа
MPa

σ1, МПа
MPa

Е50, кПа
kPa

σ3, МПа
MPa

σ1, МПа
MPa

Е50, кПа
kPa

0,100 0,368 15,50 0,100 0,406 14,36
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Табл. 3. Результаты испытаний для ИГЭ-3 по двум методикам
Table 3. Test results for IGE-3 by two methods

С учетом коэффициента b
With coefficient b

Без учета коэффициента b
Without coefficient b

σ3, МПа
MPa

σ1, МПа
MPa

Е50, кПа
kPa

σ3, МПа
MPa

σ1, МПа
MPa

Е50, кПа
kPa

0,100 0,351 6,24 0,100 0,442 5,81

Рис. 5. График зависимости относительных вертикальных деформаций ε1 от вертикальных напряжений σ1 для ИГЭ-3: 
а — с учетом коэффициента нелинейности расширения b; b — без учета коэффициента нелинейности расширения b
Fig. 5. Graph of the dependence of relative vertical deformations ε1 on vertical stresses σ1 for IGE-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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Табл. 4. Результаты испытаний для ИГЭ-1 по двум методикам
Table 4. Test results for IGE-1 using two methods

Без учета коэффициента b
Without coefficient b

С учетом коэффициента b
With coefficient b

σ3, МПа
MPa

σ1, МПа
MPa φ° C, кПа

kPa
σ3, МПа

MPa
σ1, МПа

MPa φ° C, кПа
kPa

0,130 0,514
37,2 0

0,130 0,477
34,5 0,340,230 0,897 0,230 0,817

0,330 1,368 0,330 1,198

Рис. 6. График зависимости относительных вертикальных деформаций ε от девиатора напряжений q для ИГЭ-1: а — 
без учета коэффициента нелинейности расширения b; b — с учетом коэффициента нелинейности расширения b
Fig. 6. Graph of the dependence of relative vertical deformations ε on the stress deviator q for IGE-1: a — without taking into 
account the coefficient of nonlinearity of expansion b; b — taking into account the coefficient of nonlinearity of the expansion b
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Рис. 7. Диаграмма Кулона – Мора для ИГЭ-1: а — без учета коэффициента нелинейности расширения b; b — с учетом 
коэффициента нелинейности расширения b
Fig. 7. Coulomb – Mohr diagram for IGE-1: a — without taking into account the coefficient of nonlinearity of expansion b; 
b — taking into account the coefficient of nonlinearity of the expansion b
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Рис. 8. График зависимости относительных вертикальных деформаций ε от девиатора напряжений q для ИГЭ-2: а — 
без учета коэффициента нелинейности расширения b; b — с учетом коэффициента нелинейности расширения b
Fig. 8. Graph of the dependence of relative vertical deformations ε on the stress deviator q for IGE-2: a — without taking into 
account the coefficient of nonlinearity of expansion b; b — taking into account the coefficient of nonlinearity of the expansion b
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Рис. 9. Диаграмма Кулона – Мора для ИГЭ-2: а — без учета коэффициента нелинейности расширения b; b — с учетом 
коэффициента нелинейности расширения b
Fig. 9. Coulomb – Mohr diagram for IGE-2: a — without taking into account the coefficient of nonlinearity of expansion b; 
b — taking into account the coefficient of nonlinearity of the expansion b
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Рис. 10. График зависимости относительных вертикальных деформаций ε от девиатора напряжений q для ИГЭ-3: а — 
без учета коэффициента нелинейности расширения b; b — с учетом коэффициента нелинейности расширения b
Fig. 10. Graph of the dependence of relative vertical deformations ε on the stress deviator q for IGE-3: a — without taking into 
account the coefficient of nonlinearity of expansion b; b — taking into account the coefficient of nonlinearity of the expansion b
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Рис. 11. Диаграмма Кулона – Мора для ИГЭ-3: а — без учета коэффициента нелинейности расширения b; b — с учетом 
коэффициента нелинейности расширения b
Fig. 11. Coulomb – Mohr diagrams for IGE-3: a — without taking into account the coefficient of nonlinearity of expansion b; 
b — taking into account the coefficient of nonlinearity of the expansion b
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Табл. 5. Результаты испытаний для ИГЭ-2 по двум методикам
Table 5. Test results for IGE-2 according to two methods

Без учета коэффициента b
Without coefficient b

С учетом коэффициента b
With coefficient b

σ3, МПа
MPa

σ1, МПа
MPa φ° C, кПа

kPa
σ3, МПа

MPa
σ1, МПа

MPa φ° C, кПа
kPa

0,100 0,406

37,7 0

0,100 0,368

35,3 0,80,200 0,820 0,200 0,769
0,300 1,252 0,300 1,116
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трехосных испытаний, полученных путем обработки 
по двум методикам для каждого ИГЭ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

По результатам выполненных эксперименталь-
ных исследований можно сделать следующие ос-
новные выводы.

