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На основе структурно-временного подхода проводится анализ экспериментальных зави-
симостей прочности мерзлого песчаного грунта от скорости деформации. Представлены
результаты динамических испытаний на одноосное сжатие при температуре −18 ◦C в
диапазоне скоростей деформации от 400 до 2600 с−1 образцов мерзлого песчаного грунта
двух типов с измеренной при комнатной температуре массовой долей льда 10 и 18 %.
С использованием известных экспериментальных данных проведены исследования зави-
симости прочности от скорости деформации при различных температурах заморажива-
ния мерзлого песка с массовой долей льда 30 %.
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вая доля льда.

DOI: 10.15372/PMTF20190316

Введение. Проведение исследований прочности мягких грунтов при температурах
замораживания ниже 0 ◦C и высоких скоростях деформации необходимо для разработки

современных стандартов и моделей, используемых в строительной и транспортной про-
мышленности. В ряде квазистатических экспериментов (см., например, [1, 2]) показано,
что статическая прочность песчаного грунта увеличивается с уменьшением температуры

замораживания при постоянной массовой доле льда и уменьшается с увеличением массовой

доли льда при постоянной температуре замораживания. В динамических экспериментах
на прочность глиняного и песчаного мерзлых грунтов [3, 4] наблюдается зависимость пре-
дела прочности от скорости деформации, аналогичная обнаруженной в экспериментах на
прочность горных пород при комнатной температуре [5]. В настоящее время для описания
наблюдаемого в мерзлых грунтах динамического эффекта разрабатывается феноменоло-
гический подход, учитывающий изменение прочности при высокоскоростном нагружении.
Эмпирические численные модели на основе фактора динамического увеличения (DIF) [5, 6],
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используемые в расчетах динамической прочности горных пород, применяются также при
исследовании мерзлых грунтов. В работе [3] отмечено, что результаты расчетов, получен-
ные с использованием традиционных численных моделей Джонсона — Кука [7] и Z-WT [8]
включая модели на основе DIF, не согласуются с результатами динамических эксперимен-
тов с мерзлыми грунтами.

В работах [9–11] на основе структурно-временного подхода определяется характер
зависимости прочности от скорости деформации в широком диапазоне ее значений. Пара-
метры модели определяются как параметры материала и оцениваются на основе данных

эксперимента. При этом параметры структурно-временного подхода, включая соответ-
ствующий параметр инкубационного времени, не зависят от истории нагружения. Струк-
турная зависимость инкубационного времени как одного из параметров модели позволяет

рассматривать мерзлый грунт с различной массовой долей льда или температурой за-
мораживания как материал, получаемый при одних и тех же условиях и обладающий
определенным набором механических свойств. Систематизируя данные об инкубационном
времени для грунтов, полученные при различных значениях массовой доли льда или тем-
пературы замораживания, можно прогнозировать изменение предела прочности мерзлого
грунта в широком диапазоне скоростей деформации.

При комнатной температуре горные породы [5] с большой влажностью имеют боль-
шую динамическую прочность при высоких скоростях деформации, что обусловлено воз-
действием гидростатического давления [5], препятствующим распространению микроде-
фектов и микротрещин в материале. В экспериментах с мерзлым грунтом (глиной) с мас-
совой долей льда 10, 15 и 30 % при температурах замораживания −8, −28 ◦C и скорости

деформации 600 c−1 наблюдается совместное влияние температуры и массовой доли льда

на динамическую прочность, что, по мнению авторов работы [4], обусловлено только кон-
куренцией процессов вязкого и хрупкого разрушения мерзлых грунтов.

