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По результатам лабораторных исследований определены показатели некоторых динамических 
свойств трехфазных слабосвязных грунтов и песков пылеватых. Показано, что жесткость и свойства 
демпфирования являются величинами переменными, зависящими от характера структурных связей 
и их переходов. По мере уплотнения грунта показатели его диссипативных свойств и жесткости 
растут. При достижении стабилизации деформаций в условиях резонанса с повышением содержания 
глинистых частиц коэффициенты затухания увеличиваются. Вне резонансной зоны при увеличении 
частоты вынужденных колебаний диссипативные свойства повышаются.

УДК 551.332.53:624.131.54

ВВЕДЕНИЕ
Источники вибродинамических воздействий, 

в том числе и техногенных (технологическое обо-
рудование промышленных предприятий, железно- 
дорожный и автомобильный транспорт и др.), 
передают колебания через грунтовую среду на 
расположенные вблизи сооружения и вызывают 
их вибрацию. Она сказывается как на техниче-
ском состоянии сооружений, так и на санитарно- 
гигиенических условиях пребывания в них людей. 
Трансформирование энергии в цепочке «источник 
колебаний – геологическая среда – принимающий 
объект» зависит от характеристик источника ко-
лебаний, свойств грунтового массива и характера 
контакта обоих сооружений с ним. В статье рас-
смотрены демпфирующие и упругие динамиче-
ские свойства грунтов, характеризующие их как 
среду распространения колебаний.

ГРУНТОВЫЕ УСЛОВИЯ
В границах Гомеля в зоне активного влияния 

наземных промышленных, гражданских, транс-
портных зданий и сооружений естественные осно-
вания сложены палеогеновыми и четвертичными 

отложениями различного генезиса, в основном 
представленными песчаными и глинистыми грун-
тами с фрагментами покровных лессовидных 
и торфяных образований. Так, например, для 
юго-восточной части Беларуси характерно нали-
чие в разрезе поверхностных отложений днепров-
ских моренных супесей и суглинков (gIIdn), что в 
главном определяет ее инженерно-геологические 
условия [3].

Для исследования динамических свойств по-
добных грунтов нами на вибростенде ВЭДС-400А 
лабораторно моделировалось поведение образцов: 
супеси моренной легкой (gIIdn) (число пластично-
сти Ip = 4,5%, плотность частиц ps = 2,65 г/см3, ко-
эффициенты пористости е1 = 0,83 и е2 = 0,57, влаж-
ности W1 = 0,080, W2 = 0,100, W3 = 0,135); супеси 
моренной тяжелой (gIIdn) (число пластичности  
Ip = 6,3%, плотность частиц ps = 2,7 г/см3, коэффи-
циент пористости е = 0,83, влажность W = 0,08); 
песка пылеватого аллювиального (aIII – IV) (плот-
ность частиц ps = 2,67 г/cм3, коэффициент пори-
стости е = 0,82, влажность W = 0,08). Испытания 
проводились без внешней пригрузки [11; 13].

К настоящему времени можно выделить два 
основных направления в изучении поведения дис-

ТЕКТОНОФИЗИЧЕСКАЯ ПРИРОДА ВАРИАЦИЙ ВО ВРЕМЕ-
НИ ГРАВИТАЦИОННОГО И МАГНИТНОГО ПОЛЕЙ...
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персных грунтов при динамических нагрузках: 
изучение водонасыщенных и трехфазных образо-
ваний. Следует отметить, что трехфазные грунты 
при влажности близкой к максимальной моле-
кулярной влагоемкости (Wmmw), ориентировочно 
соответствующей нижнему пределу пластичности 
(Wp), меняют механические свойства – грунт пе-
реходит из полутвердого в пластичное состояние 
[8]. В статье приведены результаты исследований 
некоторых механических свойств дисперсных 
слабосвязных грунтов и песков пылеватых при 
влажностях, изменяющихся в диапазоне от мак-
симальной гигроскопической (Wmg) до влажности 
максимальной молекулярной влагоемкости (Wmmw) 
(нижнего предела пластичности (Wp)).

