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I. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследования. 

На протяжении жизненного цикла промышленных и гражданских зданий и со-

оружений возникает необходимость оценки безопасности таких объектов при нали-

чии динамических воздействий от различных источников. Такими источниками мо-

гут служить различные стационарные и передвижные машины и механизмы, движе-

ние дорожных и рельсовых транспортных средств, землетрясения и т.д. 

На практике эксплуатации оснований и фундаментов в условиях динамиче-

ских воздействий наблюдается широкий спектр ухудшения эксплуатационных по-

казателей: от ухудшения эксплуатационных параметров оборудования, формируя 

перекосы и эксцентриситеты, и медленного многолетнего накопления осадок 

до сверхнормативных незатухающих осадок с критическим повреждением фунда-

ментов и надземных конструкций таких сооружений. Терцаги К. и Пек Р. отмечали 

развитие неравномерных осадок установки для подачи угля, осадку фундамента 

турбогенератора величиной 30 см за год, осадку фундаментов надземной железной 

дороги величиной 35 см за 40 лет, осадку фундаментов зданий в области устроен-

ных автомобильных дорог. Мониторинг за перемещениями фундаментов зданий в 

Ленинграде, расположенных в пределах тридцатиметровой от автомобильных до-

рог, осуществленный Р.А. Ершовым и А.А. Романовым, показал среднегодовую 

осадку порядка 0,3-2,2 мм/год. Филиппов Р.Д. отмечает случаи возникновения 

на одном заводе дополнительных осадок до 28 см в области работы штамповоч-

ного молота, на другом заводе – осадки фундаментов колонн до 40см в области экс-

плуатации кузнечного молота. По наблюдениям Баркана Д.Д. воздействие кузнеч-

ного молота массой 4,5 т в производственном цехе вызвало дополнительные 

осадки соседнего административного кирпичного здания на территории завода, ко-

торые привели к его полному разрушению. В более современной работе Пятецкий 

В.М. приводит широкий перечень из 25-ти объектов, на которых наблюдались кри-

тические повреждения конструкций (трещины в несущих стенах, чрезмерные де-

формации каркаса, перекос подкрановых путей, нарушение целостности узлов со-

единения колонн и ферм и т.п.), отмечались осадки на расстоянии до 20-30 м от ис-

точника динамических воздействий (компрессоры, лесопильные рамы, дробилки, 

мельницы для измельчения руды и т.д.), а максимальные значения осадок доходят 

вплоть до 88 см, что также отмечается другими исследователями. 

При решении подобного рода задач выделяют несколько областей проблема-

тики: передача колебаний через грунтовый массив, влияние колебаний на несущую 
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способность грунтов и взаимодействие источника (или приемника) колебаний 

с грунтовым основанием. 

При анализе обозримой литературной базы от нормативно-технической до-

кументации до научных публикаций прослеживаются пробелы в изучении дина-

мики оснований, требующие более глубокого исследования и уточнения имею-

щихся результатов. Значительный объем работы проведен в области теоретического 

и экспериментального изучения колебаний конструкций на грунтовом основании и 

распространении вибраций от них, экспериментального исследования виброком-

прессионного уплотнения песчаных грунтов в части основных закономерностей 

влияния частоты колебаний, их амплитуды, пористости грунта, его влажности, ве-

личины статических напряжений и т.д., отмечено проявление виброползучести пес-

ков, даны экспериментальные зависимости коэффициента вязкости от интенсивно-

сти вибрации и напряженно-деформированного состояния грунта. Вместе с тем 

в инженерную практику не введены обобщающие модели, описывающие деформи-

рование сыпучего грунта при различных уровнях статических и динамических 

напряжений, поэтому экспериментально-теоретическое исследование поведения 

песчаного грунта при циклическом нагружении является весьма актуальной зада-

чей механики грунтов и геотехники. 

Степень разработанности темы исследования. 

Степень разработанности темы находится на высоком уровне, однако в пред-

метной области имеются пробелы, не позволяющие всесторонне прогнозировать НДС 

песчаных оснований при динамическом нагружении. Отечественными и зарубеж-

ными учеными выполнен большой объем исследований в части виброуплотнения и 

снижения прочности песчаных грунтов при динамическом нагружении, влияния фи-

зико-механических свойств грунта и параметров нагружения на интенсивность де-

формаций, и не так много работ посвящено вибросдвиговым деформациям. Наиболее 

близкие исследования ранее проводились Барканом Д.Д., Боголюбчиком В.С., Голь-

дштейном М.Н., Ивановым П.Л., Ильичевым В.А., Керчманом В.И., Красникова Н.Д., 

Полуниным В.М., Пшеничкиной В.А., Савиновым О.А., Соболевым Е.С., Тарановым 

В.Г., Тер-Мартиросяном А.З., Тер-Мартиросяном З.Г., Хаиным В.Я., Чирковым В.В., 

Шехтер О.Я., Эйслером Л.А., Chaney R.C., Dong-Ning D., Fang H.Y., Jianhong Y., Kafle 

B., Khosla V.K., Singh R.D., Wang K., Wang Z., Wuttke F., Zhang L. 

