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ВВЕДЕНИЕ 

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 [167]. Такими источни-

ками могут служить различные стационарные и передвижные машины и механизмы, 

движение 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 [233], 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 [161, с.597-599]. Мониторинг за перемещениями фунда-

ментов зданий в Ленинграде, расположенных в пределах тридцатиметровой от ав-

томобильных дорог, осуществленный Р.А. Ершовым и А.А. Романовым [52], пока-

зал среднегодовую осадку порядка 0,3-2,2 мм/год. Филиппов Р.Д. [165] отмечает 

случаи возникновения на одном заводе дополнительных осадок до 28 см в области 

работы штамповочного молота, на другом заводе – осадки фундаментов колонн 

до 40см в области эксплуатации кузнечного молота. По наблюдениям Баркана Д.Д. 

[5, 188] воздействие кузнечного молота массой 4,5 т в производственном цехе вы-

звало дополнительные осадки соседнего административного кирпичного здания 

на территории завода, которые привели к его полному разрушению. В более совре-

менной работе Пятецкий В.М. [106, с.138-144] приводит широкий перечень из 25-

ти объектов, на которых наблюдались критические повреждения конструкций (тре-

щины в несущих стенах, чрезмерные деформации каркаса, перекос подкрановых 

путей, нарушение целостности узлов соединения колонн и ферм и т.п.), отмечались 



5 

осадки на расстоянии до 20-30 м от источника динамических воздействий (ком-

прессоры, лесопильные рамы, дробилки, мельницы для измельчения руды и т.д.), а 

максимальные значения осадок доходят вплоть до 88 см, что также отмечается дру-

гими исследователями [55, с.89-90; 73, с.210; 122, с.61, 73-75; 141, с.1012-1013]. 

При решении подобного рода задач выделяют несколько областей проблема-

тики: передача колебаний через грунтовый массив, влияние колебаний на несущую 

способность грунтов и взаимодействие источника (или приемника) колебаний 

с грунтовым основанием [111, с.6; 141, с.914]. 

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 зару-

бежными учеными выполнен большой объем исследований в части виброуплотне-
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ния и снижения прочности песчаных грунтов при динамическом нагружении, влия-

ния физико-механических свойств грунта и параметров нагружения на интенсив-

ность деформаций, и не так много работ посвящено вибросдвиговым деформациям. 

Наиболее близкие исследования ранее проводились Барканом Д.Д. [4-11], Боголюб-

чиком В.С. [20, 21, 36], Гольдштейном М.Н. [20, 36], Ивановым П.Л. [55-61], Ильи-

чевым В.А. [63-68], Керчманом В.И. [71, 108], Красникова Н.Д. [73, 74], Полуниным 

В.М. [81-83, 98], Пшеничкина В.А. [101-104], Савиновым О.А. [74, 111-128], Собо-

левым Е.С. [135, 136, 148, 157], Тарановым В.Г. [64-66, 108], Тер-Мартиросяном А.З. 

[145-146, 148, 152, 154-155, 157], Тер-Мартиросяном З.Г. [152, 154-155, 157], Хаи-

ным В.Я. [20, 21, 36, 66, 108, 166], Чирковым В.В. [168], Шехтер О.Я. [173-179], Эйс-

лером Л.А. [74, 180-181], Chaney R.C. [197], Dong-Ning D. [201], Fang H.Y. [197], 

Jianhong Y. [218], Kafle B. [219], Khosla V.K. [220], Singh R.D. [220], Wang K. [278], 

Wang Z. [278, 280], Wuttke F. [289], Zhang L. [280]. 

Несмотря на большой объем проделанной работы в области исследования 

влияния динамического нагружения на деформирование несвязных грунтов, мно-

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 [29, c.8]. 

В настоящий момент отсутствует такая обобщенная модель деформирования пес-

чаного грунта при динамическом нагружении, поэтому в настоящей работе пред-

принята попытка дополнить модель зависимостью коэффициента вязкости песча-

ного 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-
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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-

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 
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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; 

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-
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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, абстрагирова-

ние и моделирование) методы. Для решения задач, поставленных в настоящем ис-

следовании, использованы частнонаучные экспериментальные и расчетно-аналити-

ческие методы. В частности, проведен ряд лабораторных экспериментов при различ-

ных условиях нагружения образца песчаного грунта с различными контролируе-

мыми параметрами на основе зависимости Стокса с учетом поправок Ладенбурга. 

Результаты экспериментов обработаны, проанализированы и выявлены основные за-

кономерности, которые также нашли теоретическое обоснование на уровне элемен-

тарных моделей. Полученные результаты экспериментально-теоретического иссле-

дования легли в основу построения реологической модели песчаного основания, 

подверженного действию динамических нагрузок, на основе уравнений прочности 

Мизеса-Боткина и пластической теории Генки с учетом дробно-линейной зависимо-

сти Тимошенко. При решении задач с нарушением условия предельного равновесия 

использована теория прочности Кулона. 
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Положения, выносимые на защиту: 

1. Конструкция грунтового динамического шарикового вискозиметра; 

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). 
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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. 

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 исследо-

вания поэтапно полностью опубликованы в 8 научных работах, в том числе 4 ста-

тьи – в журналах, входящих в «Перечень рецензируемых научных изданий, в кото-

рых должны быть опубликованы основные научные результаты диссертаций на со-

искание ученой степени кандидата наук, на соискание ученой степени доктора 

наук», а также 2 статьи – в журналах, индексируемых в международных рефера-

тивных базах Scopus, Web of Science и др. [158-160, 169-171, 265, 266]. 

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) [96] (копия патента на изобре-

тение приведена в прил. А на стр.191). Изобретение принимало участие в XXVI 

Международном Салоне изобретений и инновационных технологий «АРХИМЕД» 

и решением Международного Жюри награждено золотой медалью. 
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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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ГЛАВА 1. ОБЗОР СОВРЕМЕННОГО СОСТОЯНИЯ МЕТОДОВ ОЦЕНКИ 

НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ ОСНОВАНИЯ 

В ОБЛАСТИ ИСТОЧНИКОВ ДИНАМИЧЕСКИХ ВОЗДЕЙСТВИЙ 

1.1. Исследования в области изучения распространения колебаний 

в грунтовой среде и колебаний тел на упругом полупространстве 

При динамическом нагружении в массиве распространяются механические ко-

лебания. Изучению распространения волн в упругих средах и колебанию среды по-

священо множество работ. Решению задач данной области посвящено множество 

работ передовых исследователями в области математики того времени. В XIX веке 

среди этих ученых были Rayleigh [231] и Poisson [247], в XX веке – Love [232] и 

Lamb [224], а позже и Mindlin [236]. 

Механические волны, возникающие в упругом полупространстве при дина-

мическом воздействии, разделяются на объемные и поверхностные [77, 86]. Объ-

емные волны по вектору смещения частиц принято разделять на продольные 

(также их называют волны сжатия, P-волны или волны дилатансии) и поперечные 

(также их называют волны сдвига, S-волны или волны дисторсии) [77, 86]. Про-

дольные волны заключаются в чередовании участков разряжения и сжатия посред-

ством колебания частиц вдоль вектора распространения волны (рис.1.1,а). Волны 

сдвига, наоборот, заключаются в колебании элементов среды перпендикулярно 

направлению распространения волны (рис.1.1,б). Волны сдвига распространяются 

только в твердых средах, и поперечные волны не распространяются в жидкостях и 

газах при отсутствии сопротивления среды сдвигу [77, 86, 169, 172]. 

Поверхностные волны распространяются вдоль свободной поверхности полу-

пространства либо вдоль границы сред с различными упругими характеристиками. 

Не углубляясь в сложные процессы, отметим лишь наличие поверхностных волн Рэ-

лея [231] с вертикальной поляризацией. Колеблющиеся частицы среды в волнах Рэ-

лея совершают продольные и поперечные колебания, описывая эллиптическую тра-

екторию перпендикулярно свободной плоскости (рис.1.1,в) [77, 169]. 
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(а) 

 

(б) 

 

(в) 

 

Рис.1.1. Схемы видов колебаний среды: (а) – волны сжатия (P-волны); 

(б) – волны сдвига (S-волны); (в) – волны Рэлея (R-волны) [144] 

Скорость распространения волн Рэлея 𝑐𝑅, продольных 𝑐𝑝 и поперечных 𝑐𝑠 

волн зависит от упругих параметров среды, по которой они проходят (1.1) [23, 77, 

86, 169, 172]: 

𝑐𝑝 = √
2𝐺(1 − 𝜈)

𝜌(1 − 2𝜈)
𝑐𝑠 = √

𝐺

𝜌
𝑐𝑅 ≈

0,87 + 1,12𝜈

1 + 𝜈
√
𝐺

𝜌
 (1.1)  

Скорость распространения волн сжатия 𝑐𝑝 больше в ~1,4 раза, чем скорость 

распространения волн сдвига 𝑐𝑠. Скорость распространения волн сдвига 𝑐𝑠 и по-

верхностных волн Рэлея 𝑐𝑅 сопоставимы, и их отношение для большинства мате-

риалов находится в диапазоне 𝑐𝑅 = (0,87 ÷ 0,96)𝑐𝑠 [23, 77, 86, 169, 172]. 

