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С Р МЕСЧЯН

ОПРЕДЕЛЕНИЕ СКОРОСТЕЙ СМЕШЕНИЯ ГРУНТОВОГО СЛОЯ 
НО НАКЛОННОМУ НАПЛАСТОВАНИЮ ПРИ СЕЙСМИЧЕСКИХ 

ВОЗДЕЙСТВИЯХ

В статье приведены решения задач по определению скоростей смещения 
слоя вязкопластичного глинистого грунта по наклонному напластованию при 
нелинейном законе сдвиговой ползучести, с учетом влияния собственного веса 
материала на его реологические свойства и сейсмических воздействий.

Одним из основных факторов, влияющих на деформируемость и 
устойчивость оползневых склонов, является сейсмическое воздействие. 
В этом плане представляет большой интерес решение задач прогноза 
скоростей смещения по наклонным напластованиям слоев вязкоплас­
тичных грунтовых масс. Эта задача впервые рассмотрена Н. Н. Мас­
ловым в 1952 г. [3], а в дальнейшем стала предметом исследования 
многих специалистов [I, 2, 9—11], (рис. I).

*

Рис-

В указанных выше работах эта задача была решена без учета 
сейсмических эффектов. В настоящей работе рассматривются реше­
ния нелинейных задач прогноза скоростей деформирования наклон­
ного слоя вязкопластичного грунта, обладающего ярко выраженными 
реологическими свойствами, с учетом сейсмических нагрузок, что 
является дальнейшим развитием работ автора [6,7].

I. Реологическое уравнение скоростей деформации простого сдви­
га слоя вязкопластичного грунта с учетом нелинейности сдвиговой 
ползучести записывается в следующем виде [6,7]:

где р —деформация сдвиговой ползучести; t—время; скорость
сдвиговой ползучести, у—текущая координата мощности слоя; п.—по­
казатель нелинейности сдвиговой ползучести, К (О — изменяемость 
скорости ползучести во времени при единичном касательном напря­
жении =• 1, которая при степенном законе сдвиговой ползучести 
определяется из следующего выражения:

К(О=Л։ • г-ш‘, (2)
А| и Щ|—определяемые из опыта параметры [6,7].
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Вес элемента грунта наклонного слоя мощностью // с площадью 
Я определяется из следующего соотношения:

• £(// -у)Л=7(/-/-у) ■ Л, (3)

где р—плотность грунта («г .и3); 
7 -удельный вес грунта (/ггсЛч3, 

Касательное 7\ и нормальное 
действующие в элементе грунта 
ту под углом у, соответственно

"4 О.ч/с2 —ускорение силы тяжести;
Н/л3).
ЛГУ —составляющие веса элемента Р, 
слоя (Н—у), наклонного к горизон- 
равиы [3,4]:

7\.=? • а(/7 — у) • Я • ь1па, (4)
.Уу=о • ^(/7—у) • Л • соз*. (5)

Согласно СНиП 11-7-81 при расчете зданий и сооружений прос­
той геометрической формы сейсмические нагрузки следует принимать 
действующими горизонтально и направленными в наружную сторону 
склона или откоса .Тогда, горизонтально действующая на элемент 
слоя грунта сейсмическая нагрузка будет равна [4]:

S=m а, ={(Н —у) > А • ас, (6)
где ш — масса грунтового элемента, - (сейсмическое ускорение в 
.м/с2.

Касательное и нормальное —составляющие сейсмической
нагрузки, действующие в элементе грунта, соответственно равны:

Tyt=AH~ у) • Ла{ cos*, (7)
yc = fA^—у) • А • ас • sin*. ГВ)

Сейсмическая нагрузка Т ус берется со знаком (4֊), a Nуе—со 
знаком ( ), поскольку они отрицательно влияют на деформируемость 
склона [4].

Выражения касательного ту и нормального nv напряжений от 
совместного действия собственного веса грунта и сейсмической на­
грузки, с учетом (4), (5), (7) и (8), соответственно запишутся в сле­
дующем виде: ‘“Я

ту«=р(/У—y)(g • slna + df . cos*), (9)

оу«~р(АУ—y)(g • cos*-af • sin*). (10)

Используя (2) и (9), соотношение (1) будет выглядеть следую­
щим образом: Н ИМ

tiVyj Л , ,,—— -Л, • — y)fg ’ Sil *-к Or • cosa)]°, (11)

откуда следует, что

г'у = Я։ I • slna֊; a( cos7.)|n (H-yY^
(12)

Учитывая, что ири y-0, т\,=з0:

• /7П41 р(£ • sina-h(if • cosa)n
-■ . .М —» __________________________ ___ __ (13)

тогда
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ъу=А։ • ■ \Нп ’֊֊(А/—у)" + 1], (14)
где

А 11р(£ * 51Па+/*г 
д-Н1

• СОЗа) ]л
(15)

Сопоставление (14) с решением этой же задачи без учета сей­
смического эффекта [6, 7] показывает, что они отличаются друг от 
друга только выражениями постоянного коэффициента Д2.

II. Выражение (14), как отмечено в [6, 7], обладает тем основ­
ным недостатком, что не учитывает влияния изменяемости бытового 
давления грунта по глубине толщи на его реологические свойства 
Для приблизительной опенки скоростей смещения оползневого слоя 
реологические свойства грунта следует определять под действием г»у, 
равном бытовому давлению в середине пласта (у=Н12). Чтобы из­
бежать указанной ошибки зависимость (1) представим в виде обоб­
щенного закона сдвиговой ползучести [5, 6, 7]:

где '/—сопротивление грунта сдвигу:

- \ л
"у \

7 = 3Г * 1£?+£=|р(^~• С053 — йс • 5|Л7.)|1£?-}֊С.
Из (16), с учетом (2) и (17), следует:

I р(^“У)(б • 51па-|-ас • соза) 
|\(// —у)(£ • соза— а( • з1па^<?