Несмотря на большой объем проделанной работы в области исследования 

влияния динамического нагружения на деформирование несвязных грунтов, мно-
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гие проблемы данной области геотехники остаются нерешенными. Как отмечал Вя-

лов С.С., одной из проблем реологии является разработка такой модели грунта, 

с помощью которой можно было бы описать процесс деформирования во всем диа-

пазоне нагрузок, включая предельные, и в которой сопротивление трению учиты-

валось бы как в допредельном, так и в предельном состояниях, причем прочност-

ные и деформационные характеристики были бы связаны между собой. В настоя-

щий момент отсутствует такая обобщенная модель деформирования песчаного 

грунта при динамическом нагружении, поэтому в настоящей работе предпринята 

попытка дополнить модель зависимостью коэффициента вязкости песчаного 

грунта в условиях динамического нагружения от действующих напряжений. 

Целью работы является совершенствование методики количественной 

оценки деформаций песчаного основания зданий и сооружений в условиях воздей-

ствия динамических нагрузок с учетом виброползучести песчаного грунта. 

Задачи исследования 

1) Изучение и анализ современного состояния методов оценки напряженно-

деформированного состояния грунтового основания в области источников динами-

ческого воздействий, распространение колебаний в грунтовой среде и их влияние 

на возникновение дополнительных деформаций в песчаном грунте; 

2) Предложение конструкции прибора для измерения коэффициента вязко-

сти песчаного грунта под действием вибрации, позволяющего контролировать и 

сохранять обжимающее давление в образце на всем пути деформирования образца 

с преобладанием сдвиговых деформаций в состоянии, близком к предельному; 

3) Экспериментально-теоретическое уточнение зависимостей влияния 

напряженного состояния на интенсивность виброползучести песчаного грунта; 

4) Решение задачи о перемещении штампа по поверхности грунта под дей-

ствием боковой нагрузки при вертикальном нагружении статической и динамиче-

ской нагрузкой с нарушением условия предельного равновесия; 

5) Решение задачи о перемещении стержня сквозь песчаный образец под дей-

ствием динамической нагрузки с обжимающим давлением с нарушением условия 

предельного равновесия; 

6) Решение задачи о вибропогружении сваи в песчаное основание с учетом 

виброползучести песчаного грунта с изменяющимся коэффициентом вязкости в за-

висимости от интенсивности распространения колебаний в основании; 

7) Решение задачи об осадке одиночного вибрирующего фундамента на пес-
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чаном основании с учетом виброползучести песчаного грунта с изменяющимся ко-

эффициентом вязкости в зависимости от интенсивности распространения колеба-

ний в основании; 

8) Решение задачи о дополнительной осадке фундамента окружающей за-

стройки рядом с фундаментом, являющимся источником динамической нагрузки, 

с учетом виброползучести песчаного грунта с изменяющимся коэффициентом вяз-

кости в зависимости от интенсивности распространения колебаний в основании. 

Объектом исследования является песчаный грунтовый массив, подвержен-

ный динамическому воздействию, в котором проявляется виброползучесть. 

Предметом исследования является количественная оценка напряженно-де-

формированное состояние песчаного основания во времени с учетом проявления 

виброползучести при динамическом воздействии. 

Научная новизна исследования состоит в следующем: 

1) предложена и запатентована конструкция грунтового динамического ша-

рикового вискозиметра (патент № RU 2 775 356 C1), позволяющего проводить из-

мерения с постоянством и контролем обжимающего давления при значительных 

сдвиговых деформациях с постоянным сопротивлением на всем пути перемещения 

шарика в образце песчаного грунта в состоянии, близком к предельному; 

2) на предложенной конструкции динамического вискозиметра проведен ряд 

экспериментов, направленных на измерение коэффициента вязкости песчаного 

грунта при действии вибраций с различным уровнем статических касательных 

напряжений и средних напряжений с выявлением закономерностей; 

3) решена задача о перемещении штампа по поверхности грунта под дей-

ствием боковой нагрузки при вертикальном нагружении статической и динамиче-

ской нагрузкой с нарушением условия предельного равновесия, при этом установ-

лены количественные зависимости интенсивности продвижения штампа от усло-

вий нагружения; 

4) решена задача о перемещении стержня сквозь песчаный образец с обжи-

мающим давлением с нарушением условия предельного равновесия, при этом уста-

новлены количественные зависимости интенсивности продвижения стержня 

от условий нагружения и угла внутреннего трения грунта; 

5) решена задача о вибропогружении сваи в песчаное основание во времени 

с учетом виброползучести песчаного грунта; 

6) решена задача об осадке одиночного вибрирующего фундамента на песча-

ном основании во времени с учетом виброползучести песчаного грунта; 
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7) решена задача о дополнительной осадке во времени фундамента окружа-

ющей застройки рядом с фундаментом-источником динамической нагрузки. 

