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Аннотация. Полученное на базе кинематической 
модели фундаментальное решение Буссинеска 
для двухфазного полупространства применено 
для расчета напряженно-деформированного со-
стояния основания после процесса консолида-
ции. Представлены результаты для двух равно-
мерных нагрузок, распределенных по круглой 
или прямоугольной площадкам, расстояние 
между которыми может изменяться. Решение 
проиллюстрировано графиками, показывающи-
ми влияние жидкой фазы на поле напряжений и 
перемещения твердой фазы.

Abstract. The fundamental Boussinesq solution 
for a two-phase half-space obtained based on a 
kinematic model is used to calculate the stress-
strain state of the base after the consolidation 
process. The results are presented for two uniform 
loads distributed over a circular or rectangular 
platform, the distance between which can vary. 
The solution is illustrated by graphs showing the 
effect of the liquid phase on the stress field and the 
displacement of the solid phase.
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Введение
К слабым грунтам следует относить легко де-

формирующиеся, сильно сжимаемые грунты с 
низкой несущей способностью, требующие при 
осуществлении на них строительных работ про-
ведения специальных инженерных мероприятий 

по усилению конструкций зданий, понижающих 
их чувствительность к неравномерным просад-
кам грунта, увеличению несущей способности 
грунтов. К естественным слабым грунтам следует 
относить грунты, соответствующие субакваль-
ным отложениям различного происхождения, 
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а именно: торфяно-болотные отложения (торф, 
заторфованные грунты); озерно-морские отло-
жения (илы, солончаки и др.); аллювиально-де-
лювиальные отложения (недоплетенные водо-
насыщенные глины с остатками растительности, 
засоленные грунты). К слабым грунтам антропо-
генного происхождения относят различные на-
мывные и насыпные грунты, грунты культурного 
слоя [1].

Югу Тюменской области присущи слабые 
грунты, которые значительно распространены 
по ее территории. Наиболее характерными сла-
быми грунтами являются торфы и различные 
заторфованные грунты, также стоит отметить са-
пропели озерного и речного (старичного) проис-
хождения, солончаки и солонцы, свойственные 
юго-востоку региона.

В соответствии с картой четвертичных отложе-
ний [2] и ландшафтной картой юга Тюменской об-

ласти построена карта-схема распространения 
слабых грунтов на территории области (рис. 1). 

Согласно полученным данным, слабые грунты 
распространены повсеместно, в особенности в 
северных районах области (Уватском, Тоболь-
ском, Вагайском), что связано с их заболочен-
ностью. Также характерными территориями 
распространения слабых грунтов являются пой-
мы крупных рек, таких как Тура, Тобол, Иртыш, 
Ишим. Это связано со значительными размерами 
пойм этих рек и большим количеством старич-
ных озер. Так, например, центральная часть Ялу-
торовского и Ярковского районов расположена 
в пойме Тобола, что затрудняет не только стро-
ительство, но и ведение любой хозяйственной 
деятельности. Изучение взаимодействия грунта 
с трубопроводом, дорогой или фундаментом яв-
ляется актуальным, представляет как практиче-
ский, так и теоретический интерес.

Рис. 1. Карта-схема распространения слабых грунтов на юге Тюменской области
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(1)

(2)

Граничные условия зададим на полусферах:   S1 
малого (p)  и  S2 большого (L)  радиусов. По поверх-
ности S1 зададим радиальными напряжениями σsR 

внешнюю нагрузку F, на S2 – перемещения , 
равными нулю:

Квазиодномерное напряженное состояние 
позволяет применить к решению Буссинеска 
разложение на две фазы:

                           
отвечающее одномерной кинематической моде-
ли в упругом варианте, то есть

Знак «минус» в уравнении статического рав-
новесия (3) показывает, что положительными 
считаются растягивающие напряжения в скелете 
и сжимающие в поровой жидкости.

Кроме того, для описания стабилизированно-
го состояния грунта используем геометрические 
уравнения Коши, закон Гука:

(3).

