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PERKONSOLIDAVIMO SANTYKIO ĮVERTINIMAS 
SMULKIUOSE MORENINIUOSE GRUNTUOSE

Anotacija

Remiantis laboratoriniais ir lauko tyri-
mais, įvertintas vidurinio pleistoceno smulkių 
moreninių gruntų perkonsolidavimo santykis 
(angl. overconsolidation ratio, OCR). Nustaty-
ta, kad tirti gruntai yra mažai perkonsoliduoti 
(OCR = 2,1–3,9) ir, lyginant su labai perkon-
soliduotais, pasižymi plastišku deformavimusi 
bei mažesniais efektyviaisiais įtempiais. Tiks-
liam įvertinimui rekomenduojama naudoti 
laboratorinių bandymų duomenis, nes OCR, 
apskaičiuotas taikant lauko tyrimų metu su-
rinktus duomenis, grunto perkonsolidavimo 
santykį pervertino net 3,8–5,6 karto.

Abstract

The study evaluated the overconsolidation 
ratio (OCR) of Middle Pleistocene glacial till 
fine soils based on laboratory and field inves-
tigations. The soils were found to be lightly 
overconsolidated (OCR = 2.1–3.9) and cha-
racterized by plastic deformation behavior 
and lower effective stresses compared to highly 
overconsolidated soils. OCR values obtained 
from field tests results were 3.8–5.6 times hig
her than those derived from laboratory measu-
rements, indicating that field methods tend to 
overestimate the degree of overconsolidation. 
Therefore, laboratory test data are recommend
ed for accurate assessment.

Raktiniai žodžiai: perkonsolidavimo santy-
kis, perkonsolidavimo slėgis, moreninis smul-
kus gruntas, triašio slėgio bandymai, grunto 
spūdumas.

Keywords: overconsolidation ratio, overcon-
solidation pressure, till fine soil, triaxial com-
pression tests, soil compressibility.

ĮVADAS 

Perkonsolidavimo santykis (OCR) api-
brėžiamas kaip santykis tarp didžiausio efek-
tyviojo vertikaliojo įtempio, patirto praeityje, 
dar vadinamo perkonsolidavimo slėgiu (σ‘p), 
ir dabartinio (σ‘vo). Padidėjusius įtempius pra-
eityje galėjo lemti įvairūs geologiniai procesai: 
ledynmečių ledo masės spaudimas, vulkanų 
išsiveržimai, gruntinio vandens režimo po-
kyčiai, taip pat vandenynų ar ežerų formavi-
masis ir išnykimas (Rajapakse, 2016; Liu ir kt., 
2024). Maksimalus efektyvusis vertikalusis 
įtempis praeityje dažniausiai yra siejamas su 
ledynais, jų slinkimu ir veikla (Gourvenec, 
Randolph, 2011; Gandley ir kt., 2023). Le-
dynmečiais didelę Lietuvos teritoriją dengę 

ledynai (Guobytė, Satkūnas, 2011) spaudė po 
jais esantį gruntą. Ledui tirpstant, spaudimas 
mažėjo, bet gruntai išlaikė praeityje patirtą 
didžiausią įtempį. Taigi, siekiant kuo tiksliau 
nustatyti perkonsolidavimo santykį, būtina 
patikimai įvertinti perkonsolidavimo slėgį 
(σ‘p), kuris atspindi didžiausią praeityje patirtą 
efektyvųjį vertikalųjį įtempį.

Kai dabartinis efektyvusis vertikalu-
sis įtempis yra mažesnis už anksčiau pa-
tirtą didžiausią perkonsolidavimo slėgį, 
gruntas laikomas perkonsoliduotu. Pagal per-
konsolidavimo santykį (OCR), atsižvelgiant 
į dabartinį ir istorinį įtempimų būvį ir tūrio 
deformacijas, gruntai skirstomi (Tsegaye 
ir kt., 2021): 1) OCR < 1 – neperkonsoli-
duoti; 2) OCR = 1 – normaliai konsoliduoti 
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(angl. normally consolidated, NC), kuriems 
būdinga lėtai besiformuojanti ir nuolat be-
sitęsianti deformacija; 3) OCR > 1 – perkon-
soliduoti (OC), kurie dar smulkiau skirstomi:  
OCR = 1–4 – mažai perkonsoliduoti (angl.  
lightly overconsolidated, LOC); OCR > 4 – la-
bai perkonsoliduoti (angl. heavily overconsoli-
dated, HOC). Perkonsoliduoto grunto atvejais 
nuolatinės tūrinės deformacijos vystymosi 
greitis yra gerokai mažesnis nei normaliai 
konsoliduoto grunto, o deformacija išlieka 
pastovi. Esant OCR > 4, nuolatinė tūrinė de-
formacija gali tapti neigiama, t. y. gali prasidė-
ti mėginio dilatacija (išsipūtimas) (Gu ir kt., 
2016). Mokslinėje literatūroje teigiama, kad 
aiškios ribos tarp mažai perkonsoliduoto ir la-
bai perkonsoliduoto grunto nėra, tačiau daž-
niausiai ribinė reikšmė siejama su OCR > 4 
(Sarma, Sarma, 2008; Sorensen, Okkels, 2013; 
He ir kt., 2023). 

