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Дифференциальное уравнение двухмерной и трехмерной фильтра
ции в деформируемых грунтах выводим на основе учета изменений
соотношений между фазами грунта в процессе фильтрации. Такой лод
ход для одномерного движения впервые был изложен в работах (’ 3). 

Распространим идею об учете изменений соотношений между жид-
кой и твердой фазами грунта в процессе фильтрации на случай мно
гомерной фильтрации. С этой целью вводим следующую гипотезу: де
формация водонасыщенного грунта под действием внешней нагрузки 
происходит в основном по направлению действия силы и поэтому 1е- 
формациями в других направлениях можно пренебречь.

Пусть направление действующей нагрузки совпадает с отрицатель
ным направлением оси ог. Деформация грунта происходит только по 
оси ог.

Вывод основных уравнений фильтрации базируется на следующих 
зависимостях.

1. Закон Дарси—Герсеванова, учитывающий движение жидкости
относительно движущегося скелета деформируемого грунта,

дг
где иг и \/г — проекции скорости соответственно воды и скелета на 
ось ог, е—коэффициент пористости, /СДЛ/)—коэффициент фильтрации 
по направлению г, А/--напор.

2. Закон Дарси:

-КАН) —; дх
(2)

иу — —КАН)-~ . ду
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где ил и иу— компоненты скорости фильтрации по направлениям 
осей ох и оу, КЖ(Н) и КУ(Н) — коэффициенты фильтрации соответ
ственно по осям ох и оу.

3. Уравнение неразрывности жидкой фазы, которое с учетом ежи 
маемости воды (по закону Гука) имеет вид .

оЧт'О , ----- 1 |------------ | ------------ — (I 
д1 дх ду дг

где 7— объемный вес воды, //—пористость.
4. Уравнение неразрывности для твердой фазы

(3)

дУг 
дг

т-\ п ~ 1. (4)

5. Уравнение равновесия, учитывающее изменение соотношений 
между фазами грунта в любой момент времени (3),

яо
(5)

где —внешняя нагрузка, —удельный вес скелета, $(/) — осадка слоя 
деформируемого грунта конечной мощности в момент времени /,

з —напряжение в скелете, 

— вес водонасыщенного

2
п—давление в воде, г = I /т—-—4—\с1г 

Л Н-В Це/ 
5(0

грунта в пределах призмы высотой г и с
площадью основания, равной единице.

В теории фильтрационной консолидации грунтов Терцаги—Фло
рина (4) выражение г в (5) является постоянной величиной г=7шС*. 
Это обстоятельство не позволяет учитывать изменяемость характерис
тик грунта (пористость, мощность) в процессе фильтрации, тогда как 
рассмотрение величины г в интегральной форме в уравнении (5) учи
тывает изменение соотношений между фазами грунта в виде измене
ний параметров грунта в процессе ЭЕильтрации.

О необходимости рассмотрения величины г в интегральной форме
свидетельствует следующая оценка:

(6)

В (6) гп и г*—соответственно первоначальное и конечное значения 
веса г, $«—конечная осадка слоя грунта с мощностью I.

6. Компрессионная зависимость

(7)
в частности для линейно-деформируемых сред 

где а—коэффициент уплотнения. 
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7. Зависимость напора и давления

// =
7 (8)

С помощью зависимостей (1)-*-(5), (7) и (8) обычным способом 
находим, что трехмерная фильтрация в деформируемом слое грунта 
под действием внешней нагрузки в общей постановке с учетом сжи
маемости движущейся воды и переменной проницаемости слоя грунта 
описывается следующей системой уравнении:

Лв—модуль объемного сжатия воды.
Из системы (9), в частности, для линейно-деформнруемых сред 

получим следующее уравнение фильтрации в деформируемых грун
тах:

О к ,тдну(*7) —Оу

дг
а(7֊ •;.)

5(/)

д 
дг

Клн№-
02

(Ю)

*'(') | Т । к
1+Ф(0;И

При выводе уравнения (10) мы пренебрегли слагаемым 

1/г(1-Н) — по сравнению со слагаемым —֊, так как отношение этих 

членов для обычных случаев уплотнения грунтов равно 10 —10 ,
ей тогда как величины — и
02

дг 
д(

являются малыми величинами одного

порядка (4).
Обычно коэффициент пористости £ в уравнениях фильтрацион

ной консолидации осредняют. Вопрос о возможности такою передне՜ 



ння исследован в (-1). Для осреднениого есг из (10) получим основное 
уравнение фильтрации в деформируемых грунтах

дН д
Y---- ——

dt дх дх
дН КДН) I КД Н) — 

dz

<1
dt

дН z

։(<)

где

։ г гср. \£в ՛ ։+бср. (1+։ср.)։

, а8,(О(7«ср.+тЛ

(1+Чр.Г

Осадка $(О в уравнениях (9)—(11) определяется как при одно
мерном движении с помощью известных формул механики грунтов.