Влияние температуры замораживания и массовой доли льда на динамическую проч-
ность мерзлого песчаного грунта в широком диапазоне скоростей деформации исследуется

с помощью критерия инкубационного времени. В данной работе критерий впервые приме-
няется для описания прочности мерзлых грунтов при температурах ниже 0 ◦C. Представ-
лены результаты динамических испытаний на одноосное сжатие при температуре −18 ◦C
в диапазоне скоростей деформации от 400 до 2600 c−1 для мерзлого песчаного грунта с

измеренной при комнатной температуре массовой долей льда 10 и 18 %. Полученные экс-
периментальные зависимости прочности мерзлого песчаного грунта от скорости деформа-
ции в широком диапазоне ее значений анализируются на основе критерия инкубационного

времени. Значение характерного времени при различных температурах замораживания
мерзлого песка определяется по экспериментальным данным, представленным в работе [3].

1. Методика проведения экспериментов с замороженным песком. Для прове-
дения динамических испытаний замороженного грунта были изготовлены образцы в виде

цилиндров высотой 10 мм и диаметром 16 мм из песка с измеренной при комнатной тем-
пературе массовой долей воды 10 и 18 %. Для приготовления образцов использовалась
питьевая вода. Образцы с массовой долей воды 18 % были практически полностью насы-
щены водой. Для изготовления образцов использовалась естественная песчаная смесь, из
которой были удалены частицы размером более 1 мм и менее 0,1 мм. Плотность сухого
песка составляла 1750 кг/м3. Образцы размещались в специальных цилиндрических обой-
мах. Песок требуемой влажности засыпался в обойму и уплотнялся до плотности, близкой
к 1920 кг/м3, для песка с массовой долей льда 10 % и до плотности 2050 кг/м3 для песка

с массовой долей льда 18 %. Затем образцы замораживались в морозильной камере при
температуре −18 ◦C в течение 24 ч, после чего извлекались из обойм и выдерживались
при той же температуре также в течение 24 ч.
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Динамические испытания мягких грунтов проводились с использованием метода

Кольского [12–15]. Экспериментальная установка включала газовую пушку калибром

20 мм, измерительно-регистрирующую аппаратуру и комплект изготовленных из алюми-
ниевого сплава Д16Т разрезных стержней Гопкинсона диаметром 20 мм и длиной 1500 мм
для проведения испытаний на сжатие.

Установка была модифицирована для проведения испытаний при отрицательных тем-
пературах. Из пенопласта была изготовлена специальная камера, в которой размещались
образец и примыкающие к нему концы мерных стержней. Камера охлаждалась парами
жидкого азота, так чтобы концы мерных стержней и образец имели температуру −18 ◦C.
Температура концов стержней и образцов регистрировалась термопарой, размещенной на
мерном стержне вблизи исследуемого образца.

2. Критерий инкубационного времени. Предложенный в [9–11] критерий разру-
шения, применяемый для описания процесса хрупкого разрушения материалов (критерий
инкубационного времени), записывается в следующем виде:

1

τ

t∫
t−τ

(F (t′)

Fc

)α
dt′ 6 1. (1)

Здесь τ — инкубационное время, являющееся характерным временем релаксационного

процесса микроразрушения, предшествующего макроскопическому разрыву; F (t) — ин-
тенсивность локального силового поля; Fc — статический предел локального силового по-
ля; t∗ — время разрушения (момент выполнения равенства в условии (1)); α — параметр,
характеризующий напряженность силового поля.

Особенностью рассматриваемого подхода является введение инкубационного време-
ни как характеристики материала. Инкубационное время зависит от предшествующих
разрушению релаксационных процессов развития микродефектов в структуре материала

вследствие образования микротрещин. Исследуем более подробно влияние параметра τ на
процесс разрушения, происходящий при различных скоростях внешнего нагружения.