Теоретическая значимость работы заключается в проведении ряда экспери-

ментов на запатентованной конструкции прибора с выявлением зависимостей влия-

ния статического касательного напряжения и средних напряжений на величину ко-

эффициента вязкости песчаного грунта при действии вибрации. 

Практическая значимость работы заключается в предложении конструкции 

прибора для измерения коэффициента вязкости песчаного грунта при действии виб-

рации, решении задач с нарушением условий предельного равновесия о перемеще-

нии вибрирующего штампа под действием горизонтальной нагрузки и о перемеще-

нии стержня через песчаный образец под действием динамической нагрузки с боко-

вым обжимающим напряжением, количественной оценке колебаний и перемещений 

при вибропогружении сваи в песчаное основание, осадки одиночного фундамента и 

дополнительной осадки фундамента окружающей застройки от колебаний фунда-

мента-источника с учетом виброползучести песчаного грунта. 

Методология и методы исследования. 

В процессе проведения исследований применены эмпирические (измерение, 

описание, сравнение и лабораторный эксперимент) и теоретические (индуктивно-

дедуктивный и гипотетический методы, формализация, идеализация, абстрагиро-

вание и моделирование) методы. Для решения задач, поставленных в настоящем 

исследовании, использованы частнонаучные экспериментальные и расчетно-ана-

литические методы. В частности, проведен ряд лабораторных экспериментов 

при различных условиях нагружения образца песчаного грунта с различными кон-

тролируемыми параметрами на основе зависимости Стокса с учетом поправок Ла-

денбурга. Результаты экспериментов обработаны, проанализированы и выявлены 

основные закономерности, которые также нашли теоретическое обоснование на 

уровне элементарных моделей. Полученные результаты экспериментально-теоре-

тического исследования легли в основу построения реологической модели песча-

ного основания, подверженного действию динамических нагрузок, на основе урав-

нений прочности Мизеса-Боткина и пластической теории Генки с учетом дробно-

линейной зависимости Тимошенко. При решении задач с нарушением условия пре-

дельного равновесия использована теория прочности Кулона. 

Положения, выносимые на защиту: 

1. Конструкция грунтового динамического шарикового вискозиметра; 
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2. Результаты экспериментально-теоретического исследования вязкости пес-

чаного грунта при действии вибраций на предложенной конструкции динамиче-

ского вискозиметра; 

3. Выявленные зависимости влияния статических касательных напряжений и 

средних напряжений на величину коэффициент вязкости; 

4. Постановка и решение о перемещении штампа по поверхности грунта 

под действием боковой нагрузки при вертикальном нагружении статической и ди-

намической нагрузкой с нарушением условия предельного равновесия; 

5. Постановка и решение о перемещении стержня под действием динамиче-

ской нагрузки через песчаный цилиндр с обжимающим давлением с нарушением 

условия предельного равновесия; 

6. Постановка и решение о вибропогружении сваи в песчаное основание 

с учетом виброползучести песчаного грунта с изменяющимся коэффициентом вяз-

кости в зависимости от удаленности от сваи; 

7. Постановка и решение об осадке одиночного вибрирующего фундамента 

на песчаном основании с учетом виброползучести песчаного грунта с изменяю-

щимся коэффициентом вязкости в зависимости от удаленности от сваи; 

8. Постановка и решение о дополнительной осадке фундамента окружающей 

застройки рядом с фундаментом, являющимся источником динамической 

нагрузки, с учетом виброползучести песчаного грунта с изменяющимся коэффици-

ентом вязкости в зависимости от удаленности от фундамента-источника. 

Апробация результатов исследования. 

Результаты проведенных исследований доложены на XXXIX и L научно-

практических конференциях «Вопросы технических и физико-математических 

наук в свете современных исследований», в XXVI Международном Салоне изобре-

тений и инновационных технологий «АРХИМЕД», а также на XXVI научной Кон-

ференции «Construction the Formation of Living Environment» (FORM-2023). 

Личный вклад автора заключается в обзоре современного состояния во-

проса динамики песчаных грунтов, участия в разработке динамического вискози-

метр, проведении экспериментального исследования и обработке результатов ис-

пытаний, формировании теоретического объяснения полученных результатов, ре-

шении практических задач с учетом нарушения условия предельного равновесия и 

реологических свойств песчаного грунта при действии вибрации. 
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Степень достоверности результатов исследования. 

Результаты исследования опираются непосредственно на эмпирические дан-

ные, полученные в результате экспериментального изучения деформирования пес-

чаного грунта при действии динамической нагрузки в рамках настоящей работы, а 

также на результаты ранее выполненных фундаментальных и прикладных иссле-

дований с использованием современных моделей в области механики грунтов. 

Публикации результатов работы. 