Впервые в 1904 г. H. Lamb поставил и решил задачу об импульсном приложе-

нии сосредоточенной силы на сплошное упругое полупространство [224] (также 

называют «динамическая задача» Буссинеска (J.V. Boussinesque)). Lamb удалось по-

лучить решение для колебаний поверхности полупространства в явном виде в плос-

кой постановке, а для пространственной задачи в виде одиночного интеграла. Позже 

в 1932 г. Смирновым В.И. и Соболевым С.Л. данная задача решена в явном виде 
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на всей границе полупространства [133], а в 1933 г. Смирновым В.И. и Соболевым 

С.Л. получили решение для всего полупространства в виде однократного интеграла 

от функции по контуру в комплексной плоскости [134]. L. Cagniard в 1939 г. решил 

задачу Лэмба собственным методом в явном виде в пространственной постановке 

для всего полупространства [193]. Схема распространения волн сжатия (P-волн), 

волн сдвига (S-волн) и волн Рэлея (R-волн) представлена ниже на рис.1.2 [169]. 

 

Рис.1.2. Схема задачи о действии импульсной сосредоточенной 

силы на упругое полупространство (задача Лэмба) [39] 

В момент приложения нагрузки 𝑃 в среде распространяется фронт волн сжатия 

и волн сдвига. В любой точке A1 волна сжатия сначала вызывает возникновение ра-

диальных перемещений, и через некоторое время волна сдвига, имеющая скорость 

ниже волны сжатия (см. (1.1)), формирует приращение тангенсальных перемещений. 

С удалением от источника – точки приложения нагрузки – значения амплитуды коле-

баний убывают. В момент распространения волн сжатия в области свободной поверх-

ности возникают волны Рэлея (точка B рис.1.2), которые оказывают влияние на точки, 

расположенные на поверхности и на глубину порядка длины самой волны [77, 169]. 

Распределение переносимой энергии между волнами сжатия, сдвига и Рэлея 

зависит от величины площадки приложения нагрузки и коэффициента поперечной 

деформации [39]. В случае приложения сосредоточенной нагрузки волны Рэлея пе-

реносят ~49% энергии, волны сдвига ~29%, а волны сжатия ~22% [39]. В осесим-

метричной постановке волны Рэлея переносят ~67% энергии, волны сдвига пере-

носят ~26% энергии, а волны сжатия переносят порядка ~7% энергии [39, 86]. 

Форма распространения энергии между видами волн приведен на рис.1.3,а. График 
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распределения количества энергии в долях от единицы между волнами сжатия, 

сдвига и Рэлея в зависимости от размера приложения нагрузки приведен 

ниже рис.1.3,б [39, 169]. 

 
 

(а) (б) 

Рис.1.3. Схема распространения энергии для каждого вида волн (а) и 

график распределения количества энергии в долях от единицы между видами 

волн в зависимости от размера площади приложения нагрузки (б) [39] 

Из анализа рис.1.3,б следует, что с увеличением размера площади приложе-

ния нагрузки возрастает относительное количество энергии волн сжатия и снижа-

ется относительная энергия волн сдвига и волн Рэлея [169]. 

Для решения задач динамики используется система уравнений (1.2) [5, 22, 26, 

39, 78, 90, 99, 172]. 

(𝜆 + 𝜇)
𝜕휀

𝜕𝑥
+ 𝜇∆𝑢 − 𝜌

𝜕2𝑢

𝜕𝑡2
+ 𝑋 = 0

(𝜆 + 𝜇)
𝜕휀

𝜕𝑦
+ 𝜇∆𝑣 − 𝜌

𝜕2𝑣

𝜕𝑡2
+ 𝑌 = 0

(𝜆 + 𝜇)
𝜕휀

𝜕𝑧
+ 𝜇∆𝑤 − 𝜌

𝜕2𝑤

𝜕𝑡2
+ 𝑍 = 0

 (1.2)  

Вектор перемещений �⃗� {𝑢, 𝑣, 𝑤} в теории упругости в динамической поста-

новке задачи представляется в виде суммы потенциалов (1.3) [22, 39, 78, 90, 172]. 

�⃗� = 𝑔𝑟𝑎𝑑𝜑 + 𝑟𝑜𝑡�⃗�  (1.3)  

где 𝜑(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) – скалярный потенциал поля перемещений; 

 �⃗� {𝜓𝑥, 𝜓𝑦 , 𝜓𝑧} – векторный потенциал поля перемещений. 
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Компоненты перемещений в условиях плоской деформации определяются 

выражениями (1.4) [22, 39, 78, 90, 172]. 

𝑢 =
𝜕𝜑

𝜕𝑥
−
𝜕𝜓

𝜕𝑧
𝑤 =

𝜕𝜑

𝜕𝑧
+
𝜕𝜓

𝜕𝑥
 (1.4)  

Решение динамической задачи сводится к получению решения волновых 

уравнений (1.5) [22, 39, 78, 90, 172]. 

𝜕2𝜑

𝜕𝑥2
+
𝜕2𝜑

𝜕𝑦2
=
1

𝑣𝑝
2

𝜕2𝜑

𝜕𝑡2
𝜕2𝜓

𝜕𝑥2
+
𝜕2𝜓

𝜕𝑦2
=
1

𝑣𝑠
2

𝜕2𝜓

𝜕𝑡2
 (1.5)  

Сеймовым В.М. решена плоская задача о действии на упругое полупростран-

ство равномерно распределенной по ширине 2𝑎 нагрузки 𝜎, изменяющейся по вре-

мени как дельта-функция Дирака [131], с получением выражений для точек на сво-

бодной поверхности полупространства. Выражения для горизонтальных 𝑢(𝑥, 𝑡) и 

вертикальных 𝑤(𝑥, 𝑡) колебаний приведены ниже (1.6) [169]. 

𝑤(𝑥, 𝑡) =
𝜎𝑎

𝜋2𝜇

{
  
 

  
 
−𝜋

√휁2 − 𝑞2

휁𝐹′(휁)
𝑙𝑛[𝑁(𝑥, 휁)] + ∫

√휁2 − 휂2

휂𝐹′(휂)

𝑞

0

𝑙𝑛[𝑁(𝑥, 휂)] 𝑑휂 +

+4∫
휂(휂2 − 𝑞2)√1 − 휂2

𝑓(휂)𝐹(휂)

1

𝑞

𝑙𝑛[𝑁(𝑥, 휂)] 𝑑휂

}
  
 

  
 

 

𝑢(𝑥, 𝑡) = −
𝜎𝑎

𝜋𝜇
{−

𝜋

2

2휁2 − 1

휁2𝐹′(휁)
∙ [𝐻(𝑡 − |1 − 𝑥|휁) − 𝐻(𝑡 − |1 + 𝑥|휁)]} + 

+∫
2(2휂2 − 1)√휂2 − 𝑞2√1 − 휂2

𝑓(휂)𝐹(휂)

1

𝑞

∙ [𝐻(𝑡 − |1 − 𝑥|휁) − 𝐻(𝑡 − |1 + 𝑥|휁)]𝑑휂 

𝐹(휂) = (2휂2 − 1)2 − 4휂2√휂2 − 𝑞2√1 − 휂2 

𝑓(휂) = (2휂2 − 1)2 + 4휂2√휂2 − 𝑞2√1− 휂2 

𝑁(𝑥, 𝜉) = |
𝑁1(𝑥, 𝜉)

𝑁2(𝑥, 𝜉)
|
𝑁1(𝑥, 𝜉) = 𝑥

2𝜉2 − (𝑡 + 𝜉)2

𝑁2(𝑥, 𝜉) = 𝑥
2𝜉2 − (𝑡 − 𝜉)2

𝐹′(휁) =
𝑑𝐹(휂)

𝑑휂
|
𝜂=𝜁

 

(1.6)  

где 𝐻(𝜉) – единичная ступенчатая функция Хевисайда; 

 휁 – корень уравнения 𝐹(휂) = 0. 

В работе Ильичева В.А. опубликовано решение задачи о действии импульсной 

нагрузки, распределенной по площади круга по законам 𝜑1 = √1 − 𝜌2 и 𝜑0 =
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√1 − 𝜌2
−1

 [12, 63, 141]. Графики распространения вертикальных колебаний по по-

верхности полупространства (𝑧 = 0), полученные Ильичевым В.А., приведены ниже 

на рис.1.4 [169]. Аналогичные задачи решены Шехтер О.Я. [12, 141, 173, 176, 178] и 

Муравским Г.Б. [12, 87, 141] при изменении нагрузки по гармоническому закону. 

