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ÏÐÅÄÈÑËÎÂÈÅ

Ýòîò íîìåð æóðíàëà  «Âåñòíèê ÌÃÑÓ» ïîñâÿùåí ïðî-
áëåìàì òåîðåòè÷åñêîé è ïðèêëàäíîé ìåõàíèêè ãðóíòîâ, ãå-
îòåõíèêè, îñíîâàíèÿì è ôóíäàìåíòàì. Ïåðâûé íîìåð æóð-
íàëà 2006 ã. áûë ïîñâÿùåí  75-ëåòèþ êàôåäðû  «Ìåõàíèêà
ãðóíòîâ, îñíîâàíèé è ôóíäàìåíòîâ» ÌÃÑÓ (ÌÈÑÈ). Çà
äâà ïîñëåäíèõ ãîäà ñîòðóäíèêàìè êàôåäðû âûïîëíåíî
áîëüøîå êîëè÷åñòâî èññëåäîâàíèé ïî çàêàçó ïðîåêòíûõ è
ñòðîèòåëüíûõ  îðãàíèçàöèé ã. Ìîñêâà è äðóãèõ ãîðîäîâ ÐÔ,
íåîáõîäèìûõ äëÿ ðàñ÷åòíî-òåîðåòè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ è
íàó÷íîãî ñîïðîâîæäåíèÿ ïðîåêòîâ âûñîòíîãî ñòðîèòåëüñò-
âà è ñîîðóæåíèé  ïîâûøåííîé îòâåòñòâåííîñòè,  âîçâîäè-
ìûõ  â ñëîæíûõ èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ â ãëó-
áîêèõ êîòëîâàíàõ è â ñòåñíåííûõ óñëîâèÿõ ìåãàïîëèñîâ. Ê
íèì îòíîñÿòñÿ: âûñîòíîå çäàíèå íà Ëåíèíãðàäñêîì ïðî-
ñïåêòå, 31, ã. Ìîñêâà (38 ýòàæåé ñ 3-ìÿ ïîäçåìíûìè ýòàæà-
ìè  íà ïëèòíîì ôóíäàìåíòå, êîíöåðí «ÌîíÀðõ»); âûñîò-
íîå çäàíèå ôèðìû «Ñèìåíñ» íà Ëåíèíãðàäñêîì ïðîñïåêòå,
39, ã. Ìîñêâà, (âûñîòîé 100 ì ñ 5-òüþ ïîäçåìíûìè ýòàæà-
ìè, êîíöåðí «Òîïôëîðèíâåñò»); ñòðîèòåëüñòâî  Àðìÿíñêîé
àïîñòîëüñêîé öåðêâè íà ïåðåñå÷åíèè óë. Òðèôîíîâñêàÿ è
Îëèìïèéñêîãî ïðîñïåêòà â ã. Ìîñêâà (íà ïëèòíîì ôóíäà-
ìåíòå 100×100 ì) ñ ïîäçåìíûì ýòàæîì; ïðîåêò ñòðîèòåëü-
ñòâà «Ãàçïðîì Ñèòè» â ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã íà ïîáåðåæüå ð.
Îõòà (ñ áàøíåé âûñîòîé 350 ì, Ãàçïðîìèíâåñò); âûñîòíûå
çäàíèÿ â ã. Ìîñêâà ïî ïðîåêòó èíñòèòóòà «ÖÍÈÈÝÏÆèëè-
ùà», â òîì ÷èñëå íà Êðàñíîáîãàòûðñêîé óëèöå.

Âñå ýòî ñòàëî âîçìîæíûì áëàãîäàðÿ îãðîìíîìó íàó÷-
íîìó ïîòåíöèàëó êàôåäðû, íàêîïëåííîãî â òå÷åíèå ìíîãèõ
äåñÿòèëåòèé. Ñåãîäíÿ êàôåäðà ÿâëÿåòñÿ êðóïíûì íàó÷íî-
ïåäàãîãè÷åñêèì öåíòðîì, ãäå âûïîëíÿþòñÿ íàó÷íûå  èññëå-
äîâàíèÿ íà ñîâðåìåííîì óðîâíå, âåäåòñÿ ïîäãîòîâêà  èíæå-
íåðîâ-ñòðîèòåëåé ïî ñïåöèàëüíîñòè  «Ïðîìûøëåííîå  è
ãðàæäàíñêîå ñîîðóæåíèå» ñî ñïåöèàëèçàöèåé «Îñíîâàíèÿ è
ôóíäàìåíòû». Âûïóñêíèêè êàôåäðû âîñòðåáîâàíû è  óñ-
ïåøíî ðàáîòàþò âî ìíîãèõ ïðîåêòíûõ èíñòèòóòàõ è ñòðîè-
òåëüíûõ îðãàíèçàöèÿõ ã. Ìîñêâà è äðóãèõ ãîðîäîâ ÐÔ.

Â íàñòîÿùåì ñáîðíèêå îïóáëèêîâàíû ðàáîòû âåäóùèõ
ïðîôåññîðîâ, äîöåíòîâ è àñïèðàíòîâ êàôåäðû, âûïîëíåí-
íûå çà ïîñëåäíèå ãîäû.