Полученные основные положения и результаты диссертационного исследования 

поэтапно полностью опубликованы в 8 научных работах, в том числе 4 статьи – в жур-

налах, входящих в «Перечень рецензируемых научных изданий, в которых должны быть 

опубликованы основные научные результаты диссертаций на соискание ученой степени 

кандидата наук, на соискание ученой степени доктора наук», а также 2 статьи – в журна-

лах, индексируемых в международных реферативных базах Scopus, Web of Science и др. 

В результате научной работы сформировано изобретение – Грунтовый дина-

мический шариковый вискозиметр (Патент № RU 2 775 356 C1 Российская Феде-

рация, МПК G01N 11/10 (2006.01). Грунтовый динамический шариковый вискози-

метр: №2021128334: заявл. 28.09.2021: опубл. 29.06.2022/ Тер-Мартиросян З.Г., 

Шебуняев А.Н., Демин И.Е.; заявитель НИУ МГСУ). Изобретение принимало уча-

стие в XXVI Международном Салоне изобретений и инновационных технологий 

«АРХИМЕД» и решением Международного Жюри награждено золотой медалью. 

Объем и структура работы. 

Настоящая диссертационная работа состоит из вводной части, трех глав основ-

ного содержания, заключения и библиографического списка. Диссертация изложена 

на 190 страницах и содержит 92 рисунка и 5 таблиц. Библиографический список со-

держит 297 наименования литературы, в том числе 115 иностранных позиций. 

Автор выражает глубокую благодарность своему научному руководителю 

на основном этапе подготовки диссертации – почетному академику РААСН, заслу-

женному деятелю науки РФ, лауреату Правительственной премии РФ в области 

науки и техники, профессору и доктору технических наук Завену Григорьевичу 

Тер-Мартиросяну – за сопровождение исследования обозначением цели, много-

кратными консультациями и разборами результатов. Также автор выражает ис-

креннюю признательность своему научному руководителю, который обеспечил за-

вершение исследования – проректору НИУ МГСУ, доктору технических наук Ар-

мену Завеновичу Тер-Мартиросяну – за ценные практические советы по работе, 

за постоянную поддержку и неоценимый объем уделенного внимания. 
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II. ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обозначена актуальность темы исследования, раскрыта степень 

ее разработанности, определена цель работы, поставлены задачи исследования, 

описана научная новизна, значимость работы, методология и методы исследова-

ния, положения, выносимые на защиту, и апробация результатов исследования. 

В первой главе приводится обзор современного состояния вопроса. Отмечается, 

что значимый вклад в развитие исследуемого вопроса внесли следующие ученые: Бар-

кан Д.Д., Боголюбчик В.С., Вознесенский Е.А., Гольдштейн М.Н., Иванов П.Л., Ильи-

чев В.А., Керчман В.И., Красников Н.Д., Кудря В.И., Полунин В.М., Пшеничкина В.А., 

Пятецкий В.М., Рубин Б.И., Савинов О.А., Соболев Е.С., Ставницер Л.Р., Таранов В.Г., 

Тер-Мартиросян А.З., Тер-Мартиросян З.Г., Хаин В.Я., Чирков В.В., Шехтер О.Я., Эйс-

лер Л.А., Chaney R.C., Fang H.Y., Ishihara K., Khosla V.K., Kokusho T., Lee K.L., Seed 

H.B., Singh R.D. и др. Анализ современного состояния вопроса показал необходимость 

дальнейшего совершенствования методики прогнозирования деформаций песчаных 

оснований при действии динамической нагрузки с учетом виброползучести. 

Вторая глава посвящена экспериментальному исследованию проявления 

виброползучести. Приведено описание экспериментальной установки – грунтового 

динамического шарикового вискозиметра (рис.1). Проведена серия экспериментов 

с измерением коэффициента вязкости 𝜂 с использованием различной нагрузки 𝐹 и 

различного уровня статического обжимающего давления 𝜎 (рис.2). 

  

(а) (б) 

Рис.1. Схема устройства динамического вискозиметра шарикового типа (а): 

1 – образец грунта; 2 – стальной шарик; 3 – рабочая камера; 4 – крышка; 

5 – тонкий гладкий стальной трос; 6 – груз; 7 – виброплатформа; 8 – группа 

пружин; 9 – акселерометр; 10 – крепежные элементы; 11 – тяжи; фотография 

собранного грунтового динамического шарикового вискозиметра (б) 
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Рис.2. График зависимости коэффициента вязкости 𝜂 от значения 

нагрузки 𝐹 при различных значениях обжимающего давления 𝜎 

(вертикальная шкала приведена в логарифмическом масштабе) 

В третьей главе приводите решение прикладных задач фундаментостроения 

при динамических воздействиях на грунтовое основание. 

Перемещение вибрирующего штампа по горизонтальной поверхности 

грунта под действием боковой нагрузки. Рассмотрена задача о перемещении 

штампа под действием боковой статической нагрузки при вертикальном воздей-

ствии динамической нагрузки (рис.3). 