Ganėtinai sudėtinga nustatyti tikslų grunto 
OCR. Jo reikšmė gali būti įvertinta remiantis 
laboratorinių tyrimų metu nustatytomis per-
konsolidavimo slėgio vertėmis ir sudarytomis 
priklausomybėmis (Ural, Küçüker, 2021), taip 
pat vertinant grunto stiprumą ir deformacijas 
apibūdinančius mechaninius rodiklius (Zhao 
ir kt., 2023). Perkonsolidavimo santykis dar 
gali būti gaunamas taikant lauko tyrimų metu 
surinktų duomenų skaičiavimus (pvz., atlikus 
statinį zondavimą (angl. cone penetration test, 
CPT)) (Chang ir kt. 1997), naudojant įvairias 
išvestines sąsajas (Urbaitis ir kt., 2016). 

LITERATŪROS APŽVALGA

Perkonsolidavimo slėgis ir santykis – labai 
svarbūs geotechniniai parametrai, lemian-
tys mechanines gruntų savybes ir jų kitimą. 
Nustatyta, kad OCR lemia grunto stiprumą, 
suspaudžiamumą, įtempio ir deformacijos 
santykį bei porinio vandens slėgio atsaką į  
apkrovas, o tai daro tiesioginę įtaką tiek la-
boratorinių, tiek lauko bandymų rezultatams 
(Fu ir kt., 2019; Zhao ir kt., 2023; Wu ir kt., 
2025; Liu ir kt., 2025). 

Nustatyta, kad tiesioginio kirpimo ban-
dymo metu esant pastovios apkrovos sąly-

goms normaliai konsoliduotų molinių gruntų 
kerpamasis stipris mažėja didėjant kirpimo 
greičiui, o perkonsoliduotų molinių gruntų 
kerpamasis stipris (𝜏), priešingai, – didėja (Liu 
ir kt., 2024). Taip pat nustatyta, kad, didėjant 
perkonsolidavimo santykiui nuo 1 iki 8, grun-
to dalelių sąlyčio taškai tampa glaudesni, dėl 
to grunto sankiba (c) padidėja apie 1,5 karto, 
o vidinės trinties kampas (𝜑) išauga maždaug 
50 % (Wu ir kt., 2025). Ankstesni tyrimai 
(Gu ir kt., 2016; Liu ir kt., 2025) parodė, kad 
nedrenuotas grunto kerpamasis stipris (cu) 
reikšmingai didėja didėjant perkonsolidavi-
mo koeficientui: kai OCR padidėja nuo 1 iki 9, 
stipris išauga maždaug tris kartus. Triašio slė-
gio bandymo rezultatų metu nustatytas įtem-
pio ir deformacijos santykis rodo, jog didesnės 
OCR reikšmės padidina deviatorinį įtempį 
ir bendrą kerpamojo stiprio vertę, kartu ma-
žindamos teigiamo perteklinio porinio van-
dens slėgio susidarymą. Esant didelėms OCR 
reikšmėms, gali pasireikšti neigiamas porinis 
slėgis, rodantis perėjimą nuo retraktyvios (su-
sitraukiančios) prie dilatyvios grunto elgsenos 
kirpimo metu. Pastebėta, kad, didėjant OCR 
nuo 1 iki 4, normalizuoto perteklinio porinio 
slėgio ir efektyviojo įtempio santykio (Δu/p') 
pikas mažėja, atspindėdamas perėjimą nuo 
retraktyvios prie dilatyvios grunto elgsenos. 
Iš dalies prisotintuose gruntuose dujų burbu-
liukai slopina arba mažina kirpimo retrakciją 
ir dilataciją, todėl perteklinio porinio slėgio 
kitimai yra mažesni nei visiškai prisotintuo-
se gruntuose. Šios priežastys rodo sudėtingą 
porinio slėgio ir dilatacijos sąveiką, priklau-
sančią nuo OCR bei grunto prisotinimo są-
lygų. Taip pat OCR lemia struktūrinę grunto 
būklę ir įtempių pasiskirstymą, todėl tiesiogiai 
veikia deformatyvumą. Labai perkonsoliduoti 
gruntai paprastai pasižymi didesniu standumu 
ir mažesniu suspaudžiamumu nei normaliai 
konsoliduoti. Perkonsoliduotų gruntų mikro
struktūra yra labiau sutankėjusi, o tai lemia 
padidėjusį deformacijų modulį ir standumą 
(Gu ir kt., 2016; Wu ir kt., 2025). Taigi, dides-
nė OCR vertė lemia, kad gruntas yra labiau 
konsoliduotas, pasižymi didesniu stiprumu, 
mažesniu pralaidumu ir suspaudžiamumu, 
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lyginant su ankstesnėmis sąlygomis (Gu ir kt., 
2016; Lie, Lim, 2023). 

