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ВЛИЯНИЕ ФИЛЬТРАЦИОННОЙ АНИЗОТРОПИИ НА НАЧАЛЬНОЕ 
НАПРЯЖЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ВОДОНАСЫЩЕННЫХ ОСНОВАНИЙ

При решении задач об устойчивости и консолидации водонасыщенных ос­
нований начальным условием является допущение, введенное в 1925 г. в тео­
рию механики грунтов К. Терцаги [1 ],  о передаче внешней нагрузки в момент 
приложения полностью на поровую воду. При этом в процессе уплотнения во­
донасыщенного грунта в результате отжатия воды величина порового давле­
ния уменьшается, а эффективные напряжения возрастают до стабилизирован­
ных, Данная модель фильтрационной консолидации о перераспределении 
внешней нагрузки во времени между поровой водой и скелетом основания яв­
ляется общепринятой, Однако допущение о передаче нагрузки в начальный мо­
мент времени полностью на воду вызывало разногласия среди исследователей 
[2.,.5].

Рассмотрим начальное напряженное состояние водонасыщенного основа­
ния для условий плоской деформации при восприятии внешней нагрузки как 
поровой водой, так и скелетом загружаемого основания, При решении постав­
ленной задачи используем следующие допущения: основание линейно дефор­
мируемо при загружении; скелет грунта принимается невесомым; напорная 
функция, а следовательно, и система фильтрационных давлений, действующих 
на скелет грунта во всех точках полуплоскости, удовлетворяют уравнению 
Лапласа.

Используем известные уравнения равновесия, обобщенного закона Гука 
при плоской деформации изотропной среды, неразрьгоности деформаций ске­
лета и напорной фильтрационной функции [6] ,  На загружаемой поверхности 
экспериментально определим долю восприятия нагрузки поровой водой р и 
скелетом основания а =  1 ~  |3,

Математическими преобразованиями сводим задачу к решению диффе­
ренциального уравнения неразрывности деформаций, выраженного через 
функцию Эри ^(х, у) [7] ,

Для случая плоской деформации однородного изотропного основания 
решим уравнение неразрывности

d V  ^  ̂ d V  ^ d V  _  1 - 2 ju,
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I 0 при \ X \ >  b ( 1 *̂

Oy ( x ^  oo )  =  a ^ ( x ,  oo )  =  T ^ y ( x ,  oo )  = H ( x ,  oo )  =  0 .

в ходе решения были получены формулы для начальных напряжений в 
изотропном водонасыщенном основании при действии внешней равномерно 
распределенной нагрузки Р(х)  =  на участке от --Ь цо Ь:
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где при у  =  0 : г» =  1 при —Ь < х  <  Ь, v = 0 при | х | > Ь ; у > 0 : v = l  
у^ +х^ < 0, v=  о при у^ +х^ > 0,

Эти выражения учитывают передачу нагрузки невесомой среде от гранич­
ного загружения скелета грунта и фильтрационных сил от пришедшей в движе­
ние воды. При (3 =  о и а =  1 формулы (2 ) принимают вид выражений Г.В. Ко­
лосова: стабилизированные напряжения для условий плоской задачи линейно 
деформируемой среды соответственно при завершении процесса консолида­
ции.

Для полученных формул была составлена программа (ЭВМ ), позволяю­
щая представить картины распределения напряжений на АЦПУ, Из распреде­
ления эквипотенциалей порового давления и напряжений (рис. 1 )  видно ха­
рактерное различие горизонтальных и вертикальных нормальных напряжений, 
отличное от ранее полученного решения Н,М. Герсеванова [ 8] , основанного 
на допущении К. Терцаги. По решению Н,М. Герсеванова, горизонтальные и 
вертикальные нормальные напряжения равны между собой и противополож­
ны по знаку.

Существенным фактором, влияющим на начальное напряженное состоя-
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Рис. 1. Распределение перового давления и напряжений в водонасыщенном изотропном
основании.

ние, а следовательно, на допускаемую нагрузку строящегося сооружения и 
возможные его осадки, является анизотропия фильтрационных свойств водо­
насыщенного основания. Причем для строительно-технологических целей вы­
бора допустимой начальной нагрузки при возведении сооружений из местных 
материалов на водонасыщенных основаниях начальное напряженное состояние 
в его строгой математической постановке в момент времени Г =  О не отражает 
действительной работы основания при загружении. В то время как начальное 
напряженное состояние загружаемого водонасыщенного основания в некото­
рый момент времени Г О (соответствующий мгновенной осадке), учиты­
вающий тенденцию развития гидродинамического фильтрационного потока 
из-под возводимого сооружения, более точно соответствует периоду началь­
ного загружения основания, С учетом вышесказанного будем рассматрргоать 
анизотропию проницаемости грунтов, характеризуемую отношением

а :,.2̂ __
К .

