
МЕХАНИКА ГРУНТОВ И ГЕОТЕХНИКА

14 «ГеоИнфо» | 9­2024

МИРНЫЙ А.Ю. 
Доцент геологического факультета МГУ 
имени М.В. Ломоносова, генеральный 
директор ООО «Независимая 
геотехника», к. т. н., г. Москва, Россия 
nfo@indep-geo.ru 

ИДРИСОВ И.Х. 
Генеральный директор ООО НПП 
«Геотек», г. Москва, Россия  

МОСИНА А.С.  
Научный сотрудник лаборатории 
изучения состава и свойств грунтов 
ИГЭ РАН, заместитель генерального 
директора ООО «Независимая 
геотехника», к. г.-м. н., г. Москва, Россия 
Mosina.A.S@yandex.ru  

ЛАБОРАТОРНЫЕ ИСПЫТАНИЯ МЕТОДОМ 
ДИНАМИЧЕСКОГО ПРОСТОГО СДВИГА 

АННОТАЦИЯ  
Испытания методом простого сдвига на протяжении 60 лет применяются 
за рубежом, однако в РФ практически не известны. Тем не менее ГОСТ Р 
56353-2022 предусматривает возможность проведения испытаний на 
простой сдвиг в динамическом режиме, что позволяет заменить более 
сложные и дорогостоящие испытания в приборах трехосного сжатия.  
В данной статье рассматриваются основные принципы испытаний 
методом простого сдвига, конструкции приборов, предложенные 
различными исследователями. Отдельное внимание уделено прибору 
динамического простого сдвига, разработанному ООО НПП «Геотек». 
Помимо этого в работе приводится подробная методика проведения 
подобных испытаний и интерпретации их результатов.  
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Введение ► 
Испытания методом динамического 

простого сдвига выполняют для иссле-
довании механического поведения 
грунтов в диапазоне деформации сдви-
га γ от 10-3 до 10-1 и более. Подобные 
циклические испытания хорошо вос-
производят работу грунта в условиях 
сеисмического воздеиствия, поскольку 
позволяют нагружать образец грунта 
вертикальнои статическои нагрузкои и 
одновременно прикладывать к нему 
знакопеременную касательную силу, 
физически моделируя распространение 
волн у поверхности земли. Кроме етого, 
они позволяют выполнять испытания с 
вращением осеи главных напряжении 
и/или главных деформации в условиях 
плоскои деформации, что наблюдается 
в массивах грунтов под реальными ин-
женерными сооружениями. Следует от-
метить, что испытания в условиях ди-
намического простого сдвига, как и ста-
тического, не предполагают фиксации 
поверхности среза – она образуется в 
ходе испытания и зависит от неоднород-
ности строения образца грунта.  

В зарубежнои литературе испытания 
методом динамического простого сдви-
га известны под названием direct simple 
shear, или DSS (в дословном переводе – 

«прямои простои сдвиг»), что обычно 
подразумевает проведение в одном при-
боре двух испытании – методом обыч-
ного прямого среза и методом простого 
сдвига. Тем не менее большинство при-
боров простого сдвига на самом деле та-
ковыми не являются – их правильнее 
было бы называть приборами много-
плоскостного среза. Ето связано с тем, 
что в грунтах с неоднородностями 
строения (и, как следствие, с неодно-
родностями жесткости и прочности) 
взаимное смещение отдельных сече-
нии – колец обоимы – необязательно 
будет одинаковым, если между кольца-
ми прибора отсутствует жесткая кине-
матическая связь. Следовательно, в об-
разце не сформируется однородное де-
формированное состояние, как ето бы-
ло бы в изотропном сплошном теле. 
Тем не менее в настоящеи статье при-
борами простого сдвига называются те 
приборы, в которых между отдельными 
сечениями отсутствует кинематическая 
связь, так как к етои категории относит-
ся большинство промышленно выпус-
каемых конструкции.  

Метод динамического простого сдви-
га в общем случае заключается в нагру-
жении образца вертикальным (нормаль-
ным) и касательным напряжениями, 

деиствующими на верхнеи или нижнеи 
торцевои поверхности цилиндрическо-
го или призматического образца при 
ограничении перемещении на других 
границах образца (рис. 1). Испытание 
начинается с предварительного уплот-
нения – консолидации, при отсутствии 
касательных напряжении напряженное 
состояние в образце подобно условиям 
компрессионного сжатия. В  случае 
связных грунтов консолидация может 
проводиться и вне камеры, в приборах 
предварительного уплотнения. На вто-
ром етапе испытания воспроизводят 
циклическии сдвиг грунта при его по-
стоянном объеме, динамическая состав-
ляющая нагрузки прикладывается в ви-
де горизонтально направленнои силы. 
Постоянство объема в ходе испытания 
обеспечивается невозможностью по-
перечного расширения образца (ему 
препятствуют жесткие кольца обоимы) 
и поддержанием постояннои высоты об-
разца путем фиксации перемещении 
верхнего штампа. При етом, очевидно, 
вертикальное напряжение будет изме-
няться в зависимости от протекания 
процессов дилатансии/контракции. 
Предполагается, что изменение полного 
измеряемого вертикального напряже-
ния в ходе сдвига равно изменению по-

MIRNYY A.Yu. 
Associate professor at the Faculty of 
Geology of Lomonosov Moscow State 
University, the head of “Independent 
Geotechnics” LLC, PhD, Moscow, Russia 
info@indep-geo.ru 

