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МОДЕЛИРОВАНИЕ УПЛОТНЕНИЯ ДВУХФАЗНОГО ГРУНТА  

ПРИ КОМПРЕССИОННОМ СЖАТИИ 

 

Аннотация. Цель. Статья посвящена поиску методов решения задачи уплотнения слоя 

двухфазного грунта при компрессионном сжатии равномерно распределенной нагрузкой. Ме-

тоды. По расчетной модели сплошного изотропного тела с линейно-наследственной ползуче-

стью в случае инвариантности среды и постоянства коэффициента Пуассона во времени, а 

также с учетом различной сопротивляемости скелета грунта при уплотнении и разуплотне-

нии получено решение задачи уплотнения слоя двухфазного грунта при компрессионном сжа-

тии равномерно распределенной нагрузкой. Рассмотрены частные случаи напряженно-

деформированного состояния. Результаты. Анализ полученного решения показывает, что при 

постоянстве во времени коэффициента Пуассона среды, ползучесть не влияет на напряжен-

ное состояние, а лишь сказывается на деформации или перемещения (осадку), что соответ-

ствует ранее установленным положениям. При постоянстве коэффициента Пуассона 

напряженно-деформированное состояние среды можно определить и методом упругой анало-

гии, решая соответствующую упругомгновенную задачу. Решение уравнения для порового дав-

ления выполнено методом Фурье. По полученному аналитическому решению составлена блок-

схема и программа в пакете Matlab с использованием встроенного языка программирования 

системы Matlab. Вывод. Для двух вариантов условий дренирования выполнен расчет функции 

порового давления, функции бокового распора и степени консолидации слоя с учетом и без 

учета ползучести; построены их поверхности распределения и графики изменения. 

Ключевые слова: уплотнение двухфазного грунта, компрессионное сжатие, линейно-

наследственная ползучесть, различная сопротивляемость скелета грунта при уплотнении и 

разуплотнении, сжимаемая поровая жидкость 
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SIMULATION OF MULTIPLEXING OF TWO PHASE SOIL IN CASE 

 OF COMPRESSION COMPRESSION 

 

Abstract. Aim.The article is devoted to solving the problem of finding metodoa seal a two 

phase soil layer under compression compression uniformly distributed load. Methods.On estimated 

model of a continuous isotropic body with linear and hereditary creep in case of invariance of the en-

vironment and a persistence of coefficient of Poisson in time, and also taking into account different 

resilience of a skeleton of soil when multiplexing and demultiplexing the decision of the task of multi-

plexing of a layer of two-phase soil in case of compression is received by a uniformly distributed load. 
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Special cases of the intense deformed status are considered. Results.The analysis of the received deci-

sion shows that in case of a persistence in time of coefficient of Poisson of the environment, creep 

doesn't influence tension, and only affects deformation or relocation (settling) that corresponds to ear-

lier set provisions. In case of a persistence of coefficient of Poisson the intense deformed status of the 

environment can be determined also by method of elastic analogy, solving the appropriate upru-

gomgnovenny problem. The solution of the equation for pore pressure is executed by Fourier method. 

According to the received analytical decision the flowchart and the program in Matlab packet with 

use of the built-in programming language of the Matlab system is made. Conclusion. For two options 

of conditions of drainage calculation of function of pore pressure, function of a side raspor and level 

of consolidation of a layer taking into account and without creep is executed and their surfaces of dis-

tribution and a graphics of change are constructed. 

Key words: consolidation of two-phase soil, compression compression, linear and hereditary 

creep, different resilience of a skeleton of soil when multiplexing and demultiplexing, the compressed 

steam liquid 

Введение. Процесс консолидации водонасыщенной двухфазной грунтовой системы, 

находящейся под действием поверхностных сил, сопровождается возникновением сил взаимо-

действия между двумя фазами грунта (грунтовым скелетом и поровой водой), обуславливае-

мых явлениями взвешивания скелета грунта за счет возникших давлений в поровой жидкости 

[13, 19, 22, 23-24].  

