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Аннотация. При проектировании зданий и сооружений на слабых водонасыщенных грунтах необходи-
мо выполнять расчет напряженно-деформированного состояния основания с учетом ползучести. Это 
позволяет прогнозировать развитие деформаций во времени, перераспределять усилия, вызванные 
ползучестью, для повышения надежности и долговечности конструкций, а также помогает снизить риск 
возникновения аварийных ситуаций. В работе был выполнен расчет напряженно-деформированного 
состояния вязкоупругого основания по кинематической модели грунта в рамках линейной наслед-
ственной теории вязкоупругости. Экспериментальные графики изменения поровых давлений и осад-
ки штампа были представлены как функции времени с помощью метода ломаных Л. Е. Мальцева. Все 
результаты проиллюстрированы графиками. Показана методика получения оригинала от известного 
изображения. Определены механические вязкоупругие характеристики по кинематической модели 
грунта. Используя полученные данные, в дальнейшем можно определить развитие осадки во времени 
для вязкоупругих водонасыщенных оснований.

Ключевые слова: водонасыщенное основание, механические вязкоупругие характеристики, вязко-
упругие свойства грунта, функции изображения и оригинала, метод ломаных, ползучесть
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1. Введение / Introduction
Строительство гражданских, промышленных зданий и сооружений, объектов нефтегазодобы-

вающего комплекса в Западной Сибири ведется в сложных инженерно-геологических условиях на 
толщах слабых, полностью водонасыщенных глинистых грунтов, на заболоченных и заторфованных 
территориях, где водосток практически отсутствует. 

При проектировании новых инженерных объектов и обследовании существующих зданий и 
сооружений на слабых водонасыщенных грунтах одной из основных задач является определение 
изменения деформаций основания во времени для того, чтобы оценить и предотвратить возможное 
разрушение объектов, обеспечить надежность и долговечность зданий и сооружений. Решение этой 
задачи возможно только посредством методов математического моделирования ползучести.

Для описания изменения деформации во времени (ползучести) существует достаточно мно-
го моделей. В основу теории упругопластического упрочняющего тела, которая позволяет учесть 
пластические деформации до момента наступления предельного состояния, легли разработки  
D. C. Drucker, R. E. Gibson, D. Henkel [1]. Дальнейшее развитие эта теория получила в работах З. Г. Тер-
Мартиросяна [2–4], В. Н. Широкова [5], A. S. Zhakulin [6], М. Ю. Абелева [7], А. Г. Шашкина [8], J. C. Liu [9], 
X.-M. Li [10] и других авторов. 

Теория фильтрационной консолидации, которая описывает деформирование во времени 
полностью водонасыщенных грунтов, впервые была предложена К. Терцаги в 1925 г. и получила раз-
витие в работах Н. М. Герсеванова (1931–1948 гг.), В. А. Флорина (1937–1961 гг.), Н. А. Цытовича (1940–
1984 гг.), З. Г. Тер-Мартиросяна (1986–2022 гг.).

Следует отметить, что базовые нормативные документы по проектированию оснований и 
фундаментов (СП 22.1333301), в частности свай (СП 24.133302), не предписывают обязательный рас-
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1 СП 22.13330.2016 Основания зданий и сооружений = Soil bases of buildings and structures. Актуализированная редакция 
СНиП 2.02.01-83*. URL: https://docs.cntd.ru/document/456054206 (дата обращения: 07.08.2025).

2 СП 24.13330.2021 Свайные фундаменты = Pile foundations. URL: https://docs.cntd.ru/document/728474148 (дата обращения: 
07.08.2025).
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чет прочности и деформаций основания фундаментов с учетом вязкоупругих свойств, однако в  
СП 267.1325800.20163 при проектировании высотных зданий требуется осуществлять прогноз оса-
док во времени на весь период эксплуатации объекта. Важно на данном этапе определить дальней-
ший путь обеспечения надежности зданий и сооружений: либо продолжить в основном блоке задач 
применять только коэффициенты надежности, игнорируя выполнение расчета осадок во времени, 
либо перейти к более трудоемкому, но надежному подходу – проведению расчетов осадок во вре-
мени с учетом фильтрационной и вторичной консолидации, реологических характеристик грунтов.