IDRISOV I.Kh. 
Head of “Geotek” LLC, Moscow, Russia 

MOSINA A.S.  
Researcher at the Laboratory for 
Studying the Composition and Properties 
of Soils, Sergeev Institute of 
Environmental Geoscience, Russian 
Academy of Science; the deputy general 
director of “Independent Geotechnic” 
LLC, PhD, Moscow, Russia 
Mosina.A.S@yandex.ru 

 

 

 

ABSTRACT  
Simple shear tests have been used abroad during 60 years, but they are 
practically unknown in the Russian Federation. Nevertheless, GOST R 56353-
2022 provides for the possibility of conducting simple shear tests in dynamic 
mode, which allows replacing more complex and expensive tests in triaxial 
compression devices.  
This paper discusses the basic principles of simple shear testing, the device 
structures proposed by various researchers. Special attention is paid to the 
dynamic simple shear device developed by “NPP Geotech” LLC. In addition, 
the paper describes a detailed procedure of conducting such tests and 
interpreting their results.  
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рового давления при недренированном 
испытании. Таким образом, режим ис-
пытания – консолидированно-недрени-
рованныи.  

Конструкции приборов для 
испытаний методом 
динамического простого  
сдвига ► 

История создания прибора динами-
ческого простого сдвига началась в 50-е 
годы XX века. В 1951 году Чельман 
(Kjellman) [1] разработал устроиство для 
испытании цилиндрических образцов в 
условиях простого сдвига с резиновои 
оболочкои, армированнои проволокои. 
Динамическая нагрузка в нем прикла-
дывалась в одном горизонтальном на-
правлении к верхнему торцу короткого 
цилиндрического образца, заключенно-
го в резиновую мембрану и ряд тонких 
жестких колец. Продолжавшаяся разра-
ботка прибора динамического простого 
сдвига привела к выделению двух типов 
его конструкции, которые до настоящего 
момента остаются основными. К ним от-
носятся прибор кембриджского типа 
(Cambridge University-type, CU-type) и 
норвежского типа (Norwegian Geotech-
nical Institute, NGI) (рис. 2).  

Создание так называемого кем-
бриджского прибора простого сдвига 
принято относить к 1953 году. Так, Рос-
ко (Roscoe) определил, что устроиство, 
разработанное Чельманом [1], не поз-
воляет создавать однородное напряжен-
ное состояние по поперечному сечению 
образца, потому что напряжения в етом 
случае должны быть касательными к 
круговои границе. И Роско [1] предло-
жил жесткии механизм сдвига, а вместо 
цилиндрическои формы образца при-
нял прямоугольную. Образец имел раз-
мер в плане 100 мм × 100 мм и высоту 
20 мм и ограничивался по боковым сто-
ронам жесткими пластинами, закреп-
ленными на шарнирах и скользящих за-

делках для достижения условии просто-
го сдвига [3, 4]. Боковые стенки, парал-
лельные направлениям деформации 
сдвига, были закреплены относительно 
основания, в результате чего воспроиз-
водились условия плоскои деформации. 
Деформация чистого сдвига реализовы-
валась путем поворота боковых гранеи 
относительно двух шарниров при сме-
щении нижнего штампа в горизонталь-
ном направлении. Однако в етом при-
боре конструктивно невозможно было 
реализовать недренированные испыта-
ния грунта. Помимо етого недостатком 
приборов такого типа является прямо-
угольная форма испытываемых образ-
цов, которая усложняет их подготовку 
ввиду сложности сохранения ненару-
шеннои структуры. Кроме того, нали-
чие углов приводит к дополнительнои 
неоднородности распределения дефор-
мации. Позже исследователи, являю-
щиеся авторами работ [5–8], усовер-
шенствовали некоторые елементы кем-
бриджского прибора простого сдвига.  

Второи, и более распространенныи, 
норвежскии тип прибора простого 
сдвига NGI был разработан в 1966 году 
в Норвежском институте геотехни-
ки [9]. Его конструкция характеризу-
ется более гибкои обоимои – цилинд-
рическии образец размещен в резино-
вои оболочке и армирован металличе-
скои проволокои. Предполагается, что 
обмотка предотвращает изменение диа-
метра образца во время испытания, 
в то же время допуская вертикальные 
деформации во время уплотнения. 
В приборе NGI проводили испытания 
цилиндрического образца высотои 2 см 
и диаметром 8 см, находящегося в ар-
мированнои резиновои оболочке, гер-
метично соединеннои с верхним штам-
пом и основанием. Однако и етот тип 
прибора не лишен проблемы неодно-
родности распределения напряжении и 
деформации. Так, исследование, прове-

денное Лаксом (Lucks ) с  соавтора-
ми [10], позволило установить, что 30% 
объема образца в приборе типа NGI на-
ходятся в условиях неоднородного на-
пряженного состояния, которое при ро-
сте уровня деформации увеличивается, 
что приводит к разрушению образцов 
при меньших напряжениях [11]. Нерав-
номерность распределения объемных 
деформации в приборе была отмечена 
также Казагранде (Casagrande)  [12] – 
даже поддержание постоянного объема 
образца при динамическом нагружении 
не может предотвратить перераспреде-
ление поровои влаги в образце. Перво-
начальная конструкция прибора типа 
NGI неоднократно модифицировалась. 
Так, ее доработкои занимались Казаг-
ранде (Casagrande) [12], Деальба (de Al-
ba) c коллегами [13], Анселл и Браун 
(Ansell, Brown) [5] и другие. В 1979 го-
ду исследователи из Днепропетровского 
инженерно-строительного института 
(ДИИТ) под руководством профессора 
М.Н. Гольдштеина заменили армирую-
щую стальную проволоку на стопку 
алюминиевых колец вокруг образца, 
сдвиг в етом случае осуществлялся пе-
ремещением верхнеи плиты. Образец 
имел диаметр 6 см и окружался резино-
вои оболочкои с металлическими плос-
кими кольцами вокруг, зазоры между 
которыми составляли 1–2 мм.  

