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ТЕОРЕТИЧНІ ОСНОВИ ВИЗНАЧЕННЯ НАПРУЖЕНО-ДЕФОРМО-
ВАНОГО СТАНУ ГЛИНИСТОГО ПОРОДНОГО МАСИВУ ЯК 
В’ЯЗКО-ПРУЖНО-ПЛАСТИЧНОГО СЕРЕДОВИЩА 

В статті наведені теоретичні основи визначення напружено-деформованого стану глинистого породного 
масиву з позиції положень теорії в’язко-пружно-пластичного середовища. 

В статье приведены теоретические основы определения напряженно-деформированного состояния гли-
нистого массива с позиций теории вязко-упруго-пластической среды. 

In the article the theoretical bases of determination of the stressed-and-strained state of clay massif from posi-
tions of the theory of viscous-elastic-plastic medium are presented. 

Проблема, що розглядається в даній роботі, 
не відрізняється новизною теоретичних дослі-
джень [1-20], але в той же час не одержала сис-
тематично оформленого виду теорії, як, втім, і 
достатньої практичної реалізації. Більшість те-
оретичних досліджень [1, 3, 5, 7, 14, 20] у даній 
області достатньо складно реалізувати у вигля-
ді інженерних методик внаслідок крайньої за-
математизованості, яка часто приховує чіткий 
фізичний зміст. Також ряд досліджень [3, 5, 10, 
13, 20] через специфічні особливості математи-
чного апарату відриває фізичне значення, опе-
руючи лише математичними абстракціями. 

Перш ніж перейти до послідовних кроків 
рішення поставленої проблеми, слід висловити 
деякі передумови подальших теоретичних по-
будов. 

1. Глинистий ґрунт порідного масиву роз-
глядається як в’язко-пружно-пластичне середо-
вище внаслідок того, що всі середовища мате-
ріального миру володіють трьома первинними 
реологічними властивостями [10, 13-17, 19]: 
в’язкістю, пружністю, пластичністю (перший 
постулат реології по Рейнеру [16]), але в різно-
му ступені (другий постулат реології по Рейне-
ру [16]). Експериментальні дослідження ряду 
учених також свідчать, що глинисті ґрунти во-
лодіють пружністю (присутність деформацій, 
що відновлюються), пластичністю (наявність 
залишкових деформацій) і в’язкістю (розвиток 
деформацій в часі) [14, 15]. 

Складність подальших теоретичних побудов 
для дослідження в’язко-пружно-пластичного 
середовища полягає у тому, що сумісний опис 
її напружено-деформованого стану (НДС) у 
разі пластичних і реологічних явищ вважається 
неможливим [13, 15-17, 20]. 

2. Важливою передумовою є той факт, що 

рішення даної проблеми для глинистого ґрунту 
реалізується лише для випадку його неводона-
сиченого стану, тобто всі процеси первинної 
консолідації завершені [15]. Дана передумова 
обмежує існування рішення проблеми тільки 
випадком повзучості/релаксації (випадок вто-
ринної фільтраційної консолідації) [15], оскіль-
ки рішення впливу чинника часу на два проце-
си, що відбуваються одночасно, – дія води, що 
віджимається, у разі первинної консолідації, і 
деформація структури ґрунту у разі фільтра-
ційної консолідації – дуже складне в описовому 
і математичному плані. Проте, випадок неводо-
насичених ґрунтів глинистих формацій з при-
родною вологістю можливо вважати найпоши-
ренішим, оскільки цим ґрунтам властиві водо-
тривкі властивості [2]. 

3. Важливою концептуальною передумовою 
є розділення залишкових деформацій на плас-
тичні і в’язкі. Ця передумова знімає складність 
в операції з цими типами деформацій, яку від-
значав П. Пежина [13], тим паче, що таке розді-
лення не є штучним. Розділення деформацій 
можливе через причину, що їх викликає. Плас-
тичні деформації є залишковими, виникаючими 
після перетину напруженнями межі пружності 
[1, 2, 15], в’язкі залишкові деформації виника-
ють при любому рівні напружень, і їх причи-
ною є чинник часу (третій постулат реології по 
Рейнеру [15]). Слід зазначити, що акцентування 
автором уваги на таких загальних місцях не є 
тривіальним теоретизуванням, а має задачею 
визначити фундамент подальших побудов, які 
хоча і будуть оригінальними побудовами авто-
ра, базуються на фундаментальних поняттях 
механіки суцільного середовища. 