Îñíîâíîå âíèìàíèå â íèõ óäåëåíî ìàòåìàòè÷åñêîìó
(àíàëèòè÷åñêîìó èëè ÷èñëåííîìó - ÌÊÝ) ìîäåëèðîâàíèþ
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) ìàññèâà
ãðóíòîâ, âçàèìîäåéñòâóþùåãî ñ ïîäçåìíîé è íàäçåìíîé
÷àñòÿìè âîçâîäèìîãî çäàíèÿ èëè ñîîðóæåíèÿ ïîâûøåííîé
îòâåòñòâåííîñòè. Òàêæå ó÷èòûâàëèñü îñíîâíûå è îïðåäå-
ëÿþùèå ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà õàðàêòåð ôîðìèðîâàíèÿ
ÍÄÑ ñèñòåìû «Îñíîâàíèå - ôóíäàìåíò - ïîäçåìíàÿ è âû-
ñîòíàÿ ÷àñòè» (äàëåå «ñèñòåìà»). Ê íèì îòíîñÿòñÿ: íåëè-
íåéíûå è  ðåîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ãðóíòîâ; èñõîäíîå ÍÄÑ
ìàññèâà; ïîýòàæíîñòü ñòðîèòåëüñòâà è äð.
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Áîëüøèíñòâî ðàáîò ïîñâÿùåíî ÷èñëåííîìó ìîäåëèðîâàíèþ ÍÄÑ «ñèñòåìû» ñ ïîìî-
ùüþ ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ Plaxis, Ansys è äð. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ óñïåøíîãî
âíåäðåíèÿ ìåòîäîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÍÄÑ «ñèñòåìû» íåîáõîäèìî: äîñòîâåð-
íîå îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ íåëèíåéíûõ ìîäåëåé ãðóíòîâ, â òîì ÷èñëå  äåôîðìàöèîí-
íûõ (Eí, Eð, Ví, Vð), ïðî÷íîñòíûõ (ϕ, ñ, ψ), ðåîëîãè÷åñêèõ (ϕäë, cäë, η-âÿçêîñòü), ôèëü-
òðàöèîííûõ (kf, i0) ñâîéñòâ â ðåàëüíîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ÍÄÑ ãðóíòà, ò.å. â ïðåäåëàõ
èñõîäíîãî è äîïîëíèòåëüíîãî ÍÄÑ. Êðîìå òîãî, óñïåõ ïðîãíîçà ÍÄÑ «ñèñòåìû» çàâèñèò
îò ïðàâèëüíîãî âûáîðà ãåîìåõàíè÷åñêîé ìîäåëè ìàññèâà, âìåùàþùåé ïîäçåìíóþ ÷àñòü
âûñîòíîãî çäàíèÿ è ó÷èòûâàþùåé åãî ôîðìó è ðàçìåðû; îò ïðàâèëüíîãî âûáîðà è íàçíà-
÷åíèÿ ðàñ÷åòíûõ ïàðàìåòðîâ íåëèíåéíûõ ìîäåëåé ãðóíòîâ íà êàæäîì ýòàïå ñòðîèòåëü-
ñòâà; îò ïðàâèëüíîãî îïðåäåëåíèÿ  íà÷àëüíûõ è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà êîíòàêòå ïîäçåì-
íûõ êîíñòðóêöèé (ïëèòà, ñâàÿ, îãðàæäåíèå êîòëîâàíà) ñ ðàññìàòðèâàåìûì ìàññèâîì. Âñå
ýòî îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà õàðàêòåð ôîðìèðîâàíèÿ è òðàíñôîðìàöèè ÍÄÑ
«ñèñòåìû»  â ïðîñòðàíñòâå è âî âðåìåíè. Íàèáîëåå ñóùåñòâåííûì ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå
ïàðàìåòðîâ ãðóíòà â çàäàííîì äèàïàçîíå íàïðÿæåíèé. Èíîãäà ñóììàðíàÿ âåëè÷èíà íà-
ïðÿæåíèé èñõîäíîãî è äîïîëíèòåëüíîãî äîñòèãàåò 3000 êÏà. Òàê, íàïðèìåð, ïðè ãëóáè-
íå îòáîðà 25 ì è ïðè äîïîëíèòåëüíîì íàïðÿæåíèè îò ñîîðóæåíèÿ äî 1000 ÊÏà  ïîòðåáó-
åòñÿ èñïûòàòü  ãðóíòû â äèàïàçîíå óïëîòíÿþùåé íàãðóçêè îò 500 êÏà äî 1500 êÏà. Â òà-
êîì äèàïàçîíå óïëîòíÿþùåé íàãðóçêè â ïðèáîðå òðåõîñíîãî ñæàòèÿ ïîòðåáóåòñÿ ïðèëî-
æèòü íàïðÿæåíèÿ ðàçäàâëèâàíèÿ äî 30000 êÏà. Âàæíî òàêæå, ÷òîáû äåôîðìàöèîííûå ïà-
ðàìåòðû (Å, ν) áûëè îïðåäåëåíû  íà âåòâè ðàçãðóçêè.

