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К ВОПРОСУ О БОКОВОМ ДАВЛЕНИИ В ГЛИНИСТЫХ 
ГРУНТАХ ПРИ УПЛОТНЕНИИ

Определение закономерностей изменения бокового данления ։՛.•• 
времени в процессе уплотнения является одним из основных вопро­
сов теории консолидации грунтов. Однако этот вопрос до настояще­
го времени мало исследован. При рассмотрении плоской в простран­
ственной задач уплотнения обычно принимают, что тотальное боковое 
давление является постоянной величиной, не зависящей от времени |1|. 
Это предположение приводит к недостаточно строгим решениям. В слу­
чае одномерного уплотнения изменение бокового давления не оказы­
вает влияния на закономерности уплотнения но времени, так как ско­
рость осадки определяется вертикальными напряжениями в скелете- 
грунта (компрессионная зависимость), которые определяются выраже­
нием вида

М') = <?֊Ж (1).
где ■, (/) наибольшие главные напряжения в скелете грунта:

(] — тотальные напряжения;
р (г) — напряжения в поровой воде.
Величину наименьшего главного напряжения в скелете грунта 

можно определить по формуле:
МО «=*•*. (О, (2>

а тотальное напряжение на боковой поверхности </-. выражением вида:

<7-.(О = ;-=։ (О +/МО- (3)
Здесь 5—коэффициент бокового давления скелета грунта;

«/ (О — тотальное боковое давление;
3- (/) — боковое напряжение в скелете грунта.

Закономерности уплотнения в случае пространственной задачи 
определяются тремя компонентами напряжений в скелете грунта зд(/)г 
МО и «.(/), которые определяются выражениями вида:

(П = з,- р (/);
Зу (/) = ->֊ р(П֊ 14)

,։сг (/) = сг — р (О.

где «г, Су и 3;- напряжения в скелете грунта, соответствующие ста­
билизированному состоянию уплотнения. 11з уравнения (3) видно, что 
г
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тотальное напряжение в горизонтальном направлении является пере­
менной величиной и нс соответствует стабилизированному состоянию. 
Это означает, что в уравнении (4) тотальные напряжения о2не 
могут быть приняты постоянными. Вопрос о закономерностях измене­
ния тотального напряжения в грунте в процессе уплотнения еще 
больше осложняется при учете ползучести скелета грунта и сжимае­
мости поронов жидкости.

Экспериментальные исследования закономерностей порового дав­
ления |2| в процессе уплотнения показывают, что оно не соответ­
ствует теории фильтрационной консолидации. В начальный момент 
оно имеет малое значение, а затем, постепенно увеличиваясь, через 
определенное время достигает своего максимального значения и в 
дальнейшем постепенно снижается до стабилизированного состояния. 
Это объясняется ползучестью скелета грунта и сжимаемостью поро­
вой жидкости. Из уравнения (3) видно, что аналогичная закономер­
ность изменения но времени будет иметь и боковое давление.

В настоящей работе, выполненной на кафедре Механики грун­
тов. оснований и фундаментов МИСИ им. В. В. Куйбышева под ру­
ководством проф. Н. А. Цытовича. рассматривается одномерная зада­
ча уплотнения упруго-ползучей пористой среды, заполненной сжимае­
мой жидкостью. Показывается, что боковое давление в этом случае 
является переменной величиной во времени и существенно отличает­
ся от теории фильтрационной консолидации.

При решении поставленной задачи приняты следующие основ­
ные положения:

1. Скелет грунта является упруго-ползучей пористой средой, 
подчиняющейся наследственной теории ползучести Н. X. Арутюня­
на |3).

2. Поры грунта заполнены сжимаемой жидкостью (вода, защем­
ленные пузырьки воздуха и растворенный воздух).

3. Движение жидкости подчиняется закону ламинарной фильт­
рации Дарси.

Уравнение состояния скелета грунта но аналогии с теорией на­
следственной ползучести представим в виде:

г

г (Г) = г - о (/)-а (1У П -Г \ 3 (Т) - а (/, т) (5)

а (/,■:) = амг + [1 - е~'(! , (6)
где а (/, -) изменение пористости к моменту времени 1 от постоян­

ной единичной интенсивности (коэффициент уплотнения); 
: (/)—изи՛. няющийся во времени коэффициент пористости 

грунта;
ам. и а01 ֊ к >эффициенты мгновенного и вторичного уплотнения 

грунта;
т( — параметр ползучести скелета.
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Уравнение состояния сжимаемой поровой жидкости имеет вид

- = ?-Ко. (7)

где р давление жидкости;
Р — плотность жидкости;

Яо — коэффициент объемной сжимаемости жидкости.
При рассмотрении двух состояний некоторого замкнутого объема 

воды и защемленных пузырьков воздуха можно показать, что коэф­
фициент объемной сжимаемости жидкости численно ранен величине 
(У., 1), где Л֊ коэффициент водоиасыщеиия.