Також слід привести в даному обговоренні, 
що останнім часом розвиток реології загалом і 
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теорії повзучості зокрема (наприклад, теорія 
ковзання Батдорфа–Будянського [6, 20]), до-
зволила деяким дослідникам описувати і плас-
тичну, і в’язку (деформація повзучості) дефор-
мації одними і тими ж рівняннями [20], моти-
вуючи це тим, що у даних типів деформацій 
однаковий характер, а саме – залишковий. Таке 
мотивування використовуваних рівнянь вихо-
дить з того, що теорія ковзання спирається на 
фізичні уявлення в той час, як більшість теорій 
повзучості феноменологічні, тобто базуються 
на принципі «чорного ящика» [2, 8, 10, 11, 13, 
15]. Але теорія ковзання не отримала широкого 
розвитку з причини несистематизованого під-
ходу до процесу деформації.  

Ще одним доводом для розділення в’язких і 
пластичних деформацій є те, що однакове слід-
ство їх характеру (залишковість) ще не дово-
дить одну і ту ж причину, оскільки відомо, що 
вони різні. Також, П. Пежина підкреслює, що 
використовуючи підходи реології, слід обме-
житься тими станами, які не викликають плас-
тичну течію, а використовуючи методи теорії 
пластичності виключити з цих процесів явища 
повзучості і релаксації [13]. Протилежне фор-
мою, але що однозначно свідчить про користь 
розділення деформацій, висловлене в роботах 
С. С. Вялова [14] і Ю. К. Зарецького [5]: запро-
поновані ними концепції повзучості і в’язко-
пластичної течії ґрунтів дозволили на теорети-
чному рівні достатньо чітко описати НДС гли-
нистих ґрунтів. 

4. Останньою передумовою подальшого рі-
шення проблеми НДС глинистих ґрунтів як 
в’язко-пружно-пластичного середовища є фе-
номенологічний підхід. Поза сумнівом, критика 
цього підходу з позицій фізичних уявлень про 
природу деформації, заслужена і дозволяє роз-
ширити рамки уявлень про неї. Але застосу-
вання фізичного підходу не завжди приводить 
до достовірних результатів, оскільки строгість 
побудов даного підходу часто перекреслюється 
неточністю проведених експериментів. Остан-
ній вислів дещо парадоксальний, оскільки не 
зменшує важливості фізичного підходу, в той 
же час свідчить про відсутність таких точних 
результатів. Дане питання відноситься більше 
до проблеми співвідношення трудомісткості і 
математичної складності вживаного методу і 
точності результатів, а точніше необхідності 
точності. Дещо спрощеним доводом може бути 
і те, що варіація результатів експериментально-
го дослідження ґрунтів в 20 % вважається нор-
мальною [2, 8, 15], таким чином, і застосування 
грубішого, по відношенню до фізичного, фено-

менологічного підходу є обґрунтованим. 
Висловивши деякі передумови дослідження 

представленої проблеми, слід зазначити, що 
застосування феноменологічного підходу до-
зволяє ввести автору нові оригінальні прийоми 
до її рішення. Як і фізичний, так і феноменоло-
гічний підходи прагнуть до отримання аналіти-
чних, а в ідеалі – замкнутих рішень. Але одер-
жані рішення, претендуючи на універсальність, 
універсальними не є, що відображається в їх 
критиці (наприклад, критика чотирьох теорій 
повзучості в роботах С. С. Вялова [14] і Ю. 
М. Работнова [15]). Тому автор, розуміючи, що 
створення універсальної теорії в’язко-пружно-
пластичного середовища неможливе, про що 
свідчить наявність великої кількості теорій і 
взагалі несистематизованого підходу до неї, 
вважає, що можливим рішенням буде розробка 
несуперечливої системи закономірностей і по-
нять у кожному конкретному випадку.  

