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Приведены результаты экспериментов по деформированию замороженного грунта, по-
лученные с использованием методики разрезного стержня Гопкинсона на сжатие с низ-
котемпературной камерой. Данные для падающей и отраженной волн получены с по-
мощью датчиков деформации, данные для прошедшей волны — с помощью полупро-
водниковых тензодатчиков. Проведены эксперименты по статическому сжатию заморо-
женного грунта при одной и той же температуре и скоростях деформирования 0,001 и
0,01 с−1. Получены динамические диаграммы напряжение— деформация при скоростях
деформирования 360÷1470 с−1. Показано, что низкая температура соответствует высо-
кой скорости деформирования, а высокая температура — низкой скорости деформиро-
вания. Установлено, что на процесс деформирования замороженного грунта оказывают
влияние температура и скорость деформирования. Обнаружено, что различные динами-
ческие кривые зависимости напряжения от деформации, полученные при одной и той
же температуре, но разных скоростях деформирования, сходятся. Результаты тестов
показывают, что мерзлый грунт имеет как температурную, так и ударную хрупкость.

Ключевые слова: замороженный грунт, динамические свойства, разрезной стержень
Гопкинсона на сжатие.

Введение. Изучение механических свойств замороженного грунта — достаточно но-
вая область исследований. В настоящее время экспериментальные исследования мерзло-
го грунта проводятся в основном статическими методами [1, 2]. Динамические методы
применяются, главным образом, при низких частотах и малой амплитуде волн. Однако
при решении задач, требующих проведения работ в мерзлом грунте, необходимо изучать
механические свойства грунта при ударных нагрузках. Подобное исследование образцов
мерзлого грунта с Аляски выполнено в Сандийской национальной лаборатории США [3].

Целью данной работы является экспериментальное изучение влияния скорости дефор-
мирования и температуры на динамические свойства замороженного грунта. Эксперимен-
ты с замороженной глиной выполнены с использованием методики разрезного стержня

Гопкинсона при различных температурах и скоростях деформирования. Эксперименты
по статическому сжатию замороженной глины проведены при тех же температурах и

двух значениях скорости деформирования с помощью машины для испытания материа-
лов DCS-5000 (Япония).

Работа выполнена при финансовой поддержке Китайского национального фонда естественных наук

(грант № 50874003).
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Рис. 1. Схема установки, используемой в опытах с замороженным грунтом:
1 — ударный стержень, 2 — подводящий стержень, 3 — датчики деформации, 4 — обра-
зец замороженного грунта, 5 — низкотемпературная камера, 6 — отводящий стержень,
7 — полупроводниковые тензодатчики, 8 — отскакивающий стержень, 9 — буфер

Рис. 2. Разрезной стержень Гопкинсона с паровым охладителем

1. Постановка экспериментов. Исследовались образцы глины, собранной в шахте
провинции Аньхой на глубине 220÷ 225 м. Плотность сухой глины 1710 кг/м3, влажность
21,42 %. Образцы диаметром 34 мм и длиной 18 мм замораживались в металлических
изложницах в течение 24 ч. Затем изложницы удалялись, а образцы, предназначенные
для динамических и статических экспериментов, продолжали замораживаться при той же
температуре в течение еще 24 ч.

В качестве устройства для ударного сжатия использовался разрезной стержень Гоп-
кинсона на сжатие диаметром 37 мм с паровым охлаждающим устройством (рис. 1, 2).
Измерительные стержни были изготовлены из алюминия. Данные для падающей и от-
раженной волн получены с помощью датчиков деформации (тензодатчиков). Волновой
импеданс замороженного грунта очень мал, и сигнал для прошедшей волны невелик, по-
этому для регистрации профиля прошедшей волны использовались полупроводниковые

тензодатчики.
Эксперименты проводились при семи значениях температуры: T0 = −5, −7, −10, −12,

−15, −17, −20 ◦C и четырех значениях скорости деформирования ε̇ для каждого значе-
ния T0 (см. таблицу). Статические эксперименты, с результатами которых сравнивались
данные ударных опытов на сжатие, проведены при ε̇ = 0,001; 0,010 с−1.

2. Анализ результатов экспериментов. Фотографии образцов по окончании экс-
периментов по статическому и динамическому сжатию приведены на рис. 3.

На рис. 4, 5 представлены зависимости напряжения от деформации при различных
значениях температуры и скорости деформирования. На рис. 4 видно, что при одной и той
же скорости деформирования ε̇ по мере уменьшения температуры испытаний напряжения
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Средние значения скорости деформирования

в случае динамического нагружения

при различных значениях температуры

T0, ◦C ε̇, с−1

−5 350, 660, 1080, 1470
−7 350, 650, 1060, 1450
−10 260, 540, 1100, 1470
−12 270, 630, 1050, 1450
−15 260, 620, 1020, 1430
−17 280, 620, 1030, 1440
−20 300, 590, 980, 1440

à á

Рис. 3. Образцы после экспериментов на сжатие:
а — статическое сжатие при T0 = −20 ◦C; б — динамическое сжатие при T0 = −7 ◦C,
ε̇ = 300 с−1

увеличиваются. Температура оказывает значительное влияние на статические и динами-
ческие механические свойства замороженного грунта. Из рис. 5 следует, что при одной
и той же температуре испытаний по мере увеличения скорости деформирования меха-
нические напряжения увеличиваются. Скорость деформирования оказывает существенное
влияние на статические и динамические свойства замороженного грунта.

