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В глинистых грунтах деформирование под действием статической нагрузки обусловлено, главным об-
разом, взаимным перемещением твердых частиц грунта. При этом различают объемные деформации и де-
формации формоизменения грунтов. Объемная сжимаемость глинистых водонасыщенных грунтов возмож-
на лишь при  отжатии воды из  пор грунта. Поскольку поры грунта малы и, кроме того, часть их объема 
как сказано выше, занята связной водой, то отжатие свободной воды происходит медленно, и  состояние 
деформирования грунта растягивается часто на длительный промежуток времени. Следовательно, характе-
ристики уплотняемых грунтов есть величины переменные. В данной работе модуль деформации грунта из-
меняется во времени. Уравнение уплотнения решается при неоднородных граничных условиях. Определены 
расчетные формулы для вычисления значений порового давления p(x,t), напряжения в скелете грунта σ(x,t) 
и значения осадки St для любого промежутка времени от начала загружения t. При переменном во времени 
коэффициенте сжимаемости распределение внешней нагрузки между давлением в поровой жидкости и на-
пряжением в скелете грунта происходит быстрее, чем при постоянной величине этого параметра, а осадок 
слоя грунта не меняет своего стабилизированного состояния.
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In clay soils, deformation by static load is mainly due to the mutual displacement of the solid particles of the 
soil. At the same time, distinguish between the volumetric strain and deformation of the deformation of soils. The 
volumetric compressibility of the clay saturated soils is possible only when water is released from the pores of 
the soil. Since its pores are small and, in addition, a portion of their volume as mentioned above, busy connected 
with water, the released free water is slow, and the state of deformation of soil, often stretched for a long period 
of time. Therefore, the characteristics of compacted soils is the magnitude of the variables. In this work, the 
deformation modulus of the soil varies in time. Equation seal is solved with inhomogeneous boundary conditions. 
Define calculation formulas to calculate the values of pore pressure , stresses in the soil skeleton and the values of 
precipitation for any period of time from start of loading t. When time-varying coefficient of compressibility, the 
external load distribution between the pressure in the pore fluid and stress in the soil skeleton is faster than when a 
constant value for this parameter, and the residue of the soil layer does not change its stable state.
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Грунты по  своим структурам относят-
ся к  дисперсным системам. Промежутки 
между отдельными твердыми их частицами, 
называемые грунтовыми порами, обычно 
в большей или меньшей степени заполнены 
жидкостью (водой). Даже сухие по  внеш-
нему виду грунты содержат воду в  форме 
тончайших пленок на  поверхности мине-
ральных частиц. Причем дисперсный грунт, 
в состав которого входят твердые частицы, 
жидкость, а  иногда и  газообразная среда, 

представляет собой многофазную систему 
и эта система, в зависимости от крупности 
частиц грунта, делится на  определенные 
категории. При  этом диапазон изменения 
крупности частиц грунта весьма значителен 
и  размер частиц грунтов, которые нас ин-
тересуют, не  должен превышать 0,005  мм. 
К этим категориям грунтов обычно относят-
ся супесь, суглинок и глина. Они, в целом, на-
зываются глинистыми грунтами. Глинистые 
частицы имеют в  основном, пластинчатую 
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и  игольчатую форму, что и  увеличивает 
удельную поверхность частиц и  способ-
ствует их сжимаемости. Кроме того, зная 
число пластичности ωn глинистых грунтов, 
можно определить, к какой категории он от-
носится. При этом для супеси это число из-
меняется в пределах 1≤ωn ≤7, для суглинка 
7≤ωn ≤17, для глины ωn >17. 

Если рассмотреть расположения лёссо-
вых грунтов в целом по Казахстану, то они 
с  небольшими перерывами тянутся от  се-
верного конца хребта Каратау к  Туркеста-
ну и  к Шымкенту. Южнее он широко рас-
пространен в долине реки Келес и в районе 
г. Ташкента. Лёссовые грунты этих регио-
нов различаются по условиям образования 
и  литологическому составу. Встречаются 
места с  лёссовыми грунтами однородного 
состава, в  других местах лёссы содержат 
прослойки песка, гравия и  подстилаются 
галечниковыми отложениями. В отдельных 
районах слои лёссовых грунтов чередуют-
ся с  толстыми слоями глин. В  Заилийском 
Алатау лёссовые грунты залегают сплош-
ным покровом на  склонах горных хребтов 
и в предгорной равнине на высоте от 200–
500 до  2000 м. Толщина слоя изменится 
от  долей метров до  нескольких десятков 
метров. В  районе Текели, по  некоторым 
данным, толщина слоя лёссового грунта до-
стигает 10 м, а в районе Алма-Аты толщи-
на слоя лёссового грунта составляет 6–7 м, 
местами достигая 10 м и более. В пределах 
Чуйской долины над слоем галечников за-
легают лёссовые грунты различного гео-
логического происхождения. Толщина слоя 
лёссов местами достигает десятков метров. 
В то же время в некоторых районах Шым-

кентской области толщина слоя лессовых 
грунтов колеблется от 6 до 20 м и более. 