Исключение из процесса обработки результа-
тов лабораторных испытаний коэффициента нели-
нейности расширения b приводит к существенно-
му завышению значений угла внутреннего трения, 
а именно: для ИГЭ-1 (песок мелкий) — на 8 %, для 
ИГЭ-2 (песок средней крупности) — на 7 %, для ИГЭ-3 
(песок гравелистый) — на 18 %, которое может ока-

зать непосредственное влияние при выборе и обосно-
вании проектных решений.

Необходимо отметить, что значения секущего мо-
дуля деформации при 50%-ной прочности Е50 при ис-
ключении из процесса обработки коэффициента нели-
нейности расширения стали ниже в среднем на 7,7 %, 
а именно: для ИГЭ-1 (песок мелкий) — на 6,4 %,  
для ИГЭ-2 (песок средней крупности) — на 7,5 %, для 
ИГЭ-3 (песок гравелистый) — на 9,2 %.

В частности, наибольшее влияние в процентном 
эквиваленте на получаемые в результате обработки 
трехосных испытаний прочностные характеристики 
песчаного грунта коэффициент b оказывает в случае, 
когда испытания проводятся на гравелистых песках.

Табл. 6. Результаты испытаний для ИГЭ-3 по двум методикам
Table 6. Test results for IGE-3 using two methods

Без учета коэффициента b
Without coefficient b

С учетом коэффициента b
With coefficient b

σ3, МПа
MPa

σ1, МПа
MPa φ° C, кПа

kPa
σ3, МПа

MPa
σ1, МПа

MPa φ° C, кПа
kPa

0,100 0,442
37,6 0

0,100 0,351
32,0 00,200 0,772 0,200 0,631

0,300 1,262 0,300 0,981

Табл. 7. Прочностные характеристики песчаного грунта
Table 7. Strength characteristics of sandy soil

ИГЭ
IGE

Тип, согласно 
гранулометрическому 

составу
Type, according 
to particle size 

distribution

Угол внутреннего трения φ°
Internal friction angle φ°

Удельное сцепление с, кПа
Specific cohesion с, kPa

с учетом 
коэффициента b
with coefficient b

без учета 
коэффициента b

without coefficient b

с учетом 
коэффициента b
with coefficient b

без учета 
коэффициента b

without coefficient b

ИГЭ-1
IGE-1

Песок мелкий
Fine sand 34,5 37,2 0,34 0

ИГЭ-2
IGE-2

Песок средней 
крупности

Medium-sized sand
35,3 37,7 0,8 0

ИГЭ-3
IGE-3

Песок гравелистый
Gravel sand 32,0 37,6 0 0

Табл. 8. Деформационные характеристики песчаного грунта
Table 8. Deformation characteristics of sandy soil

ИГЭ
IGE

Тип, согласно 
гранулометрическому 

составу
Type, according to particle 

size distribution

Секущий модуль деформации при 50%-ной прочности Е50, кПа
Secant modulus of deformation at 50 % strength Е50, kPa

с учетом коэффициента b
with coefficient b

без учета коэффициента b
without coefficient b

ИГЭ-1
IGE-1

Песок мелкий
Fine sand 15,77 15,04

ИГЭ-2
IGE-2

Песок средней 
крупности

Medium-sized sand
15,50 14,36

ИГЭ-3
IGE-3

Песок гравелистый
Gravel sand 6,24 5,81
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Анализируя полученные результаты, а также 
учитывая различные факторы, влияющие на резуль-
таты исследования (плотность, влажность и т.д.), тре-
буется проведение дополнительных лабораторных 

испытаний с целью дальнейшего уточнения корреля-
ционных зависимостей при определении прочност-
ных и деформационных характеристик песчаных 
грунтов с учетом и без учета коэффициента b.
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