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ОБ ОДНОЙ НАЧАЛЬНО-КРАЕВОЙ ЗАДАЧЕ КОНСОЛИДАЦИИ  
СОЛЕНЫХ ГРУНТОВ 

к. ф.-м. н. Алтынбеков Ш.А. 

Южно-Казахстанский государственный педагогический институт, г. Шымкент 
 

Введение. В строительстве промышленных, гражданских и гидротехнических сооружений, 
как известно, возникают задачи о прочности и увеличения срока эксплуатации этих сооружений. 
Решение этих задач во многом зависит от правильной оценки и определений осадки грунтовых 
оснований во времени, обусловленной консолидацией грунтов. 

В настоящее время теория фильтрационной консолидации многокомпонентных грунтов, ос-
нованная на модели К.Терцаги-В.А.Флорина, признана достаточно разработанной. Однако, не-
смотря на это, в этой области исследования достаточно много нерешенных вопросов. Один из них, 
процесс осадки соленых грунтов недостаточно изучен. А ведь некоторые области Молдавии, Рос-
сии, Украины, Средней Азии и Казахстана состоят из соленых грунтов. Этот вопрос в свое время 
поднял академик НАН РК Ш.М.Айталиев.  

В данной работе приводится решение поставленной проблемы. Получено основное уравне-
ние и сформулирована математическая постановка начально-краевой задачи консолидации соле-
ных грунтов, исследованы свойства и решение этой задачи. 

1. Постановка задачи. Рассмотрим  процесс уплотнения соленых грунтов в виде параллеле-
пипеда под действием распределенной нагрузки q, приложенной к части наружной  
площади (рисунок 1). 

Для изучения этого процесса допустим: 
 Соленый грунт состоит из твердой, 

жидкой и газообразной фаз. 
 Движение жидкости, заполняющей по-

ры грунта, достаточно хорошо согласуется с 
обобщенным законом Дарси-Герсеванова. 

 Растворимость газа подчинена закону 
Генри. 

 Растворенная соль (солевой раствор) 
движется с водой, а пена газа и нерастворенная 
соль движется с твердой фазой. 

 НДС скелета соленого грунта описыва-
ется уравнением вида [1] 
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Рисунок 1  
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Здесь ))(),(,,(0 txxta  , ))(),((  xf  и ))(),(),((  xxtC – функции, характеризу-
ющие физико-механические свойства грунта. 

Функция )(x , характеризующая закон изменения возраста материала в зависимости от ко-
ординат, аппроксимирована в виде [2] 
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  Соленые грунты по водопроницаемости являются анизотропной средой. При этом коэф-
фициент фильтрации может быть аппроксимирован функцией вида [3] 
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где  kK  ,, 00  и kn – опытные данные. 

 Процесс уплотнения соленых грунтов подчинен модели К.Терцаги - В.А.Флорина  [4,5]. 
 Во всех поверхностях консолидируемого слоя грунта (рисунок 1) происходит свободный 

водообмен с окружающей средой. 
Тогда, присоединяя к (1) основное уравнение консолидации соленых грунтов [6] 
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и гипотезы В.А.Флорина [5] 
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нетрудно задать начально-краевую задачу в виде 
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Вид функций ),,),(,( ** HHxtxCvn  , ),,),(,( **
1 HHxtxC n  , ),,),(( ** HHxtf  ,  

),,),(,( **
2 HHxtxC n  , ),,),(),(,( ** HHxxtxC  , ),,),(,( ** HHxtxK S   в (6), (9), 

(10) и (11) обусловлен зависимостями (1), (2),(4) и коэффициента объемной сжимаемости [6] 
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Здесь:  *
0  и *

0H   обозначают сумму главных напряжений в скелете грунта и напоров поровой 
жидкости, соответствующие граничным значениям непосредственно после приложения нагрузки в 

предположении мгновенной стабилизации;  – растворимость газа; * – коэффициент водонасы-

щенности уплотняемой среды ( 1*  , 11  , 0 ); 1 – коэффициент растворимости соли 

( 10 1  );   – удельный вес жидкой солевой смеси;  – коэффициент пористости, которая опре-
делена уравнением (1).  

Коэффициенты водоотдачи  )1()( ,   SS  ( 3,2,1  ;3,2,1  s ) в (8) удовлетворяют услови-

ям:     0  ;0  ,0 )1(2)()1()(  
SSSS ,  ),( tx – известная функция, характеризующая напор 

некоторого водоносного слоя, примыкающий к рассматриваемому участку. 
2. Вопросы существования и единственности 

Теорема 1. Пусть ),,),(,( ** HHxtxCvn  , ),,),(,( **
1 HHxtxC n  , ,),(,( *

2  xtxC n  

),* HH , ),,),(,( ** HHxtxK S  – функции класса )()0  ,( 1
2

ТЦCTtDxC   и по-

ложительны, функция ),( txH  удовлетворяет (6) в Ц и 0)(
~

HL  0)(
~

( HL ) в Ц, а функция 

),( 10  xHH  содержится в области определения оператора L . Тогда существует единственное 
решение задачи (6)-(8). 