В  глинистых грунтах деформирование 
под действием статической нагрузки об-
условлено, главным образом, взаимным 
перемещением твердых частиц грунта. 
При  этом различают объемные деформа-
ции и деформации формоизменения грун-
тов. Объемная сжимаемость глинистых 
водонасыщенных грунтов возможна лишь 
при  отжатии воды из  пор грунта. По-
скольку поры грунта малы и, кроме того, 
часть их объема, как сказано выше, заня-
та связной водой, то отжатие свободной 
воды происходит медленно и  состояние 
деформирования грунта, растягивается ча-
сто на  длительный промежуток времени. 
При  этом для  получения связи между на-
пряжением и деформацией (типа ( )f eσ = ) 
могут быть использованы приборы, назы-
ваемые стабилометрами трехосного сжа-
тия, в  которых известны все компоненты 
тензора напряжений и тензор деформации, 
т.е. в которых можно исследовать свойства 
грунтов в условиях сложного напряженно-
го состояния. Процесс одномерной дефор-
мации моделирует прибор, так называемый 
одометр. Он дает возможность установить 
компрессионную зависимость между на-
пряжением и  деформацией, т.е.  ( )f eσ = . 
При этом характеристики грунтов, которые 
определяют их напряженно-деформиро-
ванные состояния, являются переменными 
величинами и зависят от многих факторов.

Далее будем пользоваться уравнением 
механики уплотняемых трёхфазных грун-
тов, полученным в  [7], которое в  общем 
виде запишется так: 

.	 (1)

Причём здесь, когда

 2 1α = , 3 1α = , 1 0α = , 
задача соответствует трёхмерной; когда 3α =0, 2α =1, 1α =0, задача соответствует двумер-
ной; когда 

1 0α = , 2 0α = , 3 0α = , 
задача соответствует одномерной; когда 

1 1α = , 2 1α = , 3 0α = , 
задача соответствует осесимметричной; ′β  – коэффициент объёмного сжатия; k – коэффи-
циент фильтрации; εср – средний коэффициент пористости; γ – объёмный вес воды; р – дав-
ление в поровой жидкости. Здесь выражение ( )tε  для трехосного напряженно-деформиро-
ванного состояния запишется так:

0
0 [1 ( 1) ]

a
n

ε − ε = θ
+ − ξ

,	 (2)
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где θ – сумма главных напряжений; n – раз-
мерность задачи; 1( )ε τ  и  ( )tε  соответ-
ственно коэффициенты пористости для на-
чального и  конечного моментов времени; 
ξ – коэффициент бокового давления грунта; 
а0 – коэффициент мгновенного уплотнения. 
Причем а0 называется коэффициентом мгно-
венного уплотнения, и чем больше величина 
а0, тем сильнее уплотняется грунт, поэтому 
этот параметр называется коэффициентом 
уплотнения. Однако коэффициент уплот-
нения или  уплотняемость грунта по  мере 
увеличения напряжений постепенно умень-
шается. Причем коэффициенты уплотне-
ния для слабоуплотняемых глин достигают 
значений а0 = 0,10–0,01 МПа, а для уплот-
ненных глин уменьшаются до  значений  
а0 = 0,05–0,01 МПа.

Уравнение (1) при  (2) для  трёхфазной 
грунтовой среды, обладающей только упру-
гим свойством, имеет вид:

благоприятное влияние на  устойчивость 
оснований сооружений и  земляных отко-
сов. По  окончании процесса уплотнения 
давление в воде падает и устойчивость та-
ких сооружений улучшается. Причем время 
процесса уплотнения изменяется от малых 
промежутков до больших, даже до десятков 
лет. Ее длительность, в  основном, зависит 
от вида и свойств грунта, а также от разме-
ров уплотняемой области. При этом состоя-
ние, возникающее в скелете грунта и в жид-
кости, называется нестабилизированным 
напряженным состоянием, а  после окон-
чания явления уплотнения его называют 
стабилизированным. Если же скорость про-
цесса уплотнения определяется скоростью 
вязко-пластических деформаций грунта, 
а не скоростью удаления воды, то процесс 
уплотнения обычно не сопровождается по-
вышением давлений в жидкости.