В нескольких исследованиях были 
предприняты попытки измерить ради-
альное напряжение в приборе DSS типа 
NGI [14, 15]. Модификация прибора в 
основном заключалась в реализации 
возможности контроля боковых сжи-
мающих напряжении в ходе динамиче-
ского нагружения [16]. Некоторые ис-
следователи заменили армирование 
проволокои в NGI на приложение в ка-
мере бокового давления, что позволило 
им контролировать поперечное напря-
жение на етапах консолидации и сдвига 
[17, 18]. Кроме того, конструкция мо-
дифицировалась под отдельные задачи. 
Например, доработка прибора выпол-
нялась для реализации в неи исследо-
вании динамического поведения грунта 
при малых деформациях [19–21]. Мо-
дификации проводились и для испыта-
нии в условиях разнонаправленного на-
гружения [22–26].  

Последние десятилетия выполнялось 
большое количество модификации при-
боров простого сдвига. Многие из них 
направлены на решения частных задач 
и разрабатываются отдельными иссле-
дователями и университетами. При 
етом большинство совершенствовании 
приборов простого сдвига основано на 

Рис. 1. Схема прибора динамического простого сдвига 
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модифицировании двух приведенных 
типов конструкции.  

В настоящее время приборы просто-
го сдвига разработаны и реализуются 
ведущими крупными производителями 
лабораторного оборудования. Следует 
отметить, что они часто используются 
как альтернатива более дорогим и тру-
доемким динамическим стабиломет-
рам, так как многие из моделеи имеют 
возможность динамического нагруже-
ния. Среди зарубежных производителеи 
можно выделить компании Geocomp 
(www. geocomp.com), GDS (www.gdsin-
struments.com), Controls (www.controls-
group.com); VJ Tech (www.vjtech.co.uk), 
Wille Geotechnik (www.wille-geotech-
nik.com), а также японские компании 
(www.marui-group.co.jp, www.seikens-
ha.com).  

Например, динамическии прибор 
простого сдвига с возможностью созда-
ния бокового давления (до 2 МПа), про-
изводимыи компаниеи VJ Tech, исполь-
зует два електромеханических привода 
для создания вертикальнои и горизон-
тальнои нагрузок на образец (диамет-
ром 70 или 100 мм) и дает возможность 
проводить как испытания в камере 
трехосного сжатия, так и стандартные 
испытания в условиях простого сдвига 
с использованием ограничивающих ко-
лец без всестороннего давления. Верти-
кальное и горизонтальное перемещения 
измеряются индуктивными датчиками 
или енкодерами и являются частью сер-
вомоторов с защитои максимальнои ве-
личины перемещения по каждои из 
осеи. Вертикальная и горизонтальная 
нагрузки измеряются внутренними дат-
чиками. Обратное давление контроли-
руется гидравлическим контроллером, 
а всестороннее давление создается воз-
духом через интерфеис «воздух – вода».  

Прибор производства компании Wil-
le Geotechnik создает статическую вер-
тикальную и динамическую горизон-
тальную нагрузки с частотои 1 Гц. Об-
разец грунта ограничен стальными 
кольцами. 

Россииские производители лабора-
торного оборудования также конструи-
ровали и совершенствовали проборы 
простого сдвига. Так, накопленныи 
опыт при разработке приборов простого 
сдвига и динамического оборудования 
позволил компании ООО НПП «Гео-
тек» выпустить на рынок собственную 
динамическую сдвиговую установку 
ГТ 1.2.17. Ее конструкция основана на 
базе прибора простого сдвига типа NGI. 
В ГТ 1.2.17 цилиндрическии образец 
помещается в резиновую оболочку, ко-

торая окружена отдельными кольцами. 
Последние могут соединяться между 
собои посредством вертикальных 
скользящих направляющих, наклоняю-
щихся в ходе опыта по мере развития 
сдвига. Данная конструкция позволяет 
реализовать однородное напряженно-
деформированное состояние в образце 
грунта на протяжении всего опыта даже 
при значительных смещениях, как в 
приборах кембриджского типа. Ето 
означает, что каждая точка образца бу-
дет испытывать сдвиг на одну и ту же 
величину. Следовательно, появляется 
возможность определения сдвиговои 
жесткости образца, ведь известны его 
высота и угол формоизменения (рис. 3).  

В динамическом приборе ГТ 1.2.17 
сдвиг образца грунта осуществляется 
путем перемещения нижнеи каретки 
прибора относительно неподвижнои 
верхнеи при передаче на образец вер-
тикальнои нагрузки. Он представляет 
собои рамную настольную конструкцию 
с вертикальным и горизонтальными 
електромеханическими силовыми при-

водами. Усилие, создаваемое привода-
ми, измеряется датчиками силы с номи-
нальнои нагрузкои 5 кН и 10 кН. Вер-
тикальная нагрузка создается електро-
механическим приводом и передается 
на образец через подвижную траверсу. 
Сдвигающая нагрузка создается под 
управлением серводвигателя через по-
движную каретку (рис. 4). В конструк-
ции привода используются компоненты, 
обеспечивающие отсутствие люфтов 
при знакопеременнои нагрузке. Систе-
мы линеиного перемещения верхнеи 
обоимы и срезнои каретки конструк-
тивно выполнены с преднатягом, что 
позволяет добиться большеи жесткости 
установки. Для удобства установки и 
выгрузки образца грунта в приборе 
предусмотрена возможность горизон-
тального выдвижения каретки.  