 
Рис.3. Иллюстрация задачи о перемещении вибрирующего штампа 

по горизонтальной поверхности грунта под действием боковой нагрузки 

Решение задачи выполнено в программе Mathcad с построением графиков 

для различных значений амплитуды динамической составляющей нагрузки, сдви-

гающей силы и частоты. Для выполнения вычислений приняты следующие исход-

ные данные: 𝑇 = 8 кН, 𝑁 = 30 кН, ∆𝑁 = 20 кН, 𝜔 = 20 рад/с, 𝜑 = 30°, 𝑚 = 1 т. 

Значения скорости 𝑣(𝑡) и пройденного пути 𝑆(𝑡) получены путем численного ин-

тегрирования. На рис.4 приведен график зависимости перемещения штампа 𝑆 

от времени 𝑡 (развертка по времени 300 𝑛 соответствует 3,0 сек.). 
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Рис.4. График перемещения штампа 𝑆 от времени 𝑡 для различных значений 

сдвигающей силы: 𝑇1 = 7 кН ( ), 𝑇2 = 8 кН ( ) и 𝑇3 = 9 кН ( ) 

Перемещение стержня сквозь песчаный образец с обжимающим боковым 

давлением под действием динамической нагрузки при нарушении условия пре-

дельного равновесия. Рассмотрена задача о перемещении стержня под действием 

динамической нагрузки сквозь песчаный образец грунта при боковом обжимающем 

давлении (рис.5). 

 
Рис.5. Иллюстрация задачи о перемещении стержня сквозь среду 

с обжимающим давлением под действием динамической нагрузки 

Проверка полученного решения и построение графиков полученных функций 

выполнены в программе Mathcad для различных значений амплитуды динамической 

составляющей нагрузки, сдвигающей силы и частоты. Для выполнения вычислений 

приняты следующие исходные данные: 𝑁 = 85 кН, ∆𝑁 = 20 кН, 𝜔 = 20 рад/с, 𝜑 =

30°, 𝜈 = 0,33, 𝑚 = 1 т, ℎ = 1,0 м, 𝑎 = 0,2 м, 𝑏 = 0,6 м, 𝜎𝑟,𝑏 = 100 кПа. На рис.6 

приведен график зависимости перемещения стержня 𝑆 от времени 𝑡 при шаге 

𝑛=0,01 сек. (развертка по времени 6·103 𝑛 соответствует 60 сек.). 
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Рис.6. График перемещения стержня 𝑆 от времени 𝑡 для различных 

значений амплитуды динамической составляющей нагрузки: 

∆𝑁1 = 20 кН ( ), ∆𝑁2 = 22 кН ( ) и ∆𝑁3 = 24 кН ( ) 

Вибрационное погружение сваи в однородное песчаное основание с уче-

том проявления виброползучести. Рассмотрена задача о вибрационном погруже-

нии сваи под действием динамической нагрузки в условиях квазидинамической по-

становки: песчаная среда обретает вязкое свойство за счет колебания, а погружение 

сваи осуществляется за счет статической составляющей нагрузки. Расчетная схема 

к данной задаче приведена на рис.7. Скорость погружения пяты сваи в вязкую 

среду 𝑠̇𝑅 представляется возможным принять по закону Стокса (1). 

𝑠̇𝑅 =
𝑅

6𝜋 ∙ 𝑎 ∙ 𝜂0
=
𝜎𝑅 ∙ 𝜋 ∙ 𝑎2

6𝜋 ∙ 𝑎 ∙ 𝜂0
=
𝜎𝑅 ∙ 𝑎

6𝜂0
 (1)  

где 𝑅 – сила нормального сопротивления под пятой сваи; 𝑎 – радиус сваи; 𝜂0 – 

коэффициент вязкости грунта под пятой сваи; 𝜎𝑅 – нормальное давление под пятой сваи. 

Определение скорости погружения сваи по боковой поверхности 𝑠̇𝑓 имеет вид (2). 

𝑠̇𝑓 = 2 ∙
𝜏(𝑎) ∙ 𝑤0 ∙ 𝑎

2

𝛽 ∙ 𝑟3
∙ (

1

𝑎3
−

1

𝑏3
) (2)  

где 𝑤0 – амплитуда виброускорения колебаний сваи; 𝛽 – коэффициент про-

порциональности между коэффициентом вязкости песчаного грунта и амплитуда 

виброускорения его колебаний. 

Подставляя уравнения для скорости погружения пяты сваи 𝑠̇𝑅 (1) и скорости 

погружения по боковой поверхности 𝑠̇𝑓 (2) в условие равенства перемещений, а 

также в условие уравнивания внешней нагрузки сопротивлением под пятой сваи и 

по боковой поверхности получаем выражение (3). 

Построение графиков полученных функций выполнено в программе Mathcad 

для различных значений динамической составляющей нагрузки, статической 

нагрузки, частоты колебаний и радиуса сваи. В вычислениях приняты следующие 
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исходные данные: 𝑁 = 100 кН, ∆𝑁 = 40 кН, 𝜔 = 20 рад/с, 𝑚 = 4 т, 𝑎 = 0,2 м. 