Таким образом, процессы сжатия грунта, 
связанные со временем, могут существенно 

( )
( )

0

0 0

1 [1 ( 1) ]
(1 ) 2 1

cp

cp cp

k nnap p
t na a

+ ε ⋅ + − ξ′∂
+ = ×

′∂ +β + ε  ′γ +β + ε 

( )
1

2 2 *
*0

2 32 2

0
21 cp

nap p px x p
x x y z na

−α α   ∂ ∂ ∂ ∂ θ × +α +α + +   ∂ ∂ ∂ ∂  ′   +β + ε
. 	 (3)

Выражение (3) для двухфазной грунтовой среды представляется так:

( )
1 1

2 2 *
*0 0

2 22 2
0 0 0

1 [1 ( 1) ]
2 2

cpk na ap p p pp x x p
t a a x x y z a

−α α
+ ε ⋅ + − ξ    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ θ + = +α +α + ⋅ +   ∂ γ ∂ ∂ ∂ ∂    

 

.(4)

При этом начальное условие имеет вид:

	 ( ) ( ) ( )
*

*
1

,
, , ,

x y
p x y p x y

n
θ

τ = + , 	 (5)

где τ – время приложения нагрузки; t – время, для которого определяется деформация.

Явления уплотнения водонасыщенных 
глинистых грунтов связаны с  уменьшени-
ем объема пор. Следовательно, это явле-
ние сопровождается с  удалением из  пор 
грунта некоторого количества жидкости, 
находившейся в  нем. В  тех случаях, когда 
скорость процесса уплотнения глинистого 
грунта определяется только скоростью уда-
ления жидкости из пор грунта, то процесс 
уплотнения сопровождается значительным 
повышением давления в  воде, заполняю-
щей поры грунта, и  возникновением на-
пряженного состояния в  скелете грунта. 
Эти случаи оказывают существенное не-

повлиять на характер работы основания и со-
оружения. Следовательно, они должны быть 
учтены при  проектировании. Чтобы судить 
о размерах будущей осадки грунта под фун-
даментом, надо знать зависимость измене-
ния пористости от изменения давления.

Ниже рассмотрим процесс уплотнения 
двухфазной грунтовой массы, когда коэф-
фициент уплотнения считается переменным 
только во времени, т.е.  ( , ) ( )a z t a t= . При-
чем величина а аналогична обратной вели-
чине модуля деформации грунта Е.

Уравнение одномерного уплотнения та-
кой среды имеет вид:
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2

2

(1 )( , ) ( ) ( , ) ( )( , )
( ) ( )

cpkp z t a t p z t a tp z t q
t a t a z a t

+ ε∂ ∂
+ = ⋅ +

∂ γ ∂
 

,	 (6)

где р  – давление в  поровой жидкости; t  – 
время; z  – координата; q  – распределенная 
нагрузка, зависящая от времени; cpε  – сред-
ний коэффициент пористости; γ   – объем-
ный вес воды; а – коэффициент уплотнения. 
Здесь при выводе уравнения (6) использова-
но уравнение равновесия

	 ( , ) ( , ) ( , )p z t z t q z t+σ =  	 (7)

и обозначения 

( ) aa t
t

∂
=
∂

 ;

 qq
t

∂
=
∂

 .

Полученное уравнение (6) решим при-
менительно к расчетной схеме, когда грун-
товая масса мощности h подвергается 
уплотнению под действием внешней равно-
мерно распределенной нагрузки с  интен-
сивностью q. Причем верхняя поверхность 
уплотняемого слоя водопроницаема, а ниж-
няя – нет.

Краевыми условиями этой задачи будут

	 (0, )p z q= ,	 (8)

	 	 (9)

Действительно, давление в поровой жид-
кости в  начальный момент времени 1t = τ  
принимает значение p = q, а далее с увели-
чением t падает до нуля. Поэтому, если вве-
дем некоторую убывающую функцию æ(t), 
значение которой меняется в пределах [1,0), 
то граничные условия на поверхности слоя 
грунта будут неоднородными. При  этом, 
когда æ(t) = 0, то по всем поверхностям слоя 
грунта получим однородные граничные ус-
ловия. Таким образом, математическая по-
становка данной задачи сводится к следую-
щему: требуется определить непрерывную 
функцию ( , )p z t , отражающую закон рас-
пределения давлений в  поровой жидкости 
из дифференциального уравнения (6) при на-
чальном (8) и граничных (9) условиях.