Основной несущей фазой двухфазного грунта 
является твердая фаза. Под несущей способно-
стью жидкой фазы понимается восприятие части 
внешней нагрузки при стабилизированном во 
времени состоянии. Натурные и лабораторные 
исследования напряженно-деформированного 
состояния и консолидации обводненных основа-
ний [3–6] показали, что при удалении от дневной 
поверхности на метр и более поровая жидкость 
принимает на себя часть нагрузки. Остаточные 
давления в жидкости достигают до 50 % от обще-
го напряжения, вызванного нагрузкой, равно-
мерно распределенной на дневной поверхно-
сти. Процесс фильтрационной консолидации, 
начиная с некоторого времени, практически 
отсутствует. Математическое описание остаточ-
ного порового давления в жидкой фазе впервые 
было сделано профессором Л. Е. Мальцевым для 
одномерного случая. Обобщение на случай трех 
измерений и дальнейшее развитие кинематиче-
ской модели привели к тому, что математический 
аппарат, используемый в теории упругости, с со-
ответствующими двухфазной среде модифика-
циями можно применить при расчете упругого 
двухфазного полупространства, полуплоскости 
и т. д. В статье выполнен расчет основания по ки-
нематической модели, описанной в монографии 
[7], представлен анализ остаточного давления в 
жидкой фазе и его влияния на работу грунта. 

В механике грунтов известна задача Бусси-
неска о действии сосредоточенной силы F на 
упругое полупространство, решение которой 
обобщим на двухфазный грунт. Нормальные на-
пряжения раскладываем на сумму напряжений 
в твердой (индекс s) и жидкой (индекс l) фазах, 
касательные напряжения в поровой жидкости 
считаются равными нулю. Приведем уравнения 
равновесия (1) и Сен-Венана (2) в сферических 
координатах для определения напряжений [8]:
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Из формулы видно, что все параметры модели 
входят в положительный параметр (1/м).

В работе [9] приведены вывод и решение это-
го уравнения. Окончательные расчетные форму-
лы имеют вид:

Переход от сферических координат к цилин-
дрическим координатам проведен из-
вестным способом [8]. В результате получены 
формулы для напряжений в скелете и поровой 
жидкости. Приведем некоторые из них:

(7)

уравнение взаимодействия твердой и жидкой 
фаз (предложенное Л. Е. Мальцевым):

Знак «минус» в уравнении используется пото-
му, что относительная радиальная деформация

 является отрицательной (сжатие), в то время 
как относительная деформация , наоборот, 
является положительной, так как перемещения  

частиц воды от зоны повышенного давления 
к зоне нулевого давления (на полусфере малого 
радиуса) приводят к увеличению длины столби-
ка жидкости, выделенного вдоль радиуса R.

Для жидкой фазы запишем физический посту-
лат (предложенный Л. Е. Мальцевым):

Физическое уравнение описывает поведение 
поровой воды в двухфазном основании: переме-
щения ее частиц  весьма малы , и 
поровая жидкость является практически непод-
вижной. Особенность уравнения заключается в 
том, что относительная деформация вызыва-
ется перепадом напряжения, а не самим напря-
жением, как в твердой фазе.

Механические и геоме-
трические  параметры модели опреде-
ляются из эксперимента [9].

Запишем уравнение (3) через перемещение 
с использованием уравнений кинематической 
модели. Получим дифференциальное уравнение 
для перемещений частицы скелета :

(4)

(5).

(6).
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Подставив уравнения Коши, закон Гука и урав-
нение взаимодействия жидкой и твердой фаз, 
получим формулы для перемещений:

(8)

(9)

(10)

Далее, используя уравнения (7)–(10), исследу-
ем напряжения и перемещения основания под 
влиянием нагрузки, равномерно распределен-
ной по прямоугольной дневной площадке осно-
вания (рис. 2).

Рассмотрим элементарную площадку с разме-
рами . Нагрузка, действующая на нее, 
равна . Для определения полной 
нагрузки проинтегрируем сначала по в преде-
лах – l до l, а затем по η  в пределах от –b до b. Пе-
ременная величина R определяется по формуле:

Приведем для примера выражение горизон-
тальных перемещений:

На рис. 3 представлены графики перемеще-
ний при разных значениях координаты z и зна-
чении = 0,1.

Анализ графиков показывает, что вертикаль-
ные перемещения скелета грунта на оси симме-
трии (z = 2 м) меньше на 30 %, горизонтальные 
перемещения – меньше на 40 %. Это объясняется 
разгружающим влиянием поровой воды.

Изменение напряжений (в долях от нагрузки 
q) представлено на рис. 4.

На глубине z = 5 м напряжение  составля-
ет половину от суммарного напряжения , най-
денного без учета влияния жидкой фазы. При 
z = 3 м наибольшее значение  составляет 30 % 
от суммарного напряжения.