 
(а) 

 
(б) 

 
(в) 

Рис.7. Модель колебаний сваи (а, б) и упруговязкая модель погружения сваи (в) 

𝜗 = 𝑠̇𝑓 = 𝑠̇𝑅 =
𝑁 ∙ 𝑤0 ∙ 𝑎 ∙ (

1
𝑎3

−
1
𝑏3
)

𝜋 ∙ 𝑙𝑐 ∙ 𝛽 + 6𝜋 ∙ 𝛽 ∙ 𝑎2 ∙ (
1
𝑎3

−
1
𝑏3
)
 (3)  

На рис.8 приведен график зависимости скорости погружения сваи 𝜗 от глу-

бины погружения 𝑙𝑢𝑛 для различных значений динамической составляющей 

нагрузки ∆𝑁𝑖. На рис.9 приведен график зависимости глубины погружения сваи 

во времени с показанием колебаний сваи, полученный совмещением упругих коле-

баний сваи со скоростью ее вязкого погружения. Масштаб рис.9,а не позволяет 

отобразить особенность графика: график является не просто кривой, а в приближе-

нии имеет форму синусоиды (рис.9,б), т.е. отражает накопление деформаций с каж-

дым циклом колебаний. 

 
Рис.8. График зависимости скорости погружения сваи 𝜗 от глубины 

погружения 𝑙𝑢𝑛 для различных значений динамической составляющей 

нагрузки: ∆𝑁1 = 30 кН ( ), ∆𝑁2 = 60 кН ( ) и ∆𝑁3 = 90 кН ( ) 
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(а) 

 

(б) 

 
Рис.9. График зависимости глубины погружения сваи 𝑧 от времени (а) и увели-

ченный фрагмент для иллюстрации синусоидального характера колебаний (б) 

Развитие осадки одиночного вибрирующего фундамента на песчаном ос-

новании с учетом виброползучести. Рассмотрена задача о развитии осадки 

во времени одиночного фундамента на примере трубной мельницы огнеупорных 

материалов на однородном песчаном неводонасыщенном основании, под подош-

вой которого возникает статическое 𝑝1 и динамическое давление ∆𝑝 ∙ sin(𝜔 ∙ 𝑡). 

Расчетная схема фундамента трубной мельницы приведена на рис.10. 

 
Рис.10. Расчетная схема 

Решение приводится в условиях квазидинамической постановки задачи. 

Осадка фундамента во времени 𝑠(𝑡) складывается из упругой составляющей 𝑠ст, 

которую получается фундамент от статической составляющей нагрузки 𝑝1 до экс-

плуатации, и вязкопластической составляющей 𝑠дин(𝑡), которую получает фунда-

мент после начала эксплуатации размещенного оборудования, создающего дина-
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мическое воздействие. Вязкопластическая составляющая осадки 𝑠дин(𝑡) определя-

ется по формуле (4). В результате получено семейство кривых осадки фундамента 

при различных значениях статической и динамической составляющих нагрузки. 

На рис.11 однозначно прослеживается, что с ростом статической и динамической 

составляющей нагрузки осадка фундамента увеличивается, при этом рост динами-

ческой составляющей оказывает более существенный вклад. 

𝑠дин(𝑡) = ∫𝜀𝑧
дин 𝑑𝑧 = ∫[

𝜏𝑖

𝛼 ∙ 𝜂0 ∙ 𝑒
−𝛿∙𝑎 ∙

𝜏𝑖
∗ − 𝜏𝑖
𝜏𝑖

∙ (1 − 𝑒−𝛼∙𝑡)] 𝑑𝑧 (4)  

где 𝜏𝑖 – интенсивность касательных напряжений; 𝜏𝑖
∗ – предельные касатель-

ные напряжения; 𝛼 – экспериментальный реологический параметр упрочнения; 𝛿 – 

экспериментальный коэффициент, показывающий зависимость вязкости от вибро-

ускорения колебаний; 𝑎 – виброускорение колебаний; 𝜂0 – коэффициент вязкости 

перед началом вибрационного нагружения. 

 
Рис.11. График зависимости величины дополнительной осадки 

фундамента от величины динамической составляющей нагрузки Δp при различ-

ных значениях статической составляющей нагрузки p1: ( ) – p1=80 кПа; 

( ) – p1=120 кПа; ( ) – p1=160 кПа; ( ) – p1=200 кПа; ( ) – p1=240 кПа 

Осадка фундамента объекта окружающей застройки с учетом вибропол-

зучести песчаного основания. Расчетная схема фундаментов существующего цеха 

рассева готовой продукции и возводимой трубной мельницы приведена на рис.12. 
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Рис.12. Расчетная схема 

График зависимости величины дополнительной осадки фундамента окружающей 

застройки s2 от статической нагрузки от фундамента-источника p1 при динамической со-

ставляющей Δp=30 кПа и различных величинах нагрузки p2 приведен на рис.13. 