Lietuvos teritorijoje paplitę smulkūs mo-
reniniai gruntai, susiformavę ledynmečio 
procesų metu (Guobytė, Satkūnas, 2011), pa-
sižymi sudėtinga konsolidacijos istorija. Iki 
šiol neatlikti tyrimai, kuriais būtų nustatytos 
ir įvertintos perkonsolidavimo reikšmės. Šios 
informacijos trūkumas apsunkina gruntų de-
formacinių ir stipruminių savybių vertinimą ir 
gali turėti įtakos pagrindo stabilumo analizei. 
Šio darbo tikslas – ištirti ir įvertinti smulkaus 
moreninio grunto perkonsolidavimo santykio 
(OCR) įtaką šio grunto deformacijos ir stipru-
mo rodikliams, remiantis laboratorinių oedo-
metrinių ir triašių bandymų duomenimis bei 
jų palyginimu su statinio zondavimo (CPT) 
tyrimų rezultatais. Šio tiriamojo darbo metu 
buvo siekiama nustatyti analizuojamo grunto 

konsolidaciją, įvertinti OCR poveikį įtempių 
ir deformacijų priklausomybėms bei išsiaiš-
kinti, kaip šis santykis lemia grunto retrakci-
jos (susitraukimo) ar dilatyvų elgesį kirpimo 
metu. Tam atlikti oedometriniai ir triašiai slė-
gio bandymai, pagal kuriuos įvertintos OCR 
reikšmės, remiantis deformacijos moduliais 
Eoed ir E₅₀, o gauti rezultatai papildyti CPT 
bandymų duomenimis, siekiant palyginti la-
boratorinių ir lauko tyrimų pateikiamas OCR 
vertes bei įvertinti jų tinkamumą Lietuvos 
smulkių moreninių gruntų perkonsolidavimo 
santykiui nustatyti.

TYRIMO OBJEKTAS IR METODIKA

Tiriamasis objektas – smulkus glacialinis 
moreninis gruntas, slūgsantis pietrytinėje Lie-
tuvos dalyje, Vilniaus rajone ir jo apylinkėse 

1 pav. Lietuvos geomorfologinis žemėlapis (M 1:200 000) (Guobytė, 1999). Geologijos informacinė sistema GEOLIS 
(www.lgt.lt); žemėlapyje išskirta tyrimų aplinka, bandinių paėmimo vietos, pateikti sutartiniai ženklai (Lekstutytė, 2024)
Fig. 1. Geomorphological map of Lithuania M 1:200,000 (Guobytė, 1999) from the geological information system GEOLIS 
(www.lgt.lt) with indicated investigated soil sample locations of the terrain forming Middle Pleistocene (Lekstutytė, 2024)
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2 pav. Tyrimų schema, atskleidžianti dar-
bų eiliškumą
Fig. 2. Research framework of a scientific 
paper outlining the sequence of work

(1 pav.). Pagal Lietuvos geomorfologinį (Guo-
bytė, 1999) ir nuledėjimo (Guobytė, 2014) 
žemėlapius bei kvartero stratigrafinę schemą 
(Satkūnas, 2005), šie dariniai priskiriami rel-
jefą formuojantiems, vėlesnių ledynų neper-
klotiems vidurinio pleistoceno Medininkų 
ledynmečio glacialiniams gruntams, žymi-
miems indeksais (g, gt II md). 