К влажностным характеристикам содержания 
различных видов связанной воды в грунтах от-
носятся влажность островной (монослойной) ад-
сорбции (Wa) и максимальная гигроскопическая 
влажность (Wmg) [3].

Вода островной адсорбции удерживается наи-
более активными центрами минеральной по-
верхности грунта (обменными катионами, по-
верхностными ионами кристаллической решетки 
минералов (гидроксилами), разорванными ва-
лентными связями в местах сколов частиц) при 
относительной влажности воздуха до 20–30% [3]. 
Вода полимолекулярной или полислойной адсо-
рбции образуется при относительной влажности 
воздуха в интервале 30–90% и удерживается на по-
верхности минералов за счет сил молекулярного 
взаимодействия «дальнего порядка».

По нашим данным, при относительном дав-
лении паров p  /  ps = 83% (условия грунтовой ла-
боратории на момент проведения измерений), 
гигроскопическая влажность супеси моренной  
Wг = 0,84. При увеличении относительного давле-
ния до 100% значение влажности достигает 8,9%, 
что приблизительно соответствует максимально-
му содержанию связанной (Wmg) и началу форми-
рования капиллярно-конденсированной (Wmmk) 
воды. Таким образом, выбранные нами для морен-
ной супеси значения влажности соответствуют:  
W1 = 0,080 – завершению формирования связанной 
воды и началу формирования капиллярно-конден-
сированной воды; W3 = 0,135 – нижнему пределу 
пластичности; W2 = 0,100 – промежуточному зна-
чению.

ДЕМПФИРУЮЩИЕ СВОЙСТВА
Надежность работы инженерных сооружений, 

как передающих, так и принимающих виброди-

намические нагрузки, существенно зависит от 
демпфирующих свойств грунтовых оснований. 
Демпфирование – это гашение основанием коле-
баний, вызванных динамическим воздействием от 
фундамента. В массивах грунтов демпфирование 
реализуется в основном за счет диссипации (рас-
сеивания) энергии при переходе ее кинетической 
части в энергию неупорядоченных процессов, в 
конечном итоге – в тепло.

Для учета сил затухания наиболее часто ис-
пользуется логарифмический декремент (D), ко-
торый является количественной характеристикой 
затухания колебаний в линейной системе. Он вы-
числяется как натуральный логарифм отношения 
двух однозначных амплитуд (Apn) и (Apn + 1) при со-
ответствующих значениях времени (tn) и (tn + 1) [4]: 

                                1

ln pn

pn

A
D

A +

=  (1)

В свою очередь логарифмический декремент за-
тухания (D) можно вычислить из выражения [4]:

                         

2

2

1 ,
4

2

k
D D

m =

-
p p

 (2)

где µk – коэффициент передачи:

                                      0

,p
k

A
A

m =  (3)

где Ap – амплитуда вынужденных колебаний;
A0 – амплитуда возмущающих колебаний.
Амплитуда вынужденных колебаний (Ap) рас-

считывалась в соответствии с формулой [4]:

                              ( )22pA a f¢= p , (4)

где a¢– ускорение вынужденных колебаний (м/с2);
f – частота вынужденных колебаний (Гц).
Для учета сил сопротивления грунта вводится 

коэффициент затухания k (с-1), численно равный 
[4]:
                                         k =φD , (5)
где φ – частота собственных колебаний образца 
грунта (Гц).

Во многих случаях в качестве основной харак-
теристики диссипативных свойств грунтов ис-
пользуется модуль затухания (Φz), который при 
вертикальных колебаниях [4]:

                                       
2

z
D

F =
j

. (6)
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В нормативных документах эти свойства учте-
ны условно через коэффициент относительного 
демпфирования (ξ) [9]. Например, для установив-
шихся (гармонических) колебаний:

                                   
.