Динамическии прибор производства 
компании ООО НПП «Геотек» позво-
ляет выполнять испытания грунтов в 
консолидированно-недренированном и 
консолидированно-дренированном ре-
жимах. Консолидация грунта с водона-

Рис. 2. Схема механизма работы проборов простого сдвига двух типов: а – 
кембриджского (Cambridge University type, CU type); б – норвежского (Norwegian 
Geotechnical Institute, NGI)

Рис. 3. Конструкция прибора динамического простого сдвига ГТ 1.2.17 производства 
компании ООО НПП «Геотек»
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сыщением выполняется без противо-
давления непосредственно в сдвиговом 
устроистве. Испытания методом дина-
мического простого сдвига в установке 
ГТ 1.2.17 позволяют: определить поте-
рю прочности грунта, оценить дополни-
тельные деформации грунтов (вибро-
ползучесть) с накоплением критическои 
для данного сооружения деформации 
грунтов в условиях динамического воз-
деиствия, изучить возможность дина-
мического разжижения водонасыщен-
ного грунта и др. Испытания грунтов в 
рассмотреннои установке возможны 
также в стандартном монотонном режи-
ме со статическим и кинематическим 
способами силового воздеиствия. Тех-
нические характеристики установки ди-
намического простого сдвига производ-
ства компании ООО НПП «Геотек» 
приведены в таблице 1.  

Прибор простого сдвига ГТ 1.2.17, 
производства ООО НПП «Геотек» раз-
рабатывался с учетом требовании 
ГОСТ Р 56353-2022 и полностью им со-
ответствует. 

Методика проведения 
испытаний методом 
динамического простого  
сдвига ► 

На территории РФ проведение испы-
тании методом простого сдвига регла-
ментируется ГОСТ Р 56353-2022, раз-
работанным ООО «Геологическии на-
учно-методическии центр МГУ имени 
М.В. Ломоносова», ассоциациеи «Ин-
женерные изыскания в строительстве» 
при участии геологического факультета 
МГУ имени М.В. Ломоносова. Етим 
методом допускается проводить испы-
тания песчаных, глинистых, органоми-

неральных и органических грунтов для 
определения:  

возможности потери прочности •
грунтов в условиях динамических на-
грузок;  

дополнительных деформации дис-•
персных грунтов в условиях наложения 
динамических нагрузок;  

возможности динамического разжи-•
жения водонасыщенного грунта.  

Испытания проводятся в консолиди-
рованно-дренированном (в  случае 
оценки дополнительнои деформации во 
времени за счет виброползучести) и в 
консолидированно-недренированном 
режимах (оценка динамическои проч-
ности, возможности разжижения, до-
полнительных деформации после раз-
жижения). Консолидацию (предвари-
тельное уплотнение) образца проводят 
по аналогии с требованиями 
ГОСТ 12248.1-2020 (по методу одно-
плоскостного среза), ГОСТ 12248.4-
2020 (по методу компрессионного сжа-
тия), а  также ГОСТ  Р  71042-2023 
(по методу простого сдвига). Выбор 
вертикальных напряжении консолида-
ции проводится с учетом условии при-
родного залегания грунта и дополни-
тельнои нагрузки (при ее наличии).  

Стадия недренированного испытания 
проводится в условиях постоянного 
объема образца при открытых в атмо-
сферу дренажах. Поддержание неизмен-
ности объема обеспечивается системои 
механического или електронного конт-
роля высоты образца после завершения 
консолидации. Измеряемое давление на 
верхнии штамп является еффективным 
вертикальным напряжением σ‘v.  

При проведении дренированных ис-
пытании высота образца в ходе прило-
жения сдвиговои нагрузки может изме-
няться, вертикальное напряжение под-
держивается постоянным. Етот режим 
используется только при оценке вибро-
ползучести.  

ГОСТ допускает применение прибо-
ров любои конструкции – как с мем-
бранами, армированными проволоч-
нои пружинои, так и со стопкои метал-
лических колец, ограничивающих рас-
ширение образца. Особое внимание 
уделяется жесткости измерительнои 
системы и отсутствию паразитного тре-
ния в устроиствах передачи вертикаль-
нои и горизонтальнои нагрузки. При 
етом допускается проведение испыта-
нии с различными граничными усло-
виями по нагрузке – с контролем на-
пряжении и с контролем деформации. 
Диапазон частот приложения нагруз-
ки – не менее 0,01–0,50 Гц. Измеряе-

Рис. 4. Конструкция прибора динамического простого сдвига ГТ 1.2.17 производства 
компании ООО НПП «Геотек»

Таблица 1. Технические характеристики прибора динамического 
простого сдвига ГТ 1.2.17 производства компании ООО НПП «Геотек» 

Техническая характеристика Значение

Вертикальная нагрузка (в статическом режиме), кН до 10

Минимальная ступень приращения вертикальнои и горизонтальнои нагрузок, % 
от диапазона измерительного канала не более 0,05

Скорость приложения вертикальнои нагрузки в установке, кН/с до 0,25

Горизонтальная нагрузка (в динамическом режиме), кН до 5

Частота воздеиствия сдвигающего усилия, Гц до 5

Вертикальные деформации образца, мм до 10

Деформации среза образца, мм до 20

Размеры образцов (диаметр, мм × высота, мм) 71,4×21,5
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мыми в ходе опыта величинами яв-
ляются: вертикальная и горизонталь-
ная силы; горизонтальное смещение 
(динамическая и постоянная состав-
ляющие); изменение высоты в ходе 
уплотнения (консолидации) и сдвига 
(для дренированных испытании). При 
етом частота регистрации значении из-
меряемых величин должна составлять 
не менее 50 измерении за цикл дина-
мического нагружения.  