Согласно ГОСТ 26447-854, для изучения реологических свойств грунтов проводится испыта-
ние образца ненарушенной структуры малой высоты в условиях одноосного сжатия. Вследствие 
этого двухфазный образец переходит в однофазный, так как поровая вода после конечного отрезка 
времени полностью сбрасывает с себя нагрузку. Однако результаты натурных и лабораторных экс-
периментов, в частности [11–13], показывают, что на удалении от уровня планировочной отметки 
земли поровая вода воспринимает значительную часть напряжений и после окончания процесса 
консолидации. В связи с этим целесообразно при расчете напряженно-деформированного состоя-
ния водонасыщенных оснований одновременно учитывать ползучесть скелета и сжимаемость поро-
вой жидкости, что дает качественно новые результаты по сравнению с теорией Терцаги-Герсеванова, 
наиболее приближенные к экспериментальным данным.

Расчет любого объекта начинается с выбора определенной модели, основанной на тех или 
иных гипотезах или предположениях. В механике грунтов большинство моделей прогноза длитель-
ных осадок базируется на феноменологическом представлении о взаимодействии грунтового осно-
вания с фундаментом зданий и сооружений, насыпей автомобильных и железных дорог. С учетом 
того, что определение осадки на достаточно большом промежутке времени (месяцы, годы) является 
нелинейной задачей, применение вышеуказанного подхода требует дальнейшего совершенствова-
ния. Одним из направлений является исследование вязкоупругих механических характеристик грун-
та по кинематической модели Л. Е. Мальцева, Т. В. Мальцевой [14].

В качестве объекта исследования был принят образец из водонасыщенного суглинка; экспе-
римент с ним (проведен одним из авторов данного исследования и описан в работе [15]) был обра-
ботан для определения механических вязкоупругих характеристик грунта. 

2. Материалы и методы / Materials and methods
Испытаниям подвергался крупногабаритный двухфазный образец размером 1.25 × 1.25 м в 

плане высотой H = 1.0 м. Образец был помещен в лоток с водонепроницаемыми стенками и дном. К 
загружающему штампу было приложено рабочее давление σo = 0.0046 МПа.

Датчики для измерения поровых давлений и перемещений располагались в двух уровнях 
(рис. 1) на глубине z = 0.3 м и z1 = 0.6 м от дневной поверхности.

Особенность эксперимента заключалась в следующем:
•	 над поверхностью образца был создан водяной замок высотой 3 см для поддержания влаж-

ности образца;

3  СП 267.1325800.2016. Здания и комплексы высотные. Правила проектирования = High rise buildings and complexes. Design 
rules. URL: https://docs.cntd.ru/document/456044284 (дата обращения: 10.08.2025).

4 ГОСТ 26447-85. Породы горные. Метод определения механических свойств глинистых пород при одноосном сжатии = 
Rocks. Method for determination of mechanical properties for unconfined compressive strength of clay rocks. URL: https://docs.
cntd.ru/document/1200023985 (дата обращения: 07.07.2025).
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•	 для устранения сил трения, возникающих 
между стенками лотка и испытуемым грун-
том, выполнялось армирование легкоде-
формируемой полиэтиленовой пленкой; 

•	 между пленкой и образцом наносилась 
смазка (литол), что позволяло грунту пере-
мещаться под нагрузкой вместе с пленкой.
Максимальное поровое давление по окон-

чании эксперимента (80 суток) составило 35 % от 
рабочего давления.

Рис. 1. Схема экспериментальной установки
с расположением датчиков (рисунок авторов)

Fig. 1. Experimental setup scheme with  
sensors (authors figure)

Рис. 2. График изменения порового давления во 
времени, полученный по данным датчика № 20 

(график составлен авторами)
Fig. 2. Graph of pore pressure change over time for sensor 

No. 20 (graph constructed by the authors)

Рис. 3. Экспериментальный график осадки штампа 
для датчика № 20 (график составлен авторами)

Fig. 3. Experimental graph of stamp settlement for sensor 
No. 20 (graph constructed by the authors)

Индекс «ex» происходит от слова experiment (эксперимент)

По данным эксперимента [15] были построены график изменения поровых давлений во време-
ни (рис. 2) и график осадки штампа (рис. 3) для датчика № 20 (z = 0.3 м), анализ которых проводился с 
использованием метода линейной комбинации на предмет получения вязкоупругих характеристик.

Определение механических вязкоупругих характеристик кинематической модели грунта про-
водится путем обработки экспериментальных данных в рамках линейной наследственной теории 
вязкоупругости5. Алгоритм решения включает следующие этапы:
1.	 Экспериментальные данные представляются как функции времени в виде специальной лома-

ной линии (сплайн порядка I дефекта I).
2.	 С помощью переобозначений Вольтерра записывается изображение по Лапласу – Карсону.

