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В статье приведены результаты испытаний песчаного грунта при действии вибраций на эксперименталь-
ной конструкции грунтового динамического шарикового вискозиметра при различных значениях нагрузки 
на шарик и величине обжимающего давления с обработкой полученных результатов и выявлением зависимо-
стей. На основе полученных данных была подтверждена выдвинутая гипотеза о влиянии напряженного состо-
яния грунта на интенсивность виброползучести: снижение интенсивности касательных напряжений и увели-
чение среднего напряжения приводят к увеличению коэффициента вязкости песчаного грунта при действии 
вибрации. Выявленная закономерность нашла теоретическое объяснение при рассмотрении несвязного 
грунта на уровне равновесия и перемещения его отдельных гранул. Выявленные зависимости в отдельности 
носят нелинейный экспоненциальный характер и в совокупности могут быть объединены в виде дробно-ли-
нейной функции Тимошенко. 
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The article presents the result of a series of tests of sandy soil under the action of vibrations on an experimental design of a ground 

dynamic ball viscometer at different values of the load on the ball and the amount of compressive pressure with the processing of the 
results obtained and the identification of mathematical dependencies. The results fully satisfied the hypothesis put forward about the 
influence of the stressed state of the soil on the intensity of vibration creep: a decrease in the intensity of tangential stresses and an 
increase in the average stress led to an increase in the viscosity coefficient of sandy soil under the action of vibration. The results of 
the experiment found a theoretical explanation when considering the disconnected soil at the equilibrium level and the movement of 
its individual granules. The revealed dependencies are individually nonlinear exponential in nature and together can be combined in 
the form of a fractional-linear Timoshenko function. 
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Из обзора публикаций установлено [20], что 
в области изучения виброползучести проведен 
достаточный объем исследований в части влия-
ния влажности грунта, частоты вибраций [18], 
виброускорений [1, 21], динамического давле-
ния [10, 15], и в обозримом поле научных публи-
каций отсутствуют результаты исследований 
влияния средних напряжений и касательных 
напряжений на величину вязкости песчаного 
грунта при действии вибрации, что требует про-
ведения научных изысканий для обеспечения 
инженерно-строительной отрасли более пол-
ным знанием о работе оснований в различных 
условиях нагружения [6]. 

Для попытки восполнения данного пробела в 
рамках исследования проведена серия испытаний 

на предложенной авторами конструкции грунто-
вого динамического шарикового вискозиметра 
(рис. 1) [7]. В основу проведения эксперимента по-
ложена гипотеза о том, что коэффициент вязкости 
дисперсной среды при действии вибрации дол-
жен увеличиваться с ростом средних напряжений, 
формируемых обжимающим давлением, как это 
отметил О. А. Савинов [11, с. 65], потому что вязкие 
сдвиговые деформации происходят за счет взаим-
ного перемещения зерен относительно друг 
друга, их перекатывания и проскальзывания, ко-
торым препятствуют силы трения, возрастающие 
с ростом нормального усилия [17]. Также сформу-
лирована гипотеза о том, что интенсивность каса-
тельных напряжений и коэффициент вязкости 
связаны между собой определенным 
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отношением, а не являются обособленными друг 
от друга, как, например, в реологической модели 
Ньютона. Скорость виброползучести должна уве-
личиваться с ростом касательных напряжений, 
поскольку в большем количестве гранул наруша-
ется условие равновесия, и сдвигающие усилия 
превышают удерживающие. 

 

 
Рис. 1. Фотографии грунтового динамического  

шарикового вискозиметра:  
(а) – общий вид прибора, (б) – вид прибора сбоку 

 

Для проверки вышеуказанной гипотезы про-
ведена серия экспериментов с использованием 
различной нагрузки 𝐹 (1,0–5,0 кг с шагом 0,5 кг), 
обеспечивающей перемещение шарика через 
песчаный образец, подверженный действию 
вибрации, а также с различным уровнем стати-
ческого обжимающего давления 𝜎 – без обжима-
ющего давления, 1,5 кПа, 3,0 кПа и 4,5 кПа, что с 
учетом собственного веса грунта на уровне пе-
ремещения шарика соответствует значениям 
1,9 кПа, 3,4 кПа, 4,8 кПа и 6,3 кПа. Отметим, что 
обжимающее давление 𝜎 формирует в условиях 
компрессии среднее напряжение грунта 𝜎𝑚, и 