 

Рис.1.4. Решение, полученное Ильичевым В.А., в отношении вертикальных 

колебаний основания при импульсном нагружении [12, 63, 141] 

Сретенским Л.Н. получено решение задачи о действии на упругое основание 

равномерно распределенной гармонической нагрузки на площадке 2𝑎 × 2𝑏 [12, 

141, 142]. Решение получено в виде выражений (1.7) для вертикальных 𝑤 и гори-

зонтальных 𝑢𝑟 колебаний на свободной границе полупространства (𝑧 = 0) [169]. 

𝑢𝑟 = 𝜉
′ ∙ (2𝜉 + 1)𝑝𝐺(𝜉′) ∙ 𝑠(𝛼, 휃) ∙

𝑒
−𝑖(𝛼𝑟−𝜔𝑡−

𝜋
4
)

𝑟
 (1.7)  
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𝑤 = (2𝜉′ + 3) ∙ √𝜉′ +
𝜒2 − ℎ2

𝜒2
∙ 𝐺(𝜉′) ∙ 𝑠(𝛼, 휃) ∙

𝑒
−𝑖(𝛼𝑟−𝜔𝑡−

3𝜋
4
)

√𝑟
 

𝐺(𝜉′) = [(𝜉′ + 1)5/4 ∙ 𝐸′(𝜉′) ∙ 𝜇√2𝜋 ∙ (𝜔𝜒)3/2]
−1

 

𝐸(𝜉) = (2𝜉 + 1) − 4(𝜉 + 1)√𝜉√𝜉 +
𝜒2 − ℎ2

𝜒2
 

𝑠(𝛼, 휃) =
𝑠𝑖𝑛(𝑎𝛼 ∙ 𝑐𝑜𝑠 휃) ∙ 𝑠𝑖𝑛(𝑏𝛼 ∙ 𝑐𝑜𝑠 휃)

𝑠𝑖𝑛 휃 ∙ 𝑐𝑜𝑠 휃
 

𝜒2 =
1

𝑐2
2 ℎ2 =

1

𝑐1
2

𝐸′(𝜉′) =
𝑑𝐸

𝑑𝜉
|
𝜉=𝜉′

𝛼 = 𝜒𝜔√1 + 𝜉′ 

Асимптотические выражения для перемещений 𝑢 не на границе, а самом 

в полупространстве, в дальнем поле при действии произвольной нормальной 

нагрузки 𝑝(𝑥, 𝑡) в условиях плоской деформации имеют вид (1.8) [39, 169]. 

𝑢𝑥 = √
2

𝜋𝑅
𝑐𝑜𝑠휃

[
 
 
 
 
 
𝑖
𝑘1

7
2𝑓(̅𝑘1 𝑠𝑖𝑛 휃)

𝐹(𝑘1 𝑠𝑖𝑛 휃)
(2𝑠𝑖𝑛2휃 − 𝑘2)𝑒𝑖𝑘1𝑅−𝑖

𝜋
4 𝑠𝑖𝑛 휃 −

−2𝑘2
7
𝑓(̅𝑘2 𝑠𝑖𝑛 휃)

𝐹(𝑘2 𝑠𝑖𝑛 휃)
√𝑠𝑖𝑛2휃 −

1

𝑘2
𝑒𝑖𝑘2𝑅−𝑖

𝜋
4 𝑠𝑖𝑛 휃 𝑐𝑜𝑠휃

]
 
 
 
 
 

 

𝑢𝑧 = √
2

𝜋𝑅
𝑐𝑜𝑠휃

[
 
 
 
 
 

𝑖
𝑘1

7
2𝑓(̅𝑘1 𝑠𝑖𝑛 휃)

𝐹(𝑘1 𝑠𝑖𝑛 휃)
(2𝑠𝑖𝑛2휃 − 𝑘2)𝑒𝑖𝑘1𝑅−𝑖

𝜋
4 +

+2𝑘2
7
𝑓(̅𝑘2 𝑠𝑖𝑛 휃)

𝐹(𝑘2 𝑠𝑖𝑛 휃)
𝑠𝑖𝑛2 휃√𝑠𝑖𝑛2휃 −

1

𝑘2
𝑒𝑖𝑘2𝑅−𝑖

𝜋
4

]
 
 
 
 
 

 

𝐹(𝑘1 𝑠𝑖𝑛 휃) = 𝑘1
4 [(2𝑠𝑖𝑛2휃 − 1)2 + 4𝑠𝑖𝑛2휃𝑐𝑜𝑠휃√

1

𝑘2
− 𝑠𝑖𝑛2휃] 

𝐹(𝑘2 𝑠𝑖𝑛 휃) = 𝑘2
4 [(2𝑠𝑖𝑛2휃 − 1)2 + 4𝑠𝑖𝑛2휃𝑐𝑜𝑠휃√

1

𝑘2
− 𝑠𝑖𝑛2휃] 

𝑘1 =
𝜔

𝑐1
; 𝑘2 =

𝜔

𝑐2
; 𝑘 =

𝑐1
𝑐2
=
𝑘1
𝑘2

 

(1.8)  

где 휃 – угол между вертикалью и радиальным вектором из начала координат 

к площадке, относительно которой вычисляется перемещение 𝑢; 
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 𝑅 – радиальное расстояние от точки приложения нагрузки до площадки, 

на которой вычисляется перемещение 𝑢; 

 𝑓(̅𝑘1 𝑠𝑖𝑛 휃) – интегральное преобразование Фурье функции нагрузки 

𝑝(𝑥, 𝑡) по переменной 𝑘1 𝑠𝑖𝑛 휃; 

 𝑓(̅𝑘2 𝑠𝑖𝑛 휃) – интегральное преобразование Фурье функции нагрузки 

𝑝(𝑥, 𝑡) по переменной 𝑘2 𝑠𝑖𝑛 휃; 

 𝑃 – сосредоточенная сила; 

 𝐺 – модуль сдвига; 

 𝜔 – круговая частота; 

 𝑐1 – скорость распространения продольных волн; 

 𝑐2 – скорость распространения поперечных волн. 

Для более наглядного представления распространения колебаний приведем 

данные выражения в полярной системе координат [39, 169] (1.9). 

𝑢𝑅 = √
2

𝜋𝑅
𝑘1

7
2𝑓(̅𝑘1 𝑠𝑖𝑛 휃)𝑒

𝑖𝑘1𝑅−𝑖
3𝜋
4
(𝑘2 − 2𝑠𝑖𝑛2휃)𝑐𝑜𝑠휃

𝐹(𝑘1 𝑠𝑖𝑛 휃)
𝑒𝑖𝜔𝑡 

𝑢𝜃 = √
2

𝜋𝑅
𝑘2

7
2𝑓(̅𝑘2 𝑠𝑖𝑛 휃)𝑒

𝑖𝑘2𝑅−𝑖
5𝜋
4

(𝑠𝑖𝑛2휃 −
1
𝑘2
) 𝑠𝑖𝑛2휃

𝐹(𝑘2 𝑠𝑖𝑛 휃)
𝑒𝑖𝜔𝑡 

(1.9)  

Перемещения на свободной поверхности при 𝑥 > 𝑎 в ближнем поле имеют 

следующий вид (1.10) [39, 169]: 

𝑢𝑥(𝑥, 0) = −
2𝑓(̅𝑘𝑅)𝑘𝑅
𝐹′(𝑘𝑅)

𝑒𝑖𝑘𝑅𝑥 (2𝑘𝑅
2 − 𝑘2

2 − 2√𝑘𝑅
2 − 𝑘1

2√𝑘𝑅
2 − 𝑘2

2) 𝑒𝑖𝜔𝑡 + 

+
4𝑘2

2

𝜋
∫

𝜉𝑓(̅𝜉)√𝜉2 − 𝑘1
2√𝑘2

2 − 𝜉2(2𝜉2 − 𝑘2
2)𝑒𝑖𝜉𝑥 𝑑𝜉

(2𝜉2 − 𝑘2
2)4 + 16𝜉4(𝜉2 − 𝑘1

2)(𝑘2
2 − 𝜉2)

𝑘2

𝑘1

 

𝑢𝑧(𝑥, 0) = 2𝑖𝑒
𝑖𝑘𝑅𝑥

𝑓(̅𝑘𝑅)𝑘2
2√𝑘𝑅

2 − 𝑘1
2

𝐹′(𝑘𝑅)
𝑒𝑖𝜔𝑡 + 

+
2𝑘2

2

𝜋
∫

𝑓(̅𝑖휂)√휂2 + 𝑘1
2𝑒−𝜂𝑥 𝑑휂

(2휂2 + 𝑘2
2)2 − 4휂2(휂2 + 𝑘1

2)(휂2 + 𝑘2
2)

∞

0

− 

−
4𝑖𝑘2

2

𝜋
∫

𝑓(̅𝜉)√𝑘1
2 − 𝜉2𝑒𝑖𝜉𝑥 𝑑𝜉

(2𝜉2 − 𝑘2
2)2 − 4𝜉4√𝑘1

2 − 𝜉2√𝑘2
2 − 𝜉2

𝑘1

0

− 

(1.10)  
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−
8𝑖𝑘2

2

𝜋
∫

𝜉2𝑓(̅𝜉)(𝜉2 − 𝑘1
2)√𝑘2

2 − 𝜉2𝑒𝑖𝜉𝑥 𝑑𝜉

(2𝜉2 − 𝑘2
2)4 + 16𝜉4(𝜉2 − 𝑘1

2)(𝑘2
2 − 𝜉2)