Полученные зависимости показывают, что в случае мерзлого грунта имеет место
температурно-временная аналогия. Низкая температура испытаний соответствует высо-
кой скорости деформирования, и наоборот, высокая температура эквивалентна невысокой
скорости деформирования. На рис. 4 видно, что при одной и той же скорости деформиро-
вания, но различных температурах испытаний динамические кривые зависимости напря-
жения от деформации сходятся. При этом чем выше скорость изменения деформации, тем
лучше сходятся эти кривые, приближаясь к кривой, соответствующей наиболее высокой
температуре.

На рис. 5 видно, что при одной и той же температуре, но различных скоростях дефор-
мирования динамические кривые зависимости напряжения от деформации также сходятся.
Чем ниже температура испытаний, тем очевиднее, что кривые сходятся. Кривые сходятся
к кривой, которой соответствует наименьшая скорость деформирования. Это обусловлено
тем, что разрушение образцов оказывает незначительное влияние на их несущую спо-
собность, а также нестабильностью свойств замороженного грунта. Нестабильность не
проявляется в квазистатических условиях (см. рис. 4,а,б), но имеет место при динамиче-
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Рис. 4. Зависимость напряжения от деформации при различных температурах
и скоростях деформирования:
а— ε̇ = 0,001 с−1, б— ε̇ = 0,01 с−1, в— ε̇ = 300 с−1, г— ε̇ = 600 с−1, д— ε̇ = 1050 с−1,
е — ε̇ = 1450 с−1; 1 — T0 = −20 ◦C, 2 — T0 = −17 ◦C, 3 — T0 = −15 ◦C, 4 —
T0 = −12 ◦C, 5 — T0 = −10 ◦C, 6 — T0 = −7 ◦C, 7 — T0 = −5 ◦C
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Рис. 5. Зависимость напряжения от деформации при T0 = −17 ◦C и различных

скоростях деформирования:
1 — ε̇ = 1445 с−1, 2 — ε̇ = 1028 с−1, 3 — ε̇ = 622 с−1, 4 — ε̇ = 284 с−1, 5 — ε̇ = 0,01 с−1,
6 — ε̇ = 0,001 с−1
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Рис. 6. Профили деформации в падающей (εi), отраженной (εr) и прошедшей (εt)
волнах:
а — гранит [4]; б — замороженный грунт

ских испытаниях. Результаты экспериментов показывают, что для замороженного грун-
та имеет место и температурная, и ударная хрупкость, свидетельствующая о наличии
температурно-временной аналогии для мерзлого грунта.

На динамических кривых зависимости напряжения от деформации, приведенных на
рис. 4, 5, наблюдаются осцилляции, которые становятся более значительными при умень-
шении температуры или увеличении скорости деформирования. Осцилляции не вызва-
ны двумерными дисперсионными эффектами, возникающими вследствие распространения
упругих волн в стержнях конечного диаметра, а обусловлены температурной и ударной
хрупкостью мерзлого грунта. Для того чтобы подтвердить эти выводы, были проведены
эксперименты по ударному сжатию образцов из мягких материалов, таких как пористый
цемент из полиуретана или пористый алюминий, при тех же условиях экспериментов. Про-
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фили прошедших волн являются гладкими. На профилях прошедших волн, полученных
в экспериментах по ударному сжатию замороженного грунта, наблюдались осцилляции,
которые обусловливают осцилляции на динамических кривых зависимости напряжения от

деформации.
Хрупкость мерзлого грунта значительно меньше хрупкости горных пород [4]; для по-

следних она имеет место даже в экспериментах по квазистатическому сжатию (рис. 6).
Горная порода разрушается внезапно, а мерзлый грунт — медленно, но при понижении
температуры или увеличении скорости деформирования мерзлый грунт разрушается зна-
чительно быстрее. На профилях прошедших волн амплитуда и период осцилляций увели-
чиваются.

Заключение. С использованием методики разрезного стержня Гопкинсона на сжатие
исследованы образцы замороженного грунта при различных температурах и скоростях де-
формирования. При динамическом нагружении на свойства мерзлого грунта оказывают
влияние температура испытаний и скорость деформирования. Кроме того, температура и
скорость деформирования оказывают существенное влияние на зависимость напряжения

от деформации. В случае мерзлого грунта это свидетельствует о наличии температурно-
временной аналогии. Температурно-временная эквивалентность для мерзлого грунта обу-
словлена его температурной и ударной хрупкостью.
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