 
Рис.13. График зависимости величины дополнительной осадки фундамента окру-

жающей застройки s2 от статической нагрузки от фундамента-источника p1 

при динамической составляющей Δp=30 кПа, расстоянии между фундаментами 

c=4,0 м и величинах нагрузки p2:( ) – p2=160 кПа; ( ) – p2=200 кПа; 

( ) – p2=240 кПа; ( ) – p2=280 кПа; ( ) – p2=320 кПа 

Из рассмотрения графика s2(p1) (рис.13) однозначно прослеживается умень-

шение осадки соседнего фундамента с увеличением статической нагрузки от фун-

дамента-источника p1, что объясняется увеличением разницы между интенсивно-

стью касательных напряжений τi и их предельным значением τi
*, которое в свою 

очередь зависит от величины среднего напряжения σm. Можно наглядно показать 

влияние нагрузки от фундамента-источника 𝑝1 на осадку соседнего фундамента, 

используя коэффициент 𝑘𝑢𝑙𝑡 (5), показывающего уменьшение коэффициента вяз-

кости 𝜂0 с приближением интенсивности касательных напряжений 𝜏𝑖 к их предель-

ному значению 𝜏𝑖
∗. 

𝑘𝑢𝑙𝑡 =
𝜏𝑖
∗ − 𝜏𝑖
𝜏𝑖
∗  (5)  
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Рис.14. График зависимости коэффициента kult(z) под соседним фундаментом 

при нагрузке p2=300 кПа и значениях нагрузки p1: ( ) – p1=160 кПа; 

( ) – p1=200 кПа; ( ) – p1=240 кПа; ( ) – p1=280 кПа; ( ) – p1=320 кПа 

III. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Аналитический обзор научных публикаций в области современного состо-

яния динамики грунтов показал, что изучение работы оснований в условиях дина-

мических воздействий является весьма актуальным пластом механики грунтов и 

геотехники. Актуальность проработки данной темы лучшим образом иллюстриру-

ется большим количеством отказов сооружений, отмеченных в работах Терцаги К. 

и Пек Р., Баркана Д.Д., Савинова О.А., Александрова Б.К., Пятецкого В.М., Ершова 

Р.А., Романова А.А., Филиппова Р.Д. и других исследователей и выраженных 

в проявлении колоссальных незатухающих перемещений как фундаментов кон-

струкций, являющихся источниками динамических воздействий, так и фундамен-

тов окружающей застройки, а также в возникновении критических повреждений их 

строительных конструкций. 

2. Для исследования проявления вязкости в сыпучем грунте в условиях вибра-

ционного нагружения предложена и запатентована конструкция грунтового динами-

ческого шарикового вискозиметра (патент № RU 2 775 356 C1), позволяющего про-

водить измерения с постоянством и контролем постоянства обжимающего давления 

на всем пути перемещения шарика с преимущественно сдвиговыми деформациями. 

3. По результатам ряда экспериментов, проведенных на предложенной кон-

струкции прибора и направленных на изучение проявления виброползучести 

при различных уровнях обжимающего давления и интенсивности касательных 

напряжений, подтверждено, что коэффициент вязкости нелинейно зависит от вели-

чины интенсивности касательных напряжений и средних напряжений, что позво-

ляет перейти к дробно-линейной зависимости Тимошенко, учитывающей их влия-

ние, что соответствует результатам ранее проведенных исследований. Полученные 
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экспериментальные зависимости нашли теоретическое объяснение на уровне взаи-

модействия зерен песка между собой: увеличение интенсивности касательных 

напряжений приводит к увеличения касательных сил на контакте между зернами, 

приводящих к потере устойчивости гранул песка и их взаимному смещению, при-

водящему к возникновению угловых деформаций грунта, а обжимающее давление 

увеличивает нормальные контактные силы между частицами, формирующими 

силы трения, препятствующие потере устойчивости. 

4. Предложена реологическая модель для коэффициента вязкости щебе-

ночно-песчаного композита при действии вибрации по формуле для вязкости дис-

персной системы А. Эйнштейна. 

5. Решена задача о перемещении штампа по поверхности грунта под дей-

ствием боковой нагрузки при вертикальном нагружении статической и динамиче-

ской нагрузкой с нарушением условия предельного равновесия, как это натурно 

смоделировано П.Л. Ивановым. В результате решения задачи установлено, что ско-

рость перемещения штампа увеличивается с ростом амплитуды динамической 

нагрузки и с ростом значения статической сдвигающей силы при прочих равных 

условиях. Подход к решению задачи может быть полезен для решения задач о пе-

ремещении фундаментов при значительных динамических нагрузках, аналогично, 

как это предложено Е.В. Березанцевой. 