𝑘2

𝑘1

 

Выражения для перемещения точек границы полупространства имеют в даль-

нем поле учитывают вклад волны Рэлея (1.11) [39, 169]: 

𝑢𝑥(𝑥, 0) = −2𝑓(̅𝑘𝑅)𝑘𝑅𝑒
𝑖𝑘𝑅𝑥

2𝑘𝑅
2 − 𝑘2

2 − 2√𝑘𝑅
2 − 𝑘1

2√𝑘𝑅
2 − 𝑘2

2

𝐹′(𝑘𝑅)
𝑒𝑖𝜔𝑡 + 

+2√
2

𝜋
𝑒𝑖𝑘1𝑥+𝑖

3𝜋
4
𝑓(̅𝑘1)𝑘1

3𝑘2
2√𝑘2

2 − 𝑘1
2

(2𝑘1
2 − 𝑘2

2)3(𝑘1𝑥)
3
2

𝑒𝑖𝜔𝑡 − 

−2√
2

𝜋
𝑒𝑖𝑘2𝑥+𝑖

𝜋
4
𝑓(̅𝑘2)√𝑘2

2 − 𝑘1
2

𝑘2(𝑘2𝑥)
3
2

𝑒𝑖𝜔𝑡 + 𝑂 (𝑥−
5
2) 𝑒𝑖𝜔𝑡 

𝑢𝑧(𝑥, 0) = 2𝑘2
2𝑖𝑒𝑖𝑘𝑅𝑥

𝑓(̅𝑘𝑅)√𝑘𝑅
2 − 𝑘1

2

𝐹′(𝑘𝑅)
𝑒𝑖𝜔𝑡 +√

2

𝜋
𝑒𝑖𝑘1𝑥+𝑖

3𝜋
4 × 

×
𝑓(̅𝑘1)𝑘1

2𝑘2
2

(2𝑘1
2 − 𝑘2

2)2(𝑘1𝑥)
3
2

𝑒𝑖𝜔𝑡 +√
2

𝜋
𝑒𝑖𝑘2𝑥+𝑖

3𝜋
4
𝑓(̅𝑘2)

(𝑘2𝑥)
3
2

𝑒𝑖𝜔𝑡 + 𝑂 (𝑥−
5
2) 

(1.11)  

где 𝑘𝑅 – корень уравнения 𝐹(𝜉) = 0 (1.12). 

𝐹(𝜉) = (𝜉2 + 𝛾1
2)2 − 4𝛾1𝛾2𝜉

2 𝛾1 = √𝜉
2 − 𝑘1

2 𝛾2 = √𝜉
2 − 𝑘2

2 (1.12)  

В фундаментостроении для практических целей имеет меесто быть решение 

задач о колебании штампов (фундаментов) на полупространстве с различными ме-

ханическими характеристиками, а практическим применимым результатом явля-

ется получение выражений для перемещений колеблющихся тел и напряжений 

под подошвой таких штампов [22, 37, 39, 64, 116, 131, 141, 150, 169]. 

Ильичевым В.А. получено аппроксимирующее выражение (1.13) для опреде-

ления вертикальных колебаний невесомого круглого штампа на однородном упру-

гом полупространстве под действием вертикальной импульсной нагрузки 𝑆, изме-

няющей по времени как дельта-функция Дирака [12, 64, 141, 169]: 

𝑤0(𝜏) = −
𝑆

𝜋𝑎2𝜌0𝑐2
∙ 𝛾1𝑒

−𝛾2𝑡 𝛾2 = 𝛾1
4𝑞

𝜋(1 − 𝜈)
𝑞 =

𝑐2
𝑐1

𝜏 =
𝑐2𝑡

𝑎
 (1.13)  

где 𝑆 – величина импульсной нагрузки; 
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 𝑎 – радиус штампа; 

 𝜌0 – плотность среды, формируемой полупространство; 

 𝛾1 и 𝛾2 – коэффициенты, определяемые значением коэффициента попе-

речной деформации. 

Сеймовым В.М. получено решение плоской задачи о колебании весомого 

штампа шириной 2𝑎 и толщиной ℎ под действием гармонической нагрузки 𝑝(𝑡) =

𝑝𝑒𝑖𝜁𝑡 [131]. Выражение для вертикальных перемещений 𝑤, полученных Сеймовым 

В.М., приведено ниже (1.14) [169]. 

𝑤(𝑡) =
𝑎

𝜇𝑚0휁
2
√(𝑅𝑒𝐴0 −

𝑃

𝜋𝑎
)
2

+ (𝐼𝑚𝐴0)
2𝑒𝑖(𝜁𝑡+𝜑𝑤) 

𝑚0 =
2ℎ𝜌

𝜋𝑎𝜌0
 

𝜑𝑤 =

{
 
 

 
 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔

𝐼𝑚𝐴0

𝑅𝑒𝐴0 −
𝑃
𝜋𝑎

(𝑅𝑒𝐴0 −
𝑃

𝜋𝑎
> 0)

𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔
𝐼𝑚𝐴0

𝑅𝑒𝐴0 −
𝑃
𝜋𝑎

± 𝜋 (𝑅𝑒𝐴0 −
𝑃

𝜋𝑎
< 0)

 

(1.14)  

где 𝐴0 – функция времени, получаемая из разложения функции нагрузки 

в ряд по полиномам Чебышева I рода 

 𝜑𝑤 – сдвиг фаз между перемещением штампа и приложением силы 𝑃. 

На рис.1.5 приведены эпюры напряжений под штампом (рис.1.5 «а») через 

1/16 периода колебаний (при 𝑚0 = 0,4; 𝜈 = 0,3; 휁 = 1,0) и характер изменения за-

тухания 𝜉 и частоты свободных колебаний 휁 от массы 𝑚0 (рис.1.5 «б») [131, 169]. 

В инженерной практике грунтовое основание, как правило, представлено 

напластованием инженерно-геологических элементов, поэтому внимание исследо-

вателей привлекает изучение колебаний объектов на слоистой модели основания 

[101, 103, 104]. 
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(а) (б) 

Рис.1.5. Эпюры контактных напряжений под штампом через 1/16 периода колеба-

ний (а) (при 𝑚0 = 0,4; 𝜈 = 0,3; 휁 = 1,0) и характер изменения коэффициента 

затухания 𝜉 и частоты свободных колебаний 휁 от массы 𝑚0 (б) [131] 

Разумеется, на практике используются упрощенные зависимости, основан-

ные в том числе на результатах натурных измерений. Амплитуда вертикальных ко-

лебаний 𝐴𝑧(𝑟) на радиальном расстоянии 𝑟 от центра подошвы фундамента-источ-

ника определяется по формуле (1.15) [1, с.29; 106; 169]. 

𝐴𝑧(𝑟) = 𝐴𝑧,0 ∙ {
1

𝛿 ∙ [1 + (𝛿 − 1)2]
+

𝛿2 − 1

√3𝛿(𝛿2 + 1)
} (1.15)  

где 𝐴𝑧,0 – амплитуда вертикальных колебаний фундамента источника, опре-

деленная при решении задачи колебания сваи; 

 𝛿 = 𝑟/𝑟0 – параметр, равный отношению расстояния от центра фунда-

мента-источника 𝑟 к его приведенному радиусу. 

Теоретические исследования распространения колебаний в упругом полу-

пространстве при сосредоточенных воздействиях проведены Гимзельбергом Я.Д. и 

Огурцовым К.И. с последующим переходом к распределенным нагрузкам. Полу-

ченные ими графики приведены ниже на рис.1.6 [169]. 



24 

  

(а) (б) 

Рис.1.6. Графики зависимости максимальных смещений поверхности упругого 

полупространства от расстояния (вертикальное воздействие) при значении ν0=0,25 

(а) и ν0=0,58 (б), полученные Гимзельбергом Я.Д. и Огурцовым К.И. [33-35] 

Вышеприведенная зависимость (1.15) является упрощенной, т.к. не учитывает 

инженерно-геологические условия площадки, которые существенно влияют на ха-

рактер взаимодействия «сооружение – основание» [102, 250], характер приложения 

(импульсная, гармоническая) и частоту нагрузки, форму фундамента, однако 

для большинства геотехнических условий дает положительное соответствие расчет-

ных и экспериментальных результатов. Существует более детальная зависимость 

(1.16), полученная экспериментально-теоретическим методом и апробированная 

на большом количестве реальных установок [1, 33-35, 54, 65, 122, 127, 130, 169]. 