Рассмотрим нагрузку, равномерно распреде-
ленную по кругу R = . 

На элементарной площадке площадью 
 действует нагрузка . Ин-

тегрируя по переменной  в пределах 0 до  
и по p в пределах от 0 до l, получим полную на-
грузку, действующую в пределах круга. Запишем 
радиус R:

На рис. 5 изображены изменения напряжений 
в твердой фазе σsz и суммарные напряжения σz 
для некоторых видов загружения:  = 0,04 (1/м).

Из графиков следует, что при загружении 
дневной поверхности по кругу напряжения в 
скелете σsz затухают быстрее, чем при загруже-
нии по прямоугольной площадке. На графике в 
показано изменение напряжений для случая ква-
дратной площадки и сильно вытянутой с соотно-
шением сторон 1:10, то есть практически решена 
задача Фламана с позиции пространственной за-
дачи. Скорость затухания напряжения выше при 
решении пространственной задачи.
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Рис. 2. Напряженно-деформированное состояние двухфазного полупространства

Рис. 3. Графики перемещений вертикальных (а) и горизонтальных (б) при z = 0 (—) и z = 2 (---) по известному 
решению (u, w) и по предлагаемому разложению (us , ul ), (ws, wl )

Рис. 4. Напряжения   (—)  
на глубине z = 3 м

Рис. 5. Графики вертикальных напряжений
по глубине для нагрузки, распределенной:

по круглой (---) (а) и прямоугольной (—) (б) площадкам 
с равной площадью; по прямоугольной площадке (в). 

Соотношение сторон 1:1 (—) и 1:10 (---)
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Рис. 6. Напряжения от расположения объектов: 
в скелете σzs (а) , в жидкой фазе σzl (б), по Буссинеску σz (в)

Рис. 7. Вертикальные перемещения точек в сечении z = 0,5 м

Рис. 8. Горизонтальные перемещения точек в сечении z = 0,5 м
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Разгружающий вклад жидкой фазы заключает-
ся в следующем: на глубине z = 5 м напряжение 
σlz составляет половину от суммарного напря-
жения σz , найденного без учета влияния жидкой 
фазы. Вертикальные перемещения скелета грунта 
уменьшились на 30 %, горизонтальные – на 40 %.

При строительстве объектов важно учитывать 
их влияние на другие объекты. Авторами про-
анализировано взаимовлияние двух объектов 
в двумерном и трехмерном случаях. Согласно 
принципу суперпозиции, нагрузку q представим 
в виде суммы q1 и q2. 

В случае пространственной задачи приведем 
графики нормальных вертикальных напряжений 
при данных: q1 = q2= 1, = 0,004 (1/м) (рис. 6).

Введем некоторый коэффициент пропорцио-
нальности k и сравним напряжения на краю пер-
вого объекта при z = 6k. При расстоянии между 
объектами с = 6k σsz=0,1, σlz= –0,1; при с = 4k σsz = 
0,12, σlz = – 0,11; при с = 2k σsz = 0,15, σlz = – 0,13.

Видно, что два объекта действуют как один 
при расстояниях с между объектами: для жидкой 
фазы – с = 4k, для твердой – с = 2k. Влияние двух 
объектов на напряженное состояние грунтово-
го основания, проявляющееся в вертикальных 
напряжениях в поровой воде, значительно при 

больших расстояниях между объектами. Стоит 
отметить, что качественные расхождения с одно-
фазовой моделью получены при определении 
осадок частиц скелета грунта, это связано с тем, 
что отличие напряжений в скелете грунта, най-
денных в рамках новой модели, и напряжений 
грунта, найденных по классической упругой мо-
дели, получается 50 % (z = 6k).

Графики перемещений от действия двух объ-
ектов представлены на рис. 7, 8.

Выводы
Сравнивая новое решение с решением по 

классической модели (задача Фламана), можно 
констатировать снижение осадок скелета с уче-
том несущей способности жидкой фазы пример-
но на 25 %.

Анализируя график горизонтальных переме-
щений точек, можно сделать вывод: твердые ча-
стицы перемещаются от загруженных участков, а 
частицы жидкой фазы, наоборот, к загруженным 
участкам, где поровое давление принято за ноль.

Полученные аналитические решения удов-
летворительно описывают экспериментальные 
данные и не противоречат теоретическим иссле-
дованиям других авторов [10–15].
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