Уравнение (6) решается при неоднород-
ных граничных условиях. Для решения его 
при краевых условиях (8) и  (9) введем но-
вую непрерывную функцию
	 æ( )p p t q= − .	 (10)

Тогда уравнение (6) приводится к следу-
ющему неоднородному дифференциально-
му уравнению

2

2

(1 )
[1 æ( )] æ( )cpkp a p aqp t t q

t a a z a
+ ε∂ ∂

+ = ⋅ + − −
∂ γ ∂
   

 ,	 (11)

Оно при  ( ) consta t a= =  и æ(t) = 0 приводится к уравнению, исследованному К. Тер-
цаги [6], Н.А. Цытовичем [7], В.А. Флориным [8].

При этом краевыми условиями для функции ( , )p z t  будут:

(0, )p z q= ,	 (12)

	 (13)

Общее решение уравнения (11) при (12) и (13) после некоторых математических опера-
ций можно представить в виде: 

1 1

1

( ) ( )

0

(2 1)( , ) ( )  cos ,
2

t t

n nA d A dt

n
n

np z t B e d e z
h

τ τ

ξ ξ − τ τ∞

= τ

∫ ∫ + π
= τ ⋅ τ ⋅∑∫  	 (14)
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где

2 2

2

(1 ) (2 1)
( ) ;

4
4( ) [1 æ( )] æ( ) .

(2 1)

cp
n

n

k naA t
a a h

aqB t t t q
n a

+ ε ⋅ + π
= + 

γ ⋅ 


  = − −  + π   







	 (15)

Выражение (14) при (15), подставив в (10) для определения давлений в поровой жидко-
сти, находим следующую расчетную формулу:

1 1

1

( ) ( )

0

(2 1)( , ) æ( ) ( )  cos
2

t t

n nA d A dt

n
n

np z t t q B e d e z
h

τ τ

ξ ξ − τ τ∞

= τ

∫ ∫ + π
= + τ ⋅ τ ⋅ ⋅∑ ∫  	 (16)

Тогда напряжение в скелете грунта находится из условия равновесия

1 1

1

( ) ( )

0

(2 1)( , ) [1 æ( )] ( )  cos
2

t t

n nA d A dt

n
n

nz t q t B e d e z
h

τ τ

τ τ − τ τ∞

= τ

∫ ∫ + π
σ = − − τ ⋅ τ ⋅ ⋅∑ ∫  	 (17)

Вертикальные же перемещения верхней поверхности уплотняемого грунтового масси-
ва мощностью h находятся из известной зависимости [6]. Она для грунтов с переменным 
во времени коэффициентом уплотнения имеет вид:

0

( )( ) ( , )
1

h

cp

a tS t z t dz= σ
+ ε ∫ ,

Откуда находим

1 1

1

( ) ( )

0

( ) 2( ) q[1 æ(t)] ( )  
1 (2 1)

t t

n nA d A dt

n
ncp

a t hS t B e d e
n

τ τ

τ τ − τ τ∞

= τ

 ∫ ∫ = − + τ ⋅ τ ⋅ + ε + π 
 

∑ ∫ .	 (18)

Выражения (16)–(18) можно принять за расчетные формулы нахождения давления в по-
ровой жидкости, напряжения в скелете грунта и величину осадка уплотняемого грунтового 
массива соответственно, когда модуль деформации изменяется в зависимости от времени.

Пусть 0( ) ta t a e−α=  и функция æ(t) имеет вид

æ(t) = æ0 
te−β ,	 (19)

где æ0 = 1 при t = 0 и æ(t) при t→∞ равна 0.
Тогда выражение (15) имеет вид

 ( ) t
n nA t A eα= ,	 (20)

где 

2

0

0

(1 ) (2 1),      ,
2

4( ) [ ( )æ ]
(2 1)

cp
n n n

t
n

k nA
a h

qB t e
n

−β

+ ε + π
= λ λ = γ 


= − α + α +β + π 

.	 (21)

В то же время ( )1

1

( ) n
n

AA d e e
τ

ατατ

τ

ξ ξ = − −
α∫ .