𝐴𝑧(𝑟) = 𝐴𝑧,0 ∙ 𝑘п ∙ 𝜉 ∙ 𝑒
−𝜂∗√𝑟−𝑠 (1.16)  

где 𝐴𝑧,0 – амплитуда вертикальных колебаний фундамента источника, опре-

деленная при решении задачи колебания сваи; 

 𝑘п – коэффициент перепада, характеризуемый отношением амплитуды 

колебаний прилегающего к фундаменту грунтового массива к ампли-

туде колебаний самого фундамента; 
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 𝜉 – относительная амплитуда колебаний, определяемая графически и за-

висящая от частоты колебаний 𝜔, коэффициента 𝜈0, характеризующего 

отношение скорости распространения поперечных волн 𝑐2 к скорости 

распространения продольных волн 𝑐1, относительного расстояния 𝑟/𝑠 

(где 𝑠 – полуразмер подошвы фундамента); 

 휂∗ – параметр, учитывающий наличие в ближней зоне особенности при-

ложения динамической нагрузки и определяемый по формуле (1.17). 

при 𝑠 ≤ 𝑟 ≤ 𝑟з 휂∗ = 𝑘з√
𝜈0 ∙ 𝑓

∗

𝑘
∙
𝑟з
𝑟

при 𝑟 > 𝑟з 휂∗ = 𝑘з√
𝜈0 ∙ 𝑓

∗

𝑘

𝑟з = 11∆з√𝜈0 ∙ 𝑓
∗ + 𝑠б

 (1.17)  

где 𝑟з – радиус ближней зоны около источника приложения динамической 

нагрузки, в которой необходимо учитывать особенности приложения 

нагрузки; для круглого фундамента (одиночной сваи) 𝑟з = 𝑠б, что позво-

ляет не учитывать данную особенность; 

 𝑘з – безразмерный коэффициент, принимаемый равным 0,06 для верти-

кальных колебаний и 0,043 для горизонтальных колебаний; 

 𝜈0 – коэффициент, характеризующий отношение скорости распростране-

ния поперечных волн 𝑐2 к скорости распространения продольных волн 𝑐1; 

 𝑓∗ – безразмерный параметр, численно равный частоте колебаний; 

 𝑘 – отношение размеров большей стороны фундамента к меньшей сто-

роне фундамента, являющегося источником колебаний; 

 ∆з – разница в длинах сторон подошвы фундамента, являющегося источ-

ником колебаний; 

 𝑠б – полуразмер большей стороны подошвы фундамента. 

Стоит отметить, что зависимость (1.15) дает удовлетворительное сходство 

с зависимостью (1.16) для низкочастотных гармонических колебаний [169]. 
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(а) (б) 

  

(в) (г) 

Рис.1.7. Графики распространения колебаний от фундаментов под молоты 

на объекте со слабыми водонасыщенными супесями (а) и с плотными 

суглинками (б), от фундаментов под компрессоры на мелкозернистых 

песках (в) и на плотных глинах (г): 1 – по результатах натурных замеров; 

2 – по графику рис.1.6; 3 – по формуле (1.15); 4 – по формуле (1.16) [122] 

Распределение колебаний по глубине 𝑧 имеет закон (1.18) [106, 116, 163]. 

Следует отметить, что для гармонических колебаний с постоянной частотой ам-

плитуда колебаний прямо пропорциональна ускорению колебаний, как вторая про-

изводная от смещения, поэтому нижеприведенная зависимость (1.18) также спра-

ведлива и для распределения амплитуд колебаний по глубине [169]. 

𝑤 = 𝑤0 ∙ 𝑒
−𝛽𝑧 (1.18)  

где 𝑤 – ускорение колебаний на глубине 𝑧; 

 𝑤0 – ускорение колебаний основания в уровне подошвы фундамента; 
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 𝛽 – коэффициент затухания, величина которого для песчаных грунтов 

составляет 0,07-0,10 м-1 [122, с.76; 163, с.511]. 

1.2. Исследования в области изучения влияния колебаний 

на механические свойства песчаных грунтов 

Одной из важнейших фундаментальных работ, с которых началось отече-

ственное изучение влияния динамических воздействий на грунты, была моногра-

фия Н.М. Герсеванова [31], первое издание которой было опубликовано в 1931 г. 

В данной работе [31] грунт рассматривается как материал, работающий под нагруз-

кой и синтезирующий в своем поведении основы теорию упругости, теории сыпу-

чих тел и теории фильтрации. По существу, данная работа Н.М. Герсеванова поло-

жила начало такой дисциплине как механика грунтов в отечественной науке [170]. 

Ранние исследования влияния вибрационных воздействий на сыпучие грунты 

в отечественной науке проведены Барканом Д.Д. в 1930-1950-х гг. Практические 

исследования ученого были направлены на проблемы распространения волн от ди-

намических источников, действия этих волн на сооружения, разработку соответству-

ющих защитных мер, вибрационных методов погружения свай и шпунта, вибраци-

онного метода бурения скважин. За долгие годы работы им был наработан широкий 

экспериментальный материал, который лег в основу первых норм по проектирова-

нию массивных фундаментов динамических машин, а также разработки вибрацион-

ных методов погружения свай и шпунта в грунт [5, 8, 10, 11, 170]. 

Его эксперименты были направлены на изучение изменений физически и ме-

ханических параметров грунтов под действием динамической нагрузки. В приборе 

одноплоскостного среза им проведено изучение влияния вибраций на прочность 

грунтов, посредством сообщения образцу в процессе эксперимента вибрационных 

воздействий различной величины [5, 10, 11]. Баркан Д.Д. в компрессионном при-

боре оценивал влияния динамических колебаний на снижение коэффициента пори-

стости песка. В 1948 г. опубликована фундаментальная монография «Динамика ос-

нований и фундаментов», написанная Барканом Д.Д., которая была переведена и 

опубликована в зарубежных странах в 1960 г. [5, 10, 11, 170]. 
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Несмотря на огромный вклад в развитие динамики грунтов, Баркан Д.Д. 

в своих работах при оценке изменения параметров грунтов при динамическом воз-

действии не учитывал влияния действующих напряжений [8, с.37-40]. Действи-

тельно, в зависимости от величины статического напряжения в образце грунта 

наблюдаемые показатели значительно меняются при прочих равным условиях. 

Этот аспект был отмечен и проработан последующими исследователями в пред-

метной области [122, 170]. 

Не менее крупным представителем в изучении вопроса влияния вибрацион-

ных воздействий на свойства грунтов стал О.А. Савинов. Практические исследова-

ния Савинова О.А. также отчасти были направлены на разработку новых методов 

погружения свай и шпунта в грунт с помощью вибрации, вибрационного метода бу-

рения скважин. Также Савиновым О.А. были разработаны теория и методы вибра-

ционного уплотнения грунтов, методы проектирования сейсмостойких плотин [115-

128]. Им была разработана конструкция прибора для изучения влияния вибрацион-

ных воздействий на свойства грунтов [121], а позднее усовершенствована его колле-

гой Эйслером Л.А. [180, 181]. Проведя колоссальный объем опытов на разработан-

ной конструкции, Савиновым О.А. были получены следующие важнейшие выводы 

о влиянии вибрационных воздействий на уплотнение песчаных грунтов [170]: 

1) Уплотнение несвязных грунтов возможно лишь в том случае, когда значе-

ние степени плотности 𝐷 составляет меньше максимального значения для данного 

сложения 𝐷0 (𝐷 < 𝐷0). В противном случае (𝐷 ≥ 𝐷0) уплотнение грунта под дей-

ствием вибрационных воздействий не происходит. 

2) При отсутствии статической нагрузки (𝑝 = 0) уплотнение рыхлого несвяз-

ного грунта начинается при самых слабых вибрациях. При постепенном увеличе-

нии ускорений колебаний образцы получали уплотнение близкое к полному (𝐷 =

1). В сухих песках полное уплотнение достигается при ускорении в пределах 

0,2…1,2𝑔, в водонасыщенных – 1…2𝑔, во влажных – свыше 2𝑔 (см. рис.1.9). 

При увеличении влажности песка от нуля до некоторого предела критическое 

ускорение резко возрастает, а затем при полном водонасыщении резко снижается 

(см. рис.1.9 «г») [116, с.108]. 
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3) При действии статической нагрузки под действием малых ускорений, 

не превышающих некоторой величины (𝑤 < 𝑤кр) уплотнение грунта не происхо-

дит (см. рис.1.8). При превышении данного значения (𝑤 ≥ 𝑤кр) начинается уплот-

нение песка и происходит в узком интервале (0,2…0,3𝑔). При дальнейшем увели-

чении ускорения степень плотности стабилизируется, и предельная величина сте-

пени плотности 𝐷0 оказывается значительно меньше единицы (см. рис.1.9 «а»). 

4) При прочих равных значениях величина критического ускорения 𝑤кр тем 

больше, чем больше статическое давление, передаваемое на образец (см. рис.1.9 «а»). 

