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тального определения коэффициентов Пуассона и бокового давления в песчаном осно-
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Введение 

К числу основных параметров, характеризующих НДС оснований, от-
носятся коэффициент Пуассона и сопряженный с ним коэффициент боко-
вого давления [1]. Эти параметры могут считаться универсальными, то есть 
отражать косвенным образом и другие свойства грунтовых оснований, при 
условии знания их конкретных значений для различных точек основания 
при разных ступенях нагружения. Такое их определение возможно лишь 
при комплексных экспериментальных исследованиях НДС оснований, 
включающих в себя получение всех компонент напряжений и деформаций 
в процессе нагружения основания. 

Для их последующего определения и были проведены соответствую-
щие эксперименты. 
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Методика и результаты экспериментов 

Опыты проводились на автоматизированном испытательном ком-
плексе в лотке 3×3×2,2 м (глубина) с песком начальной плотности  
17,5 кН/м3. Штамп - металлический диск диаметром D = 280 мм с шерохо-
ватой контактной поверхностью и заглублением Н: D = 0,5. Нагрузка на 
штамп прикладывалась центрально, через сферический шарнир домкрата, 
ступенями вплоть до предельной Рlim = 67,65 кН, предельная осадка соста-
вила Slim = 23,7 мм.  

В процессе проведения опытов измерялись значения всех компонент 
напряжений и деформаций в фиксированных точках основания на каждой 
ступени нагружения. 

Измерения всех компонент относительных деформаций εz, εr, εθ, γzr вы-
полнялись с помощью осевых деформометров [2] и сдвиговых деформомет-
ров [3]. «Точками» измерений являлись узлы координатной сетки, кратной 
размеру диаметра штампа. 

Для последующих вычислений были использованы значения измерен-
ных относительных деформаций без поправок. Ранее был выполнен частич-
ный анализ точности измерений [4]. 

Главные относительные деформации вычислялись по известной 
формуле: Ɛ1,2 = (Ɛ𝑧 + Ɛ𝑟)/2 ± √(Ɛ𝑧 − Ɛ𝑟)2 + 4(ɣ𝑧𝑟/2)2/2.  (1) 

Коэффициент Пуассона вычислялся по формуле [5]:  

ν=− (ε𝑥+ε𝑦)2 /ε𝑧,     (2) 

где εx, εy   боковые осевые относительные деформации, εz- вертикальная 
осевая относительная деформация. 

Формулы для вычислений коэффициентов бокового давления ξ2 = 
σ2/σ1 и ξ3 = σ3/σ1 были получены М. В. Малышевым, исходя из закона Гука, 
и применимы для грунтов с нелинейной деформируемостью [6]: 

ξ2=[
ε2ε1 + 𝜈1−𝜈 (1 + ε3ε1)]/[1+

𝜈1−𝜈 (ε2ε1 + ε3ε1)]; 
ξ3=[

ε3ε1 + 𝜈1−𝜈 (1 + ε2ε1)]/[1+
𝜈1−𝜈 (ε2ε1 + ε3ε1)].   (3) 

По приведенным выше формулам, исходя из исходных измеренных 
относительных деформаций при начальной нагрузке Р = 0,2Рlim (рис. 1) и 
были вычислены соответствующие параметры для точек горизонтального 
створа z = 0,5D. 

Для точки 0.1: 
Ɛz=2,63·10-3 

Ɛr=-1,18·10-3 

Ɛϴ=-1,18·10-3 

Ɛ1=2,63·10-3 

Ɛ2=-1,18·10-3 

Ɛ3=-1,18·10-3 

ν=0,449 

ξ2= ξ3=0,938 
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ɣzr=0  

 
  а)      б)       в)        г) 

Рис. 1. Изолинии измеренных относительных деформаций при нагрузке  
Р = 0,2Рlim и точки 0.1; 1.1; 2.1; 3.1: 

а – Ɛz(×10-3); б – Ɛr(×10-3); в – Ɛϴ(×10-3); г – ɣzr(×10-3) 

Соответствующее этой точке деформированное состояние показано 
на рис. 2. 

 
Рис. 2. Деформированное состояние при Р = 0,2Рlim  в точке 0.1 

Для точки 1,1: 

Ɛz=11,22·10-3 

Ɛr=-5,4·10-3 

Ɛϴ=-5,4·10-3 

ɣzr=-1·10-3 

Ɛ1=11,23·10-3 

Ɛ2=-5,4·10-3 

Ɛ3=-5,4·10-3 

 

ν=− (ε2+ε3)2 /ε1=0,481 

ξ2= ξ3=0,979 

Здесь принято Ɛr= Ɛϴ. 

Соответствующее этой точке деформированное состояние показано 

на рис. 3. 
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Рис. 3. Деформированное состояние при Р = 0,2Рlim  в точке 1.1 

Для точки 2.1: 

Ɛz=-1,68·10-3 

Ɛr=3,63·10-3 

Ɛϴ=-3,1·10-3 

ɣzr=-0,03·10-3 

Ɛ1=3,63·10-3 

Ɛ2=-1,68·10-3 

Ɛ3=-3,1·10-3 

 

ν=− (ε2+ε3)2 /ε1=0,658 

ξ2=1,14  

ξ3=1,04 

Соответствующее этой точке деформированное состояние показано 
на рис. 4. 