Íàêîíåö î÷åíü âàæíî, ÷òî ïðè èñïûòàíèÿõ  ñêàëüíûõ è ïîëóñêàëüíûõ ïîðîä èçûñêà-
òåëè íå îãðàíè÷èëèñü îïðåäåëåíèåì ïðî÷íîñòè íà îäíîîñíîå ñæàòèå. Ïðè ìîäåëèðîâà-
íèè ÍÄÑ «ñèñòåìû» ÌÊÝ òðåáóåòñÿ îïðåäåëåíèå ìîäóëÿ äåôîðìàöèè íà âåòâè íàãðóçêè
è ðàçãðóçêè.

Êðîìå òîãî, âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ èññëåäîâàòåëè îãðàíè÷èâàþòñÿ  ðàññìîòðåíèåì ÍÄÑ
«ñèñòåìû» â ïëîñêîé ïîñòàíîâêå òàì, ãäå ýòî íåâîçìîæíî è äàæå  îøèáî÷íî, íàïðèìåð,
ïðè íåïðàâèëüíîé ôîðìå çäàíèÿ â ïëàíå (êðóã, òðåóãîëüíèê, ìíîãîóãîëüíèê è ò.ä.) Ìåæ-
äó òåì, ó÷åò ïðîñòðàíñòâåííîãî ôàêòîðà ïðè êîëè÷åñòâåííîé îöåíêå ÍÄÑ «ñèñòåìû» ñó-
ùåñòâåííî âëèÿåò íà ïðîãíîçèðóåìûå âåëè÷èíû îñàäêè è êðåíîâ îñíîâàíèé è ôóíäàìåí-
òîâ êàê ñàìîãî ïðîåêòèðóåìîãî çäàíèÿ, òàê è ñóùåñòâóþùåé çàñòðîéêè.

Äëÿ êîìïëåêñíîãî ðåøåíèÿ â ÷èñëå óïîìÿíóòûõ çàäà÷ íà áàçå êàôåäðû ÌÃðÎèÔ è
äðóãèõ êàôåäð ôàêóëüòåòà Ãèäðîòåõíè÷åñêîãî è Ñïåöèàëüíîãî ñòðîèòåëüñòâà ÌÃÑÓ ñî-
çäàí Ãåîòåõíè÷åñêèé èííîâàöèîííûé öåíòð (ÃÈÖ). 

Çàâ. êàôåäðîé «Ìåõàíèêà ãðóíòîâ,
îñíîâàíèé è ôóíäàìåíòîâ» ÌÃÑÓ,
Çàñëóæåííûé äåÿòåëü íàóêè ÐÔ,
ïðîôåññîð, ä. ò. í Ç.Ã. Òåð-Ìàðòèðîñÿí 
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ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅ ÑÂÀÉ ÁÎËÜØÎÉ ÄËÈÍÛ Ñ ÍÅÎÄÍÎÐÎÄÍÛÌ
ÌÀÑÑÈÂÎÌ Ñ Ó×ÅÒÎÌ ÍÅËÈÍÅÉÍÛÕ È ÐÅÎËÃÈ×ÅÑÊÈÕ

ÑÂÎÉÑÒÂ ÃÐÓÍÒÎÂ

Ç. Ã. Òåð-Ìàðòèðîñÿí 
Íãóåí Çàíã Íàì

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ïîñòàíîâêà è ðåøåíèå çàäà÷ î âçàèìîäåéñòâèè äëèííûõ ñâàé (áî-
ëåå 30 ì) ñ îêðóæàþùèì íåîäíîðîäíûì ìàññèâîì ñ ó÷åòîì íåëèíåéíûõ è ðåîëîãè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ãðóíòîâ íà îñíîâå íîâîé ãåîìåõàíè÷åñêîé ìîäåëè. Îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öè-
ëèíäð îãðàíè÷åííûõ ðàçìåðîâ ïî âûñîòå è ïî ðàäèóñó. Îñàäêà äëèííûõ ñâàé îáóñëîâëåíà,
ãëàâíûì îáðàçîì, ñäâèãîâûìè äåôîðìàöèÿìè ãðóíòîâ âîêðóã ñâàé, êîòîðûå ðàñïðîñòðà-
íÿþòñÿ íà îãðàíè÷åííîå ðàññòîÿíèå. Ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ó÷åò íåëèíåéíûõ è ðåîëîãè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ ãðóíòîâ, ñëàãàþùèõ ìàññèâ ïðèâîäÿò ê ïåðåðàñïðåäåëåíî óñèëèÿ íà ñâàþ
ìåæäó áîêîâîé ïîâåðõíîñòüþ è íèæíèì êîíöîì ñâàé âî âðåìåíè.