Природно, основним недоліком даного під-
ходу є наперед запропонована відмова від уні-
версальних закономірностей, але перевагою є 
конкретний підхід до кожного випадку. Даний 
підхід явно феноменологічний, але пропонує не 
надбудовувати над експериментальними дани-
ми окремих теорій (як це робиться, наприклад, 
в теоріях старіння, течії і зміцнення [6, 7, 15, 
16]), а користуватися цими результатами як пе-
рвинною інформацією для отримання несупе-
речливої моделі ґрунту, не пов’язаної з додат-
ковими розробками. Тобто з ланцюжка фено-
менологічного підходу «експериментальні дані 
– розробка теорії – застосування теорії в подіб-
ному випадку» виключається друга ланка, і во-
на виглядає так – «експериментальні дані –
модель поведінки на їх основі». Конкретність 
даного авторського підходу дозволяє проводи-
ти практично ті ж побудови, що і раніше запро-
поновані, але в ньому відсутня трудомістка ро-
бота з приведення результатів до існуючих тео-
рій, пов’язана з введенням додаткових гіпотез і 
спрощень. 

Переходячи від загальних передумов, слід 
висловити закономірності поведінки глинистих 
ґрунтів, як в’язко-пружно-пластичного тіла: 

1. При рівні напружень нижче за межу пру-
жності eσ  деформації є пружними, повністю 
зворотними.  

Слід уточнити, що ґрунтам властиві і миттє-
ві пластичні деформації (рис. 1), пов’язані із 
закриттям мікротріщин і дефектів (на відрізку 
0А), але їх значення в порівнянні з пружними 
деформаціями настільки малі, що ними можна 
нехтувати. 
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Рис. 1. Графік пружної деформації  

глинистого ґрунту 

2. При рівні напружень вище за межу пруж-
ності eσ  деформації стають пластичними і но-
сять нереверсивний (залишковий) характер 
(рис. 2., відрізок ВС). 

 
Рис. 2. Графік пружно-пластичної деформації  

глинистого ґрунту без розвантаження 

У точці С відбувається руйнування ґрунту. 
З’ясувати величину пластичних залишкових 
деформацій можна експериментальним мето-
дом розвантаження, тобто довівши зразок до 
точки С, слід його розвантажити: пружні дефо-
рмації eε  відновляться, а пластичні деформації 

pε  залишаться (рис. 3). 

 
Рис. 3. Графік пружно-пластичної деформації  

глинистого ґрунту з розвантаженням 

Перші дві закономірності поведінки глинис-
тих ґрунтів одержані з умови швидкого заван-
таження, тобто процес деформації вважається 
незалежним від часу, і в’язкі деформації відсу-
тні. Неоднозначність в деформації з’являється у 
разі повільного завантаження, коли вплив 
в’язкості починається виявлятися достатньо. 
Неоднозначність пов’язана з тим, що реологічні 
властивості діляться на дві категорії: склероно-
мне (пружність і пластичність), не залежні від 
часу, і реономне (в’язкість) – від нього залежне 
[15]. Відповідно, слід зробити вибір між декі-
лькома існуючими для опису цих явищ теорій, 
положення яких часто суперечать одне одному. 

3. При повільних завантаженнях, а, точніше, 
при завантаженні з постійним значенням на-
пруження розвивається явище реології повзу-
чості: const=σ , ∞→ε . Експериментальні дані 
цього процесу часто відображаються у вигляді 
сімейства кривих повзучості, побудованих для 
постійних напружень σ , рівних часткам руй-
нуючого напруження при швидкому заванта-
женні pσ  (рис. 4.). 

а) б) 

Рис. 4. Сімейство кривих повзучості: а) залежність t−σ ; б) залежність t−ε  
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Як видно з рис. 4, б, криві 1 і 2 подібні одна 
одній, крива 3 вже не подібна їм, а крива 4 різ-
ко відрізняється від них. Дана відмінність свід-
чить про різний характер деформації, що буде 

розглянуто нижче.  
Якщо провести експеримент з розвантажен-

ням, то можна спостерігати картину післядії 
(рис. 5). 