Siekiant įgyvendinti numatytus darbo 
tikslus, sudaryta tyrimų eigos schema (2 pav.). 
Remiantis ja atlikti lauko ir laboratoriniai 
bandymai, leidžiantys įvertinti grunto sudėtį, 
įtempių ir deformacijų ryšius, deformacijos 
modulius (Eoed ir E50) bei perkonsolidavimo 
santykį (Terzaghi ir kt., 1996):

 
OCR =

σ'p__

σ'vo
. (1)

Dešimtyje skirtingų vietovių buvo paimta 
30 nesuardytos sandaros grunto mėginių, atlikti 
CPT bandymai pagal ISO 22476-1:2022 (Inter-
national..., part 1, 2022), jų metu nustatyti kū-
ginio (qc) ir šoninės trinties (fs) stiprio ir trinties 

santykio (Rf) parametrai. Jų pagrindu apskai-
čiuotas grunto perkonsolidavimo santykis, re-
miantis Paulio W. Mayno ir Džono B. Kemperio 
metodika (Mayne, Kemper, 1988), o k korelia-
cijos koeficientas pasirinktas remiantis more-
ninio grunto tyrimais (Urbaitis ir kt., 2016).

Laboratorinių tyrimų metu iš nesuardytos 
sandaros mėginių nustatytos pagrindinės fizi-
kinės savybės, siekiant įvertinti grunto tipą ir 
sudėtį (ISO 14688-1:2018; ISO 14688-2:2018) 
(International..., part 1, 2, 2018): granuliomet
rinė sudėtis (ISO 17892-4:2016) (Internatio
nal..., part 4, 2016), natūralus tankis (ISO 
17892-2:2015) (International..., part 2, 2015), 
gamtinis drėgnis (ISO 17892-1:2015) (In-
ternational..., part 1, 2015), Atterbergo ribos 
(ISO 17892-12:2018) (International..., part 
12, 2018) bei apskaičiuotas poringumas ir jo 
koeficientas. Iš viso atlikta ir apibendrinta 30 
bandinių fizikinių savybių komplektų.

Viena svarbiausių tyrimo metodikos da-
lių buvo triašio slėgio bandymai (ISO 17892-8: 
2018; ISO 17892-9:2018) (International..., 
part 8, 9, 2018) (3 pav.). Gautų duomenų 
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pagrindu apskaičiuotas E50, o remiantis Mi-
roslavo J. Lipinskio ir Malgožatos Vdovskos 
metodika (Wdowska, Lipiński, 2023) – per-
konsolidavimo slėgis, kuris leidžia įvertinti 
perkonsolidavimo santykį papildomai įver-
tinus dabartinį grunto efektyvųjį vertika-
lųjį įtempį (1). Tikslui pasiekti remiantis 
įvairiomis metodikomis buvo atlikta keletas 
bandymų skirtingomis sąlygomis. Pirmoji 
bandymų serija atlikta esant neprisotintoms 
konsoliduotoms ir nedrenuotoms (angl. 
unsaturated consolidated undrained, UCU) 
sąlygoms, antroji – esant prisotintoms kon-
soliduotoms ir drenuotoms (angl. saturated 
consolidated drained, SCD), trečioji – nepri-
sotintoms konsoliduotoms ir drenuotoms 
(angl. unsaturated consolidated drained, 
UCD), ketvirtoji – prisotintoms konsoli-
duotoms ir nedrenuotoms (angl. saturated 
consolidated undrained, SCU) ir penktoji – 
neprisotintoms nekonsoliduotoms ir nedre-
nuotoms (angl. unsaturated unconsolidated 
undrained, UUU). 