Таким образом, имеем:
^- = ? (Л-1).

Очевидно, даже при коэффициенте водоиасыщеиия У 0,99 объем­
ная сжимаемость поровой жидкости в 200 раз превышает сжимаемость 
деаэрированной воды, которая равна 0,00005 сма;кг.

Дифференциальное уравнение одномерного уплотнения с учетом 
сжимаемости поровой жидкости можно представить в виде:

I т А = LHp Кср.
dt at то oz֊ (Ь)

где ъ —объемный вес сжимаемой жидкости;
/< — коэффициент фильтрации.
Принимая во внимание уравнение (5), дифференциальное ура в 

некие (8) можем представить в виде:
д-р + •>; (Диг-г^отЧ- sC|,-/<0) = НТ- 1ср) /<еР / (Рр , д-р \
д? Г О1 ц.м.-Т^-р-Ао То ("՝ • ' dz" }

(У) 
Это дифференциальное уравнение одномерного уплотнения упруго- 
ползучей пористой среды, заполненной жидкостью.

Первое начальное условие для уравнения (9) находим из усло­
вия отсутствия фильтрации в момент приложения нагрузки, вслед­
ствие чего имеет место равенство деформаций скелета и поровой 
жидкости. Иначе говоря

где коэффициент порового давления в начальный момент вре­
мени.

Второе начальное условие для // (/) получаем сравнением урав­
нений (5) и (8), откуда

^“г ' ' ()р ՝ Л՝"' УИ'7 Р •‘|>-7<0 — Р (“11

(14£ср)^ (Рр[Ъ) =0 (11)
7о №
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Граничными условиями функции р (С г) для всего периода уп­
лотнения являются

|г-л’ Р=^' °2)

Учитывая начальные и граничные условия (10). (11). (12). решение 
уравнения (9) можем представить в виде (6):

/? (Т. ?) = ’- У, — (Ст-е •'"” ') §1» т —~ • (13)
~И-Гз. б т Л

где Ст, 1)т. Л’,л, имеют следующие значения:
I

ГЯ -----

(Ляг • -<р։^(|) А'и т('Лнг4՜ ' Лер’^т*
________________________ ___ Го__________

2 |г2м։ 4-2п.-/<01 И % 7<«

До

(14)

Ъ ■ ^о» —

(^г+^/илиц- >5-^+ —Лср-Л
_______________________ Го___________  

֊ [Лиг гс|1*Ло]

ДЛ.ч 4-." ֊ 1 <^-.г — /?«! ’

А՛'/л- = рЛ.։ V -г •

1 Г (^ч! ~г ^'-тг ^ср'Ар) 
'"•■= 24 -ср-Л(>

(1 ~ ;С|>) 7С;>

7о (й-мг 4՜ 5ср Ло)

(14՜ :ср) Лер 

и (с^-мг ;г;|‘А(|)

(15)

(15')

В частном случае, при отсутствии сжимаемости поровой жид­
кости (А'„ -=0), это решение совпадает с решением [1|, а при отсут­
ствии также ползучести (?| = ос) совпадает с решением теории 
фил ьтра ционной ко 11соя и дани и.

Вертикальные напряжения в скелете грунта в период фильтра­
ционной консолидации будут определяться выражением вида:

('•?)-<7 11 41- (16)
Величину тотального бокового давления в процессе уплотнения 

определяем как сумму напряжений в скелете грунта и в поровой 
жидкости, принимая соответственно коэффициенты бокового давления, 
равными : и 1.

Тогда
7. (/.֊) /4Л 4 4֊ :•=,(/. 4- (17)

Из уравнения (17) видно, что напряжение в скелете грунта является 
переменной не только во времени, но и по высоте уплотняемого 
слоя, так как
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МЛ г)«Н։(/, г). (18)
Учитывая приведенные соотношения, коэффициент тотальною боко­
вого давления может определяться выражением вида:

= ; + (1—5) V 1 (С„- е~ ' - О,„ е՜ ')8!п — • 
и.: т !՝

(19) 
Очевидно, что максимальное значение коэффициента тотального бо­
кового давления достигается на середине уплотняемого слоя при 
2=Ь;<1 через определенный промежуток времени (рис. I). На этом 
рисунке приведены кривые изменения порового и бокового давлений

Рис. 1. Кривые изменения порового н бокового заилений во времени, рас­
считанные по формулам (13) и (17) (сплошные шили) и по тео| ли фильт­
рационной консолидации (пунктирные линки), при разных высотах уплот- 
мяемого слоя: 7 2 кг/с.и3; ,/м. 0,00085 лг; .:п- —0,0767 ем։ ,сг; 