а) б) 
Рис. 5. Графік післядії в експерименті з розвантаженням:  
а) характер навантаження; б) розвиток деформацій післядії 

Прийом розвантаження свідчить про мож-
ливість застосування принципу суперпозиції 
деформацій, тобто доводиться їх взаємно невп-
ливаючий характер. Таким чином, підтверджу-
ючи відмінність в’язких і пластичних деформа-
цій, можна дійти значного висновку: пруж-
ність, пластичність і в’язкість – взаємно невп-
ливаючі властивості тіла або середовища. 
Звідси виходить можливість застосування 
принципу суперпозиції деформацій або, як він 
називався раніше [14, 17], «принцип накладен-
ня деформацій». У подальших теоретичних по-
будовах для ухвалення принципу суперпозиції 
достатньо прийняти взаємну незалежність де-
формацій, викликаних окремою реологічною 
властивістю. 

Принцип накладення деформацій, запропо-
нований академіком П. А. Ребіндером [17], до-
водить можливість розділення типів деформа-
цій і той факт, що компоненти загальної дефо-
рмації повністю зберігають свої значення в пе-
ребігу всього часу деформації і можуть бути 
розділені після розвантаження. Цей важливий 
концептуально принцип критикувався академі-
ком Ю. Н. Работновим [14], який ним розумівся 
не як постулат деформації середовища в часі і 
під навантаженням, а лише як принцип, що 
спрощує обчислення в практичних розрахун-
ках. Але критика Ю. Н. Работнова базувалася 
на розгляді результатів експериментів на пов-
зучість сталі, що знаходиться при високій тем-
пературі, або деяких полімерів у високоеласти-
чному стані [14]. З цього виходить, що принцип 
накладення деформацій (або їх суперпозиції) 
достатньо обґрунтований в широкій області 
деформації середовищ. 

Відповідно, яке-небудь конкретне значення 
деформацій складається з трьох компонент: 

 v e p
ij ij ij ijε = ε + ε + ε , (1) 

де ijε  – загальний тензор деформацій; v
ijε , e

ijε , p
ijε  

– в’язкий, пружний і пластичний компоненти 
загального тензора, відповідно.  

Слід зазначити, що скрізь, де вживається те-
рмін «в’язко-пружно-пластичне середовище» в 
авторській інтерпретації і із збереженням напи-
сання (з дефісами), мається на увазі середовище 
з незалежними одна від одної реологічними 
властивостями (в’язкість, пружність і пластич-
ність). 

З цим записом формули (1), який прозоро і 
однозначно інтерпретує деформований стан 
в’язко-пружно-пластичного тіла, в ґрунтовній 
оглядовій роботі полемізує П. Пежина [13].  
У теорії в’язкопластичності слід розрізняти 
в’язкопружно-в’язкопластичне (у П. Пежини – 
elastic-viscoplastic) і пружно-в’язко-пластичні  
(у П. Пежини – elastic/viscoplastic) середовища. 
У першої в’язкість виявляється в пружній і 
пластичній областях навантаження, у другої – 
тільки в пластичній. Основною проблемою 
першого середовища є встановлення критерію 
переходу середовища з в’язкопружного у 
в’язкопластичний стан [13], друге середовище 
математично описується набагато простіше з 
використанням узагальненої моделі Максвела 
або її модернізацій В. В. Соколовського і Мол-
верна. У зв’язку з цим в радянській літературі 
навіть з’явився постулат Пежина [13]: в’язкість 
виявляється себе в процесі деформації тільки в 
області пластичного навантаження. 
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Поза сумнівом, застосування пружно-
в’язко-пластичної моделі усуває проблему по-
шуку критерію переходу з в’язкопружного у 
в’язкопластічний стан, описаний Нахді і Мер-
чем [13], оскільки початкова умова текучості 
залишається такою ж, як і в теорії пластичності. 
Задача зводиться до відшукання змін поверхні 
текучості, на яку впливає в’язкість. Але, корис-
туючись принципом суперпозиції деформацій і 
його окремим слідством про взаємну незалеж-
ність компонент деформацій, можна засумніва-
тися в зміні пластичних властивостей середо-
вища, а саме зміни поверхні текучості за раху-
нок в’язкості. Застосування принципу суперпо-
зиції і рівняння (1) дає можливість створення 
несуперечливого теоретичного опису в’язко-
пружно-пластичного середовища, яким є гли-
нистий ґрунт.  