Èñïîëüçîâàíèå ñâàé áîëüøîé äëèíû (áîëåå 30 ì) â ñîñòàâå ñâàéíîãî ôóíäàìåíòà (âè-
ñÿ÷èå ñâàè) ÷àùå âñåãî ñâÿçàíî ñî ñëîæíûìè èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèìè óñëîâèÿìè ïëî-
ùàäêè ñòðîèòåëüñòâà, ò.å. íàëè÷èåì áîëüøîé òîëùè ñëàáûõ ãðóíòîâ. Âçàèìîäåéñòâèå
ñâàé ñ îêðóæàþùèì ãðóíòîì íîñèò ñëîæíûé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûé õàðàêòåð è çà-
âèñèò îò ìíîãî÷èñëåííûõ ôàêòîðîâ, â òîì ÷èñëå ñîîòíîøåíèé äèàìåòðà è äëèíû ñâàé d/l;
äèàìåòðà è ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñâàÿìè d/c; ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñâàÿìè è äëèíîé ñâàé c/l;
øèðèíû ðîñòâåðêà è äëèíû ñâàé b/l; âûñîòû ðîñòâåðêà è äëèíû ñâàé h/l0.

Ïðè ðàññòîÿíèè ìåæäó ñâàÿìè ìåíåå 6d ñìåùåíèå ñâàè è ãðóíòà â ìåæñâàéíîì ïðî-
ñòðàíñòâå ïðîèñõîäèò îäíîâðåìåííî, è ñâàéíûé ôóíäàìåíòà è ãðóíò ñìåùàþòñÿ êàê åäè-
íûé ìàññèâ [1, 3].

Èìåííî ýòîò ìåõàíèçì çàëîæåí â îñíîâó ðàñ÷åòíîé ñõåìû ñâàéíûõ ôóíäàìåíòîâ [3].
Ïðè ýòîì íå ó÷èòûâàåòñÿ òðåíèå ìåæäó ôóíäàìåíòîì è îêðóæàþùèì ãðóíòîâûì ìàññè-
âîì. Áîëåå òîãî, âåñ ñâàéíî-ãðóíòîâîãî ìàññèâà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê äîïîëíèòåëüíàÿ íà-
ãðóçêà íà óðîâíå íèæíèõ êîíöîâ ñâàé. Ïî ýòîé ðàñ÷åòíîé ñõåìå îñàäêà ôóíäàìåíòà îïðå-
äåëÿåòñÿ êàê ñóììà îñàäîê ñëîåâ ãðóíòà ïîä íèæíèì êîíöîì ñâàé (ðèñ. 1, à). Ñäâèãîâîé
îñàäêîé îêðóæàþùåãî ìàññèâà ãðóíòà ïðåíåáðåãàþò. Òàêîé ìåõàíèçì âçàèìîäåéñòâèÿ
ñâàéíîãî ôóíäàìåíòà ñ îêðóæàþùèì ãðóíòîâûì ìàññèâîì è ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðàñ÷åòíàÿ
ñõåìà äëÿ îïðåäåëåíèÿ îñàäêè ñâàéíîãî ôóíäàìåíòà ìîãóò áûòü îïðàâäàíû â ðåäêèõ ñëó-
÷àÿõ. Ñ ðîñòîì äëèíû ñâàé è ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñâàÿìè õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ ñâàè ñ
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(á) äëÿ îïðåäåëåíèÿ îñàäêè ñâàéíîãî ôóíäàìåíòà
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îêðóæàþùèì ìàññèâîì ãðóíòà ñóùåñòâåííî ìåíÿåòñÿ. Óâåëè÷èâàåòñÿ ðîëü áîêîâîãî
òðåíèÿ ñâàé ñ îêðóæàþùèìè ãðóíòîì è ãðóïïû ñâàé ñ îêðóæàþùèì ìàññèâîì. Îñàäêà
ñâàéíîãî ôóíäàìåíòà â ýòîì ñëó÷àå îáóñëîâëèâàåòñÿ ñäâèãîâîé äåôîðìàöèåé ãðóíòà îê-
ðóæàþùåãî ñâàþ è îñàäêîé ñëîåâ ãðóíòîâ ïîä íèæíèì êîíöîì ñâàé (ðèñ. 1, á). Â íàñòî-
ÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ íîâàÿ ãåîìåõàíè÷åñêàÿ ìîäåëü ãðóíòîâîãî ìàññèâà îãðàíè-
÷åííûõ ðàçìåðîâ, âìåùàþùåãî îäèíî÷íóþ ñâàþ èëè ãðóïïó ñâàé íà îñíîâå àíàëèçà ðå-
çóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ äëèííûõ ñâàé ñ ãðóíòîâûì ìàññè-
âîì (ðèñ. 2).

Ðàçìåðû (ãðàíèöû) ãðóíòîâîãî ìàññèâà ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû èñõîäÿ èç ðàçëè÷-
íûõ êðèòåðèåâ è, â ïåðâóþ î÷åðåäü, èç ðåçóëüòàòîâ ìíîãî÷èñëåííûõ íàòóðíûõ íàáëþäå-
íèé è êðóïíîìàñøòàáíûõ ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ ïîñòàíîâêà è ðåøåíèå ðÿäà çàäà÷ î âçàèìîäåéñòâèè
äëèííîé ñâàè ñ îêðóæàþùèì íåîäíîðîäíûì ãðóíòîâûì ìàññèâîì ñ ó÷åòîì íåëèíåéíûõ
è ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ.