Так как в данной задаче нас интересует значение порового давления ( , )p z t  в течение 
длительного промежутка времени после начала процесса фильтрационного уплотнения, 
кроме того, экспоненциальная функция быстро убывает при больших значениях показате-
ля, то в соответствующих рядах достаточно ограничиваться только несколькими членами. 
Причем значение интеграла 
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1

1

( )

( )

t

nA dt

nB e dτ

ξ ξ

τ

∫
τ ⋅ τ∫  

вычислим пользуясь формулой трапеции, 
взяв шаг h/10.

Подставив полученное значение интегра-
ла в  соответствующие формулы (16)–(21), 
находим значение порового давления, напря-
жения в скелете грунта и осадок уплотняемо-
го массива во времени и координат.

Следует заметить, что полученное ре-
шение задачи является более общим, чем 
соответствующие решения К. Терцаги [6], 
Н.А. Цытовича [7], В.А. Флорина [ 8].

Анализ теоретических кривых «поровое 
давление – время» и «осадка – время» дает, 
что эти величины во многом зависят от того, 
в  какой степени учтены деформационные 
и фильтрационные свойства грунта при ре-
шении задачи уплотнения. Учет переменно-
сти во времени коэффициента сжимаемости 
дает возможность точнее понять процесс 
консолидации земляных масс. При  пере-
менном во времени коэффициенте сжима-
емости распределение внешней нагрузки 
между давлением в поровой жидкости и на-
пряжением в скелете грунта происходит бы-
стрее, чем при постоянной величине этого 
параметра, а осадок слоя грунта не меняет 
своего стабилизированного состояния.

Однако результаты исследований 
Н.Н. Маслова [5], М.Н. Гольдштейна [1], 
В.А. Флорина [8], Н.А. Цытовича [7] по-
казали, что скорость уплотнения глинисто-
го грунта существенно зависит не  только 
от  условия оттока отжимаемой воды, но  и 
от условий проявления ползучести скелета 
грунта. Ползучесть является одним из  ча-
стых проявлений реологических свойств 
физических тел. Характерным признаком 
ползучести служит длительная слабо зату-
хающая во времени деформация тела под 
воздействием неизменной по  величине на-
грузки, приложенной к телу. 

По своей природе глинистые грунты так-
же относятся к  реологическим телам и  де-
формации, связанные с явлением ползучести, 
находят обычно свое отражение в  уплотне-
нии земляных масс со скоростями, не  пре-
вышающими нескольких сантиметров в год. 
Вместе с тем процесс уплотнения основания 
сооружения может находиться в медленном 
непрекращающемся движении без всяких 
признаков окончательной его стабилизации. 
Несмотря на  такую незначительную интен-
сивность деформации, они в  ряде случаев 
могут оказаться недопустимыми для  соору-
жений, расположенных на  деформируемом 
основании. Особенно в  подобных услови-

ях разрушаются сами здания и сооружения, 
на построение которых уходят большие сред-
ства. Примером и подтверждением этого ут-
верждения могут служить многочисленные 
здания города Шымкента, расположенные 
в  пределах медленно уплотняющихся грун-
товых оснований. В результате их неравно-
мерной осадки, связанных с  ползучестью 
грунтов, они становятся уже непригодными 
еще до эксплуатации.

Для  описания вязких свойств грунтов 
пользовались различными их механическими 
моделями, состоящими из  пружин, цилин-
дров с  поршнями, наполненных жидкостью 
и из жестко-пластических тел. При этом пру-
жина и  вязкие элементы дают достаточное 
представление соответственно об упругих, 
подчиняющихся закону Гука, и вязких свой-
ствах грунта, подчиняющихся закону движе-
ния ньютоновской жидкости. Механическое 
поведение таких моделей под нагрузкой и во 
времени описывалось реологическими урав-
нениями состояния грунтов, которые связы-
вают между собой его деформацию, напря-
жение и их производные по времени и имели 
они вид линейного дифференциального урав-
нения. Позднее для  решения задач уплотне-
ния грунтовых сред были применены инте-
гральные соотношения. Одним из первых, кто 
применил их для описания состояния скелета 
грунта, был В.А. Флорин [8]. При этом связь 
между коэффициентом пористости грунта ε 
и  суммой главных напряжений в  скелете им 
принята в  виде линейной зависимости. Сле-
дует заметить, что некоторые вопросы этих 
задач исследованы в [2–4, 9].
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