Рівняння (1) є тим «розумним обмеженням» 
Друккера, яке дозволяє однозначний опис 
в’язких і пластичних властивостей середовища 
[6, 7, 13, 19] (для в’язкопружно-в’язко-
пластичного середовища таким обмеженням є 
постулат Друккера про позитивну роботу зов-
нішніх сил). Але дане питання відрізняється 
неоднозначністю, оскільки деякі автори відзна-
чають зміцнюючу дію процесу повзучості на 
пластичну деформацію, якщо вона відбувається 
після нього [20]. Дане питання слід аналізувати, 
як представляється автору, не з позиції зміни 
поверхні текучості і, відповідно, процесу плас-
тичної деформації, за рахунок в’язкості, а з по-
зиції зміни структури середовища в процесі 
повзучості. Дійсно відомо, що повзучість, ви-
кликана навантаженням менше межі пружності 

eσ  або рівним йому (повзучість з постійною 
швидкістю) перебудовує структуру глинистого 
ґрунту за рахунок взаємодії пружних і в’язких 
коагуляційних зв’язків, зміцнюючи її, що дово-
дилося в авторських експериментах [11, 12]. 
Поза сумнівом, пластична деформація, що від-
булася після деякого часу процесу повзучості, 
відрізнятиметься від такої ж деформації, не за-
лежної від часу (у разі швидкого навантажен-
ня). Але з цього не виходить, що в’язкість 
якимсь чином змінила межу текучості і пласти-
чну деформацію в цілому. 

Розглянуті положення НДС глинистого ґру-
нту як в’язко-пружно-пластичного середовища 
явно феноменологічні, оскільки оперують мак-
ропараметрами, такими як напруження, дефор-
мація і час. Розгляд деформації з фізичної точ-
ки зору, тобто оперування мікропараметрами, 
такими як зміна густини, накопичення дефек-
тів, деформації внутрішніх зв’язків, значно 

ускладнює дослідження процесу. Це обумовле-
но конкретним характером одержуваних ре-
зультатів, які неможливо розповсюдити на інші 
випадки деформації, оскільки поведінка глини-
стих ґрунтів відрізняється великою різноманіт-
ністю. Відомо, що структура глинистих форма-
цій володіє проміжними властивостями між 
коагуляційними (в’язкі зв’язки) [2, 4] і конден-
саційними (крихкі зв’язки) [4, 15] структурами. 
Як з’ясовано М. Н. Гольдштейном [2], до ґрун-
тів можна застосовувати підхід, як до твердих 
тіл, розглядаючи реологічні явища як фізичний 
процес накопичення дефектів (субмікротрі-
щин), але практична реалізація цього підходу 
значно ускладнена. Розгляд процесу повзучості, 
як процесу, обмеженого деформацією у межах 
домежевого стану, може вважатися вірним, 
оскільки розслаблення саме в’язких зв’язків в 
часі є його причиною. В той же час процес 
пружно-пластичної деформації пов’язаний з 
руйнуванням крихких зв’язків і перебудовою 
структури. 

Слід також відзначити, що представлені 
вище міркування про природу зв’язків в деякій 
мірі умовні, оскільки ряд зв’язків має проміж-
ний характер, залежний від виду напруженого 
стану. Наприклад, у разі триосного стиснення 
часто не відбувається руйнування у вигляді 
сколювання в разі пружно-пластичної дефор-
мації, що свідчить про включення в’язких або 
проміжних зв’язків в процес деформації. Таким 
чином, ще раз підкреслюється неоднозначність 
фізичного підходу в порівнянні з феноменоло-
гічним. 

Таким чином, основним висновком вищеви-
кладеного є наступне: 

1. Компоненти в’язких, пружних і пластич-
них деформацій є взаємно незалежними і до 
них можна застосовувати принцип суперпозиції 
і накладення. 

2. Для теоретичних вирішень проблеми 
НДС глинистого ґрунту, як в’язко-пружно-
пластичного середовища слід прийняти авто-
рський феноменологічний підхід, що полягає у 
відшуканні конкретних закономірностей, а точ-
ніше моделі поведінки ґрунту, яку практично 
можна реалізувати за допомогою набору не-
складних експериментальних досліджень. 
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