(16)

(17)

(18)с1и* Л

откуда получим:
У т а л

О

Н֊У
А,(Н-у) -с

</у, (19)

где
Д3=р(£ • $1па+«г • СОЗа), (20)

Д4=р(^г • Соз?.— ас • з!па) • (211
Экспериментально установлено, что при динамических воздейст­

виях даже малой интенсивности параметр сопротивления грунта сдви­
гу с = 0 [8]. Тогда из (19) получим весьма простое выражение:

(22)

Сопоставление (22) с соответствующим решением этой же задачи 
без учета сейсмических эффектов [6, 7] показывает, что они отли­
чаются только выражениями постоянных коэффициеи юв А и А4.

В качестве примера рассмотрим изменяемость скоростей смеше­
ния по наклонному напластованию под углом 10՜ и 30 к горизонту 
слоя вязкопластичного глинистого грунта мощностью Н=10л, ПР*1’ 
веденного в [6, 7]. Используя семейство кривых глины (р= 1710 кг/м , 
1еф = 0,273; с = 0), получены следующие параметры сдвиговой ползу­
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чести: Л(=0.00505; т=0,89; п=2,229. Используя выражение (22). 
определены скорости для двух значений сейсмического ускорения: 
<|с = 2и 4 м/с2, у=0\ 2,5; 5.0 и Юл։ и (=1 минута; 1 час и 1000 диен. 
При этом для получения представления о влиянии сейсмических на­
грузок на величину иу условно принято, что сейсмическое ускорение 
является постоянной величиной.

I 1 минута

Данные, приведенные в таблице I, показывают исключительно 
большое влияние на ту как сейсмических нагрузок, так и угла накло­
на слоя грунта к горизонту. Интересно отметить также, что при с = 0 
скорости по глубине слоя изменяются по линейному закону, тогда 
как при с=#=0 оно подчиняется нелинейному закону [6, 7]. Интересно 
отметить также, что при с = 0 скорости т»увозрастают почти в два раза.

При определении с учетом сейсмической нагрузки, следует 
принять во внимание то, что до момента начала землетрясения на­
клон в течение весьма длительного времени деформировался под 
действием собственного веса. В момент приложения сейсмической на­
грузки деформация наклона практически стабилизирована (см. 
табл. 1). Следовательно, в этом случае уу с учетом ас следует опре­
делить как скорость, соответствующую весьма короткому времени 
только от действия сейсмических колебаний при Ту = 0 (4).

Таблица I
Ск фссти течении (в л/ гутя«)наклонного слоя глинистого грунта

7 10 .7 30

у..»/ а, 2 и с2 и( 4с м2 а, 2.ч (2 а( 4 и с-ас 0 а с 0

0
2.6
5.0

10.0

О 
2»5 
5.0 

10.0

0 
2.5 
5.0 

10.0

0
3.0
6,0

12,0

0 
0.0775 
0.155 
0’31

0 
0.98.10֊» 
1.96.10-5 
3.9 .10 '

0 
17.0 
35 - 0 
70.0

0 
0.457 
0.914

1,83

0
49.0
98.0

196.0

о
1.28
2.55
5.10

/ 1000 дней

0
42.0
85.0

169.0

0
1.1
2.|9
4.39

0
1 .4.10-4
2.8,10-4
5.6.10 4

0 
107.0 
2140 
418,0

0
2.8
5.6

11.2

6 
243.0 
487.0 
974.0

0
6.25

12.70
25.40

В рассмотренном примере скорость смешения слоя при а=ЗС°, 
у=Н=\0м, Гж=НЮ0 дней и ^=0,00056 м /сутки—З^мм/с у тки. 
Ясно, что при £>1000 дней практически будет равна нулю. Тогда, 
если условно принять, что длительность сейсмического воздействия 
равна одному часу ъу = 25АШсутки, а при £=1 минута—974 ч/сутки.

Институт механики ПАН РА Поступила 5. VII. 1994

/ 1 час

36



II. IK ւրեՍՉՏԱՆՍԵՅՍՄԻԿ ԱԶԴԵՑՈՒԹՅԱՆ ԴԵՊՔՈՒՄ ԹԵՔ ՇԵՐՏԱՎՈՐՈՒՄՈՎԴԵՏՆԱ^ՈՎԱՅԻՆ ՇԵՐՏԻ ՏԵՂԱՇԱՐԺՄԱՆ (ԱՐԱԳՈՒԹՅԱՆ ՈՐՈՇՈՒՄԸԱ մ փ и փ n ւ if

զոդվածում շարադրված են ['^եք Հարթոէթյամր տեդաշարմվոդ դետնա֊
Հոդային շերտի արա դոէթյան որոշման խնդիրների I ո լծ ո լմն ե ր ր и ա Հքա յին
սողքի ոչ դծայիՆ օրենքի դեպքում դետնահոդի 
ա դ դե րյ ո ւ թ յո ւնն ե ր ի հա շվաոում ով։

սեփական կշոի և սեյսմիկ

Տ. R. MESCH1AN
DETERMINATION OF GROUND LAYER DISPLACEMENT VELOCITY 

BY MEANS OF INCLINED BEDDING AT SEISMIC EFFECTS.

Abstract

The paper gives the solution ol the problem on determination of dis­
placement velocity in viscous-plastic clay ground layer by means of inc­
lined bedding with a nonlinear law of shear creep, taking account of both 
the material own weight effect on its rheolagical properties and seismic 
effects.
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