2, 214 ,z
cpP

x =  (7)

где Pcp. – среднее давление на основание под подо-
швой фундамента от расчетных статических на-
грузок (МПа).

Зависимость демпфирующих свойств от соста-
ва, физических свойств и состояния грунтов мало 
изучена. В научной литературе упоминается, что 
уменьшение влажности и увеличение пористости 
грунта приводит к резкому увеличению коэф-
фициента затухания [4 и др.]. Барканом [1] было 
установлено, что коэффициент затухания (k) для 
песков несколько больше, чем для суглинистых 
грунтов.

Частоту собственных колебаний образцов ( ) 
наиболее просто определяют по резонансным зо-
нам колебаний. Резонансная зона чаще всего уста-
навливается по отношению ˆf j частот вынуж-
денных f  и свободных ĵ колебаний системы 
«фундамент – грунт». По одним данным резонанс-
ные зоны ограничены условиями ˆ0,6 1,4f< j< , 
по другим – ˆ0,75 1,25f£ j£  [4]. Для практиче-
ских целей, например более легкой виброзабивки 
свай, частоту их колебаний выбирают в зависимо-
сти от вида грунта: для грубообломочных пород – 
4÷10 Гц; для песков средней крупности – 10÷40 Гц; 
для связных грунтов – 40÷100 Гц. Эти зависимости 
получены из опыта практической работы. По дан-

j

ным Маслова [5], частоты собственных колебаний 
различных образцов лежат в интервалах: песков  
φ = 5÷50 Гц; крупнозернистых песков – 27÷30 Гц; 
водонасыщенных песков – 27÷30 Гц. Спенгрет и 
Хенпди [16] упоминают, что частота собственных 
колебаний образцов (φ) зависит от их жесткости и 
изменяется в «мягких» грунтах от 0,25 до 3 Гц.

При приближении к резонансу отношение ча-
стот f j вынужденных и собственных колебаний 
стремится к 1, соответственно, амплитуда вынуж-
денных колебаний pA ®¥. Из-за демпфирую-
щих свойств грунта она имеет конечное значение. 
В резонансной зоне коэффициент передачи (μk) 
принимает максимальное значение. На основании 
результатов проведенных нами ранее эксперимен-
тов [11; 12; 15] и в соответствии с формулами  
(1)–(6) были рассчитаны амплитуды вынужден-
ных колебаний (Ap), коэффициенты передачи (μk) 
логарифмические декременты затухания (D) и де-
кременты затухания (D΄), коэффициенты затуха-
ния (k), а также определены частоты собственных 
колебаний образцов грунтов (φ) в условиях дости-
жения стабилизации деформаций при резонансе. 
Количественные значения приведены в табл. 1.

В механике жесткость определяется способно-
стью конструктивных элементов деформировать-
ся при внешнем воздействии без существенного 
изменения геометрических размеров [7]. Напри-
мер, жесткость основания (α΄) в механике грунтов 
рассматривается как сила (P), которая вызывает 
отклонение от положения равновесия (осадку) 
(Apʹ), равное единице, при этом во внимание при-
нимаются размеры фундамента [4]. В динамике 
грунтов жесткость определяют по формуле [4]:

Таблица 1 – Значения некоторых показателей динамических свойств грунтов

Показатели

Наименование грунта, e = 0,83; ω = 0,08
Песок пылеватый Супесь легкая Супесь тяжелая