5 Огибалов П. М., Ломакин В. А., Кишкин Б. П. Механика полимеров. Москва: ИМУ; 1975. 528 с. 
Ильюшин А. А., Победря Б. Е. Основы математической теории термовязкоупругости. Москва: Наука; 1970. 280 с.
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3.	 Вводится специализированный сплайн (ломаная линия), оригинал которой необходимо най-
ти, и осуществляется приближенный переход от известного изображения к искомому ориги-
налу для фиксированных в пространстве точек совпадений (коллокаций) по методу ломаных  
Л. Е. Мальцева [14]. В результате получается система линейных алгебраических уравнений 
(СЛАУ). Важно отметить, что назначение точек коллокаций существенно влияет на точность 
решения системы уравнений [16].

4.	 В результате решения СЛАУ высчитываются искомые параметры ломаной линии и определя-
ются механические вязкоупругие характеристики грунта.

3. Результаты и обсуждение / Results and discussion
Выполним обработку экспериментальных данных для получения механических вязкоупругих 

характеристик.
Сначала получим функцию времени для поровых давлений:

(1)

которая имеет запись в изображениях по Лапласу – Карсону:

(2)

где ci – искомые параметры, определяемые методом наименьших квадратов (МНК);
cо = c11 = 0;

 – фиксированные моменты времени, соответствующие функции σl,   
σ(0) = 0.0000010091 МПа – значение напряжения при 

Подробно процесс получения функции времени для поровых давлений в оригинале и изобра-
жении для данного эксперимента приведен в работе [17].

На рис. 4 приведены графики функций оригинала σl(t) (1) и изображения [σl]*(p) (2). Начальный 
временной участок графиков для наглядности показан отдельно.

По полученному изображению (2) определим универсальный параметр кинематической мо-
дели в изображениях:

Рис. 4. Графики функций: оригинала σl(t) ( ) и изображения [σl]*(p) (- - -) (график составлен авторами)
Fig. 4. Functions graphs: original σl(t) ( ) and transform [σl]*(p) (- - -) (graph constructed by the authors)
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Наличие второй степени означает, что в упругой постановке параметр a2 всегда имеет поло-
жительное значение.

Переход от изображения к оригиналу выполняем по методу ломаных. 
Подробно процесс получения механической вязкоупругой характеристики (универсального 

параметра кинематической модели) a2 описан в работе [16].
На рис. 5 показан график механической вязкоупругой характеристики a2(t).
Механическую характеристику 1 ⁄ Es определим по экспериментальному графику осадки штам-

па  (рис. 3). Для этого по данным графика выберем необходимые значения и сведем их в таблицу 1. 
При назначении характерных временных отрезков важно учитывать, что график осадки штампа име-
ет резко возрастающее изменение значений на начальном временном участке, поэтому необходимо 
принять максимальное значение точек в начальный временной период.

На основании данных таблицы 1 запишем специальную ломаную линию (рис. 6):

Таблица 1. Значение осадки штампа
для звеньев ломаной линии

Table 1. The value of the stamp draft  
for broken line links

Время t, сут Осадка штампа W s, м

0 0.002

0.0417 0.029

0.083 0.03328

0.25 0.03696

0.374 0.03782

1.958 0.04276

4.958 0.04854

22.083 0.0605

63 0.06822

75 0.069

80 0.069

Рис. 5. График функции a2(t)
(график составлен авторами)
Fig. 5. Graph of the function a2(t)  

(graph constructed by the authors)

(7)

где bi – искомые параметры, определяемые методом наименьших квадратов (МНК);
bо = b8 = 0;

 – фиксированные моменты времени, соответствующие функции W 
s, 

W(0) = 0.002 м – значение осадки штампа в начальный момент времени.
Для 10 звеньев ломаной (7) определим значения безразмерных параметров исходя из формул 

b0 = 0; b1 = 323.741; b2 = 51.81598; b3 = 11.01796; b4 = 3.467742; b5 = 1.559343; b6 = 0.963333; b7 = 0.349197; 
b8 = 0.094337; b9 = 0.0325; b10 = 0.

Tatiana V. Krizhanivskaya, Viacheslav V. Vorontsov, Bassam A. Tayeh, Faina S. Kulichenko
Mechanical characteristics of viscoelastic...

