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СТРОИТЕЛЬНАЯ МЕХАНИКА

Р П МАРТИРОСЯН

(
ВЛИЯНИЕ ДИЛАТАНСИИ НА РАСПРОСТРАНЕНИЕ 

СЕЙСМИЧЕСКОЙ ВОЛНЫ СДВИГА В МЯГКИХ ГРУНТАХ

Исследование деформаций грунтовых оснований, испытывающих 
динамические нагрузки. является чрезвычайно важным для инженер
ной сейсмологии и практики сейсмостойкого строительства.

Песчаные грунты обычно считаются хорошими естественными осно
ваниями. однако, это верно лишь при статических нагрузках. При ди
намических нагрузках происходит изменение механических свойств 
основания и наблюдаются значительные неравномерные осадки, кото
рые могут являться причиной потерн устойчивости сооружения или 
возникновения юполиительных напряжений в его конструкциях.

В эпицентральной зоне сильных землетрясений на поверхности зем
ли амплитуды поперечных волн достигают больших величин [I]. поэто
му при расчет; \ основания сооружений следует учитывать волны сдвига.

В мягких грунтах деформации сдвига вызывают объемные измене
ния. Это явление объясняется эффектом дилатансии [2 1. 5 |. который 
проявляется как при упругом, так и пластическом сформировании, 
причем, во все?, случаях она может быть положительной (разуплотне
ние) или о; ри нательной (уплотнение). Знак дилатансии зависит, в ос
новном, от исходной плотности (пористости) грунта. В |3| введено по
нятие критичен кой плотности . Если начальная плотность равна 
критической, объем грунта при сдвиге не меняется, при грунт
является переуплотненным п при сдвиге станет разрыхляться, а при 

։р\нт считается рыхлым и при сдвиге уплотняется. Однако 
уплотнение произойдет до достижения критического значения, после че
го начнется разрыхление.

На рис. 1 показаны экспериментальные кривые, лриве сенные в 
[3—5] при изучении дилатансионных свойств лесков. На участке 0—1 
\ плотных песков объемные изменения ночи։ не происходят, а на участ 
хе 1—2 после пикового значения плотные пески рззупроЧняготся с 
увеличением объема, л рыхлые, наоборот, уплотняются. Это продол
жается до достижения значения ' — соответствующего предела те
кучести.
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Рассмотрим разупрочнение плотного грунта (рис. 1а) при распро
странении одномерной плоской волны сдвига типа Л7/, фронт которой 
поляризован в горизонтальной плоскости [I]. Координата г направлена 
вертикально вверх.

Рис. 1. Диаграмма сопротивления сдвигу (А) и соответствующий । рафик 
объемного деформирования ГВ) для плотных (а) и рыхлых (Ы песков.

Если (рис. 1а). то в грунте распространяются упругие вол
ны. При этом можно считать, что полна сдвига не вызывает дилаитан- 
сию. и при решении волновых задач используется известная теория 
упругих воли [1]. Когда , в грунте распространяются упруго-пла
стические волны сдвига, вызывая дилатансию. Уравнение движения 
при переменной плотности р(3) в функции объемной деформации о 
будет:

дУ 
д1

(1)

где У —скорость колебании частиц в волне сдвига, а условие неразрыв
ное։ и деформации сдвига:

дУ
02

(2)

Уравнение сохранения массы при дилатансии запишем:

<?р д1' , _—— — р----- X—— = о,
д1 \ дг дх

(3)

^Д <4
где -р = ֊^ ֊ ; д —аосолютная объемная деформация гю 

нию 2.
Имея ввиду, что относительная объемная деформация

НаПраВЛС-

А НА дй՛• _------ ]| -----= ------ . Ж-----,
йг сП <Я дх

уравнение (3) запишем:

(Ь
-------= — [7 —— •
сН ■ (И
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Интегрируя (4) при начальных условиях 3 = 0, р р0, получим:

?(3)֊ роехр( 3). (5)

Имея ввиду, 41 и скорость волны сдвига равна:

с учетом (5) -излучим:

(6)

где Ь (о) — скорость волны сдвига при дилатансии. При 3 = 0 получим 
известное соотношение [б|

Аппроксимируем участок 1—2 диаграммы '--(7) как прямую 
(рис. 1.а. пунктирная линия) и принимаем, в первом приближении, что 
модуль сдвига связан с ибьемной деформацией по следующему линей
ному закону:

О(61 = О\(1-А-3} = —• (7)

где О, — модуль пластического сдвига; к некоторый постоянный коэф
фициент при условии А < 1.

Для скорости волны из (0) с гнетом (7) получим

Ь (8) = Ь, /1- *> ехр (8/2). (8)

с/тПреобразуем —— в следующем виде: 
61

А = ±_.А. (9)
д1 61 д'

С учетом (6) из (9) имеем:

____ I и~
61 Ь2 {?>}'?(%) д(

или имея в виду (5) и (8). получим:

-^- = —------!---------- — • (10)
61 Ь\ р (1 — АЗ) (И

Подставляя значение р(о) из (5) в уравнение (1) и значение —֊։֊ 
61 

из (10) в уравнение (2). получим следующую систему двух уравнений:

/ </1 1 °՜ лехр(-о)—--------------— = 0;
61 р0 ох

1
1 — АЗ

Ох
61

*?РоД1 = о.
дх

(П)

3—680
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Исходя из существующих экспериментальных данных, можно пред
полагать, что при дилатансии вертикальная деформация является <|>унк- 
цнен от координаты г (рис. 2). Если эту овиснмость аппроксимировать 
квадратной параболой Д = Л,/’, получим:

с = — ֊ 2k. 
dz

(12)

где некоторый постоянный коэффициент, который меняется в за
висимости от величин нормального давления и коэффициента пористо
сти грунта.