Bandymų metu vertikalios ašinės defor-
macijos greitis buvo 0,002–0,027 %/min., 
kol pasiekta maksimali 15 % ašinė deforma-
cija. Apkrovos žingsniai parinkti taip, kad 
atitiktų natūralias grunto apkrovos sąlygas, 
leidžiančias gruntą apkrauti arba nukrauti 

100 kPa intervalais (3 pav.). Deformaciniai 
gruntų rodikliai nustatyti atliekant kompre-
sinio spūdumo (oedometrinius) bandymus, 
taikant pakopinio apkrovimo metodą pagal 
ISO/TS 17892-5:2017 (International..., part 
7, 2017). Remiantis „Casagrande“ (Arthur 
Casagrande) grafiniu metodu (Casagran-
de, 1936), tiesiai iš gautų duomenų nusta-
tytas perkonsolidavimo slėgis. Papildomai 
apskaičiuoti oedometrinis ir kirstinis de-
formacijų moduliai, pagal kuriuos, taikant 
įvairių tyrėjų siūlomas metodikas (Józsa, 
2013, 2016), apskaičiuotas perkonsolidavi-
mo slėgis. Remiantis gautais ir apskaičiuotais 
perkonsolidavimo slėgiais (σ‘p), įvertintas 
perkonsolidavimo santykis (1). Bandymams 
naudoti 20 mm aukščio ir 70 mm skersmens 
nesuardyti mėginiai. Apkrovos didintos nuo 
50 iki 1 610 kPa, kiekvieną pakopą išlaikant 
ne trumpiau kaip 24 valandas.

Pritaikyta metodika leido nustatyti ne 
tik fizikines ir mechanines grunto savybes, 
bet ir įvertinti vėlesnių ledynų neperklotų 
vidurinio pleistoceno Medininkų ledynme-
čio smulkių moreninių gruntų perkonsoli-
davimo santykį (OCR) bei palyginti lauko ir 
laboratoriniais metodais gautas jo reikšmes. 
Be to, ši metodika suteikė galimybę įvertinti 
perkonsolidavimo santykio įtaką įtempių ir 

3 pav. Bandiniai triašio bandymo metu ir po jo (CTT) esant σ‘3 = 250 kPa celės slėgiui 
Fig. 3. Samples after the triaxial test (CTT): at a cell pressure of σ‘3 = 250 kPa



Geologijos akiračiai ♦ 2025 Nr. 3–4

44 MOKSLO PAŽANGA

deformacijų priklausomybėms, kurios tapo 
tolesnės grunto elgsenos analizės pagrin-
du, esant skirtingoms apkrovos ir drenažo  
sąlygoms.

REZULTATAI IR ANALIZĖ

Gruntų sudėtis. Atsižvelgiant į fizikinių 
savybių tyrimus, nustatyta, kad tiriamas grun-
tas yra smėlingas mažo plastiškumo molis (sa-
ClL) (4 a pav.) ir smėlingas mažo plastiškumo 
molis ir dulkis (saClL–SiL) (4 b pav.). Remian-
tis tiriamų gruntų granuliometrine sudėtimi 
(4 pav.), nustatyta, kad vidurinio pleistoceno 
moreniniai gruntai pasižymi gana smėlinga 
sudėtimi. Rupios grunto frakcijos dalis artima 
65 % ribai. Tirtuose gruntuose molio frakcijos 
(<0,002 mm) kiekis kinta nuo 5,5 iki 12,3 %, o 
vidutinė reikšmė siekia apie 8,6 % (1 lentelė). 
Didžiausias molio kiekis nustatytas smėlingo 
mažo plastiškumo molio (saClL), o mažiau-
sias – smėlingo mažo plastiškumo molio ir 
dulkio (saClL–SiL) gruntuose (4 b pav.). Pa-
gal Atterbergo ribų bandymo rezultatus, visi 
tiriamieji gruntai priskiriami mažo plastišku-
mo gruntams. 

Apibendrinant galima teigti, kad vidurinio 
pleistoceno Medininkų ledynmečio smulkūs 
moreniniai gruntai yra gana smėlingi ir mažo 

plastiškumo. Mažas vyraujančių moreninių 
gruntų plastiškumas (wL < 35 %) (Clarke, 
2008; Clarke ir kt., 2018) dažniausiai minimas 
ir kitose Europos šalyse. Taip pat šie gruntai 
pasižymi vidutiniu drėgniu ir mažu poringu-
mu, būdingu mažai spūdiems, tankios struk-
tūros moreniniams gruntams. 