они прямо пропорциональны 𝜎~𝜎𝑚 [17], а про-
таскивающее усилие 𝐹 и интенсивность каса-
тельных напряжений 𝜏𝑖, исходя из постановки 
задачи Стокса, также прямо пропорциональны 
𝐹~𝜏𝑖 [10, с. 31, 249], поэтому установленные 
формы зависимости для протаскивающего уси-
лия 𝐹 и обжимающего давления 𝜎 также концеп-
туально справедливы для интенсивности каса-
тельных напряжений 𝜏𝑖 и средних напряжений 
𝜎𝑚. Для обеспечения чистоты эксперимента в 
целях исключения влияния иных условий изме-
рения проводились с использованием одного 
образца грунта и с одним уровнем вибраций. 

Результаты измерений скорости перемеще-
ния и вязкости при различных значениях 
нагрузки и обжимающего давления приведены 
ниже в таблице 1. Для получения каждого значе-
ния скорости перемещения при определенной 
нагрузке и обжимающем давлении проведено 15 
измерений с последующей статистической обра-
боткой (в т. ч. с отбраковкой значений, выбиваю-
щихся из общего ряда). Вычисление коэффици-
ента вязкости 𝜂 проведено по формуле (1) [7]. 

𝜂 =
𝐹

6𝜋 ∙ 𝑟 ∙
𝑠

𝑡
∙ (1 + 2,1 ∙

𝑟

𝑅0
) ∙ (1 + 1,33 ∙

𝑟

ℎ
)
,  (1) 

где 𝐹 – сила, под действием которой шарик при-
водится в движение; 𝑟 – радиус шарика, м;  
𝑅0 – гидравлический радиус сечения рабочей ка-
меры, м; ℎ – длина рабочей камеры, м; 𝑠 – рассто-
яние, м, на которое перемещен шарик за время 𝑡; 
𝑡 – время, с, за которое шарик перемещен на рас-
стояние 𝑠.

Таблица 1 
Результаты измерений скорости перемещения и коэффициента вязкости 

при различных значениях нагрузки и обжимающего давления 

Нагрузка 𝐹, 
кг 

Скорость перемещения 𝜗, мм/с (слева), и коэффициент вязкости 𝜂, Па·с (справа),  
при обжимающем давлении 𝜎, кПа 

1,9 кПа 3,4 кПа 4,8 кПа 6,3 кПа 
1,0 2,17 16 485 0,96 37 056 0,05 731 556 0,004 9 696 345 
1,5 5,78 9 273 3,81 14 062 0,35 154 851 0,010 5 263 396 
2,0 7,52 9 496 5,50 12 987 0,59 120 201 0,017 4 284 099 
2,5 26,37 3 385 7,48 11 939 2,22 40 154 0,026 3 497 960 
3,0 39,74 2 695 12,36 8 665 5,03 21 313 0,034 3 116 682 
3,5 181,51 688 20,77 6 015 8,33 14 994 0,044 2 810 782 
4,0 212,77 671 23,97 5 959 18,34 7 788 0,055 2 618 061 
4,5 256,41 627 35,93 4 471 27,92 5 754 0,096 1 675 923 
5,0 283,98 629 39,05 4 571 31,53 5 661 0,137 1 301 295 

Для наглядности ниже на рисунке 2 приведен 
график зависимости коэффициента вязкости 
песчаного грунта 𝜂 от значения нагрузки 𝐹 пр 
различных значениях обжимающего давления 𝜎. 
На рисунке 3 представлены графики зависимо-
сти коэффициента вязкости песчаного грунта 𝜂 
от значения обжимающего давления 𝜎 при раз-
личных значениях действующей нагрузки 𝐹. 

Анализируя график зависимости коэффици-
ента вязкости 𝜂 от действующей нагрузки 𝐹  
(рис. 2), наглядно прослеживается наличие нели-
нейной экспоненциальной зависимости вида (2). 

𝜂 = 𝛿 ∙ 𝑒−𝜉∙𝜏𝑖 , (2) 
где 𝛿 и 𝜉 – коэффициенты, определяемые экспе-
риментальным путем. 