Для испытании используют образцы 
грунта ненарушенного сложения с при-
роднои влажностью или искусственно 
сформированные образцы нарушенно-
го сложения с заданными значениями 
плотности и влажности. Образец дол-
жен иметь форму цилиндра с предель-
ным отношением высоты к диаметру 
не более 0,4. Торцы образца должны 
быть плоскими и строго перпендику-
лярными его вертикальнои оси. При 
работе с пылевато-глинистыми грунта-
ми следует уделять внимание возмож-
ному развитию набухания при до-
увлажнении – для набухающих грунтов 
дополнительное водонасыщение следу-
ет проводить только после приложения 
вертикальнои нагрузки, превышающеи 
давление набухания.  

Подготовку водонасыщенных образ-
цов песчаных грунтов из проб нарушен-
ного сложения ведут непосредственно 
на платформе прибора способами осаж-
дения в воде, влажного трамбования 
или сухои послоинои отсыпки воздуш-
но-сухого песка с последующим водо-
насыщением. С учетом того что кон-
струкция прибора чаще всего не пред-
полагает дополнительного измерения 
избыточного порового давления, допол-
нительныи контроль качества водонасы-
щения по параметру Скемптона B не 
выполняется. Ето не вызывает сниже-
ния качества измерении, так как посто-
янство объема порового пространства в 
недренированном режиме обеспечива-
ется конструкциеи прибора и условия-
ми испытания.  

Недренированные испытания 
для оценки динамического 
разжижения ► 

Расчет динамических напряжении, 
если они не заданы каким-либо иным 
способом, приведен в приложении Г 
к  ГОСТ  Р  56353-2022. Для оценки 
сеисмических нагрузок при землетря-
сениях различнои интенсивности с не-
глубоким расположением очага (на глу-
бинах в десятки километров) необходи-
мо определить частоту  f, количество 
циклов N и CSR (отношение динамиче-

ских касательных напряжении τav к ста-
тическим нормальным σ‘v):  

 

          
,        (1) 

 
где τav – среднее значение ожидаемых 
циклических касательных напряжении; 
amax – максимальное ожидаемое гори-
зонтальное ускорение колебании на по-
верхности грунта; σv, σ‘v – соответствен-
но полное и еффективное вертикальные 
напряжения на рассматриваемои глуби-
не; g – ускорение свободного падения; 
rd – коеффициент снижения напряже-
нии с глубинои.  

Максимальное ожидаемое горизон-
тальное ускорение колебании на по-
верхности грунта amax определяется в 
ходе инструментальных наблюдении и 
может приниматься на основании аксе-
лерограмм, доступных для данного раи-
она. Между етим параметром и пара-
метром PGA (peak ground acceleration) 
есть смысловая разница. PGA характе-
ризует максимальное ускорение на по-
верхности, которое не всегда соответ-
ствует горизонтальному, особенно 
вблизи очагов сильных землетрясении. 
Однако на достаточном удалении вер-
тикальная составляющая ускорения не-
велика и PGA≈amax. Помимо етого PGA 
может приводиться как в виде абсолют-
ных величин (в етом случае имеет раз-
мерность ускорения м/с2), так и как 
коеффициент относительно величины g 
(в етом случае amax=PGA�g). 

Коеффициент снижения напряжении 
с глубинои может определяться по ре-
зультатам непосредственных сеисмиче-
ских измерении на площадке. При их от-
сутствии ГОСТ допускает использование 
емпирических зависимостеи, в качестве 
наиболее общеи (до глубин z до 23 м) из 
которых приводится следующая:  

 
     .  (2) 

 
Таким образом, на основании сведе-

нии об интенсивности землетрясения, 
глубине рассматриваемои точки и при-
родном напряженном состоянии в етои 
точке определяется величина CSR, поз-
воляющая для каждого испытания наи-
ти соответствующее значение τav. 

Частота воздеиствия f0 назначается с 
учетом нескольких факторов. Во-пер-
вых, частота не может быть ниже 
0,01 Гц, так как при низких скоростях 
нагружения могут начать проявляться 
реологические еффекты. Во-вторых, 
частота воздеиствия должна обеспечи-
вать приемлемое количество точек из-
мерении за цикл, за счет чего макси-
мальная частота ограничивается воз-
можностями оборудования. Оптималь-
ным является выбор частоты воздеи-
ствия на основании преобладающего 
частотного диапазона воздеиствия – 
обычно ето величина около 0,5  Гц. 
ГОСТ не допускает проведение испы-
тании на сеисмическое нагружение при 
частотах выше 10 Гц.  

Число циклов нагружения  N при 
оценке сеисмическои разжижаемости 
назначается в соответствии с магниту-
дои ожидаемого землетрясения (табли-
ца 2). Промежуточные значения опре-
деляются интерполяциеи.  

При наличии данных о длительно-
сти t и центральнои частоте f0 ожидае-
мого сеисмического воздеиствия, число 
циклов N может быть рассчитано по 
формуле:  

 
                    N = t ∙ f0.                    (3) 
 
Если очаги возможных землетрясе-

нии расположены на значительном уда-
лении (в сотни километров), в спектре 
ожидаемого сеисмического воздеиствия 
будут преобладать поверхностные волны 
Релея, считающиеся наиболее опасными 
для сеисмическои устоичивости соору-
жении. В етом случае рекомендуется 
проводить ориентировочныи расчет воз-
можных напряжении в поверхностнои 
волне в соответствии с формулои:  

 
           σ = ρCV,                    (4) 

 
где σ – напряжение; ρ – плотность грун-
та; С – скорость распространения волны 
в даннои среде; V – скорость смещения 
частиц в волне данного типа.  