1. Âçàèìîäåéñòâèå îäèíî÷íîé äëèííîé ñâàè ñ îäíîðîäíûì ãðóíòîâûì ìàññèâîì
ñ ó÷åòîì íåëèíåéíûõ ñâîéñòâ ãðóíòîâ îñíîâàíèÿ.

Â ýòîì ñëó÷àå ðàñ÷åòíóþ ãåîìåõàíè÷åñêóþ ñõåìó ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå öèëèí-
äðà (ðèñ. 3) îãðàíè÷åííûõ ðàçìåðîâ äèàìåòðîì D=2b è äëèíîé L>b âíóòðè êîòîðîãî ðàç-
ìåùåíà ñâàÿ äèàìåòðîì d=2a è äëèíîé l>20d.    

Èñõîäíûå ïîëîæåíèÿ. Ïàðàìåòðû äåôîðìèðîâàíèÿ ãðóíòîâ G=G0; K0=∞; v=0,5;
l>20d; æåñòêîñòü ñâàè Ec>>Er; ðàäèóñ âëèÿíèÿ b=D/2 îïðåäåëÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò
ñâîéñòâ ãðóíòîâ è äëèíû ñâàè l. Îñàäêà ñâàè îò äåéñòâèÿ ñèë ïî áîêîâîé ïîâåðõíîñòè Sá
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Ðèñ. 2. Èçîëèíèè âåðòèêàëüíûõ ïåðåìåùåíèé ãðóíòà âîêðóã ñâàè (à) è ãðóïïû èç äåâÿòè ñâàé (á)

Ðèñ. 3. Ãåîìåõàíè÷åñêàÿ ðàñ÷åò-
íàÿ ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ  îäè-
íî÷íîé äëèííîé ñâàè ñ îäíîðîä-
íûì ãðóíòîâûì ìàññèâîì îãðà-

íè÷åííûõ ðàçìåðîâ
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ðàâíà îñàäêå îò ñèë, âîñïðèíèìàåìûõ íà óðîâíå íèæíåãî êîíöå ñâàè S0. Ïðè ýòîì ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ, ÷òî â ïåðâîì ñëó÷àå îòñóòñòâóåò ðåàêöèÿ íà óðîâíå íèæíåãî êîíöà ñâàè (ðèñ.
1), à âî âòîðîì ñëó÷àå îòñóòñòâóþò ñèëû òðåíèÿ ïî áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ñâàè. Èç óñëî-
âèÿ ðàâåíñòâà S0=Sá è èç óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ Pñ=P0+Pá ìîæíî îïðåäåëèòü P0, Pá. Ñëåäó-
åò îòìåòèòü, ÷òî òàêîé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ P0 è Pá âïåðâûå áûë ïðåäëîæåí Òåð-Îâàíå-
ñîâûì Ã. Ñ. åùå â 1953 ãîäó. Àíàëîãè÷íóþ çàäà÷ó â óïðóãîé ïîñòàíîâêå ðàññìîòðåíà â ðà-
áîòå Äíèü Õîàíã Íàìà â 2006 ã. ïîä ðóêîâîäñòâîì  ïðîô. Òåð-Ìàðòèðîñÿíà Ç. Ã. Îòëè÷è-
òåëüíàÿ îñîáåííîñòü çàäà÷è, ïðåäëàãàåìîé â íàñòîÿùåé ðàáîòå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî
îñàäêà ñâàè îò äåéñòâèÿ ñèë ïî áîêîâîé ïîâåðõíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ïî ñõåìå âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ñâàè ñ ãðóíòîâûìè öèëèíäðîì äëèíîé l è äèàìåòðàì ðàâíûì D=2b è îñàäêà ãðóí-
òîâ ïîä íèæíèì êîíöîì ñâàè îïèñûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ íåëèíåéíîé çàâèñèìîñòè [1.6]. Â
ýòîì ñëó÷àå óäàåòñÿ ïîëó÷èòü ðåøåíèå îäíîðîäíîãî, è ìíîãîñëîéíîãî ãðóíòîâîãî îñíî-
âàíèÿ ñ ó÷åòîì íåëèíåéíûõ ñâîéñòâ ãðóíòîâ îñíîâàíèÿ.

Îñíîâíûå óðàâíåíèÿ.

(1.1)

ãäå (1.1.à)

(1.1.á)

Îñàäêó ñâàè îò ñèë ïî áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ìîæíî îïðåäåëèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Ïîäñòàâëÿÿ (1.1.à) â (1.1) èìååì;

Èíòåãðàë ýòîãî óðàâíåíèÿ èçâåñòåí, ñëåäîâàòåëüíî;

1.2)

ãäå Ñ – ïîñòîÿííîå èíòåãðèðîâàíèÿ, îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ, ÷òî Sá(b)=0, òîãäà èìååì;

(1.3)

Ìàêñèìàëüíàÿ îñàäêà ñâàè ðàâíà;

(1.4)

Ïðè ýòîì;

(1.5)

Îñàäêó ñâàè îò äåéñòâèÿ ñèë íà óðîâíå íèæíåãî êîíöà ñâàè ìîæíî îïðåäåëèòü ïî èç-
âåñòíîé çàâèñèìîñòè:

(1.6)

ãäå:   

pe
0 – íàãðóçêà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïðåäåëó ëèíåéíîé ïðîïîðöèîíàëüíîñòè.
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p*
0 – íàãðóçêà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïðåäåëó ïðî÷íîñòè ãðóíòîâ ïîä øòàìïîì.