Критерий разрушения (1) предполагает наличие инкубационного периода, предше-
ствующего макроскопическому разрыву образца. Инкубационный процесс является важ-
ным фактором разрушения как при медленном, так и при быстром нагружении. При быст-
ром способе нагружения динамическое разрушение имеет ряд особенностей, в частности,
возникает зависимость прочности от скорости деформации (времени). При медленном на-
гружении по линейному закону σ(t) = σ̇tH(t) согласно условию (1) напряжение в момент
разрушения определяется формулой σ(t∗) = σc + σ̇(τ/2), где σc — статический предел

прочности. В соответствии с полученным соотношением в момент времени, когда в мате-
риале достигнут статический предел прочности σc, материал не является разрушенным.
До наступления макроскопического разрыва в материале происходит процесс накопления

микроповреждений, характеризующийся временным периодом τ .
Рассмотрим один из способов интерпретации и определения параметра τ при меха-

ническом разрыве материала. Предположим, что растягиваемый стандартный образец из
данного материала разрывается на две части при напряжении P , которое возникает в
некоторый момент времени t = 0. Пусть F (t) = PH(t), где H(t) — функция Хевисайда.
При квазихрупком разрушении происходит разгрузка материала и локальное напряжение

в зоне возникновения разрыва быстро (но не мгновенно) уменьшается от значения P до

нуля. При этом возникает волна разгрузки, которая распространяется по образцу и мо-
жет быть зарегистрирована известными (например, интерферометрическими) методами.
Зависимость напряжения в зоне разрыва от времени может быть представлена в виде

σ(t) = P − Pf(t), где значение функции f(t) в течение некоторого временного промежут-
ка T увеличивается от 0 до 1.
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Классической теории прочности соответствует случай f(t) = H(t), т. е. согласно
классическому подходу разрыв происходит мгновенно (T = 0). В действительности разрыв
материала (образца) представляет собой процесс, протекающий во времени, а функция f(t)
описывает кинетику перехода от “бездефектного” состояния f(0) = 0 к состоянию полного
разрушения f(T ) = 1 в данной точке. Применяя в данном случае критерий разрушения (1),
получаем T = τ при P = Fc. Период τ может быть измерен в опытах по статическому
разрушению образцов различными способами, например по времени нарастания давления
на фронте волны разгрузки, определенном интерферометрическим способом по профилю
скорости точек поверхности образцов.

Запишем критерий инкубационного времени (1) для бездефектных материалов в обоб-
щенной форме, используемой для описания динамических эффектов [9–11] хрупкого раз-
рушения:

1

τ

t∫
t−τ

(σ(s)

σc

)α
ds 6 1. (2)

Здесь σ(t) — временная зависимость роста среднего напряжения в образце. Условие α > 1
выполняется для твердых тел. В случае α = 1 критерий инкубационного времени хорошо
согласуется с экспериментальными данными.

Случаи растяжения и сжатия рассматриваются как две независимые формулировки

критерия (2) с различными характеристиками разрушения. Иными словами, параметр σc

описывает статический предел при сжатии или растяжении в зависимости от рассматри-
ваемого процесса.

Построим схему расчета предельного значения локальных напряжений при сжатии

или растяжении на основе критерия инкубационного времени для бездефектных образ-
цов (2) с линейной зависимостью локальных напряжений от времени σ(t). Момент раз-
рушения можно определить из условия знака равенства в критерии (2). На практике ди-
намическая прочность оценивается минимальным значением локальных напряжений, при
которых в материале отсутствуют разрушения. В данной работе в качестве параметра
процесса принимается динамическая прочность образца, в качестве постоянной материа-
ла — не зависящее от истории нагружения инкубационное время.

Полагаем, что до момента хрупкого разрушения (максимальная величина напряже-
ний) рост деформаций в материале описывается линейной функцией времени ε(t) = ε̇tH(t),
где ε̇ — скорость деформации. Изменение локальных напряжений в материале определяем
законом Гука σ(t) = Eε(t), где E — модуль Юнга. Таким образом, временная зависимость
локальных напряжений имеет вид

σ(t) = Eε̇tH(t) = σ̇tH(t), (3)

где σ̇ — скорость нагружения материала.
Решение (3) зависит от соотношения инкубационного времени и времени процесса раз-

рушения: 0 < t∗ < τ и t∗ > τ . Можно разделить воздействия на квазистатические, когда
время процесса t∗ сравнимо с инкубационным временем или больше его (t∗ > τ), и дина-
мические, когда время нагружения материала меньше инкубационного времени (t∗ < τ).