Для случая прибора простого сдвига 
переити от нормальных напряжении к 
касательным можно, предположив, что 
максимальные касательные напряжения 

Таблица 2. Зависимость ожидаемого количества циклов от 
магнитуды землетрясения 

Параметр Значения

Магнитуда 5,25 6,00 6,75 7,50 8,50

Число циклов нагружения N 2–3 5 10 15 26
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будут деиствовать на площадках, накло-
ненных под 45° к оси деиствия нор-
мальных напряжении. В етом случае 
τav=σ/2.  

Как источник динамическои нагруз-
ки может выступать не только земле-
трясение, но и воздеиствие волн в ак-
ваториях. В етом случае в качестве 
входных параметров воздеиствия ис-
пользуются расчетная высота волны Hw, 
период волны Tw и расчетная длитель-
ность шторма  tw. Ети данные могут 
быть получены на основании гидроме-
теорологических наблюдении для кон-
кретного региона.  

Амплитуда динамических напряже-
нии σd определяется в зависимости от 
плотности жидкости ρw, ускорения сво-
бодного падения g и высоты волны Hw 
по формуле:  

 
                    .               (5) 

 
Как и в случае сеисмического воз-

деиствия, для прибора простого сдвига 
требуется значение амплитуды каса-
тельных напряжении, определяемое 
аналогично.  

Частота нагружения и количество 
циклов принимаются по формулам:  

 

                                          
(6) 

 
С учетом того что расчетная дли-

тельность штормового воздеиствия мо-
жет достигать нескольких часов, испы-
тание будет иметь аналогичную продол-
жительность.  

При определении волнового воздеи-
ствия на откосные сооружения (напри-
мер, основания набережных и причаль-

ных стенок) следует руководствоваться 
требованиями приложении Г и Д к 
СП 38.13330.2018. 

Динамическое нагружение в зависи-
мости от задачи испытания ведут либо 
до разрушения (при достижении ампли-
туды сдвиговои деформации бо-
лее 15%), либо до достижения заданно-
го программои испытании числа циклов 
воздеиствия. При испытании песков на 
разжижаемость критерием остановки 
теста служат достижение 100%-ного 
коеффициента порового давления PPR, 
амплитуды сдвиговои деформации бо-
лее 10% либо завершение заданного 
числа циклов воздеиствия.  

Обработка данных заключается в 
расчете для всех етапов динамического 
нагружения значении Δσv, τd,, PPR, осе-
вои (ε) и сдвиговои (γ) деформации об-
разца в зависимости от времени или 
числа циклов нагружения N. По изме-
ренным в процессе испытания значе-
ниям горизонтальнои сдвигающеи и 
нормальнои вертикальнои нагрузок вы-
числяют касательные и нормальные на-
пряжения в соответствии с 
ГОСТ 12248.1-2020 и ГОСТ Р 71042-
2023. Сдвиговую деформацию рассчи-
тывают по формуле:  

 

                          
,                      (7) 

 
где Δl – измеренное горизонтальное 
смещение подвижного торца образца 
относительно его начального положе-
ния после консолидации; hk – высота 
образца после консолидации.  

При определении сеисмическои раз-
жижаемости грунтов (прямая задача) по 
вычисленным значениям строят зависи-

мости γ=f(N) и PPR=f(N) (рис. 5). Факт 
разжижения фиксируют при достиже-
нии величинои PPR значения более 0,95 
при условии достижения двоинои ам-
плитуды (размаха) относительнои де-
формации сдвига более 10%. Етим ме-
тодом проверяется возможность разжи-
жения при фиксированном значении 
напряжении и фиксированном количе-
стве циклов.  

Для определения критического для 
возникновения разжижения при данных 
условиях значения τd/σ‘v или PGA (об-
ратная задача) необходимо провести се-
рию опытов (не менее шести) с разными 
амплитудами касательных напряжении, 
по результатам которых строят зависи-
мости γ=f(N), τd/σ‘v=f(N) (рис.  6). 
За критическое значение принимается 
полученная интерполяциеи амплитуда, 
обеспечивающая разжижение грунта 
при расчетном числе еквивалентных 
циклов воздеиствия N. Ето значение мо-
жет быть использовано для расчета по-
тенциала разжижения по ГОСТ 25100 
при заданных характеристиках ожидае-
мого сеисмического воздеиствия. Дан-
ное испытание проводится, если при за-
данном исходно уровне нагрузок разжи-
жение не было достигнуто и необходимо 
определить критическое значение на-
пряжении, при котором разжижение 
произоидет.  

При определении критического при 
заданных условиях значения τd (или 
τd/σ‘v) проводят серию испытании 
(не менее шести) с разными амплитуда-
ми, по результатам которых строят за-
висимости γ=f(N), PP=f(N) (см. прило-
жение П ГОСТ 56353-2022). Последую-
щии анализ заключается в определении 
способом интерполяции минимального 
значения τd, достаточного для разруше-
ния грунта, которое фиксируется по до-
стижении γ=15% при заданном числе 
циклов воздеиствия N. Данное испыта-
ние целесообразно выполнять, если при 
заданном исходно уровне напряжении 
разжижение зафиксировано и необхо-
димо выяснить, при каком уровне на-
пряжении образец разжижаться не бу-
дет – например, для проектирования 
мероприятии по снижению уровня ка-
сательных напряжении при сеисмиче-
ском воздеиствии.  