 

Рис.1.8. График натурных испытаний фундамента в условиях 

динамического воздействия, полученный Савиновым О.А. [116] и 

показывающий проявление виброуплотнения при определенной частоте 

 
(а) 

 
(б) 
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(в) 

 
(г) 

Рис.1.9. Графики, полученные Савиновым О.А., описывающие 

зависимость вибрационного уплотнения среднезернистого песка 

от ускорения колебаний: а – сухого; б – водонасыщенного; в – влажного; 

г – график зависимости критического ускорения от влажности песка [122] 

Аналогичные результаты исследований, касаемо влияния влажности и интен-

сивности динамического воздействия на уплотнение песчаных грунтов, были по-

лучены и опубликованы в этот период времени Шехтер О.Я. (1953 г.) [179], Мас-

ловым Н.Н. (1958 г.) [84], Ароновым А.М. (1959 г.) [2]. По данным Шехтер О.Я. 

для песчаных грунтов наиболее устойчивое состояние к вибрационному уплотне-

нию наступает в диапазоне влажности 6…8% [179]. Иванов П.Л. также отмечается, 

что уплотнение наиболее эффективно происходит в сухих песчаных грунтах или 

полностью водонасыщенных [55, с.89; 170]. 

В своих исследованиях А.М. Аронов [2] изучает влияние взрывов на разжи-

жение песчаных грунтов, и в работе [2] приводится «критическое» значение плот-

ности песка (𝐷0 = 0,6), при достижении которого пески перестают уплотняться 

под действием взрывов, а более плотные (𝐷 > 0,6) – становятся более рыхлыми. 

Однако данное значение (𝐷0 = 0,6) является частным случаем, а максимальная 

структурная плотность зависит от гранулометрического состава. По данным О.А. 

Савинова для крупных песков максимальная структурная плотность изменяется в 

диапазоне 𝐷0 = 0,55…0,60, для песков средней крупности – 𝐷0 = 0,58…0,60, а 

для мелких песков – 𝐷0 = 0,80…0,82 [121, 122, 170]. 

Отдельное внимание изучению влияния статической составляющей нагрузки 
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𝜎 на характер уплотнения песков под действием ударно-вибрационных воздействий 

уделил Иванов П.Л. в своей работе 1978 г. [61]. Им получены экспериментальные 

зависимости, показывающие влияние величины статической составляющей 

нагрузки 𝜎 на интенсивность уплотнения песчаного грунта. Как отмечает Иванов 

П.Л. [55, с.86], такое влияние пригрузки объясняется тем, что при разрушении струк-

туры динамические воздействия преодолевают силы трения между частицами, а ста-

тическая сжимающая нагрузка вызывает повышение давление в контактах между 

частицами, увеличивая, таким образом, сопротивление их смещению. В этом заклю-

чается полезная роль пригрузок, уменьшающих или полностью ликвидирующих 

возможность разрушения структуры даже рыхлых несвязных грунтов [170]. 

В частности, Ивановым П.Л. были сделаны следующие выводы касаемо виб-

рационного уплотнения песков [170]: 

1) Возможность разрушения структуры несвязных грунтов, т.е. возникнове-

ние взаимных смещений частиц и нарушение их устойчивости, в основном опреде-

ляется: интенсивностью динамических воздействий 휂, начальным статическим 

напряженным состоянием 𝜎 и плотностью грунта 휀0 (см. рис.1.10 «а»). 

2) Каждой величине статической нагрузки 𝜎 и начального коэффициента по-

ристости 휀0 соответствует своя величина критической интенсивности динамиче-

ского воздействия 휂кр, при достижении которой начинается разрушение структуры 

и уплотнение грунта (см. рис.1.10 «а»). Чем больше статическая нагрузка 𝜎 и чем 

меньше начальный коэффициент пористости 휀0, тем выше порог начала вибро-

уплотнения – больше величина критической интенсивности динамического воздей-

ствия 휂кр (см. рис.1.10 «а»). 

3) При вибрационном воздействии существует определенное минимальное 

значение коэффициента пористости – предел уплотнения 휀пр, до которого происхо-

дит виброуплотнение грунта (см. рис.1.10 «а»). Предел виброуплотнения увеличи-

вается с ростом статической составляющей нагрузки 𝜎 (см. рис.1.10 «а»). По ре-

зультатам проведенных испытаний установлено, что в широком диапазоне ускоре-

ний (до 0,8𝑔) зависимость конечного значения коэффициента пористости 휀к, кото-
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рый достигается для определенного статического напряжения 𝜎, от этого статиче-

ского напряжения 𝜎 и динамической составляющей 𝜎д носит линейный характер 

(см. рис.1.10 «б») и отлично описывается уравнением (1.19): 

휀к = 휀0 − 𝑎[𝜎(휀0) − 𝜎д] (1.19)  

где 휀к – конечный коэффициент пористости при действующих в грунте 

напряжениях 𝜎д и ускорениях колебаний 휂; 

 휀0 – начальный коэффициент пористости; 

 𝑎 – коэффициент уплотнения [см2/кгс]; 

 𝜎(휀0) – напряжения, которые при начальном коэффициенте пористости 

휀0 препятствуют разрушению структуры грунта динамическим воздей-

ствием интенсивностью 휂; 

 𝜎 – напряжения, действующие в грунте. 

  

(а) (б) 

Рис.1.10. Зависимости, полученные Ивановым П.Л. [61]: (а) – характер виброком-

прессионных кривых в зависимости от статической составляющей 𝜎 и начального 

коэффициента пористости грунта 휀; (б) – график зависимости коэффициента по-

ристости 휀 от статической нагрузки 𝜎 при различных ускорениях колебаний 휂. 

Результаты экспериментов Иванова П.Л. [61] также показали, что уплотнение 
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песчаных грунтов под действием вибрационных воздействий во времени носит экс-

поненциальный характер (см. рис.1.11 «а») и математически удовлетворительно 

описывается уравнением (1.20). Аналогичные результаты получены также Савино-

вым А.О. (см. рис.1.11 «б») [170]. 

휀(𝑡) = 휀0 − 𝑎[𝜎(휀0) − 𝜎](1 − 𝑒
−𝛾1𝑡) (1.20)  

где 휀0 – начальный коэффициент пористости; 

 𝑎 – коэффициент уплотнения [см2/кгс]; 

 𝜎(휀0) – напряжения, которые при начальном коэффициенте пористости 

휀0 препятствуют разрушению структуры грунта динамическим воздей-

ствием интенсивностью 휂; 

 𝜎 – напряжения, действующие в грунте; 

 𝛾1 – параметр скорости виброползучести [мин-1]. 

  

(а) (б) 

Рис.1.11. Кривые виброползучести при различных сжимающих 

напряжениях, полученные Ивановым П.Л. [61] (а), и график осадки 

образцов песка во времени, полученный Савиновым О.А. [122] (б) 

Наряду с вибрационным уплотнением в несвязных грунтах под действием 

динамических воздействий также наблюдается и снижение прочности. На раннем 

этапе изучения этого вопроса ошибочно считалось, что под действием динамиче-

ских воздействий происходит исключительно снижение истинного угла внутрен-

него трения за счет изменения физико-механических свойств грунта [61, 170]. 

По результатам исследований, проведенных позднее Ивановым П.Л. [56, 59, 

61], Кудрей В.И. [76] и Ставницером Л.Р. [143], установлено, что снижение проч-
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ности заключается в изменении НДС грунта, а не в изменении его физико-механи-

ческих свойств – истинного угла внутреннего трения, как, например, указывал И.А. 

Савченко [129]. В своих работах Блехман И.И. [16, 17, 18] и Джанелидзе Г.Ю. [18] 

вводят понятие эффективного угла внутреннего трения в противовес истинному 

углу внутреннего трения, т.к. оперирование таким понятием значительно нагляд-

нее в прикладных задачах. Ошибочность выводов ранних исследователей, как от-

мечает Иванов П.Л. [61], кроется в тривиальности лабораторных экспериментов и 

сужении перечня изучаемых влияющих факторов. В частности, ими не было учтено 

изменение НДС – от статической части нормальных напряжений 𝜎𝑛 отнимается ди-

намическая составляющая ∆𝜎, что в свою очередь приводит к снижению предель-

ного сдвигового напряжения 𝜏𝑢𝑙𝑡 по закону Кулона (1.21) [170]: 

𝜏𝑢𝑙𝑡 = (𝜎𝑛 − ∆𝜎) · 𝑡𝑔𝜑 (1.21)  

В своей работе Иванов П.Л. (1978 г.) [61, с.21] приводит крайне категоричное 

суждение о том, что в результате вибрационного воздействия на несвязный грунт 

снижение прочности происходит только по причине изменения НДС грунта, описа-

ние которого приведено выше. Схематическое описание механизма сдвига по Ива-

нову П.Л. приведено ниже на рис.1.12. Кроме простого сдвига штампа или одноплос-

костного среза Ивановым П.Л. с 1952 г. в Ленинградском политехническом инсти-

туте проведены многочисленные опыты при различных схемах нагружения в широ-

ком диапазоне динамических нагрузок (30-40% от статических), в том числе на ста-

билометре, в результате которых также подтверждена теория о влиянии нормальной 

составляющей динамической нагрузки ∆σ (1.22) [55, с.92; 170]. 
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Рис.1.12. График изменения предельного сопротивления сдвигу 

при вертикальном вибрировании штампа, предложенный Ивановым П.Л. [61] 

𝑠𝑖𝑛 𝜑 =
𝜎1 + ∆𝜎1 − 𝜎3 − ∆𝜎3
𝜎1 + ∆𝜎1 + 𝜎3 + ∆𝜎3

 (1.22)  

Вместе с тем, Иванов П.Л. также отмечает, что деформации сдвига при по-

вторяющихся динамических воздействиях носят ярко выраженный характер виб-

роползучести, и при небольших вибрационных воздействиях малозатухающие го-

ризонтальные смещения наблюдаются при горизонтальных усилиях в 3-4 раза 

меньше, чем сдвигающие. Причиной длительных смещений несвязного грунта 

при действии касательных напряжений являются неравномерно распределение 

напряжений между частицами и различная устойчивость отдельных частиц грунта. 