где К -  коэффициенты фильтрации грунта, слагающего основание соот-Л У
ветственно в горизонтальном и вертикальном направлениях,

В этом случае уравнение напорной фильтрационной функции для плоской 
задачи примет вид [9, 10]
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при данной постановке задачи необходимо решать уравнение неразрыв­
ности скелета грунта (1) совместно с уравнением напорной функции (4) при 
граничных условиях (1 * ), Для случая равномерно распределенной нагрузки 
Р ( х )  -  действующей на участке от — Ь до ^?,были получены формулы для

определения напряжений и^орового давления р =  7Я:
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Рис, 2. Распределение перового давления и напряжений в основании с преобладающей 
горизонтальной водопроницаемостью,

Данные формулы удовлетворяют поставленным граничным условиям 
(1 * ), Для изотропного случая при =  1 формулы (5 ) принимают вид (2 ).

По формулам (5 ), описывающим распределение напряжений и норового 
давления в анизотропном по водопроницаемости водонасыщенном основании 
от действия единичной равномерно распределенной полосовой нагрузки при 
помощи разработанной программы для ЭВМ построены картины распределе­
ния напряжений и порового давления для различных случаев фильтрационной 
анизотропии (рис, 2, 3).

Из рис, 2 видно, что с увеличением водопроницаемости в горизонтальном 
направлении происходит большая в сравнении с изотропным случаем кон­
центрация порового давления под нагрузкой и в стороны от нее. При этом вер­
тикальные напряжения в скелете грунта о у под площадкой загружения больше 
по численным значениям по сравнению с изотропным основанием на 20—30 % 
в зависимости от величины представленных значений показателя фильтра­
ционной анизотропии , По краям нагрузки появляются зоны с отрицатель­
ным значением напряжений Оу до 20 % от действующей нагрузки, Это объяс­
няет встречающиеся в строительной практике выпоры, образующиеся по 
краям загружаемой площади водонасыщенного основания с преобладающей 
горизонтальной проницаемостью грунтов, таких как ленточные глины, торфы, 
сапропели, имеющие показатель фильтрационной анизотропии л  ̂=  10 ,„ 100
(в зависимости от вида и уплотненности грунта).

Распределение порового давления в глубь массива под возводимое соору-
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Рис. 3. Распределение перового давления и напряжений в основании с преобладающей 
вертикальной водопроницаемостью.

жение при преобладании водопроницаемости основания в вертикальном на­
правлении (см. рис, 3) приводит к уменьшению вертикальных напряжений 
Оу в скелете основания и вызывает возникновение значительных (до 45 % 
от при i ł  = 1/100)  растягивающих горизонтадьных напряжений на 

большую глубину основания (до 4 полуширин нагружения Ь). Этим объяс­
няются большие мгновенные осадки сооружений, возводимых на основаниях 
с преобладающей вертикальной проницаемостью грунтов (например, лессы

=  1/10...1/50...1/100).
Таким образом, начальное напряженное состояние оснований необходимо 

рассматривать с учетом восприятия внешней нагрузки как поровой водой, так 
и скелетом основания с учетом фильтрационной анизотропии основания для 
более достоверной оценки несущей способности, конечных осадков и проте­
кания их во времени.
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Н.Д. БАННИКОВ

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ИЗБЫТОЧНЫХ НАПОРОВ И НАПРЯЖЕНИЙ 
ВО ВРЕМЕНИ В ТРАНСВЕРСАЛЬНО-ИЗОТРОПНЫХ ОСНОВАНИЯХ 

ПРИ ИХ ЗАГРУЖЕНИИ

При строительстве гидротехнических сооружений часто в качестве осно­
ваний используют водонасыщенные грунты, которые имеют различные дефор- 
мативные характеристики в горизонтальном и вертикальном направле­
ниях. Такие грунты принято называть трансверсально-изотропными. К ним 
относятся ленточные глины, лессовые и торфяные отложения. По данным 
исследователей, отношение модулей деформации их (  л =  E jE ^ ) колеблется 
в пределах 1 —1 ,5...2 ,

Наличие механической анизотропии вносит коррективы в напряженно-де- 
формируемое состояние таких оснований, и протекающие процессы должны 
отличаться от изотропных. Идет поиск расчетных зависимостей, учитывающих 
эти особенности грунтов.

Одной из важнейших задач является умение прогнозировать избыточные 
напоры, которые возникают в таких основаниях при их мгновенном загру- 
жении, При изучении этого вопроса нами рассмотрены следующие уравнения:

где 6^

(1 )

'z  = (2 )

-  yw^’ <̂ z (3 )

de

~dt
U L ) - ,

дх^  ̂ d z^
(4 )

e =
V

- c ) / ( l  + e ^ ) , (5 )

«z  - относительные деформации в направлении осей х  и z ;  ̂ = ( 1 -

=  i ) !£: ,■ ,  0 1 2  =  o l . a *  - нор*
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