Доказательство теоремы приводится по той же схеме, что и доказательство теоремы 1 в [8]. 
3. Методы решения 
3.1 Метод итерации. Изложим в виде теоремы метод итерации для решения краевой задачи 

(12)-(14). 
Теорема 2. Пусть выполняются условия теоремы 1 и ),( txH  есть решение краевой задачи 

(6)-(8), а ),( txH k  ( ,2,1k ) – решение дифференциального уравнения 
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удовлетворяющее начально-краевым условиям (7), (8), причем 1HH  . Тогда последовательность 

 kH  ( ,2,1k ) сходится к единственному решению ),( txH  задачи (6)-(8) при k . 
Доказательство теоремы основано на принципе максимума и теоремы сравнения и прово-

дится так же, как и в [9]. 
3.2 Локально-одномерный метод. Пользуясь идеями этого метода [10] и метода итерации 

[9] к задаче (6)-(8), ставим в соответствие следующую конечно-разностную задачу ( 3n ): 
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Теорема 3. Пусть выполняются условия теоремы 1 и 2, и существуют в Ц непрерывные и 
ограниченные производные 
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Тогда справедливы следующие утверждения относительно задачи (12)-(16). 

1. Локально-одномерная схема (12) обладает суммарной аппроксимацией ))(( 2htO   в ре-

гулярных узлах сетки n . 

2. Если 0)(3   Un  ( 0)(3   Un ), то при  
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сеточная функция )( UY , заданная на , отличная от константы, не может принимать наибольшее 

положительное (наименьшее отрицательное) значение во внутренних узлах U . 

3. Локально-одномерная схема (12) равномерна в метрике, устойчива по начальным и гра-
ничным данным (13)-(16) и по правой части, так что для решения задачи (12)-(16) при любых h  и 

t , удовлетворяющих (17), справедлива оценка 
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4. Схема (12)-(16) равномерно сходится со скоростью )( 2 thO  , так что 
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где 0 constM  не зависит от t  и h . 
Доказательство теоремы приводится также как и в [11]. 
3.3 Метод прогонки. Применяя метод правой прогонки к задаче (12)-(16), имеем 
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Здесь стрелки наверху указывают направление счета () – от i  к 1i ; () – от 1i  к i . 
Теорема 4. Пусть выполняются условия теоремы 3. Тогда справедливы следующие утвер-

ждения относительно задачи (12)-(16). 
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задача (12)-(16) имеет единственное решение, определяемое по формулам (18), (19). 
2. Если выполнены условия 
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Доказательство теоремы проводится так же, как и в [11]. 
4. Результаты предварительных расчетов 
Предварительные расчеты показали: 
 осадок слоя соленых грунтов в зависи-

мости от растворимостей солей существенно (не 
существенно) отличаются от осадки несоленых 
грунтов (рисунок 2); 

 
 при незначительном модуле мгновен-

ной деформации вертикальное перемещение 
верхней поверхности уплотняемого массива не 
зависит от времени; 

 
 учет неоднородности соленых грунтов, 

неоднородность которых обусловлена перемен-
ностью возраста их скелета в зависимости от 
пространственных координат, достаточно за-
метно влияет на характер осадки грунтовых ос-
нований во времени. Это влияние может быть 
незначительным только при 039  . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

I – при 5 = 0,05;  II – при 5 = 0,9 
                               – для соленых грунтов; 
                               – для несоленых грунтов. 
Рисунок 2. – Изменение осадка st по 1 от равномерно  

          распределенной нагрузки q = 2кГ/см2.
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РЕЗЮМЕ 

Сформулировано математическая постановка начально-краевой задачи консолидации соле-
ных грунтов. Исследованы вопросы существования и единственности для нее. Обоснованы 
методы ее решения. Пользуясь идеями метода суммарной аппроксимации и метода итера-
ции, она сведена к конечно-разностной краевой задаче, и для нее исследованы погрешность 
аппроксимации, устойчивость и сходимость локально-одномерной схемы (ЛОС). Даны 
априорные оценки и ее решение. Приведены результаты предварительных расчетов. 
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SUMMARY 

Formulated mathematical formulation of the initial boundary value problem of consolidation of 
salty soils ground. Research of many questions of developing existence and uniqueness for her. 
Basically method of its solutions. Using the ideas of summary approximation method and the 
method of iteration, it is introduced to finite - difference boundary value problem, and she studied 
the error of approximation, stability and convergence locally a one-dimensional scheme (LOC). 
Given a priori estimates on the solution. The given out to results of the pre accountants. 
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