Локальные напряжения в момент разрушения t∗ определяются предельным напряже-
нием σ∗ = σ(t∗). В случае α = 1 зависимость предела прочности от скорости деформации
записывается в следующем виде:

σ∗(ε̇) =

{ √
2σcEε̇τ , t∗ < τ,

σc + Eε̇τ/2, t∗ > τ.
(4)
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Рис. 1. Экспериментальные и теоретические зависимости предела прочности

от скорости деформации мерзлого песчаного грунта при различных значениях

температуры и массовой доли льда, измеренной при комнатной температуре:
точки — экспериментальные данные (1 — ϕ = 10 %, T = −18 ◦C, 2 — ϕ = 18 %,
T = −18 ◦C), линии — результаты расчета (1 — ϕ = 10 %, τ = 4,3 мкс, T = −18 ◦C,
2 — ϕ = 18 %, τ = 37 мкс, T = −18 ◦C), 1 ′, 2 ′ — разброс экспериментальных данных [1]
(1 ′ — ϕ = 15,5 %, T = −15 ◦C, 2 ′ — ϕ = 24,5 %, T = −15 ◦C)

В зависимости (4) первое выражение соответствует динамическим воздействиям, вто-
рое — квазистатическим.

Зависимость (4) описывает поведение материала при медленном и быстром нагру-
жении. В качестве необходимых констант для расчета используются предел прочности

и модуль Юнга, определяемые на основе результатов стандартных статических испыта-
ний. Для большинства материалов при применении критерия (3) параметр α полагается
равным единице, при этом, как отмечено выше, инкубационное время τ имеет физиче-
ский смысл времени релаксации, в течение которого происходит накопление микродефек-
тов. Для расчета инкубационного времени необходимо использовать экспериментальные
данные (скорость деформации, предел прочности) и методом наименьших квадратов по
первому выражению (4) оценить инкубационное время. Имея набор параметров σc, E, τ ,
можно построить нелинейную зависимость предела прочности от скорости деформации

при динамических нагрузках.
3. Влияние льда на прочность замороженного песка. Результаты динамиче-

ских экспериментов при температуре T = −18 ◦C в диапазоне скоростей деформации

от 400 до 2600 c−1 показали, что прочность мерзлого песчаного грунта с массовой долей
льда ϕ = 18 % выше, чем у песчаного грунта с массовой долей льда ϕ = 10 % (рис. 1).
Проведем анализ этих экспериментальных данных с использованием критерия инкубаци-
онного времени при α = 1 (см. (4)). В качестве данных о статической прочности для

образцов с различной массовой долей льда используем экспериментальные данные [1]. На
рис. 1 показаны теоретические зависимости предела прочности от скорости деформации
замороженного песчаного грунта с массовой долей льда ϕ = 10 % (τ = 4,3 мкс) и ϕ = 18 %
(τ = 37 мкс). Наблюдается постепенное увеличение предела прочности замороженного
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песчаного грунта с массовой долей льда 10 % при инкубационном времени τ = 4,3 мкс, а
также быстрое увеличение предела прочности замороженного песчаного грунта с массовой

долей льда ϕ = 18 % при τ = 37 мкс. Наличие точки пересечения теоретических кривых
зависимостей σmax(ε̇) для мерзлого песчаного грунта двух типов при скорости деформации
ε̇ = 225 с−1 свидетельствует о том, что характер зависимостей статической и динамиче-
ской прочности от массовой доли льда различается: с увеличением массовой доли льда
c 15,5 до 24,5 % статическая прочность мерзлого песчаного грунта при квазистатических

нагрузках уменьшается [1, 2], в то время как с увеличением массовой доли льда c 10 до
18 % динамическая прочность, наоборот, увеличивается (см. рис. 1).