Рис 1* Заннгнмоть ьсргикилышн деформации 1 лт координаты г. Кри
вые 1 4 со<>гло7гтаук>т • иачншям деформации сдвига I = 3. 6, 9 и 12.

(13)

Подставляя значение г из (12) в ill), получим следующую систе
му с переменными коэффициентами

dV 1 д’. ..
ехр(֊2*։г)-------------------- = 0;

Ot OZ

—-йрД^=о.
(1—2^-) dt С2

Система (13) имеет следующие характеристики:

----- ---------------------------- - b.dt = 0. 
Г 1 2kktz -exp(V)

интегрируя их. получим.

------------ i/*-------------- - b.t = const.
I 1 - rz -exp(*։z) 

где г — 2АЛ։.
Разложим подынтегральную функцию (14) г» ряд Маклорена, огра

ничивая первыми двумя членами полученного ряда и интегрируя, из 
(14) получим:

z qz'՝bxt -- const, (15)

(И)
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волны, анализируем выражения ско-

Рис. 3. Характеристики на плоскости z, t.

где <7 •— Г-—A’j. Знак (—) соответствует прямой волне, а (֊г)— 

обратной.
На рис. 3 показано семейство положительных характеристик на 

координатной плоскости г, I.
Чтобы интерпретировать вид 

рости волны />('>) и модуля 
сдвига 6(о). Подставляя (12) 
в формулы (7) и (8), имеем:

G(z) ֊ 0\ (1 - rz) 
и _____ (16)

b(z) I I - rz exp (А\г).

Как ви v«o из -«тих |)т рмул’ 

при 2։=— • 6*(г1)= d(Zj)^0. 
г

Это значит, что на координате 
zx грунт разрыхляется до та
кой степени, что распростра
нение волны сдвига прекра
щается. Это и соответствует 
точке перегиба характеристики (ри՝. 3), после которой волновое дви
жение превращается в течение грунта, тля первой волны до коорди- 

1 „
ваты z„ —-----После точки z.. движение прекращается.

<7
Из системы находим, что на характеристиках (14) выполняются 

следующие соотношения:

eXP_j?^ -dz I-
I' 1 — rz

(17)

После некоторых преобразований из (17) получим

П 1—rzexp(-M= ^(z)V-}(z)dz. (18)
где

?(*) =֊- •ехр(- 2^z).

Теперь интегрируя (17), получим:

?ol> (z) 
exp(2^z)

(19)

Если определить значения т, то из уравнений (18) можно найти ско
рости колебаний частиц Г.

Из системы (13), исключая 1 , получим следующее уравнение в част
ных производных второго порядка относительно
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**<֊’) Т7 - 2^**<*> = °> (20><7/- ог- дг

где Ь(г) определяется по формуле (16).
Следует отмстить, что уравнение (20) гиперболического типи до

значения г=?։ = — • За координатой г։ уравнение (20) не имеет 
г

места, исходя из понятия характеристик, изложенного выше.
Решение уравнения (201 находим с помощью интегрального прсоб

разопзния Лапласа, выраженное Бесселевыми функциями первого рода

'=‘”ехр( т)К1-т)ф(г>՝г։ф՝<г-Ч +
I р8Ф(г. I) , г /) ।

՛ ‘2!>* аГ Г <И£ |

где

Ф(*.О = -Л(֊^г1 Г?7^՜) : г<'
R] I Г г-г- \ 4А- /

(21)

ф֊(г-',=^Чд|!т1 гг-г-г0: г՝^՝

Л, Л -функции Бесселя первого рода, Соитие, твенно нулевого 
первого порядка; £(/ г։г) дельта функция Дирака.

С помощью численного анализа по формуле (21) построены гра
фики -(/) па сечениях г = 100 -у- 1000 см (рис. 4).

Сравнивая зги графики, можно заметить, что амплитуды напряже
ний и продолжительность 1оствия волны, ^следствии дилатансии су
щественно убиваются но координате а.

В результате проведенных исследований можно заключить:
1. Явление дилатансии существенно влияет на распространение 

сейсмической волны сдвига в мягких грушах.
2. Скорость распространения волн сдвига в дилатирующем грунте 

зависит от физических параметров грунта.
3. Мера затухания волны сдвига зависит от исходной плотности и 

пернона чал ь.ч ого напряженного состояния
•1. При больших величинах дилатансии грунт стремится к потере 

прочности и течению.
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Ո-. Պ. 1Ո1.ՐՏԻՈՈՍ5ԱՆ

ԴԻԼԱՏԱՆ11ԻԱՅԻ Ա.Չ.ԴՍՑՈՒԹՅՈԻՆ0 ՓԱՓՈՒԿ ԴՐ111'ՆՏՆԿՐՈՒՄ 
ՍԵՅՍՄԻԿ ՍԱՀՔԻ ԱԼԻՔԻ ՏԱՐԱԾՄԱՆ ՎՐԱ

Ա մ ւի ո փ ւ> l մ

Ուժեղ երկրաշարժերի էպիկենտրոնս! յին ղոնաներում լայնական ալիքնե
րի ամ սլլիտուդր հասնում է մեծ արժեքների, որի հետևանքով փափուկ 
ղրունտներում երևան է ղալիս ղիլաաանսիայի էֆևկետր և աոաջանում են 
նկատելի մնացորդային դեֆորմ արիաներ։

Հ.ո դվտծ ո։մ դիտարկված է միաչափ, աոաձդասլլաստիկ սեյսմիկ սահքի 
ալիքների տարածում ր փափուկ գրունտում և ի հւսյա է բերված դիլաւոան- 
սիայի աղդեյյուի! յունր այղ ալի բների ինտենււիվ ւււթյան վրա։
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