Постановка задачи. Принимая расчетную модель сплошного изотропного тела с ли-

нейно-наследственной ползучестью, система уравнений для оценки воздействия порового дав-

ления на грунт в случае инвариантности среды и постоянства коэффициента Пуассона во вре-

мени, а также с учетом различной сопротивляемости скелета грунта при уплотнении и 

разуплотнении, имеет вид [1, 2, 9, 11, 17]: 
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Полные (общие) напряжения при этом определяются по зависимостям:  
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Рассмотрим одномерную задачу уплотнения слоя двухфазного грунта мощности h , за-

груженного равномерно распределенной нагрузкой интенсивностью q . Пусть консолидируе-

мый слой лежит на скальном недеформируемом основании. 

Рассмотрены два варианта условий дренирования: 

а) водопроницаемые обе поверхности );0( hzz   консолидируемого слоя 

00 zwp ;            0hzwp ;                                                (3) 
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б) поверхность 0z  водопроницаема, а поверхность hz   водонепроницаема 

00 zwp ;             0
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
hz

w

z

p
.                                               (4) 

Методы исследования. Полагая в системе уравнений (2) составляющие деформаций

0;0  zxyzxyyx  , получим: 
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С учетом условия )()()(   tRtRtR oc система уравнений (5) принимает 

вид: 



























.0

;
1

)(
3

43

;
1

)(
3

23

zxyzxy

wz

у

o
z

wz

у

o
yx

pS
GE

pS
GE









                            (6) 

где )(S  - оператор, имеющий вид [3]: 
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Подставляя уравнение (7) в первое уравнение системы (6) получим 
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Перейдя в выражении (7) к оператору L , обратному S  
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Интегрируя выражение (9) получим: 
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Учитывая, что консолидируемый слой лежит на скальном недеформируемом основании, 

т. е. 0hzw , имеем 
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Тогда осадка основания 0 zws в соответствии с уравнениями (10) и (11) будет равна 
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Заметим, что формула для определения напряжений (8) не содержит ядро (резольвента 

ядра) ползучести, а в выражение для деформации (9) или перемещения (10) (осадки (12)) ядро 

ползучести входит. Это соответствует известному положению, что при постоянстве во времени 
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коэффициента Пуассона среды, ползучесть не влияет на напряженное состояние, а лишь сказы-

вается на деформации или перемещении (осадка).  

В данном случае, напряженно-деформированное состояние исходной задачи можно бы-

ло получить и методом упругой аналогии, согласно которому достаточно решить упругомгно-

венную задачу и использовать зависимости [6, 8, 14]: 
у
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x wи , - напряжения и перемещение упругомгновенной задачи. 

Остается найти поровое давление wp .  
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Уравнение (15) можно представить с точностью до произвольной гармонической функ-

ции, которую впоследствии примем равной нулю (соответствует поиску лишь первого прибли-

жения решения), в следующем виде [18, 21] 
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Простейшее предположение состоит в том, что объемные деформации от порового дав-

ления будем считать чисто упругими, т.е. без наследственной части [4]. При этом 
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В случае одномерной задачи 













2

2
2

z
уравнение (18) принимает вид: 

t

p

z

p
c ww









2

2

.                                     (19) 

Полагая, что )()(),( tTzZtzpw  решение уравнения (19) будем искать методом 

Фурье [12, 16, 20]. В соответствии с выражением (19) после разделения переменных получаем 
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Тогда для )()( tTиzZ имеем )cos()sin()( zBzAzZ ii      

и  )exp()( 2ctCtT i , 

где A , B , и C  - произвольные постоянные.  

