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Экспериментами установлено, что под действием вибрационных 
эффектов глинистые грунты, как и песчаные, претерпевают дополни
тельные деформации. Поэтому учет вибрационных эффектов при реше
нии задач консолидации водонасыщенных глинистых грунтов пред
ставляет значительный теоретический и практический интерес.

В статье рассмотрено решение плоской задачи консолидации водо
насыщенного глинистого грунта с учетом виброползучести скелета, при 
пренебрежении сжимаемостью твердых частиц и поровой воды (жид
кости) и изменяемостью коэффициента фильтрации. Для решения этой 
задачи использовано обычное уравнение плоской задачи фильтрацион
ной консолидации (’)

дс (1) 
at

где «—коэффициент пористости; ет—среднее значение коэффициента 
пористости; k—коэффициент фильтрации; //—избыточное давление в 
поровой воде (напор); у*—оператор Лапласа.

При выводе общего уравнения виброконсолидации грунтового ос
нования с учетом виброползучести скелета его мера CK(t—т, а) пред
ставлена в виде произведения меры статической ползучести CK(t—-t) 
и функции амплитуды колебаний F(a) (•)

CK(t—։, a) = CK(t—т) • F(a). (2)
Частота колебаний постоянная ш = const.

Мера статической ползучести скелета грунта записана в виде сте
пенной зависимости

CK(t—т)=Л • (/—•։)“, (3)
которая хорошо согласуется с экспериментом. Для функции амплиту
ды колебаний использовано соотношение (2)

F(a)=B0 ■ а«+1, (4)
удовлетворяющее условию F(a=0) = l.

В соотношениях (3) и (4) А, т, Во и «-определяемые из 
эксперимента параметры.

Мера виброползучести (2), с учетом (3) и (4), принимает следую
щий вид (2):
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Ск(*-՜, а)=А(/—х)т (Воа"-Ь1), (5)
где а—относительная амплитуда колебаний.

Полная относительная деформация скелета грунта при вибрации, 
выраженная через изменяемость коэффициента пористости е, представ
лена в виде

Щ-х, а) = |±+С,(<֊х, а) | (1+е0) = ^,о+Л0(^֊т)'"(50ап+1), (6)

где /Ис.о^Ц+ео)/^—мгновенная деформация при единичном напря
жении; Л0 = Л(1-|-е0); е0—коэффициент начальной пористости.

Уравнение изменяемости коэффициента пористости водонасыщен
ного глинистого грунта е (/) при плоском напряженном состоянии 
представлено в виде соотношения теории наследственной ползучести 
нестареющего материала (՛):

/лч О(О)г^-О.а) 1 ,,<?(/)=-՝ е(0)---------—--------- —— — о(^—а)4х, (7)
1֊Н 1-Н ! ато

где е(0)—коэффициент начальной пористости грунта; 0—сумма глав
ных нормальных напряжений; 5—коэффициент бокового давления.

Дифференцируя (7) по I и подставляя полученное выражение в 
(1), после некоторых преобразований получим следующее интегродиф- 
ференциальное уравнение плоской задачи виброконсолидации водона
сыщенного глинистого грунта с учетом виброползучести скелета:

теЛ +Аот(Воа'՝+1) Г(^-т)-"-^т= ֊(1+ет)(1 + ^Н, (8)
д! .1 ато

где бщ—среднее значение коэффициента пористости грунта.
Известно, что (т)

0 = 0*-2Тш(//-/У*), (9)
где 6* = а*-|-а*—сумма главных нормальных напряжений, соответст
вующая состоянию мгновенной стабилизации деформации скелета 
грунта; Н*— избыточный напор в поровой воде в том же .состоянии 
грунта; удельный вес воды.

Дифференцируя (9) по £ и подставляя в (8), а также принимая 
для простоты /У* = 0, приходим к уравнению консолидации с учетом 
виброползучести скелета грунта, выраженного через напорную функ
цию:

л^д^+1) г
д1 2-[п д։ 2~[тГПс,0 3

о
(14-ет)(1+0^у8// (10)

2"( ш
., . <?8 _ дН где Ф(т) = ----- 2-(ш—— .