Çíà÷åíèå p*
0 ìîæíî îïðåäåëèòü íà îñíîâàíèè òåîðåòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé

ïðåäåëüíîãî ðàâíîâåñèÿ. Îíî ïîëó÷åíî Ë. Ïðàíäëåì è Ã. Ðåéñíåðîì è èìååò âèä:

(1.7)

Àíàëîãè÷íûå ðåøåíèÿ ïîëó÷åíû Ê. Òåðöàãè, Â.Ã. Áåðåçàíöåâûì, Ì. Â. Ìàëûøåâûì,
Â.Â. Ñîêîëîâñêèì è äð.

Çíà÷åíèå p*
0ìîæíî îïðåäåëèòü òàêæå ïî ôîðìóëå:

(1.8)

ãäå: N, Ng, Nc, ξγ, ξg,ξc – òàáëè÷íûå êîýôôèöèåíòû.
b’ – ïðèâåäåííàÿ øèðèíà øòàììû;
γ’, γ – óäåëüíûé âåñ ãðóíòà ñîîòâåòñòâåííî âûøå è íèæå øòàìïà.
ñ – ñöåïëåíèå.

Î âäàâëèâàíèè æåñòêîãî êðóãëîãî øòàìïà â ãðóíòîâîå ïîëóïðîñòðàíñòâî, ò.å. èìååì;

(1.9)

ãäå K(l) – êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ãëóáèíó âäàâëèâàíèÿ æåñòêîãî êðóãëîãî
øòàìïà îò ïîâåðõíîñòè çåìëè, ïðè÷åì K(l)≤1;

P* - ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå íàãðóçêè íà øòàìï.
Ïðèðàâíèâàÿ Sá(a) è S0 èç (1.4) è (1.9);

(1.10)

ñ ó÷åòîì óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ Pc = P0 + Pá ïîëó÷èì: 

(1.11)

ãäå (1.12)

Ðåøåíèå êâàäðàòíîãî óðàâíåíèÿ (1.11) èìååò âèä

(1.13)

Ýòî ðåøåíèå èìååò ñìûñë åñëè 

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî P0 íåëèíåéíî çàâèñèò îò Pc. Â ÷àñòíîì ñëó÷àå åñëè ïî-
ëó÷èì óïðóãîå ðåøåíèå çàäà÷è.

Îòñþäà òàê æå ñëåäóåò, ÷òî îñàäêà îäèíî÷íîé ñâàè ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå

(1.14)

ãäå: P0 – îïðåäåëÿåòñÿ ïî (1.13).
Èç àíàëèçà (1.13) è (1.14) ñëåäóåò, ÷òî çàâèñèìîñòü ìåæäó îñàäêîé ñâàè è íàãðóçêîé
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2. Îñàäêà ñâàè ñ ãðóíòîì â äâóõñëîéíîì ãðóíòîâîì îñíîâàíèè
Àíàëîãè÷íî èçëîæåííîìó âûøå ðåøåíèþ ìîæíî çàïèñàòü, ÷òî:  

(2.1)

(2.2)

ãäå   

ãäå G1,G2 – ìîäóëè ñäâèãà ãðóíòîâ âåðõíåãî è íèæíåãî ñëîåâ ãðóíòà ñîîòâåòñòâåííî
òîëùèíîé l1, l2.

Èç óñëîâèÿ íåðàçðûâíîñòè ñëåäóåò, ÷òî Sá1 = Sá2 òî åñòü; 

(2.3)

Èç óñëîâèÿ Sá1=S0 ñ ó÷åòîì óñëîâèÿ èìååì

(2.4)

Ïîñëå íåêîòîðûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì êâàäðàòíîå óðàâíåíèå

(2.5)

ãäå 

(2.6)

(2.7)

Ðåøåíèå (19) èìååò âèä

(2.8)
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ñëîéíûì ìàññèâîì ãðóíòà.
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(2.10)

(2.11)

ãäå: P0(1,2) îïðåäåëÿåòñÿ ïî (2.8)
Èç ýòîãî ðåøåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî îñàäêà ñâàè íåëèíåéíî çàâèñèò îò Pc è ÷òî ïðè

.