Тогда частное решение уравнения (19) имеет вид 

  )exp()cos()sin(),( 2ctCzBzAtzp iiiw   .                   (21) 
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Для условий дренирования (3) получаем 0B и 
h
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также является его решением, удовлетворяющим граничным условиям (3), в котором вслед-
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Значение функции ),( tzpw  для момента времени 0t  из выражения (22) подставим в 

условие (23) 
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 ,                                                 (25) 

           где ....,5,3,1i  

Тогда согласно выражению (22), получаем 







i

i

iiw ztc
i

bq
tzp

,...3,1

2 )sin()exp(
14

),( 


 .                  (26) 

Подставляя уравнение (26) в уравнения (8) и (12), мы получим окончательные расчетные 

формулы: 










)43(

24

43

23

GE

bqG
q
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у
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у

o
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
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





i

i
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i,...3,1

2 )sin()exp(
1

 ;                     (27) 
















 





i

i

iу

o
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i

b
L

GE

qh
s

,...3,1

2

22
)exp(

18
1

43

3



.               (28) 

Принимая ядро ползучести в виде  

 )(exp)( 1   ttL                                         (29) 

  для осадки из (28) имеем 

 



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Рассмотрим мгновенное напряженно-деформированное состояние (начальное состояние) 

0t . 

Тогда с учетом суммы рядов Фурье 





,...3,1

2

2 8

1

i i


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i z
i


  

)0( hzпри   выражения (26), (27) и (30) принимают вид 
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
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,...3,1
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Определим конечное напряженно-деформированное состояние («стабилизированное» 

состояние) t . 

В этом случае выражения (26), (27) и (30) имеют вид 

0),( zpw ;                                                                   (34)

 
q
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у
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o
yx

43

23




 ;                                         (35)

 





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







1

1
43

3




qh
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В случае, когда поровая жидкость является несжимаемой [7]  w , 

w

у

ф EGk
c





3

)34( 
 ,   1b .                                         (37) 

Легко заметить, что для условий дренирования (4) в полученных решениях изменится 

только значение i , которое в данном случае равно 
h

i

2


, где ....,5,3,1i  

Степень консолидации слоя можно определить по формуле 
 
 


s

ts
U . 

Обсуждение результатов. Для выполнения расчетов при различных значениях исход-

ных данных по полученному аналитическому решению составлена блок-схема и программа в 

пакете MatLab с использованием встроенного языка программирования системы MatLab. Для 

двух вариантов условий дренирования выполнен расчет функции порового давления, функции 

бокового распора и степени консолидации слоя с учетом и без учета ползучести при следую-

щих значениях исходных данных [5]:  

 = 0.4; 1b ;  = 0.01; 1 = 0.1; 3.0 ; МПаЕЕ у 19 . 

Поровое и боковое давления находят, умножая значения соответствующих функций на 
q  и - q . По результатам численного счета построены поверхности распределения функции по-

рового давления, функции бокового распора и графики изменения степени консолидации слоя с 

учетом и без учета ползучести для первого и второго вариантов дренирования (рис.1-6). 
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Рисунок 1 - Распределение функции порового давления для  

первого варианта дренирования 

 

 

 

 
 

 

Рисунок 2 - Распределение функции порового давления для  

второго варианта дренирования 

 

 

 

 
 

 

Рисунок 3 – Распределение функции бокового распора для  

первого варианта дренирования 
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Рисунок 4 – Распределение функции бокового распора для  

второго варианта дренирования 

 
 

Рисунок 5 – Графики изменения степени консолидации слоя  

с учетом и без учета ползучести для первого варианта дренирования 

 
 

Рисунок 6 – Графики изменения степени консолидации слоя  

с учетом и без учета ползучести для второго варианта дренирования 

 

Вывод. При постоянстве во времени коэффициента Пуассона среды ползучесть не 

влияет на напряженное состояние, а лишь сказывается на деформации или перемещения (осад-

ка). По полученному аналитическому решению составлена блок-схема и программа в пакете 

MatLab с использованием встроенного языка программирования системы MatLab. Для двух ва-

риантов условий дренирования выполнен расчет функции порового давления, функции боково-
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го распора и степени консолидации слоя с учетом и без учета ползучести; построены поверхно-

сти распределения и графики изменения. 
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