6. Решена задача о перемещении стержня под действием динамической 

нагрузки через песчаный цилиндр с обжимающим давлением с нарушением условия 

предельного равновесия. Для нахождения контактных напряжений на поверхности 

стержня решена задача Г. Ляме с использованием функции напряжений К.В. Соля-

ника-Красса. В результате решения задачи установлено, что скорость перемещения 

стержня увеличивается с ростом амплитуды динамической нагрузки и с ростом ста-

тической силы, как это отмечено в натурных исследованиях Преображенской Н.А., и 

угла внутреннего трения. Подход к решению задачи может быть полезен для решения 

задач о погружении сваи или отказе грунтового анкера при значительных динамиче-

ских нагрузках, как это принято в расчетной модели Шехтер О.Я. 

7. В квазидинамической постановке решена задача о вибропогружении сваи 

в однородное песчаное основание с учетом проявления виброползучести песчаного 

грунта с изменяющимся коэффициентом вязкости в зависимости от интенсивности 

распространения колебаний в основании. Аналитическое решение показывает, что 

скорость погружения сваи снижается с глубиной, т.к. возрастает сопротивление по-

гружению по боковой поверхности, а также снижается коэффициент вязкости из-
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за уменьшения виброускорений за счет увеличения жесткости основания. На неко-

торой глубине при погружении в системе возникает резонанс с увеличением ампли-

туды колебаний. С ростом статической нагрузки на сваю происходит увеличение 

скорости ее погружения, что объясняется увеличением интенсивности касательных 

напряжений, которая приводит к увеличению скорости угловых деформаций. Уве-

личение динамической нагрузки на сваю и частоты колебаний также приводит к воз-

растанию скорости погружения, что объясняется ростом виброускорений и, как 

следствие, снижением коэффициента вязкости, способствуя более интенсивному 

протеканию угловых деформаций. Выявленные зависимости подтверждаются 

натурными исследованиями Баркана Д.Д., Преображенской Н.А., Савинова О.А., 

Qin Z. и др., Ngoc N.A. и др., Moriyasu S. и др., Lee S.-H. и др., Schönit M., Reusch D. 

8. Решена задача об осадке фундамента, на который передается динамическая 

нагрузка, на песчаном основании с учетом проявления виброползучести. В резуль-

тате решения показано, что осадка фундамента возрастает с увеличением статиче-

ской и динамической составляющих нагрузки, при этом более существенный вклад 

в развитие осадки вносит именно динамическая ее составляющая, формируемая вяз-

копластическим сдвигом типа двустороннего выпора, как это отмечается по резуль-

татами полевых исследований Керчмана В.И. Увеличение осадки с ростом динами-

ческой составляющей обусловлено снижением коэффициента вязкости с ростом 

виброускорений колебаний основания, а увеличение осадки с ростом статической 

составляющей вызвано ростом интенсивности касательных напряжений в основа-

нии τi и их приближением к предельным напряжениям τi
*. Данный вывод, получен-

ный из теоретического решения, согласуется с результатами масштабных полевых 

испытаний В.А. Ильичева, В.И. Керчмана, Б.И. Рубина, В.М. Пятецкого. 

9. В квазидинамической постановке решена задача об осадке фундамента 

окружающей застройки в зоне фундамента-источника динамического воздействия 

с учетом виброползучести песчаного основания на примере возведения трубной 

мельницы огнеупорных материалов рядом с существующим цехом рассева готовой 

продукции. В результате решения показано, что осадка фундамента окружающей 

застройки закономерно увеличивается с ростом статического давления под его по-

дошвой, но уменьшается с увеличением статической составляющей нагрузки 

от фундамента-источника и глубины заложения фундамента, что объясняется уве-

личением разности между значениями интенсивности касательных напряжений τi 

и их предельным значением τi
*, первое из которых снижается за счет приближения 

напряженного состояния основания к компрессионному, а второе – увеличивается 
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за счет роста среднего напряжения σm. Полученные теоретические результаты ре-

шения задачи согласуется с результатами натурных исследований Боголюбчика 

В.С., Хаина В.Я. и Гольдштейна М.Н. в части влияния статической и динамической 

нагрузки, а также превышения дополнительной осадки тяжело нагруженных фун-

даментов-приемников по сравнению с менее нагруженными фундаментами-источ-

никами, как это отмечает Савинова О.А. 

10. Автор видит перспективу разработки темы в выявлении зависимости вли-

яния интенсивности динамической нагрузки на коэффициент Пуассона и количе-

ственном описании влияния вида напряженно-деформированного состояния песча-

ного грунта на интенсивность проявления виброползучести, например, с учетом 

параметра Надаи-Лоде. Увеличение коэффициента Пуассона приводит к росту дав-

ления на подземные конструкции (например, на подпорные стены, ограждение кот-

лована, обделка тоннелей и т.д.), что необходимо учитывать для более точного про-

гнозирования поведения конструкций и имеет прямой практический интерес. Фор-

мирование более универсальной реологической модели деформирования песча-

ного грунта при действии вибрации, учитывающей напряженно-деформированное 

состояние, также важно для прогнозирования перемещений основания в инженер-

ной деятельности. 
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