Â ÷àñòíîì ñëó÷àå, êîãäà ìû ïîëó÷èì óïðóãîå ðåøåíèå. Î÷åâèäíî, ÷òî ðå-
øåíèå (2.8) èìååò ôèçè÷åñêèå ñìûñëû, åñëè âûðàæåíèå ïîä êîðíåì > 0.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ñëó÷àé êîãäà  à = 0,5 ì; b = 4,5 ì; l1=16 ì; l2=4 ì; G1
= 2000 êÍ/ì2; G2 = 20000 êÍ/ì2; ϕ2 = 200; Pc = 5000 êÍ; γ1=18 êÍ/ì3; γ2 =20 êÍ/ì3; äè-

àìåòð ñâàè = 1ì; v = 0,45; K(l) = 0,5; c = 30 êÍ/ì2. Òîãäà P*
0 = 6381.96 êÍ/ì2; A2 = 1146,55

êÍ; β02 = 12528,51 êÍ; P0 = 3556,65 êÍ; Sc = 5,5ñì
Íà ðèñ. 5 Ïðåäñòàâëåíû êðèâûå îñàäêà-íàãðóçêà, ïîëó÷åííûå ïî ôîðìóëå (2.11) è

÷èñëåííûì ìåòîäîì ÌÊÝ (PLAXIS).

Âèäíî, ÷òî èìååò ìåñòî õîðîøåå ñîâïàäåíèå ìåæäó ïåðâûìè è âòîðûìè ñëó÷àÿìè.

3. Âçàèìîäåéñòâèå îäèíî÷íîé äëèííîé ñâàè ñ äâóõñëîéíûì óïðóãî-âÿçêîïëàñ-
òè÷åñêèì îñíîâàíèåì

Ðàññìîòðèì âçàèìîäåéñòâèå ñâàè ñ äâóõñëîéíûì îñíîâàíèåì ñ ó÷åòîì ðåîëîãè÷åñ-
êèõ ñâîéñòâ âåðõíåãî ñëàáîãî ñëîÿ (ðèñ. 4).

Ðåîëîãè÷åñêîå óðàâíåíèå ãðóíòîâ ñëàáîãî ñëîÿ çàïèøåì íà îñíîâå óðàâíåíèÿ Ìàñ-
ëîâà-Áèìãàìà â âèäå 

(3.1)
èëè 

(3.2)
ïðè÷åì 

(3.3)

ãäå − ñêîðîñòü óãëîâîé äåôîðìàöèè; η – âÿçêîñòü ãðóíòà; τ, τ* - äåéñòâóþùåå è
ïðåäåëüíîå (ïî ïðî÷íîñòè) êàñàòåëüíîå íàïðÿæåíèÿ; G – ìîäóëü ñäâèãà.

γ
•

*

; e

G
τ τ τγ γ

η

•
•• −

= =

vp eγ γ γ
• ••

= +

*
eτ τ

γ γ
η

•• −
= +

*
0P → ∞

*
0 0(1,2) cP P S→ → ∞

*
0 0 2

*
0 0 2

(1,2) (1 ) ( )
(1,2) 4c

P P v K lS
P P G a

−
=

−

[ ] 1 1 2 2
2 0

2 2

(1,2)c
G l G lP P P

G l
+

= −

ВЕСТНИК 2/2008

8

МГСУМГСУ

Ðèñ. 5. Ñðàâíåíèå ìåæäó ðåçóëüòàòàìè ïî ôîðìóëå (2.11) è ïî ïðîãðàììå PLAXIS
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Â ýòîì ñëó÷àå èñõîäÿ èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà ñêîðîñòåé îñàäîê ñâàè ïî âûñîòå ò.å.

ñ ó÷åòîì óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ïîëó÷èì
äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå 

(3.4)

èç óñëîâèÿ ñ ó÷åòîì óðàâíåíèé (3.1), (3.4) ïîëó÷èì

(3.5)

(3.6)

Ïîäñòàâëÿÿ ýòè âûðàæåíèå â èñõîäíîì óðàâíåíèè (3.4) ïîëó÷èì ñëåäóþùåå äèôôå-
ðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå

(3.7)

ãäå

(3.8)

Ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ èìååò âèä

(3.9)

Ïîñòîÿííîå èíòåãðèðîâàíèÿ Ñ ìîæíî îïðåäåëèòü èç íà÷àëüíîãî óñëîâèÿ ïðè t = 0,
ò.å. 

(3.10)

Ïîäñòàâëÿÿ Ñ â (3.9) ïîëó÷èì îêîí÷àòåëüíî

(3.11)

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè t = 0 èìååì óïðóãîå ðåøåíèå (3.10)

(3.12)

à ïðè t = ∞
(3.13)1( )P B∞ =

1
2

(0)
1

cPP
β

=
+

.
1

2

1( ) ( ).
1

A t
cP t B P B e

β
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+

0
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A

= −

1
1ln( )P A B C t
A

− = −

2
2 2

1 1

*
2 2
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;

(1 ) ( )

2 ( ) ( )4
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baGl G aA
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η ν
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*2
2

0 1
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*
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1
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2 (1 ) ( ) (1 ) ( )
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η η
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•
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1
1
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02
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Ñêîðîñòü îñàäêè ñâàè ïðè ýòîì ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëàì (3.5), ò.å.