момент прило-
жения нагрузки

условия стаби-
лизировавших-
ся деформаций

момент прило-
жения нагрузки

условия стаби-
лизировавших-
ся деформаций

момент прило-
жения нагрузки

условия стаби-
лизировавших-
ся деформаций

амплитуда вынужденных 
колебаний (Ap),10-3м 1,62 1,42 1,22 1,20 1,15 1,09

коэффициент передачи
(μk), доли ед. 5,40 4,73 4,07 4,00 3,83 3,63

частота собственных колебаний 
образца грунта (φ), Гц 65 65 55 55 65 65

логарифмический декремент 
затухания (D) 0,58 0,67 0,78 0,79 0,83 0,87

декремент затухания (Dʹ) 1,79 1,95 2,18 2,20 2,29 2,39
коэффициент затухания (k), с-1 37,7 43,6 42,9 43,5 54,0 56,6

модуль затухания (Φz), с:
экспериментальные результаты
по литературным данным [4], в 
естественном залегании, e>0,60

0,018 0,021 0,024 0,029 0,026 0,027

0,007–0,0010 0,006–0,008 0,005–0,006
(супесь плотная)
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                                       αʹ = (2πφ)2m, (8)
где m – присоединенная масса.

Чаще для грунтовых массивов используется ко-
эффициент жесткости Kz [9]:
                                            Kz =CzA, (9)
где Cz – коэффициент упругого равномерного сжа-
тия основания при вертикальных перемещениях 
фундамента:

                        0
0 1 ,z

AC k E
A

æ ö÷ç ÷ç= + ÷ç ÷÷çè ø
 (10)

где k0 – коэффициент (м–1) для супесей и суглин-
ков равен 1, 2;

E – модуль деформации, МПа;
A – площадь подошвы основания, м2;
A0=10 м2.
Таким образом, жесткость грунта связана с его 

сжимаемостью, а следовательно, с плотностью 
сложения и влажностью. По существу демпфиру-
ющие свойства и жесткость грунтов обусловли-
ваются одними и теми же параметрами и трен-
дом их изменений, то есть зависят, в основном, 
от характера структурных связей и их переходов 
при напряженном состоянии грунтового массива. 
Для тонкодисперсных несцементированных грун-
тов, находящихся в частично дегидратированном 
состоянии или испытавших заметное литогене-
тическое уплотнение, характерны переходные 
контакты. Образование структурных связей на 
них происходит за счет дальнодействующих мо-
лекулярных, ионно-электростатических, магнит-
ных и химических взаимодействий [2]. Взаимно-
му поджиму частиц при дегидратации во многом 
способствуют капиллярные силы, создающие зна-
чительное дополнительное давление на контакте, 

которые могут переходить как в коагуляционные, 
так и в фазовые. При деформировании они прояв-
ляют упругое сжатие, а при увлажнении снижают 
свою прочность и пластифицируются. По мере 
уплотнения грунта при динамических воздействи-
ях показатели его диссипативных свойств растут 
(см. табл. 1), грунт становится более жестким.

Зависимость коэффициента затухания от ча-
стоты собственных колебаний образцов грунта 
носит прямо пропорциональный линейный харак-
тер (5), а коэффициента жесткости – прямо про-
порциональный степенной (8), то есть демпфиру-
ющие характеристики в большей степени связаны 
со свойствами грунтов, чем показатели жесткости 
(см. табл. 1, 2).

Вне резонансной зоны значения показателей 
динамических свойств грунтов значительно меня-
ются (табл. 3).

Таблица 3 – Значения некоторых показателей ди-
намических свойств супеси легкой (е = 0,83; ω = 0,135)

Частота 
вынужденных 

колебаний  
( f ), Гц

Коэффициент 
передачи

(μk), доли ед.

Логарифмиче-
ский декремент 

затухания  
(D)

Коэффициент 
затухания  

(k), с-1

25 3,67 0,86 30,23
35 8,14 0,39 13,65
45 7,36 0,43 14,97
55 6,40 0,49 17,23
65 4,40 0,72 25,14
75 3,13 1,02 35,58
85 2,29 1,41 49,24
95 1,73 2,27 79,40

105 1,57 2,13 74,39

Примечание: цветом показана резонансная зона.