Gruntų perkonsolidavimo santykis. 
Triašio slėgio bandymų metu nustatytos 
įtempių (σ‘₁–σ‘₃) ir ašinių deformacijų (ɛ) pri-
klausomybės (5 pav.) atspindi grunto konso-
lidaciją ir leidžia įvertinti perkonsolidavimo 
santykio reikšmes. Literatūroje pažymima, 
kad normaliai konsoliduoti bei mažai perkon-
soliduoti gruntai (LOC, OCR ≈ 2–4) papras-
tai pasižymi tolygiai didėjančiomis įtempio ir  
deformacijos kreivėmis, bet jose nėra aiškaus 
pikinio stiprio taško – tai būdinga plastiš-
kai besideformuojantiems gruntams (Priest, 
Hayley, 2019). Labai perkonsoliduotų gruntų 
(HOC, OCR ≥ 4) kreivėse dažniausiai išryš-
kėja pikinio stiprio taškas, kai prieš bandinio 
suirimą deviatorinis įtempis pasiekia di-
džiausią reikšmę. Šiame tyrime gautos įtem-
pio ir deformacijos priklausomybės (5 pav.) 
aiškaus pikinio stiprio taško neparodė, o tai 
leidžia teigti, kad tiriamas gruntas yra mažai 
perkonsoliduotas ir pasižymi plastišku de-
formavimusi.

4 pav. Darbe nagrinėjamų grunto tipų granuliometrinė sudėtis (vidurkiai): a – smėlingo mažo plastiškumo molio (saClL); 
b – smėlingo mažo plastiškumo molio ir dulkio (saClL–SiL)
Fig. 4. Grain-size distribution (average values) of the soil types investigated in this study: (a) sandy low-plasticity clay 
(saClL) and (b) sandy low-plasticity clay and silt (saClL–SiL)
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Remiantis laboratorinių tyrimų rezulta-
tais (2 lentelė), gautais atlikus kompresinio 
spūdumo (oedometrinius) ir triašio slėgio 
bandymus, nustatyta, kad tiriamas gruntas 
yra mažai perkonsoliduotas ir gali būti priski-
riamas mažai perkonsoliduotų gruntų grupei, 
kai OCR ≥ 2–4. Perkonsolidavimo santykis 
pagal apskaičiuotas Eoed ir E50 modulių vertes 
kinta nuo 2,1 iki 3,9. Šios reikšmės bei įtem-
pių ir deformacijos kreivių forma (5 pav.) 
rodo, kad tai mažai perkonsoliduotas gruntas, 
o gauti rezultatai atitinka kitų autorių pateik-
tas išvadas ir tyrimų kryptis (Gu ir kt., 2016; 
Wang ir kt., 2020; Tong ir kt., 2022).

Atliekant mažai perkonsoliduotų grun-
tų bandymus drenuotomis sąlygomis (5 a, 
c pav.), stebimas plastiškas grunto suirimas 
ir retrakcija, pasireiškianti neigiama tūrine 
deformacija (5 c pav.). Tai rodo, kad pradi-
nėmis apkrovos sąlygomis teigiamos tūrinės 
deformacijos nesusidaro. Tokia elgsena bū-
dinga normaliai ir mažai perkonsoliduotiems 
gruntams, apie tai kalbama ir kitų autorių ty-
rimuose (Asaoka ir kt., 1998). Labai perkon-
soliduoti gruntai paprastai pasižymi išreikštu 
pikiniu stiprio tašku ir dilatacine deformacija, 
kai tūris prieš bandinio suirimą didėja. Tai pa-
žymima daugelio autorių darbuose (Kimoto ir 
kt., 2013; Gu ir kt., 2016; Wang ir kt., 2020; 
Tong ir kt., 2022). Tokios dilatacinės elgsenos 
tiriamuosiuose mėginiuose nenustatyta, o tai 
papildomai patvirtina, kad šie gruntai mažai 
perkonsoliduoti. 

Atliekant nedrenuotų sąlygų triašio slėgio 
bandymus (5 b, d pav.) nustatyta, kad pasiekusi 
pikinę stiprumo vertę porinio slėgio reikšmė 
vėliau ima mažėti, o gruntas tuo metu prade-
da irti. Tokia priklausomybė rodo perteklinio 
porinio vandens slėgio mažėjimą (5 d pav.). 
Porinio slėgio kitimo kreivės atspindi efekty-

viojo įtempio pokyčius – didėjant poriniam 
slėgiui, efektyvieji įtempiai mažėja ir lemia 
grunto stiprumą. Šis dėsningumas būdingas 
tiek mažai, tiek labai perkonsoliduotiems 
gruntams. Literatūroje pabrėžiama, kad, di-
dėjant perkonsolidavimo santykiui, kirpimo 
metu sugeneruojamos vis mažesnės porinio 
slėgio vertės, lyginant su mažai perkonsoli-
duotais gruntais. Taip pat grunte, kurio dides-
nis perkonsolidavimo santykis, kirpimo metu 
pradeda formuotis neigiami poriniai slėgiai, 
jie lemia efektyviųjų įtempių padidėjimą. Apie 
tai kalbama ir kitų tyrėjų darbuose (Jiang ir 
kt., 2011; Gu ir kt., 2016; Han ir kt., 2021). 