а 0,0775 с.м-кг; ^р 2-10՜7 с и мин.՝, -<Р-1.362; •; -0.00715 мин^.
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во времени для разных толщин уплотняемого слоя. Параметры пол­
зучести (1мг . է/цг. т) были определены на компрессионном приборе кон­
струкции Гидропроекта. Коэффициент Пуассона для исследованноГг 
глины был принят, равным р=0.4. Из приведенных на рис. 1 кривых 
видно, что закономерности изменения порового и бокового давлений 
в глинистых грунтах к процессе уплотнения существенно отличаются 
от закономерностей определяемой по теории фильтрационной консо­
лидации и зависят от размеров уплотняемого образца (максимально­
го пути фильтрации), водонасыщен кости и свойств ползучести скеле­
та грунта. Это объясняется тем, что внешнее давление в первый мо­
мент приложения нагрузки передастся не полностью на воду, а по­
степенно. Причем его максимум не достигает величины внешнего 
давления и тем на большую величину, чем уплотненнее грунт и чем 
меньше толщина уплотняемого слоя.

11аблюдае.мое резкое расхождение расчетных кривых изменения 
порового и бокового давлении но теории фильтрационной консоли­
дации и по теории вторичной консолидации объясняется тем, что 
теория фильтрационной консолидации рассматривает только ггрун­
товую массу", все поры которой полностью заполнены свобод­
ной гидравлически непрерывной и абсолютно несжимаемой жидкостью- 
То есть теория фильтрационной консолидации рассматривает про­
стейший случай уплотнения двухкомпонентных сред, нс учитываю­
щий сжимаемость поровой жидкости и вторичной кинсолндишш (пол­
зучести) скелета грунта.

Резюмируя изложенное, отметим, что кривая „поровое давление- 
время “ и „боковое данление-время* всегда имеют пик, который со­
ответствует их максимальным значениям, определяемым но форму­
лам (13) и (17). Максимальные значения порового и бокового давле­
ний завися! от свойств ползучести скелета, водонасыщенпости грунта 
и максимального пути фильтрации и всегда меньше величин, опреде­
ляемых по теории фильтрационной консолидации. Предложенная тео­
рия вторичной консолидации может быть использована для прогно­
за порового и бокового давлений в процессе уплотнения в уплотнен­
ных глинистых грунтах с коэффициентом водонасыщсиия 0,9 < 7. < I. 
Московский ннАС1։ер|1с>-строите.Т1||||||й нпештуւ

им. Куйбышева Поступило 24.111.19(55

9,. Դ. Տ»>1'֊Մ11.ՐՏ1’Ր11113ԱՆ

ԿԱՎԱՅԻՆ Գ1՝ՈԻՆ$ՆԻՐՈ1’11' ԿՈՎԱՅԻՆ ՃՆՇՄԱՆ ՀԱՐՅԻ ՇՈԽՐ՜ՋՍ 
ԴՐՈԻՆՏՆեՐԽ հՏԱՅՍ՚ԱՆ ԸՆՉԱՑՔ Ո ԻՄ

Ա մ փ и փ ո ։ մ

Դիաարկված / մասնակի ջրՀաղեխված սողրի հնթարկվող ծակոակենայիՆ 
միջակայրի միսւոանւ/ր իէսւայյմ ան իւնւյիրրւ Յույց !; արկած, որ կակ ային 
4րէէէնան!շրոէմ կմախ րի ւ/ողրի և ծ ակոակհնային ջրի սեղմ ե լի ո։ թ յան աոկայու- 
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թյան դեպրում լարվէսծային ։/Д.ыи//^ կապես տտրրերվում Л հանրաճանա; 
7> ի / «է ր у ի ոն խտարման թեորիայից (նկ. 1 ):

Կավային դրրռնտներոէմ կողային ե ծակոտկենային ճնշման կսրերր միշտ 
ունեն պիկ։ որոնր համապատասխանում են նրանք) մ արս իմ ալ արժ հրին: Դրանք) 
մեծու'.1 յուննհրր կախված են ւքրոէետի կմախքի ոորլրի հատկությունից, ջրհա֊ 
ոերվսծէսթյունից, ֆիքտրացիա յի ճանապարհի մարսիմայ երկւսրու/1 քանիր ե 
միշտ սւվե/ի փորր են ֆիչտրացիոն թեորիայով որոշված մեծությունից։

Աոաշտրկված տեսական րււծամր կտրող է. ուրո աղ ո րծ վ եք միաոանր ր իւր 
ւոսւէքման էյեպրում էէասամր Հազեցված կավա շին զր/>ւնտներւէւ մ կավային ե ծ ս>- 
կոտկենային հրի .’.նշման մ եծ սւ[1 ւան որոշման համար իււոարմ ան րնթ ար րում >
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