Таблица 2 – Значения некоторых показателей динамических свойств грунтов в зависимости от влаж-
ности (W)

Показатели
Коэффициент пористости e = 0,57

W1 = 0,080 W2 = 0,100 W3 = 0,135
амплитуда вынужденных колебаний (Ap), 10-3м 1,20 1,38 2,40

коэффициент передачи (μk), доли ед. 4,00 4,60 8,00
частота собственных колебаний образца грунта (φ), Гц 55 45 35

логарифмический декремент затухания (D) 0,79 0,69 0,39
декремент затухания (Dʹ) 2,20 1,99 1,48

коэффициент затухания (k), с-1 43,45 31,05 13,65
модуль затухания (Φz), с 0,029 0,031 0,022
жесткость (αʹ), 10-6 (н/м) 0,84 0,56 0,34
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ВЛИЯНИЕ ВЛАЖНОСТИ
При увеличении влажности, как известно, де-

формируемость грунтов увеличивается [10; 13]. 
Зависимость изменения деформационных свойств 
грунтов (например, модуля общих деформаций (E))  
от их естественной влажности (W) изучалась для 
супеси днепровской (gIIdn). Значения модулей об-
щих деформаций взяты по результатам испытаний 
грунтов вертикальными статическими нагрузка-
ми (штамповые испытания), которые проводи-
лись, начиная с 1988 г. ОАО «Гомельгеосервис» в 
юго-восточной части Беларуси. Для получения 
сопоставимых результатов все значения модулей 
выбраны для интервала нормального статического 
давления ΔP = 0,1 – 0,3 МПа (табл. 4).

Таблица 4 – Зависимость модуля общих дефор-
маций (E) от естественной влажности грунта (W)

Наимено-
вание
грунта

Число
определе-

ний
показате-

лей, (n)

Коэффи-
циент 

пористо-
сти (e), 
доли ед.

Степень 
влажно-
сти (Sr), 
доли ед.

Коэф-
фициент 
корреля-
ции (r)

Уравнение
регрессии

Супесь
моренная 27 0,40…0,66 0,30…1,00 −0,70 E=36,14–

1,85ω

Структурные связи в глинистых породах, об-
условленные только молекулярными силами, не 
могут образовывать крупных водостойких агре-
гатов и микроагрегатов. Поэтому взаимное при-
липание частиц под влиянием молекулярных 
сил притяжения является лишь первой стадией 
формирования агрегатов. На второй стадии уве-
личивается их прочность и водо-
стойкость. Маслов [6] предложил 
называть структурные связи, об-
условленные молекулярными си-
лами, связностью, а цементацию –  
структурным сцеплением, что 
позволяет учесть различное вли-
яние коагуляционных и фазовых 
контактов на механические свой-
ства грунтов.

Оценка тесноты связи между 
естественной влажностью грун-
тов (W) и модулем общих дефор-
маций (E), а  также нахождение 
вида уравнения регресионной 
зависимости между указанными 
величинами осуществлены при 
помощи пакета STATGRAPHICS 
Plus. Значение коэффициен-
та корреляции (r) и уравнение 

регрессии вида y = ax + b приведены в табл. 4  
и на рис.

В общем виде полученное уравнение регрессии 
записывается в виде:
                           .i cmp

EE E
W W
D

= -
D ×

, (11)

где Ei – модуль деформации при i-том значении 
природной влажности Wi;

Eстр. – составляющая модуля деформации, ко-
торая слабо реагирует на изменение влажности, 
характеризует деформируемость грунтов за счет 
необратимых структурных связей при фазовых и 
цементационных контактах [6];

ΔE– приращение модуля деформации при при-
ращении влажности ΔW.