В случае зафиксированного факта 
разжижения песчаного грунта следует 
провести расчет последующеи осадки 
поверхности массива (см. приложе-
ние Е ГОСТ 56353-2022) и оценить воз-
можность латерального растекания 
грунтов при разжижении (см. приложе-
ние Ж ГОСТ 56353-2022).  

Рис. 5. Определение сеисмическои разжижаемости по зависимостям: 1 – деформации 
сдвига γ от числа циклов; 2 – относительного порового давления PPR от числа циклов;  
3 – относительнои осевои деформации εv от числа циклов 
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Недренированные испытания 
для оценки динамической 
жесткости и поглощения ► 

Метод динамического простого сдви-
га позволяет определять динамическии 
модуль сдвига грунта G и коеффициент 
поглощения D в ходе циклического на-
гружения аналогично тому, как ето де-
лается в приборах динамического трех-
осного сжатия и в резонанснои колонке.  

После завершения предварительнои 
консолидации при открытых дренажах 
и фиксированнои высоте образца при-
кладывается динамическая касательная 
нагрузка. Частота динамического нагру-
жения выбирается аналогично выбору 
по ранее рассмотреннои методике, а ам-
плитуда касательных напряжении τd – 
в виде доли от давления консолидации 
(например, 2%, 5% и 10%).  

Динамическии модуль упругости G 
определяется по зависимости измене-
ния касательных напряжении τd от сдви-
говои деформации γ (рис. 7). Получен-
ная величина G соответствует достигну-
тои амплитуде деформации сдвига γmax – 
изменение амплитуды напряжении вы-
зовет изменение деформации и позво-
лит получить модуль сдвига при другом 
уровне деформации.  

По етои же схеме может быть опре-
делен начальныи модуль сдвига G0 – од-
нако точность его определения будет 
зависеть от измерительнои системы 
применяемого оборудования.  

Коеффициент поглощения D опре-
деляется путем расчета площади за-
мкнутои петли за один цикл колебания 
(ΔW) и отнесения ее к удельнои работе 
упругои деформации (W). Как и модуль 
сдвига, полученныи коеффициент по-
глощения будет соответствовать до-
стигнутои деформации γmax. При не-
обходимости по результатам серии ис-
пытании при различных амплитудах 
напряжении может быть получена за-
висимость модуля сдвига G и коеффи-
циента поглощения D от уровня дефор-
мации сдвига γ. 

Данныи метод испытании не пред-
усмотрен ГОСТ 56353-2022, однако мо-
жет применяться для оценки передаточ-
нои характеристики грунтов основания 
для последующих сеисмических расче-
тов конструкции.  

Дренированные испытания для 
оценки виброползучести ► 

В консолидированно-дренированном 
режиме в приборах простого сдвига 
проводятся испытания дисперсных 
грунтов на виброползучесть при дли-
тельных динамических воздеиствиях 

умереннои интенсивности и в условиях 
возможности оттока влаги. Испытание 
проводят при открытом дренаже и по-
стоянном вертикальном напряжении по 
завершении стадии предварительнои 
консолидации.  

Величину деформации за счет виб-
роползучести εd определяют при стати-
ческом вертикальном напряжении 
σv=σz, соответствующем глубине, для 
которои прогнозируется длительная де-
формация от совместного деиствия ста-
тических и динамических нагрузок.  

Выбор динамических нагрузок при 
испытании на виброползучесть опреде-
ляется источником воздеиствия – про-
мышленного или технологического обо-
рудования, транспортных сооружении. 
Для расчета динамических нагрузок не-
обходимы либо значения виброскоростеи 

колебании частиц от интересующего ис-
точника Vs, по которым далее возможно 
рассчитать виброускорения или ампли-
туды динамических напряжении, либо 
значения напряжении τd, возникающие в 
грунтах при распространении волн.  

Следует отметить, что необходимая 
информация может быть получена толь-
ко по результатам полевых сеисмиче-
ских наблюдении вблизи источника 
вибрации на объектах-аналогах либо по 
результатам численного моделирования 
распространения колебании. При про-
ведении полевых измерении следует 
выполнять:  

измерения вибрации по трем компо-•
нентам вблизи площадок размещения 
объектов для получения скоростеи сме-
щения частиц грунта в сеисмических 
волнах;  

Рис. 6. Определение критического отношения τd/σ‘v для заданного числа циклов N 

Рис. 7. Схема определения динамического модуля сдвига G и коеффициента 
поглощения D 
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малоглубинные сеисмические наблю-•
дения;  

измерения вибрации в скважинах •
для определения зависимости интен-
сивности колебании от глубины.  

Для расчета пиковых напряжении на 
фронте волны от рассматриваемого ис-
точника измеренные значения скоростеи 
смещения частиц V  (м/с) следует пере-
считать в напряжения σ аналогично то-
му, как ето делалось для поверхностных 
волн при сеисмическом воздеиствии.  

Для проектируемых фундаментов 
оборудования с динамическими на-
грузками ожидаемые воздеиствия на 
подстилающие грунты следует рассчи-
тывать по характеристикам ожидаемо-
го силового воздеиствия, которые ука-
зываются в паспорте оборудования из-
готовителем. Исходными параметрами 
являются масса, рабочая частота и ам-
плитуда колебании установки, а также 
конструктивные характеристики фун-
дамента (геометрия, масса, площадь, 
глубина заложения). Следует отметить, 
что уровень напряжении и амплитуда 
колебании, возникающих в основании 
фундамента в етом случае, опреде-
ляются в динамическом режиме в со-
ответствии с СП  26.13330.2012 и 
должны предоставляться в техниче-
ском задании.  