Рассматривая график зависимости коэффи-
циента вязкости 𝜂 от значения обжимающего 
давления 𝜎 также наглядно прослеживается 
наличие нелинейной экспоненциальной зави-
симости, имеющий вид (3). 

𝜂 = 𝜓 ∙ 𝑒𝜆∙𝜎𝑚 , (3) 
где 𝜓 и 𝜆 – коэффициенты, определяемые экспе-
риментальным путем. 
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Рис. 2. График зависимости коэффициента вязкости 𝜂 от значения нагрузки 𝐹  

при различных значениях обжимающего давления 𝜎 
(вертикальная шкала приведена в логарифмическом масштабе) 

 

 
Рис. 3. График зависимости коэффициента вязкости 𝜂 от значения обжимающего давления 𝜎  

при различных значениях нагрузки 𝐹 
 

Таким образом, принятая гипотеза о том, что 
коэффициент вязкости дисперсной среды под 
действием вибраций увеличивается с ростом 
среднего напряжения и уменьшается с ростом 
интенсивности касательных напряжений, нашла 
экспериментальное подтверждение. Следует пе-
рейти от абстрактных математических зависи-
мостей (2) и (3) к более специальной зависимо-
сти с символьной записью механики грунтов. Со-
вокупность выдвинутых и нашедших подтвер-
ждение гипотез позволяет использовать вид 
дробно-линейной функции [17], которая учиты-
вает уровень интенсивности касательных напря-
жений и среднего напряжения (4). 

𝜂 = 𝜂0 ∙
𝜏𝑖
∗ − 𝜏𝑖
𝜏𝑖

𝜏𝑖
∗ = 𝜎𝑚 ∙ 𝑡𝑔𝜑, (4) 

где 𝜂0 – начальное значение коэффициента вяз-
кости; 𝜏𝑖 – интенсивность касательных напря-
жений; 𝜏𝑖

∗ – предельное значение касательных 
напряжений; 𝜎𝑚 – среднее напряжение; 𝜑 – угол 
внутреннего трения песчаного грунта. 

Зафиксированное явление требует более де-
тального теоретического описания. Ранее ис-
следователями были изложены два 

противоположных мнения в части влияния виб-
рации на сопротивление песчаных грунтов 
сдвигу: часть исследователей пришла к выводу, 
что динамическая нагрузка не приводит к изме-
нению истинного угла внутреннего трения, и 
снижение сопротивления сдвигу наблюдается 
исключительно в связи с уменьшением нор-
мального давления, действующего перпендику-
лярно площадке сдвига [2, 4, 5], а другая часть 
ученых пришла к выводу о том, что динамиче-
ское воздействие приводит к снижению сцепле-
ния в следствие изменения истинного угла тре-
ния, и дополнительные деформации возникают 
даже в случае, если напряжения не превышают 
предельных значений [3, 11]. 

Объем песчаного грунта состоит из частиц, 
контактирующих между собой, и на контакте 
между частицами возникают нормальные 𝑁𝑖 и ка-
сательные 𝑄𝑖 силы (рис. 4). Данные контактные 
силы формируются за счет статической и динами-
ческой нагрузок, действующих на грунт. 

Соответственно, в любой момент времени ча-
стица грунта находится в состоянии равновесия, 
если действующие сдвиговые усилия на 
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контактах н превышают силы трения, формируе-
мые нормальными контактными силами (рис. 
5,а). При этом нормальные контактные силы фор-
мируются преимущественно за счет средних 
напряжений, а касательные силы – преимуще-
ственно за счет интенсивности касательных 
напряжений. Если условие прочности на контакте 
нарушается, происходит смещение частицы до 
восстановления состояния равновесия – гранулы 
проскальзывают и / или перекатываются в новое 
положение. При нарушении условия равновесия 
на контактах группы частиц происходит их общее 
смещение, и формируется сдвиговая деформация 
(рис. 5,б, красным цветом для наглядности выде-
лены контакты между зернами). 