Таким образом, величина ΔE/ΔW·W являет-
ся составляющей модуля деформации грунтов за 
счет структурных связей обратимого характера 
при коагуляционных и контактах переходного 
типа. Коэффициент ΔE/ΔW показывает «чувстви-
тельность» модуля общей деформации к измене-
нию влажности, то есть обусловливает деформи-
руемость грунта в зависимости от влажности. Он 
в большой степени отвечает пластическим дефор-
мациям грунтов и влияет на изменение их демп-
фирующих свойств и жесткости. В табл. 2 показа-
ны изменения показателей динамических свойств 
супеси легкой при изменении влажности в усло-
виях достижения стабилизации деформаций при  
резонансе.

При возникновении в грунте напряжений, пре-
вышающих его структурную прочность, происхо-

 
Рисунок – График зависимостей модуля общих деформаций (E) от есте-
ственной влажности (W) для супеси моренной (W3 = 0,135; e = 0,40–0,66):

1 – доверительный интервал для среднего значения;
2 – доверительный интервал для линейной регрессии
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дит уплотнение грунта и, естественно, изменение 
его демпфирующих свойств и жесткости, причем, 
из-за низкой гидрофильности рассматриваемых 
грунтов их реакция зависит даже от небольших 
изменений влажности. При динамическом нагру-
жении с ростом числа циклов воздействий вели-
чина остаточных деформаций за цикл снижается, 
модули общей деформации (E) приближаются к 
значениям модулей упругости (Eу), демпфирую-
щие свойства и жесткость грунтов увеличиваются.

ВЫВОДЫ
1. Жесткость и демпфирующие свойства грун-

тов при вибродинамических нагрузках являются 
величинами переменными, зависящими в основ-
ном от характера структурных связей и их пере-
ходов. По мере уплотнения грунта показатели его 

диссипативных свойств растут, грунт становится 
более жестким. Демпфирующие характеристики в 
большей степени связаны со свойствами грунтов, 
чем показатели жесткости. 

2. В дисперсных малосвязных грунтах при 
влажностях изменяющихся в диапазоне от мак-
симальной гигроскопической до максимальной 
молекулярной влагоемкости при достижении ста-
билизации деформаций в условиях резонанса с 
увеличением содержания глинистых частиц коэф-
фициенты затухания увеличиваются.

3. Вне резонансной зоны значения показателей 
динамических свойств грунтов значительно ме-
няются. При увеличении частоты вынужденных 
колебаний численные значения как логарифмиче-
ских декрементов затухания, так и коэффициен-
тов затухания возрастают.
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Паказчыкі дынамічных уласцівасцей дысперсных трохфазных слабазвязаных грунтоў і пяскоў пылева-
тых вызначаны па выніках лабараторных даследаванняў. Паказана, што калянасць і ўласцівасці дэмпфа-
вання з’яўляюцца велічынямі зменнымі, якія залежаць ад характару структурных сувязей і іх пераходаў. 
Паказчыкі яго дысіпатыўных уласцівасцей і калянасці растуць па меры ўшчыльнення грунту. Каэфіцы-
енты згасання павялічваюцца з павышэннем утрымання гліністых часціц пры дасягненні стабілізацыі 
дэфармацый ва ўмовах рэзанансу. Дысіпатыўныя ўласцівасці павышаюцца пры павелічэнні частаты вы-
мушаных ваганняў па-за рэзананснай зонай.

DAMPING PROPERTIES OF LOOSELY-BOUND THREE-PHASE SOILS

E. Tratsevskaya
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104, Sovetskaya str., 246019, Gomel, Belarus 
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Indicators of dynamic properties of dispersed three-phase loosely-bound soils and dusty sands are determined 
by the results of laboratory studies. It is shown that the stiffness and damping properties are variables depending 
on the nature of the structural bonds and their transitions. Indicators of its dissipative properties and stiffness in-
crease as the soil compacts. Attenuation coefficients increase with increasing content of clay particles when achiev-
ing stabilization of deformations under resonance conditions. Dissipative properties increase with an increase in 
the frequency of the forced oscillations outside of resonance zone.
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