Įvertinus tiriamo grunto porinio slėgio gra-
fikus (5 d pav.), nustatyta, kad bandymo metu 
matoma tik teigiama porinio slėgio tendencija. 
Tai rodo, kad mažai perkonsoliduotuose grun-
tuose efektyvieji įtempiai yra santykinai mažes-
ni, nes nesusiformuoja neigiamas porinis slėgis. 
Todėl šie gruntai, lyginant su labai perkonsoli-
duotais, pasižymi didesnėmis deformacijomis, 
spūdumu ir mažesniu atsparumu šlyčiai.

Remiantis 2 lentelėje pateiktais duomeni-
mis, OCR reikšmės, apskaičiuotos pagal CPT 
duomenis, yra vidutiniškai 3,8–5,6 karto di-
desnės nei OCR, nustatytos pagal laboratori-
nius bandymus (Eoed ir E50) (6 pav.). 

Statistiškai įvertinus gautus duomenis, nu-
statyta, kad vidutinė OCR reikšmė, apskaičiuota  
pagal CPT rezultatus, siekia 11,7, o pagal la-
boratorinius metodus (apskaičiuotus pagal 
Eoed ir E50) – 2,8. Taigi, CPT metodas per-
vertina grunto perkonsolidavimo laipsnį 
vidutiniškai apie keturis kartus, lyginant su 
laboratorinių bandymų reikšmėmis (6 pav.). 
Toks nuokrypis leidžia teigti, kad statinio 
zondavimo metodas (CPT) nėra pakankamai 
tikslus vertinant glacialinės kilmės smulkių 
moreninių gruntų būklę. Įvertinus OCR vertes,  

1 lentelė. Kai kurios vidutinės tiriamo grunto fizikinės savybės
Table 1. Average values of selected physical properties of the investigated soil

Tankis Gamtinis 
drėgnis

Grunto elgsena 
(Atterberg’o ribos)

Poringumo 
koeficientas

Molio frakcija

ƍ, Mg/m³ w, % wL, % IP, vnt. d. e, vnt. d. <0,002 mm, %
2,24 

(2,17–2,31)
11,6 

(5,5–13,4)
21,7 

(18,5–24,4)
0,09 

(0,08–0,12)
0,29 

(0,23–0,32)
8,6 

(5,5–12,3)
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paskaičiuotas iš CPT duomenų (2 lentelė), ga-
lima teigti, jog gautas OCR pervertina grunto 
perkonsolidavimą ir klaidingai jį apibūdina 

5 pav. Įtempių (σ‘1–σ‘3) ir ašinių deformacijų (ɛ) priklausomybė, esant skirtingiems celės slėgiams (σ‘3): a – SCD bandymo 
sąlygomis; b – SCU bandymo sąlygomis; c – tūrinė (ɛsvol) ir ašinių deformacijų priklausomybė nuo SCD; d – porinio slėgio 
pokyčio (∆u) ir ašinių deformacijų priklausomybė nuo SCU (Lekstutytė, 2024)
Fig. 5. Dependence of stresses (σ‘1–σ‘3) and axial strains (ɛ) on different cell pressures (σ‘3): a – in SCD test conditions; 
b – in SCU test conditions; c – dependence of volumetric (ɛsvol) and axial strains in SCD; d – dependence of pore pressure 
change (∆u) and axial deformations in SCU (Lekstutytė, 2024)

2 lentelė. Vidutinės vidurinio pleistoceno smulkaus mo-
reninio grunto perkonsolidavimo santykio reikšmės
Table. 2. Average values of the overconsolidation 
ratio of Middle Pleistocene till fine soil

Tyrimų 
sąlygos

OCR 
(CPT)1

OCR 
(Eoed)2

OCR 
(E50)2

UUU 14,7 3,1 2,1
SCU 12,7 2,7 2,7
SCD 11,7 3,9 2,1
UCD 9,6 – 2,1
UCU 9,6 2,5 3,1

1 	Žr.: (Mayne, Kemper, 1988; Urbaitis ir kt., 2016)
2 	Žr.: (Józsa, 2013, 2016; Paniagua ir kt., 2016; 

Wdowska, Lipiński, 2023)

kaip labai perkonsoliduotą (OCR > 4), nors 
tokia charakteristika neatspindi tikrosios 
grunto būsenos. Dėl šios priežasties OCR ver-
tinimas turėtų būti atliekamas remiantis labo-
ratoriniais deformacijos moduliais (Eoed, E50), 
o CPT rezultatai naudojami tik kaip papildo-
mas orientacinis rodiklis.

