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Концепция бытового давления дисперсных грунтов с позиций 
законов Кулона и Паскаля

The concept of vertical natural pressure of disperse soils from posi­
tions of Coulomb's law and Pascal law

Ha основе сопоставления физических свойств грунтов и паска- 
левских жидкостей показано, что глубинное распределение соот­
ветственно их бытового и гидростатического давления, порождае­
мое собственным весом среды, подчиняется различным закономер­
ностям: у жидкостей, не обладающих сдвиговой прочностью, это 
закон Паскаля а ,̂(/г) = у/г; для грунтов предложена обобщенная не­

линейно-сдвиговая модель <5.{h)-yh^, переходящая в прямолиней- 
но-паскалевскую при ?l = 1. Сделан вывод, что проявление бытового 
давления грунтов в верхней зоне литосферы носит локальный ха­
рактер, зависит от размеров и формы нижней поверхности его про­
явления и осуществляется через сдвиговые деформации.

In terms of correlation o f physical properties o f soils and pascal liq­
uids is shown that intratelluric accommodation o f respectively their ver­
tical natural and hydrostiatic pressure which is generated by medium's 
own weight obeys to different mechanisms: for liquids which don't have 
shear resistance it is Pascal's law а ,̂(/г) = у/г; for soils it is generalized

non-linear shear model сД/г) = у/г̂  which transfers to linear-pascal 
model if  л, =1. There is the conclusion that staining o f domestic pressure 
of soils in overhead zone o f lithosphere has a local character and depends 
on dimensions and form o f bottom surface o f its staining and is effected 
through shear deformations.
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Геооснования инженерных сооружений в Беларуси представле­
ны исключительно дисперсными грунтами; моренными, флювиог- 
ляциальными, аллювием, покровными суглинками и отерно- 
ледниковыми образованиями. Сжатие и одновременное уплотнение 
этих грунтов всегда приводит к соответствующей осадке фундамен­
тов. Прогнозирование данных процессов требует знания законо­
мерностей взаимодействия природного (горного или «бытового») 
давления от собственного веса грунтовой толщи 5(/г)4' с дополни- 
тельньгм или избыточным давлением, создаваемым подощвой фун­
дамента. Эта задача особенно актуальна для .многослойных толщ, в 
разрезе которых идет чередование малопрочных водонасыщенных 
грунтов с переуплотненными моренными.

Как известно, вертикальные бытовые давления грунтов о (л ) і  
порождаются их тяжестью. Эти давления оказывают постоянное 
сжимающее действие на нижележащие слои и потому учитываются 
при расчетах осадок геооснований и, в частности, при оценке мощ­
ности (толщины) активной (сжимаемой) зоны под подощвой фун­
дамента.

Физика формирования и проявления a {h )i  в условиях их взаи­
модействия с другими внутренними силами грунтового массива (и 
прежде всего с силами межчастичного трения и структл рного сцеп­
ления) пока исследована недостаточно. Может быть поэтому задача 
о природном давлении дисперсных грунтов получила недопустимо 
предельное упрощение, которое до сих пор не имеет соответствую­
щего научного обоснования, однако щироко применяется и сводит­
ся к следующему.

Столб естественного грунта (напр., в форме прямоугольного па- 
paJ^лeлeпипeдa высотой h и единичной площадью основания) ус­
ловно «вырезается» из своей среды (грунтовог о массива) и взвеши­
вается; «воздушный» вес этого столба pgh - y h  » принимается за 
бытовое давление грунта на глубине h . Таким образом, і рунт в гид­
ростатической теории бытовых давлений горных пород рассматри­
вается как среда без внутреннего структурного сцепления и кон­
тактного трения, т.е. как паскалевская жидкость, лишенная сдвиго­
вой прочности, но обладающая плотностью и удельным весом 
грунта. В итоге осуществляется прямой перенос закона Б. Паскаля о
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глубинном распределении гидростатического давления жидкости 
o{h)i=(Si,{h)=yh  на глубинное распределение бытового давления
грунта. Отсюда следует, что принимаемая в механике грунтов эпю­
ра глубинного распределения бытового давления грунтов является 
гидростатической [1-4]:

о ( Л ) с т  (/7) = m gI A = pVg = -^h, ( 1 )

присущей паскалевским жидкостям, не обладающим сдвиговой 
прочностью (у этих жидкостей сдвиговые сопротивления отсутст­
вуют (х(а*,А)= 0 ) и потому имеет место закон Б. Паскаля). Здесь

P - - Ż P ,  и pg (2)

усредненные по глубине h величины соответственно плотности и 
удельного веса грунтов; m = pV = ph -  масса столба грунта (жидко­
сти -  в гидростатике) единичной площади ( у1 = 1) и высотой й; 
о^(/г) -  бытовое давление грунта на глубине h в соответствии с

прямолинейно-паскалевской моделью. Геометрически функция 
а^,(й) = /(/?) представляется прямой, которая исходит из начала ко­

ординат ( а  = /? = 0 )и  обладает угловым коэффициентом (рис. 1 ):

у = а  / й = tga  = const. (3)

Из (3) следует, что численно у = стд при й = 1, т.е. удельный вес 
грунта у можно интерпретировать как бытовое давление грунта Oq 
на глубине й = I.

В отличие от паскалевских жидкостей дисперсные грунты сжи­
маемы, обладают сдвиговой прочностью ( х (а ,й) »  0), формируе­
мой внутренним трением (/g ĉp) и структурным сцеплением (х̂ , ), и 
потому оказывают огромные сопротивления любым (горизонталь­
ным, вертикальным и т.д.) сдвиговым усилиям и смещениям. По­
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этому выделенный столб грунта будет подпираться этими сопро­
тивлениями и в какой-то мере «зависать» в грунтовом массиве, при- 
тормаживаясь внутренним трением и структурным сцеплением 
сжимающих частиц от «свободного падения». В итоге реальное бы­
товое давление грунта <ŷ (h) становится существенно меньше его 
веса уА:

а , (а) «  о  (А) = уА. (4)

О О! 04 а

h i

h t

Рис. 1. г рафоаналитическое представление паскалевской модели г лубинного 
распределения гидростатического («бытового») давления жидкостей

ст(А) 1= u^(h) = уА = (tga)h .

Пусть сдвиговая прочность грунтового массива на всех глубинах 
подчиняется закону Кулона:
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х(о*,/7)= -^ х ,(а * ,/7 )=  Хо(/г) + [/g(p(/j)]a*(A), (5)

где Х(|(/?) -  удельное сцепление грунта; 
ф(^) “  угол внутреннего трения;

а*(/?) -  давление грунтового массива, нормальное сдвигающему 
вектору.

Когда силы (1) и (5) противоположны, то реальное бытовое дав­
ление на глубине h составит

г (̂/г) = у/г-т(ст*,/г]. (6)

Представляет интерес решение задачи путем обобщения прямо­
линейной функции ( 1 ):

a^{h)-yh^' = = о  (h)h^ ', (7)

где X -  коэффициент сопротивления грунтов их строго вертикаль­
ному смещению вниз под действием силы тяжести (является функ­
цией взаимодействия гравитационных и сдвиговых напряжений в 
результирующем векторе сил, нормальных горизонтальной пло­
щадке на данной глубине);

o^(h) -  бытовое давление грунта на глубине h в соответствии с 
нелинейно-сдвиговой моделью (7). Очевидно, эта модель при А.= I 
переходит в закон Паскаля для «бытового» давления жидкости.

С учетом соотношения (4) из (7) получаем, что в грунтовых тол­
щах всегда А, « 1  (рис. 2).

Зависимости (4)-{7) в той или иной степени отражают физиче­
ские предпосылки, лежащие в основе существования в ограничен­
ных и неограниченных пространствах грунтовых толщ арочных 
эффектов, ограниченности по высоте сводов и зон обрушения над 
горными выработками, устойчивости необсаженных стволов сква­
жин, быстрого затухания скорости и дальности рассеивания допол­
нительных напряжений под фундаментами и других проявлений
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взаимодействия сил тяжести с силами внутреннего трения и сцеп­
ления грунтов.