Происходит смещение отдельных наименее устойчивых частиц грунта, изменение 

напряженного состояния рядом расположенных частиц, последующее их смещение 

и т.д. [55, с.90; 170]. 

В работе Ершова В.А. и Се Дин И [53] установлено, что с увеличением ускоре-

ния колебаний сопротивление сдвигу, при прочих равных условиях, сначала сохра-

няет то же значение, что и при отсутствии колебаний, а затем при ускорениях, превы-

шающих некоторое пороговое значение, постепенно снижается (см. рис.1.13) [170]. 
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Рис.1.13. График зависимости предельного сопротивления сдвигу 

от ускорения колебаний, полученный Ершовым В.А. и Се Дин И [53] 

Говоря о снижении прочности, следует отметить явление динамического разжи-

жения песчаных грунтов. В водонасыщенном песке вода оказывает взвешивающее дей-

ствие на зерна грунта, ослабляя и без того ослабленные вибрацией контактные силы 

трения между частицами за счет снижения нормальной составляющей контактных сил. 

В таком случае силы внутреннего трения значительно снижаются или практически ис-

чезают, что приводит такой грунт в состояние «тяжелой воды» [56, 116, 170]. 

Однако, по результатам наблюдений О.А. Савинов в своей работе [122] отме-

чает, что даже при слабой интенсивности вибраций ∆𝜎 и при действии сдвигаю-

щего усилия, не достигающего предельного значения 𝜏𝑢𝑙𝑡, все равно наступают до-

полнительные сдвиговые деформации. Как отмечает О.А. Савинов, в краевых 

(«классических») зонах пластических деформаций оснований достаточно сравни-

тельно слабых вибраций, чтобы вызвать перемещение грунта, который начинает 

медленно вытекать из-под подошвы фундамента, что вызывает перераспределение 

напряжений в грунтовом массиве и соответственно – течение грунта от центра 

к краям подошвы. Такие деформации протекают с малой скоростью во время коле-

баний, но при длительном воздействии могут достигать значительных величин. 
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Например, по результатам наблюдений Ершова Р.А. и Романова А.А. [52] в Ленин-

граде для зданий, расположенных в пределах ~30 м от оси автомобильных дорог, 

среднегодовая осадка составляла 0,3…2,2 мм/год. Основания наблюдаемых зданий 

находилось в допредельном состоянии, и динамические составляющие напряже-

ний не приводили к наступлению состояния предельного равновесия [170]. 

Данное явление, заключающееся в снижении сил внутреннего трения в не-

связном грунте под действием вибрации, названо «вибровязкостью» и установлено 

в 1948 г. Барканом Д.Д. В рамках данных исследований проведен ряд эксперимен-

тов на приборе, состоящем из емкости с песком, расположенной на виброплат-

форме, в которую вдавливается шарик, при этом происходит фиксация интенсив-

ности вибрации и скорости погружения шарика. В результате исследований Барка-

ном Д.Д. установлены следующие основные выводы [9], [170; 188, с.61-65]: 

1) Интенсивное проявление вязких свойств в сухом песке начинается 

при ускорениях от 1,5g (см. рис.1.14); 

2) Величина, обратная вязкости – 1/η, имеет линейную зависимость с интен-

сивностью колебаний – величиной виброускорения (см. рис.1.14 «а»); 

 

 

(а) (б) 

Рис.1.14. Зависимости, полученные Барканом Д.Д. [9], [188, с.64]: (а) – график 

зависимости величины, обратной вязкости, от коэффициента ускорения, 

(б) – график зависимости величины, обратной вязкости, от влажности грунта 

3) Величина, обратная вязкости – 1/η, имеет минимальное значение 

при влажности порядка 13% и возрастает по степенной функции с увеличе-

нием влажности (см. рис.1.14 «б»). Следует отметить, что по данным Сави-

нова О.А. [116, с.108] при аналогичном значении влажности наблюдается 

максимальное критическое ускорение песчаного грунта (см. рис.1.9 «г»). 
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Данный вывод также согласуется с результатами исследований Чиркова В.В. 

[168, с.135-137]. 

Именно данное явление, заключающееся в проявлении вязкости в несвязных 

грунтах при динамическом нагружении, объясняет наблюдения и предположения 

Савинова О.А. [122] о том, что даже в допредельном состоянии, когда выполняется 

условие предельного равновесия, наблюдается незатухающий прирост сдвиговых 

деформаций. Таким образом, снижение сопротивления грунтов сдвигу под дей-

ствием вибрационных воздействий заключается не только в изменении НДС, но и 

в изменении физико-механических свойств грунта (в нарушении структуры 

грунта), о чем в своей работе [122] верно отмечает Савинов О.А. Влияние измене-

ния физико-механических свойств оказывается весьма значительным при сильных 

вибрациях в водонасыщенных песчаных грунтах – сопротивление сдвигу практи-

чески отсутствует [170]. 

Савиновым О.А. сформулирована упрощенная таблица, содержащая про-

гнозы деформаций для определенных уровней виброускорений (см. табл.1.1) [122]. 

Табл.1.1. Упрощенная зависимость влияния величины 

виброускорений на осадки фундаментов по Савинову О.А. [122] 

Ускорения колеба-

ний поверхности 

грунта около фун-

даментов, см/с2 

Характеристика динамических осадок фундаментов 

в водонасыщенных заиленных 

песках, текучепластичных гли-

нах и других слабых грунтах 

в песках (кроме указан-

ных) и пластичных глини-

стых грунтах 

До 5 
Незначительные 

затухающие осадки 
Осадок нет 

От 5 до 15 
Затухающие 

осадки (2-3 мм/год) 

Весьма незначительные не-

затухающие или слабо зату-

хающие осадки (1-2 мм/год) 

» 15 » 30 
Незатухающие 

осадки (3-5 мм/год) 

Незатухающие 

осадки (2-3 мм/год) 

» 30 » 50 
Значительные незатухающие 

осадки (более 5 мм/год) 

Незатухающие 

осадки (3-5 мм/год) 

Учеными из НИИОСП им. Н.М. Герсеванова и Ленинградского Пром-

стройпроекта – Ильичевым В.А., Керчманом В.И., Рубиным Б.И. и Пятецким В.М. 

– на Днепропетровском ГОК проведен полевой крупномасштабный эксперимент, 
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заключающийся в натурном наблюдении за колебаниями и осадками 7-ми опыт-

ных фундаментов с различными размерами и давлением под подошвой, один из ко-

торых был фундаментом-источником колебаний [106, с.147-151; 141, с.1012-1015; 

211] (см. рис.1.15 «а»). В результате проведенного исследования установлен клю-

чевой аспект в исследовании влияния параметров динамического нагружения фун-

даментов на их дополнительную осадку, заключающийся в следующем 

(см. рис.1.15 «б») [170]: 

1) потеря виброустойчивости основания (т.е. развитие назатухающих осадок) 

наступает при определенном соотношении между статическим и динамиче-

ским напряжениями (1.23); 

𝜎∗ = 𝜎𝑠𝑡 + 𝛼 · 𝜎𝑑𝑦𝑛 𝜎∗ < 𝑅 (1.23)  

где 𝜎𝑠𝑡 – статическое давление под подошвой фундамента; 

 𝜎𝑑𝑦𝑛 – динамическое давление под подошвой фундамента; 

 𝛼 – коэффициент зависимости между статическим и динамическим дав-

лением, принимающий значение в рамках эксперимента 𝛼 ≈ 20 (при дру-

гих экспериментах получены значения 𝛼 ≈ 20…50 [106, с.152]); 

 𝑅 – расчетное сопротивление грунта основания. 

2) при равных статических давлениях на основание бо́льшая скорость осадок 

наблюдается у фундаментов с бо́льшим динамическим давлением; 

3) при равных динамических давлениях на основание бо́льшая скорость оса-

док наблюдается у фундаментов с бо́льшим статическим давлением; 

4) при равных статических и динамических давлениях под подошвой увеличе-

ние виброускорений не приводит к увеличению скорости осадки фундамента. 
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(а) 

 

(б) 

 
Рис.1.15. Иллюстрация исследований Ильичева В.А., Керчмана В.И., Рубина Б.И. 