 

 
Рис. 4. Схема взаимодействия между частицами грунта 

 
 

 
Рис. 5. Схема сдвиговой деформации  

при вибрационном воздействии  
при рассмотрении на уровне отдельных частиц грунта 

 

Песчаный грунт состоит из частиц различ-
ного размера и формы, что приводит к возникно-
вению различных значений нормальных и каса-
тельных сил на контактах между гранулами – на 
одних зернах формируются значения усилий 
больше, а на других – усилия меньше. Кроме того, 
при динамическом воздействии усилия на кон-
тактах между частицами грунта изменяются во 
времени за счет динамической составляющей 
нагрузки. Следовательно, условие прочности 
контакта частиц между собой и равновесия ча-
стицы может быть нарушено в отношении боль-
шего или меньшего количества частиц. Отсюда 
можно заключить, что интенсивность угловой 

деформации песчаного грунта при действии виб-
рации, обусловленная взаимным смещение зе-
рен песка, становится больше в случае потери 
равновесия большего количества таких зерен. 

Соответственно, чем большее значение при-
нимает интенсивность касательных напряже-
ний, тем больше становятся касательные усилия 
на контактах между частицами грунта, тем боль-
шее количество частиц теряет равновесие и сме-
щается, и тем более интенсивно протекает угло-
вая деформация, что находит отражение в сниже-
нии коэффициента вязкости (см. рис. 2): абсо-
лютно точно наблюдалось, чем больше было уси-
лие, проталкивающее шарик через образец пес-
чаного грунта и формирующее касательные 
напряжения в его теле, тем быстрее перемещался 
шарик через рассматриваемую среду с нелиней-
ной зависимостью, что соответствует более низ-
кому значению ее коэффициента вязкости. Нако-
нец, чем большее значение принимает среднее 
напряжение в грунте, тем больше становятся 
нормальные контактные силы, удерживающие 
частицы в состоянии равновесия, тем меньшее 
количество частиц теряет равновесие и смеща-
ется, и тем менее интенсивно протекает угловая 
деформация, что проявляется в явно выражен-
ном увеличении коэффициента вязкости (см. 
рис. 3): действительно, чем сильнее было обжа-
тие образца песчаного грунта, создаваемое пру-
жинной группой, тем медленнее при прочих рав-
ных условиях перемещался шарик сквозь рас-
сматриваемую среду, что соответствует более 
высокому значению ее коэффициента вязкости. 

Выводы 
По результатам серии экспериментов на грун-

товом динамическом шариковом вискозиметре 
(патент № RU 2 775 356 C1) установлено, что уве-
личение среднего напряжения и уменьшение ин-
тенсивности касательных напряжений приводят 
к увеличению коэффициента вязкости песчаного 
грунта при действии вибрации. Зависимости в 
отдельности носят нелинейный экспоненциаль-
ный характер, а в совокупности могут быть объ-
единены в виде дробно-линейной функции. Ре-
зультаты натурно полученных результатов 
нашли теоретическое объяснение при рассмот-
рении песчаного грунта на уровне равновесия от-
дельных гранул: рост касательных напряжений 
приводит к увеличению касательных сил на кон-
такте между частицами грунта, что способствует 
потере равновесия большей группе частиц и бо-
лее интенсивному протеканию угловых дефор-
маций, а увеличение среднего напряжения, 
наоборот, способствует росту удерживающих сил 
трения на контакте частиц, препятствует потере 
их равновесия и замедляет протекание угловой 
деформации элементарного объема грунта.
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Исследование сероасфальтобетона с модификаторами показало, что их применение снижает количество 
эмиссии газов, а также дает возможность справиться с проблемой экологического характера при использова-
нии сероасфальтобетонной смеси. Для определения химических реакций, которые могут протекать на различ-
ных этапах производства и эксплуатации сероасфальтобетона используется термодинамический расчет. Ре-
зультаты данного расчета также указывают на то, что в процессе изготовления модификатора на основе серы 
и нейтрализаторов происходят реакции, которые снижают эффективность нейтрализации. Для предотвраще-
ния указанного недостатка необходимо использовать компоненты для разделения границы «сера – нейтрали-
затор». Применение нейтрализаторов обеспечивает производство сероасфальтобетонных смесей, которые со-
ответствуют требованиям санитарной и гигиенической безопасности, а это дает возможность применять се-
роасфальтобетон более масштабно, а также повысить срок службы дорог и их качество. 
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