IŠVADOS

Vidurinio pleistoceno smulkūs moreniniai 
gruntai priskiriami smėlingo mažo plastišku-
mo molio (saClL) ir smėlingo mažo plastišku-
mo molio ir dulkio (saClL–SiL) gruntų tipams. 
Šie gruntai pasižymi mažu plastiškumu (wL = 
18,5–24,4 %, IP = 0,08–0,12) ir mažu poringumo 
koeficientu (e = 0,23–0,32), juose vyrauja rupioji 
frakcija (>0,06 mm), sudaranti ~65,0 %, o vidu-
tinis molio dalelių kiekis (<0,002 mm) – 8,6 %. 



Geologijos akiračiai ♦ 2025 Nr. 3–4

47MOKSLO PAŽANGA 

Remiantis laboratorinių bandymų rezul-
tatais nustatytas perkonsolidavimo santykis 
OCR = 2,1–3,9, todėl gruntas priskiriamas 
mažai perkonsoliduotų (LOC) grupei. Triašio 
slėgio bandymų rezultatai parodė, kad LOC 
gruntams būdingos tolygiai didėjančios įtempio 
ir deformacijos priklausomybės be pikinio stip-
rio taško ir plastiškas deformavimasis, atspin-
dintis mažai perkonsoliduotų gruntų grupę.

Drenuotų ir nedrenuotų bandymų sąlygų 
rezultatai parodė, kad mažai perkonsoliduoti 
gruntai (LOC) pasižymi plastišku deformavi-
mosi pobūdžiu ir retrakcija kirpimo metu, o 
teigiamo porinio slėgio formavimasis lemia 
mažesnius efektyviuosius įtempius bei mažes-
nį atsparumą šlyčiai.

Šio tyrimo rezultatai parodė esminį per-
konsolidavimo santykio (OCR) neatitikimą 
vertinant jį remiantis lauko ir laboratoriniais 
metodais. Pagal CPT duomenis įvertintos OCR 

6 pav. OCR reikšmių, nustatytų pagal CPT ir laboratorinių 
tyrimų bandymus skirtingomis sąlygomis, palyginimas
Fig. 6. Comparison of OCR values determined from CPT 
and laboratory tests under diff erent testing conditions

reikšmės (9,6–14,7) vidutiniškai 3,8–5,6 karto 
viršijo iš laboratorinių duomenų gautąsias (2,1–
3,9). Šie rezultatai rodo, kad CPT metodas per-
vertina perkonsolidavimo laipsnį, todėl tiksliam 
ir patikimam OCR įvertinimui rekomenduoja-
ma remtis laboratorinių tyrimų duomenimis.
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The study investigates the overconsolidation 
ratio (OCR) of Middle Pleistocene glacial till 
soils from the Medininkai glaciation, based 
on oedometer, triaxial compression, and 
cone penetration tests. The analyzed soils are 
classified as sandy low-plasticity clay (saClL) and 
sandy low-plasticity clay and silt (saClL–SiL) 
till, containing up to 65 % coarse fraction and 
an average of 8.6 % clay particles (<0.002 mm). 
Laboratory results revealed OCR values ranging 
from 2.1 to 3.9, indicating that the soils are 
lightly overconsolidated (LOC). Triaxial test data 
showed smooth stress–strain curves without a 
distinct peak strength and a plastic deformation 

behavior typical of LOC soils. Under drained 
conditions, the samples exhibited contraction 
and a lack of dilatancy, while under undrained 
conditions mostly positive pore pressures were 
generated, leading to lower effective stresses and 
reduced shear strength. Comparison with CPT 
results showed that field-based OCR values (9.6–
14.7) were 3.8–5.6 times higher than estimates 
from laboratory results, demonstrating that CPT 
tends to overestimate the overconsolidation ratio 
in glacial till soils. Therefore laboratory test are 
recommended for reliable OCR assessment, 
with CPT data suitable only for preliminary 
evaluation.

SUMMARY