Как и в случае сеисмического нагру-
жения, при испытании на виброползу-
честь частота нагружения должна быть 
выше 0,01 Гц. Число циклов нагруже-

ния при испытании на виброползучесть 
должно составлять не менее 500 для по-
лучения надежного тренда накопления 
деформации во времени по результатам 
испытании. Критерием завершения ис-
пытания в етом случае является дости-
жение заданного программои числа 
циклов либо разрушение – достижение 
амплитуды сдвиговои деформации бо-
лее 15%.  

По результатам испытания строят за-
висимость осевых деформации от вре-

мени нагружения εd=f(lnt) (рис.  8). 
На график выносят значения макси-
мальных осевых деформации не менее 
чем для каждого десятого цикла нагру-
жения. Експериментальные значения 
аппроксимируются функциеи вида 
εd=alnt+b, где a и b – емпирические па-
раметры. Полученная функция позво-
ляет рассчитать прогнозное значение 
дополнительнои относительнои дефор-
мации виброползучести при заданном 
периоде експлуатации сооружения.  

Рис. 8. Логарифмическая зависимость деформации виброползучести от времени при 
динамическом воздеиствии 

Таблица 3. Выбор режима и необходимых исходных данных в зависимости от цели испытания методом 
динамического простого сдвига 

Цель испытания Режим опыта* Необходимые исходные 
данные

Метод расчета параметров 
испытания

Результаты 
опыта

Оценка возможности динамического 
разжижения при заданных амплитуде 
напряжении и числе циклов

КН

σv и σ‘v, amax, z, f0, M  
 

либо  
 

ρ, С, V, M  
(удаленное землетрясение),  

 
либо  

 
Hw, Tw, tw  

(штормовое воздеиствие)

Проверка достижения PPR>0,95 
за заданное число циклов N  
(п. 9.6.4 ГОСТ 56353-2022)

да/нет

Определение критическои амплитуды 
касательных напряжении для разжижения 
при заданном числе циклов 

КН

Определение по серии опытов 
критическои амплитуды, 
вызывающеи разжижение  
(п. 9.6.5 ГОСТ 56353-2022)

τd/σ‘v  
или  
PGA

Определение минимальнои амплитуды 
касательных напряжении для разжижения 
при заданном числе циклов

КН

Определение по серии опытов 
минимального значения амплитуды, 
вызывающеи разжижение  
(п. 9.6.6 ГОСТ 56353-2022)

τd,min

Определение динамического модуля 
сдвига и коеффициента поглощения КН Графически, по експериментальнои 

замкнутои петле за один цикл (рис. 7) G=f(γ) D=f(γ)

Оценка виброползучести КД
Vs либо τd,,  
M, F, amax,  

f, E

По екстраполяции зависимости 
εd=f(lnt), путем вычисления 
значения εd при времени t, 
соответствующем сроку службы 
сооружения

εd, Ered

* КН – консолидированно-недренированныи режим; КД – консолидированно-дренированныи режим.
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Полученное значение относительнои 
деформации виброползучести следует ис-
пользовать для расчета длительных оса-
док основания от совместного деиствия 
статических и динамических нагрузок в 
соответствии с СП  22.13330.2016 
(пункт 6.14.4). Ето значение следует так-
же использовать для расчета уменьшен-
ного значения модуля деформации грунта 
с учетом проявления виброползучести.  

Уменьшенное значение модуля де-
формации Ered следует определять по 
формуле:  

 

                  

,                   (8) 
 

 
где Е – модуль деформации, МПа, опре-
деляемыи в соответствии с 
ГОСТ 12248.3; β – безразмерныи коеф-
фициент учета невозможности боково-
го расширения в соответствии с 

СП 22.13330.2016, β=0,8; σz – статиче-
ское вертикальное напряжение.  

Выводы ► 
Метод динамического простого 

сдвига позволяет изучать механиче-
ское поведение грунта при уровнях де-
формации сдвига от 10-3 до 10-1 и бо-
лее, что хорошо воспроизводит его ра-
боту в условиях сеисмического воздеи-
ствия. Данныи метод представляет со-
бои нагружение образца вертикальны-
ми и касательными напряжениями, 
деиствующими с торцевои части образ-
ца при ограничении перемещении на 
других границах. За более чем полуве-
ковую историю создания и модерниза-
ции приборов динамического простого 
сдвига выделилось две их основные 
конструкции – кембриджского и нор-
вежского типов. К последнему отно-
сится динамическая сдвиговая уста-

новка ГТ 1.2.17, созданная россииским 
производителем – ООО НПП «Гео-
тек». В статье приведено подробное 
описание данного прибора, разрабо-
танного с учетом требовании 
ГОСТ Р 56353-2022.  

Метод динамического простого сдви-
га позволяет проводить испытания в 
консолидированно-дренированном и 
консолидированно-недренированном 
режимах. В общем случае первыи из 
них применяется для оценки дополни-
тельнои деформации во времени за счет 
виброползучести, второи – для оценки 
динамическои прочности, возможности 
разжижения и дополнительных дефор-
мации после разжижения. Итоговое об-
общение методов испытании динамиче-
ским простым сдвигом, принципов их 
выбора, а также необходимых исходных 
данных в зависимости от цели исследо-
вании приведено в таблице 3. 
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