При наличии опытных значений измеренных на двух и
более глубинах, параметр А, целесообразно определять графоанали­
тически. Ддя этого следует воспользоваться основным свойством 
степенной функции (7): в билогарифмической системе координат 
lna^/z) = /(in/?) она преобразуется в прямую

In стД/г) = In у + А In /? = In Qq + А In h ( 8)

с начальным отрезком lny = lnao на оси бытовых давлений 
( In/? = О ) и угловым коэффициентом

у _  1п ст ,г -1п а,| 
In /?2 -  In /?|

In In у 1п а ^ - 1пОц
In h In/?

= const (9)

или

A = ln(a^2 /cr^,)/In(/?2 //?,)= In(a  ̂/ у)/In/?, (9,a)

Подставив опытные значения Іпа^ и In/? в эти зависимости, 

легко получить А, и далее вести расчет o^{h) для других глубин.
Произведем качественную оценку влияния моделей (1) и (7) на 

глубины распространения активной (сжимаемой) зоны под подош­
вой фундамента и , определяемые с учетом закономерностей

формирования бытовых давлений соответственно (1) и (7). Поло­
жим: /?о -  глубина залегания подошвы фундамента; ст̂  (/?о) -  давле­

ние на >ровне подошвы фундамента, создаваемое весом инженерно­
го сооружения и самого фундамента; <з̂ (/?о) -  бытовое давление 
грунта на глубине (равно ^^{/ар) или (^о) в моделях соответст­

венно (1) или (7)); о^(/2д)=а^о=о,(/^)-а„(/?о) -  дополнительное или 

эффективное давление подошвы фундамента, принимаемое в расче­
тах его осадок (равно = а  Д/?о)- ІК) или = а f

137



соответственно с учетом бытового давления по ( I) или (7)); а  -  функ­
ция рассеивания по і дубине эффективного давления <т̂ (/го)

Будем исходить из допущения, что на глубинах и , т.е. у 

основания активной зоны, эффективное давление от подошвы фун­
дамента составляет Р-ю долю бытового (напр., Р = 20 %). Кроме 
того, положим, что на уровне подошвы фундамента а^(/?о) = аДЛц) 

и о,, (/?(,) = 0 ,̂0. Тогда можем записать:

^ Д ^ ) = Р А л  =а(^«/>Ко; ( 10)

(П)

откуда находим

h,„ -
Т О "

-\\/Х

а
( 12)

Поскольку ^  « I, то из ( 12) имеем, что в грунтовых толшах всегда

(13)h »  h'̂ ат *ар

Эта разница в мощностях активной зоны возникает из-за того, 
что на любой глубине h имеет место соотношение (4), т.е. сущест­
вует превышение паскалевских бытовых давлений 8^(л) над сдви­

говыми 5-(/г). Данное превышение найдем, вычитая (7) из (1);

Aa(/7)==a^,(//)-CT,(/7) = y/7(l -  й^'') = ст̂ (/7)(і -  (14)

Существование разницы бытовых давлений Aa{h), не участ­
вующих в сжатии грунтовой толщи и формировании ее активной 
зоны, может становиться одной из главных причин возникновения
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значительных погрешностей при оценке несущей способности гео­
оснований и. как следствие, величины осадки фундамента.

100 200 300 400 о, кПа

Рис. 2. Распределение по глубине h бытовых давлений o ( h )  4- тяжелой супеси 
(графики 1 ...6) по гидростатической ( <т(/г) 4= y h  .  у = 26,0 кН,'’\Р. прямая 1) и не­

линейно-сдвиговой ( o { h )  4= , у = 26,0 кН/м’ , л. < I , кривые 2...6) моделя.м;
1...6 -  значения /. равны еоотвегственно 1.0; 0.9; 0.8; 0.7; 0,6; и 0,5; прямая 7 -  

распреде.ление по глубине гидросгал ического («бытового») давления воды по зако­
ну Б. Паскаля с(/г) 4= уЛ, где у = а/ / г  = t g a  =  9.81 кИ/м\ Параметры супеси:

Р у = 2.65 : p j  =  1,80 и р = 2,03 г/см^ у = 26.0 кН/м^ W=12,8%; Jp=4,4%; 

т = 0,33 + 0 .475о. кг/см'
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Итак, выполненные исследования позволяют сделать следующие 
выводы:

1. В современной механике грунтов теоретическая и проектная 
оценка бытового давления дисперсных сред осущестазяется по мо­
дели (1) сУр{И)-уН. Показано, что эта модель в действительности
справедлива только для паскалевских жидкостей, лишенных внут­
реннего трения и структурного сцепления и потому не обладающих 
сдвиговой прочностью. Именно поэтому закономерность (1) следу­
ет из закона Б.Паскаля и отражает глубинное распределение гидро­
статического («бь!тового») давления этих жидкостей. На этом осно­
вании модель ( 1 ) нгзъана прямолинейно-паскапебской.

2. Дисперсные грунты, в отличие от паскалевских жидкостей, 
обладают значительной сдвиговой прочностью, обусловленной их 
внутренним трением и сцеплением. Поэтому виртуально выделен­
ный в грунтовом массиве столб грунта единичной площади и высо­
той h никогда не будет «свободно падать» в грунтовом массиве и 
оказывать на эту площадь бытовое давление, равное собственному 
весу yh . Отсюда следует, что реальное бытовое давление дисперс­
ных грунтов всегда меньше паскаіевского a^{h) и является функ­
цией взаимодействия сич тяжести грунта с сипами его внутренне­
го трения и сцепления. Это значит, что проявление бытового давле­
ния грунтовых толщ, в отличие от паскалевских жидкостей, всегда 
носит локальный характер и осуществляется только через сдвиго­
вые и уплотняющие деформации, т.е. путем преодоления кулонов­
ских сопротивлений. Отсюда заключаем: бытовое давление пред- 
став.пяет собой результирующий вектор взаимодействия двух ос­
новных сип: сил тяжести некоторой ограниченной области (напр., 
геооснования, свода или призмы обрушения) с сипами сопротивле­
ния сдвигу на внешней поверхности этой области; очевидно, если 
кулоновские силы этих поверхностей не меньше сил тяжести са­
мих областей, то бытовое давление последних вообще не сможет 
проявиться.

3. Существование соотношения (4) ставит задачу отыскания та­
ких функций (теоретических или эмпирических), которые описыва­
ли бы глубинное распределение бытового давления грунтов с мак-
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симатьной точностью (прежде всего в многослойных геоосновани­
ях). Поскольку теория бытового давления грунтов далека до завер­
шения, а натурные измерения этого давления отсутствуют, то целе­
сообразно развивать различные концепции решения проблемы. С 
данных позиций определенный интерес вызывает степенная функ­
ция (7), представляющая обобщенную модель паскалевского рас­
пределения давлений.

4. Предлагаемая нелинейно-сдвиговая модель глубинного распре­
деления бытового давления грунтов (7) во многих отношениях заслу­
живает внимания и особенно с позиции ее принципиального отличия 
от господствующей в механике грунтов прямолинейно-паскалевской 
модели (1). В основе отличия лежат два главных фактора; нелиней­
ность модели (7), зависящая от соотношения гравитационных и сдви­
гающих напряжений в результирующем векторе сил, и совершенно 
рахзичная физика сред; сжимаемость грунтов и наличие у них значи­
тельной сдвиговой прочности -  с одной стороны, и полное отсутствие 
этих свойств у паскалевских жидкостей -  с другой.

5. Объективная оценка бытового давления грунтов до тех пор не 
будет достигнута, пока не будут решены две основные задачи; во- 
первых, не станут известны законы взаимодействия силы тяжести 
геооснования с силами сдвиговых сопротивлений на его внешней 
поверхности и, во-вторых, пока не появятся результаты измерений 
этого давления на различных глубинах и в различных инженерно­
геологических и гидрогеологических условиях. Поэтому целесооб­
разно ввести в нормативы по инженерно-геологическим изыскани- 
я.м положение о необходимости выполнения полевых опьртов по 
исследованию бытового давления грунтов будущих геооснований.
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