В случае статического нагружения воздействие льда на образцы замороженного песча-
ного грунта с массовой долей льда ϕ = 10, 18 % приводит к их разрушению. При большой
массовой доле льда скорость образования дефектов увеличивается, а прочность мерзлого
грунта уменьшается. В случае динамического нагружения воздействие льда на образцы
замороженного песчаного грунта с массовой долей льда ϕ = 10, 18 % приводит к замед-
лению образования микротрещин в течение инкубационного периода: чем больше массо-
вая доля льда, тем больше динамическая прочность. Согласно критерию инкубационного
времени большее инкубационное время соответствует материалу с большей прочностью.
Полученные результаты расчетов показывают, что инкубационное время является мень-
шим у мерзлого песчаного грунта с меньшей массовой долей льда. Анализ, проведенный
на основе структурно-временной модели, показал преимущество используемого критерия,
состоящее в том, что он позволяет точно определить статическую и динамическую проч-
ность. Также приведенные результаты показали, что прочность материала зависит от
температуры замораживания. С использованием экспериментальных данных о песчаном
грунте [3] с измеренной при комнатной температуре массовой долей льда 30 % проведена

оценка параметров структурно-временной модели при определении прочности при сжа-
тии в диапазоне скоростей деформации 400 ÷ 1000 с−1 при температурах замораживания

T = −3, −8, −18, −28 ◦C. Оценки инкубационного времени показали, что при уменьшении
температуры замораживания оно увеличивается (43,6 мкс при T = −3 ◦C, 70,7 мкс при
T = −8 ◦C, 51 мкс при T = −18 ◦C и 91,1 мкс при T = −28 ◦C).

На рис. 2 показаны экспериментальные и теоретические зависимости σmax(ε̇) при раз-
личных значениях τ , T . Увеличение динамической прочности с уменьшением температуры
замораживания можно объяснить увеличением инкубационного времени. Инкубационное
время принимает максимальное значение при температуре T = −28 ◦C. Полученные каче-
ственные оценки инкубационного времени при различных значениях массовой доли льда

и температуры позволяют выбрать значения этих параметров таким образом, чтобы ста-
тическая и динамическая прочность материала в рассматриваемых условиях деформиро-
вания была выбрана оптимально.

Заключение. На основе структурно-временного подхода и полученных эксперимен-
тальных данных построены зависимости предела динамической прочности на разрыв от

скорости деформации в широком диапазоне ее значений для замороженного песчаного грун-
та с различной массовой долей льда. Сравнение экспериментальных зависимостей при
различной массовой доле льда показало, что при высокоскоростном деформировании боль-
ший предел прочности наблюдается у грунта с большей массовой долей льда. В рамках
структурно-временного подхода наблюдаемый эффект объясняется уменьшением инкуба-
ционного времени при уменьшении массовой доли льда в мерзлом грунте.

С использованием предлагаемого подхода построены зависимости предела прочности

от скорости деформации при различных значениях температуры замораживания. Опреде-
лены значения инкубационного времени при температуре T = −3, −8, −18, −28 ◦C. По-
казано, что использование структурно-временного подхода позволяет качественно (а при
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Рис. 2. Зависимости прочности мерзлого песчаного грунта с измеренной при

комнатной температуре массовой долей льда ϕ = 30 % от скорости деформации

при различных значениях температуры:
точки — экспериментальные данные [3] (1 — T = −3 ◦C, 2 — T = −8 ◦C, 3 — T =
−18 ◦C, 4 — T = −28 ◦C), линии — результаты расчетов, полученные в данной работе
(1 — T = −3 ◦C, τ = 43,6 мкс, 2 — T = −8 ◦C, τ = 70,7 мкс, 3 — T = −18 ◦C,
τ = 51 мкс, 4 — T = −28 ◦C, τ = 91,1 мкс)

наличии достаточных данных и количественно) оценить влияние массовой доли льда и
температуры на статическую и динамическую прочность мерзлого песчаного грунта.
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