При постоянном д и /<г = Ку — К: = К(Н) из (11) следует урав
нение 

Принимая в (12) К — const, получаем

дН
dt

/d2H dlH
W2 dy2

d-H\ 
dz2 /

■՛ + —. 

mo *?*
(13)

где а* —коэффициент пьезопроводности а* =—.
7*

Пренебрегая изменением г по отношению к I функции е(г, /) в 
выражении для г (относительная ошибка при этом будет меньше 
10 4), вместо основных дифференциальных уравнений (9) —(13) по
лучим более простые уравнения. Так, например, система уравнений 
(9) в этом случае примет вид (при АД = = Кг = К(Н))

Уравнение, соответствующее уравнению ПО), будет иметь вид
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8 ОН
01

1 d</_
1 dt

------- 1 Н е(А/)а d 
?•------------------ dz

ОН
Oz

(15)

Ox
.он 
'~х

d 
ду

он
Оу.

I

Аналогичные относительно (11) —(13) уравнения соответственно 
ют вид:

име-

(16)

где

dH ---- — а
Ot

.cfH 
ж

(18)

В зависимости от вида действующей внешней нагрузки движение 
жидкости может быть двухмерным (например, для равномерно рас
пределенной по бесконечной полосе нагрузки). Двухмерные уравне
ния, соответствующие, например, уравнениям (17) и (18). будут соот- 
ветственно иметь вид:

При осесимметричной фильтрации (например, случаи
местной нагрузки, равномерно распределенной по площади

действия 
круга или

г дифференциальные уравнения движенияпо окружности) основные дифференциальные уравнении движиши 
жидкости в деформируемых грунтах выводятся обычным способом.

Из полученных выше уравнении, в частности из (11) (18), как 
частные случаи следуют уравнения фильтрационной консолидации 
грунтов и уравнения упругого режима фильтрации. В уравнении рав-
новесия (5), принимая r=const, приходим к основным уравнениям

W
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фильтрационной консолидации (считая воду несжимаемой). При 
г -/■(/), считая грунт линейно-деформируемой средой, приходим к 
уравнениям упругого режима фильтрации. Таким образом, полученные 
новые уравнения являются более общими, нежели известные в настоя
щее время уравнения фильтрации.

Начальное условие для уравнений (11) — (18) заключается в том, 
что задается первоначальное значение напора в области движения. 
Это значение при учете сжимаемости воды равно нулю. Если же вода 
принимается несжимаемой, первоначальное значение напора опреде
ляется как решение уравнения Лапласа о мгновенном распределении 
напора для рассмотренной области, а граничные условия обычные. 
При учете сжимаемости воды граничное условие на поверхности дей
ствия силы при наличии дренажа должно быть третьего рода. Па во- 

дН ֊ . Г Xдонспроиицаемых грунтах ---- = 0 (л0 — нормаль к границе области).

Ереванский политехнический институт 
им. К. Маркса

Ռ. Մ. ՐԱՌՍԽՂՅԱՆ

հւսզմաչափ ֆիլտրացիա փ հիմնական հավասարումները 
ւլԼֆորմացիա փ ենթարկվող զրո էնաներում

ընթացը կ և պինդ ֆ աղեր ի փոփոխությունը։ Ս տա ցված հ ա վա Ա Ш -

Աշխա տ անըում արտածվում են եռաչափ ֆիլտրացիա յի հավասարումները 
ղեֆ ո ր մ ա ց ի տ [ի ենթ ա րկվ ող ղր ո ւՆ տն Լ ր ո լ մ 9 Հաշվի ա ոն ե լո վ ֆի լտ ր ա ց ի ա փ

ո էմ հեղու 
րումներից մասնավոր ղեսլըում հետևում են ֆիլտրւսցիոն կոնսոլիդացիայի և
աոաձղական ոեմիմի ֆ ի / տ ր ա ց ի ա յ ի այժմ ղործող հավասարումները։ Նման 
հավասարումներ միաչափ ֆիլտրացիայի դեպքում նույնպես առաջին անդամ 
առաջարկվել Լ մեր կողմից ավելի շուտ։

Ւնչպես ցու(ց են տալիս հ ա մ ե մ ա տ ո ւ թ յո ւնն ե ր ր , դեֆորմացիայի հաշվա

ռում ր ֆիլտրացիա ւի ընթացքում առանձնապես կարևոր է, եթե ղրունտներր 
լավ սեղմելի են։
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