 

Рис.4. Деформированное состояние при Р = 0,2Рlim  в точке 2.1 

Для точки 3.1: 
Ɛz=-0,95·10-3 

Ɛr=4·10-3 

Ɛϴ=-0,95·10-3 

ɣzr=-0,08·10-3 

Ɛ1=4·10-3 

Ɛ2=-0,95·10-3 

Ɛ3=-0,95·10-3 

 

ν=− (ε2+ε3)2 /ε1=0,237 

ξ2=ξ3=0,541 

Здесь принято Ɛz= Ɛϴ. 

Соответствующее этой точке деформированное состояние показано 
на рис. 5. 
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Рис. 5. Деформированное состояние при Р = 0,2Рlim  в точке 3.1 

По полученным значениям главных относительных деформаций в 
рассмотренных точках построены соответствующие эпюры (рис.6). 

 

Рис.6. Эпюры главных относительных деформаций при нагрузке Р = 0,2Рlim   

по горизонтальному створу z = 0,5D 

Между точками 1.1 и 2.1, согласно распределению Ɛz и Ɛr (см. рис. 1) 

имеет место в общем случае поверхность, где Ɛz=Ɛr=0, а след этой поверхно-
сти на горизонтальном створе  особая точка (О.Т.). При этом Ɛϴ ≠ 0 и ɣzr ≠ 

0, а именно: Ɛϴ = -2,9·10-3; ɣzr = -2,9·10-3 (после выравнивания эксперимен-
тальных эпюр).  

Тогда по формуле (1) в особой точке Ɛ1,2 = (0 + 0)/2 ± √(0 − 0)2 + 4(−2,9 · 10−3/2)2/2=±1,45·10-3. 
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Рис. 7. Получение результирующего деформированного состояния  
для особой точки 

Из рассмотрения деформированного состояния слева в непосред-
ственной близости от этой О.Т. (аналогично рис. 3) и справа в непосред-
ственной близости от этой О.Т. (аналогично рис.4) следует, что при их сов-
мещении в О.Т. (рис.7) получается Ɛ1+Ɛ2=0 и остается Ɛ3=Ɛϴ.  

Соответствующее деформированное состояние для О.Т. показано на 
рис.8.  

 

Рис. 8. Деформированное состояние при Р=0,2Рlim в особой точке 

Тогда по формуле (2) ν=− (ε1+ε2)2 /ε3=− 02 /(−2,9 · 10−3) =0. 

По этому поводу, т. е. ν=0 «…некоторые исследователи предпола-
гают, что грунты в рыхлом состоянии сжимаются без поперечного расши-
рения» [7]. 

Местоположение О.Т., согласно рис. 6, находится в пределах участка 
«a-b» по экспериментальным данным, которые имеют погрешности. В дей-
ствительности же эта точка имеет единственное положение. 

Резюме. Коэффициенты Пуассона, начиная от точки 0.1 на оси сим-
метрии, где ν = 0,449, затем в точке 1.1, где ν = 0,481, до точки 2.1 с ν = 0,658, 

увеличиваются. Согласно [7, 8] превышение ν = 0,5 возможно. Затем в точке 
3.1 значение ν уменьшается до обычных значений 0,237. 

Коэффициенты бокового давления анализировались по аналогии с 
подпорной стенкой (аналог граней грунтового ядра). Деформированные со-
стояния для точек 0.1; 1.1 находятся в условиях активного давления (ξ < 1), 

близкого к пассивному сопротивлению(ξ>1): ξ2 = ξ3 = 0,938; ξ2 = ξ3 = 0,979. 
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Для точки 2.1  деформированное состояние  в условиях пассивного со-
противления (ξ > 1): ξ2 = 1,14; ξ3 = 1,04. Для точки 3.1  деформированное 
состояние  в условиях активного давления (ξ < 1):  

ξ2 = ξ3 = 0,541. Таким образом, в пределах рассмотренного горизонтального 
створа наблюдается постепенный переход от пассивного сопротивления к 
активному давлению. 

Выводы 

Полученные результаты уже при начальной нагрузке Р = 0,2Рlim сви-
детельствуют о значительных изменениях коэффициента Пуассона и сопря-
женного с ним коэффициента бокового давления в пределах одного гори-
зонтального створа, проведенного от оси симметрии на уровне вершины 
формирующегося грунтового ядра. 

На рассмотренном горизонтальном створе получена особая точка, в ко-
торой коэффициент Пуассона равен нулю. На ряде других горизонтальных 
створов имеются такие же особые точки, которые и образуют в своей совокуп-
ности поверхность с нулевым коэффициентом Пуассона. Эта поверхность как 
бы охватывает верхнюю часть несущего столба под штампом. 

Полученная картина деформированного состояния прослеживается на 
всех ступенях нагружения, включая близкую к предельной, то есть является 
идентичной.  
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