2025;5(4):74–85



80 Архитектура, строительство, транспорт 
Architecture, Construction, Transport 

Рис. 6. График осадки штампа в виде ломаной линии (график составлен авторами)
Fig. 6. Stamp draft graph in the view of broken line (graph constructed by the authors)

Запишем изображение функции (7) по Лапласу – Карсону с теми же параметрами W(0), b1 ,…, bi :

(8)

Рис. 7. Графики функций: оригинала W s(t) (  )
и изображения [W s]*(pw) (- - -)

(график составлен авторами)
Fig. 7. Functions graphs: original W s(t) (  ) and transform 

[W s]*(pw) (- - -) (graph constructed by the authors)

Параметры b1,…, bi известны из (7).
На рис. 7 покажем графики от оригинала W 

s(t) (7) и изображения [W 
s]*(pw) (8).

В кинематической модели грунта [14] используемые в теории вязкоупругости функции ползу-
чести П(t) и релаксации R(t), записываются следующим образом:

Искомая механическая вязкоупругая характеристика  количественно описывает свой-
ство вязкоупругого материала накапливать деформацию при постоянной нагрузке, определяется на 
основании формулы для вычисления осадки [15]:

и имеет запись в изображениях:

где

(9)

– изобра-

жение функции a2(t), параметры которого опре-
делены в [17];
σo = 0.0046 МПа – нагрузка на штамп;	
z = 30 см – глубина заложения датчика;
H = 1 м.
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Так как изображения [a2(t)]*=[a2]*(p) [17] и  являются известными функци-
ями, то выражение (9) также становится известной функцией, определив оригинал которой, получим 

Выполним переход от известного изображения (9) к оригиналу, как было сделано для a2 [17], 
по методу ломаных Л. Е. Мальцева [14].

Введем специализированный сплайн (ломаную линию), который аппроксимирует оригинал W 
s

и имеет запись в изображениях

(10)

(11)

где k0 = k9 = 0,
 – моменты времени, соответствующие функции W 

s,   
pw– точки коллокаций (совпадений) для функции W 

s;
Пs(0) и ki – искомые параметры, определяемые по методу ломаных Л. Е. Мальцева из условия совпаде-

ния искомой аппроксимации  (11) с заданной функцией [Π 
s]*(p) (9):

на системе точек коллокаций 

В результате получаем систему линейных алгебраических уравнений (СЛАУ):

Последнее уравнение СЛАУ записывается специальным образом для точки p = 0 или для точки 
t = ∞ в оригинале.

При p = ∞ сразу определяем параметр Π 
s(0):

функцию времени для параметра 
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Расчет выполняем по осадке штампа, который расположен сверху над образцом на глубине 
z = 0, поэтому

Точки коллокаций  назначаем из решения трансцендентного уравнения [18]:

согласно которому наддиагональные элементы матрицы составляют 0.8 от диагональных [16]. 
В результате решения СЛАУ определяем искомые параметры ki:

k1 = 207.7841960474; k2 = 329.2237116718; k3 = 7.2229179441; k4 = 7.5448590342; k5 = 7.2298796519;  
k6 = 1.5074320511; k7 = –0.458903743; k8 = –0.0275651823.

На рис. 8 приведены графики функции ползучести скелета [Π 
s]*(p) и Π 

s(t).

Рис. 8. Графики функций ползучести: оригинала  
Π s(t) (  ) и изображения [Πs]*(p) (- - -)

(график составлен авторами)
Fig. 8. Graphs of creep functions: original Π s(t) (  ) and 

images [Π s]*(p) (- - -)

4. Заключение / Conclusions
На основе проведенного эксперимен-

та с крупногабаритным образцом из водона-
сыщенного суглинка был выполнен расчет 
напряженно-деформированного состояния вяз-
коупругого основания по кинематической мо-
дели грунта в рамках линейной наследственной 
теории вязкоупругости. Экспериментальные 
кривые порового давления и осадки штампа 
представлены как функции времени по мето-
ду ломаных Л. Е. Мальцева Показана методика 
получения оригинала от известного изобра-
жения. С помощью полученных функций вре-
мени определены механические вязкоупругие 
характеристики кинематической модели a2 и 

 Полученные характеристики применимы 

для расчета напряженно-деформированного состояния вязкоупругого водонасыщенного основа-
ния, загруженного полосовой нагрузкой.
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