Ох Ох
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Интеграл левой части (10) заменяем суммой интегралов на каж
дом расчетном шаге по времени Д£:

4 Ա-՝ձէ

քփ(-ւ)(է-■)т-1а-= շ | Ф(т)(е—-) 
յ ш-1.
0 (ш—1)Д/

_ ՝ Ф[(ш-1)ДП+Ф(ц>Д^) ձք'՞ х (
-֊-շ ф[(ш֊1)«1+
ձրո ш-11

(и— 1)Л<

-|-ф(шД0| [(Х-ш)“—(X—< Д/п» 

2т
(П)

2

где ш—номер шага по времени; X—число шагов на интервале време
ни [0, <].

Для удобства расчета на ЭВМ уравнение (10), с учетом (11), 
представляем в конечно-разностном виде для квадратной сетки с шагом 
Дх=Дг=ДЛ:

հ՚ևէ 1_ 4------
(ДЛ)«

„ , де‘(.* , Ло(Доа»+1)Д^+*

Н'”'а+-2^ X4՜[ ф7Пг,о

ХЛ.и 4-
к'М

(ДА)։
М(. I, к, (12)

где
ь, _ (1+вт)(1 + Е)Л
К — ~~ -

2"Ущ/7?с,0

С целью обеспечения устойчивости решения (12) расчетный 
по времени выбираем из следующего условия:

I <л*)* I
откуда следует, что

д, , (^
та։1 М

(13)

(14)

шаг

(15)

(16)

При численном решении задачи расчетный шаг по времени может 
быть уточнен методом последовательного приближения.

Начальное условие задачи определяется из соотношения 
О*(0)10*(о)

Н(х, г, 0) = -•? г , (17)

где а՝р и напряжения, определяемые из соответствующего ре
шения задачи теории упругости.

Граничные условия задачи следующие: при 2=0 Н=0, при 2 = 
д I /

= А ^=0 или =0 в зависимости от условия дренирования.

На боковых границах принимается ---- =0.
дх

80



Осадка основания определяется послойным суммированием де
формаций по глубине расчетной области h = N • АЛ (Ай—величина 
расчетного шага, N—число слоев) из следующего выражения (։):

S(0=2 e°~gA(f) Az. (18)
л-i 1Ч-е0

Подставляя в (18) значение е0—en(t), определяемое из выраже
ния (7) и произведя некоторые преобразования, для осадки получим 
следующее соотношение:

АЛ Л’ (
S(x'

+ 'Цд«°’+1>ц* % |в;[(»-1)л/|-2Т.«4(ш-1)д(]+ 
л со-=1 I

+9*(։нД/)— 21п,/7л(о)А^)р().—ш)т—(),—ш֊|֊1)'"]|. (19)

В заключение отмстим, что при учете влияния на амплитуду ко
лебаний а как давления от фундамента, так и изменяющегося по глу
бине толщи давления от массы грунта вместо а=const будем иметь 
определяемое из опыта соотношение:

а=/(й). (20)
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Ջրահագեցվող կավային բնահոզի վիբրոկոնսոլիդացիայի 
հարթ խնդիրը

Դիտված խնդրում բնահողի կմախքը ենթարկվում է վիբրոսողքի, 
որի չափը ներկայացված է ստատիկ սողքի չափի և ամպլիտուդային ֆունկ
ցիայի արտադրյալի տեսքով, ընդունելով կորերի նմանության սկզբունքը։ 
Ստատիկ սողքի լափի նկարագրման համար ընդունված է աստիճանային 
ֆունկցիա։

Ստացված հիմնական հավասարումը ներկայացված է վերջավոր աճերի 
տեսքով արտահայտված ճնշման ֆունկցիայով։ Օգտագործված են սովորա
կան սկզբնական և եզրային պայմանները։

Ստացված է շերտի տևական նստվածքը որոշելու բանաձևը։
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