(3.14)

Â íà÷àëüíûé ìîìåíò t = 0 ñêîðîñòü îñàäêè ñâàè áóäåò ðàâíà

(3.15)

Î÷åâèäíî, ÷òî åñëè ïðàâàÿ ÷àñòü ýòîãî óðàâíåíèÿ ìåíüøå èëè ðàâíà íóëþ, ò.å. ñêî-
ðîñòü îñàäêè áóäåò ðàâíà íóëþ è òîãäà íå ïðîèñõîäèò ïåðåðàñïðåäåëåíèå íà÷àëüíîãî
óñèëèé â ñòâîëå ñâàè ìåæäó âåðõíèì è íèæíèì ñëîåì è íà óðîâíå íèæíåãî êîíöà ñâàè.
Åñëè æå ïðàâàÿ ÷àñòü áîëüøå íóëÿ òî òàêîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå èìååò ìåñòî. Ïðè t= ∞

(3.16)

ãäå (ñì. ôîðìóëó 3.8)/

Òàêèì îáðàçîì, ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à ïîëíîñòüþ ðåøåíà. Èç àíàëèçà ýòîãî ðåøåíèÿ
ñëåäóåò, ÷òî åñëè ñëàáûé âåðõíèé ñëîé îáëàäàåò ñòðóêòóðíîé ïðî÷íîñòüþ íà ñäâèã τ*, òî
çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü íàãðóçêè áåðåò íà ñåáÿ ñëàáûé ñëîé.

4. Âçàèìîäåéñòâèå äëèííîé ñâàè ñ äâóõñëîéíûì óïðóãî-ïîëçó÷èì îñíîâàíèåì
Ðàññìîòðèì ÍÄÑ ñèñòåìû «ñâàÿ – äâóõñëîéíîå îñíîâàíèå»  ïîëàãàÿ, ÷òî âåðõíèé

ñëàáîé ñëîé îáëàäàåò ñâîéñòâîì ïîëçó÷åñòè, à íèæíèé -óïðóãèìè ñâîéñòâàìè (ðèñ. 4).
Ñâîéñòâî ïîëçó÷åñòè âåðõíåãî ñëîÿ ïðè ñäâèãå ïðåäñòàâèì óðàâíåíèåì íàñëåäñòâåí-

íîé ïîëçó÷åñòè Áîëàöìàíà-Âîëüòåððà â âèäå

(4.1)

ãäå: γ(t) – äåôîðìàöèè ñäâèãà;
Ge – ìîäóëü óïðóãî-ìãíîâåííîãî ñäâèãà;
τ(θ) – èçìåíÿþùååñÿ âî âðåìåíè t êàñàòåëüíîå íàïðÿæåíèå;
δ(t,θ) – ìåðà ïîëçó÷åñòè, êîòîðîå ïðèìåì â âèäå

(4.2)

ãäå: η - ïàðàìåòð ïîëçó÷åñòè (1/ñåê).
Ñ ó÷åòîì (4.2) óðàâíåíèå (4.1) çàïèøåì â âèäå

(4.3)

ãäå: Gv – ìîäóëü âÿçêîãî ñäâèãà.
Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî îáúåìíûå äåôîðìàöèè âåðõíåãî ñëîÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñî ñâà-

åé ìàëû è èìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.
Ïî àíàëîãèè ñ ïðèâåäåííûìè âûøå ðåøåíèÿìè äëÿ äâóõñëîéíîãî îñíîâàíèÿ áóäåì

èñõîäèòü èç óñëîâèÿ, ÷òî ìîäóëü äåôîðìàöèè ìàòåðèàëà ñâàè íà íåñêîëüêî ïîðÿäîê áîëü-

0
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øå ÷åì ìîäóëü äåôîðìàöèè ñëîåâ ãðóíòà (Ec >> Eãð). Â òîì ñëó÷àå îñàäêà ñâàè âî âñåõ
òî÷êàõ å¸ êîíòàêòà ñ ãðóíòîì áóäóò îäèíàêîâûìè, ò.å.

(4.4)

Ñíà÷àëà ïðîäèôôåðåíöèðóåì (4.3) ïî t, à çàòåì óìíîæèì åãî íà η è ñëîæèì ïîëó÷åí-
íîå âûðàæåíèå ñ èñõîäíûì. Òîãäà ïîëó÷èì

(4.5)

ãäå: 

Îïðåäåëèì ïåðåìåùåíèå è ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ

ñâàè îò äåéñòâèé èçìåíÿþùèõñÿ âî âðåìåíè óñèëèé

ïîëàãàÿ, ÷òî

(4.6)

(4.7)

Èç âûøå èçëîæåííîãî èçâåñòíî, ÷òî

(4.8)

Òîãäà ïî àíàëîãèè ñ óïðóãèì ðåøåíèåì ïîëó÷èì, ÷òî

(4.9)

(4.10)

(4.11)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåèçâåñòíûõ ïÿòè ôóíêöèé ,

èìååì ïÿòü óðàâíåíèé (4.6 – 4.11). Ñîâìåñòíîå ðàññìîòðåíèå ýòèõ

óðàâíåíèé ïðèâîäèò è äèôôåðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ âèäà

(4.12)

ãäå:          
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