и Пятецкого В.М. [106, с.148,153], [141, с.1013-1014], [211]: (а) – схема экспери-

ментальной установки на Днепропетровском ГОК, (б) – график, отображающий 

результаты опытов с развитием незатухающих осадок (обозначены символом «×») 

и опытов, где осадки затухли (обозначены символом «○») 

При участии ученых из НИИОСП им. Н.М. Герсеванова (Ильичева В.А., 

Керчмана В.И., Таранова В.Г.) и из ДИИТ им. М.И. Калинина (Хаина В.Я.) подго-

товлены «Рекомендации по проведению полевых испытаний виброустойчивости 

оснований турбоагрегатов» [108]. Согласно данным Рекомендациям [108] вибро-

устойчивость основания считается обеспеченной при выполнении хотя бы одного 

из условий (1.24). При этом определенному значению среднего статического дав-

ления под подошвой фундамента P соответствует определенное значение среднего 

динамического давления под подошвой фундамента 𝑃𝑑𝑦𝑛,𝑚𝑎𝑥, при котором возни-

кает дополнительная осадка, и, наоборот, определенному значению среднего дина-

мического давления под подошвой фундамента 𝑃𝑑𝑦𝑛 соответствует определенное 
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значение среднего статического давления под подошвой фундамента Pmax, при ко-

тором возникает дополнительная осадка [170]. 

𝑃 ≤ 0,8 ∙ 𝑃𝑚𝑎𝑥 𝑃𝑑𝑦𝑛 ≤ 0,8 ∙ 𝑃𝑑𝑦𝑛,𝑚𝑎𝑥 (1.24)  

Боголюбчиком В.С., Гольдштейном М.Н. и Хаиным В.Я. проведен большой 

объем лотковых испытаний с моделированием перемещения фундаментов под дей-

ствием динамической нагрузки [20, 21, 166]. 

Нормативный подход к учету явления виброползучести заключается в сни-

жении модуля деформации введением коэффициента 𝑘𝑒, имеющего в знаменателе 

коэффициент 𝜆, учитывающий отношение расчетных дополнительной и статиче-

ской осадок фундамента (1.25) [108]. Дополнительная осадка за счет виброползу-

чести получается умножением коэффициента виброползучести 𝐷 на время дей-

ствия вибрации постоянной интенсивности 𝑡. При этом коэффициент виброползу-

чести 𝐷 является экспериментальной величиной, получаемой в результате полевых 

штамповых испытаний при определенной интенсивности вибраций, статической и 

динамической составляющих нагрузки (см. рис.1.26) [170]. 

𝐸об = 𝐸 ∙ 𝑘𝑒 =
𝐸

1 + 𝜆
𝜆 =

√𝐷𝑖 ∙ 𝑡н
𝑠расч

𝐷𝑖 =
𝑠𝑖
2 − 𝑠𝑖−1

2

𝑡𝑖 − 𝑡𝑖−1
 (1.25)  

где 𝐸 – статический модуль деформации; 

 𝜆 – коэффициент, учитывающий отношение расчетных дополнительной 

и статической осадок фундамента; 

 𝐷𝑖 – коэффициент виброползучести; 

 𝑡н – время межремонтного периода фундаментов турбоагрегата; 

 𝑠расч – среднее значение статической осадки фундамента; 

 𝑠𝑖 и 𝑡𝑖 – значения осадки и времени в начале и в конце каждой ступени i 

динамического нагружения фундамента. 

Следует отметить, что современные нормативные технические документы 

(п.6.14.4 СП 22.13330.2016 [138]) ссылаются на вышеуказанные Рекомендации [108], 

а в п.6.6.6 ГОСТ Р 56353-2015 [38] приводится аналогичная формула (1.26) [170]. 
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𝐸𝑟𝑒𝑑 =
𝐸

1 +
𝐸 ∙ 휀𝑑
𝛽 ∙ 𝜎𝑧

 
(1.26)  

Проявление осадок фундаментов 𝑠𝑑𝑦𝑛, обусловленных виброползучестью 

грунтов основания, принято выражать через уравнение (1.27) [108, 170]: 

𝑠𝑑𝑦𝑛 = √𝐷 ∙ 𝑡 (1.27)  

где 𝐷 – коэффициент виброползучести; 

 𝑡 – время динамического воздействия. 

В работах Тер-Мартиросяна З.Г., Тер-Мартиросяна А.З. и Соболева Е.С. [135, 

145, 146, 152, 154-157] содержат широкий спектр исследований поведения песча-

ных грунтов в условиях динамических воздействий. В частности, выполнены ком-

прессионные испытания в одометре в стабилометре типа «Б» с измерением боко-

вого давления с низкочастотным циклическим нагружением с различной амплиту-

дой циклической нагрузки, в одометре при вибрационных воздействиях, в приборе 

перекашивания при циклическом и вибрационном изменениях уплотняющей 

нагрузки и при постоянных сдвиговых напряжениях [145], испытания в условиях 

трехосного сжатия в вибрационном режиме нагружения в камере типа «А» [135, 

146]. Ниже приведены основные фундаментальные выводы: 

1) Приращение пластических деформаций имеет затухающий характер с увели-

чением числа циклов (рис.1.16), и при низкочастотном циклическом нагружении 

(до 1-2 Гц) частота не оказывает существенное влияние на развитие деформаций 

(при равном количестве циклов нагружения расхождение составляет не более 2%), а 

существенное влияние оказывает число циклов нагружения, плотность грунта, макси-

мальным значением и амплитудой циклической нагрузки (рис.1.17) [145, с.48, 50-51]. 
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(а) (б) 

Рис.1.16. Графики накопления пластических (остаточных) деформаций при цикли-

ческом нагружении из работы Тер-Мартиросяна А.З. [145, с.49] (а – грунт №1, 

б – грунт №2): 1, 2 – значения пластических деформаций, полученных при предва-

рительном статическом нагружении; 3 – значение пластических деформаций, 

полученных при циклическом нагружении по способу 1; 4 – значение пластических 

деформаций, полученных при циклическом нагружении по способу 2 

 

Рис.1.17. График накопления пластических деформаций при различных значениях 

амплитуды циклической нагрузки из работы Тер-Мартиросяна А.З. [145, с.50]: 

1 – ∆𝜎1
𝑁 = 0,34∆𝜎1

ст; 2 – ∆𝜎1
𝑁 = 0,15∆𝜎1

ст; 3 – ∆𝜎1
𝑁 = 0,05∆𝜎1

ст 

2) С появлением дополнительных пластических деформаций происходит 

приращение величины бокового давления от начального значения, полученного 

при статическом нагружении (зафиксировано значение 23%), при этом более ин-

тенсивное приращение наблюдается при первых циклах нагружений [145, с.52]. 



44 

3) Изменение степени влажности от 0 до 1 при низкочастотном циклическом 

нагружении не оказывает заметного влияния на развитие пластических деформа-

ций и величину бокового давления [145, с.53]. 

4) Развитие пластических деформаций в том числе обусловлено истиранием 

частиц грунта, обуславливающим отсутствие полного затухания приращения пла-

стических деформаций, при этом истиранию подвержены более крупные фракции 

песчаного грунта (табл.1.2) [145, с.53-54]. 

Табл.1.2. Результаты измерения гранулометрического состав 

из работы Тер-Мартиросяна А.З. [145, с.53] исследуемых грунтов, 

вызванное низкочастотным циклическим нагружением 

Размер 

зерен, мм 

Содержание по массе, % 

Грунт №1 Грунт №2 

До испытания После испытания До испытания После испытания 

2 7,64 4,84 0,05 0,04 

2-1 34,3 28,1 1,81 1,21 

1-0,5 32,3 27,3 8,28 5,28 

0,5-0,25 17,2 22,4 57,88 59,89 

0,25-0,1 7,44 13,44 31,88 32,88 

0,1 1,12 3,92 0,18 0,78 

5) Коэффициент виброползучести при компрессии и при сдвиге существенно 

отличается (до 10 раз), т.е. грунты более чувствительны к вибрации при сдвиге, чем 

при компрессии [135, с.78; 145, с.68]. 

6) Дополнительные деформации при циклическом и вибрационном нагруже-

ниях возрастают с ростом статических касательных напряжений, следовательно, 

эти деформации зависят от степени приближения к предельному состоянию [135, 

с.78; 145, с.71, 73; 146, с.79]. Данный вывод также согласуется с результатами ис-

следований Чиркова В.В. [168, с.122-123, 178]. 

7) Дополнительные деформации при вибрационном нагружении снижаются 

с ростом средних напряжений [135, с.74; 146, с.68-69]. 

8) Дополнительная деформация виброползучести при вибрационном воздей-
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ствии увеличивается с увеличением частоты и имеет затухающий характер во вре-

мени [135, с.78; 146, с.71]. Более высокой частоте вибрации 𝑓 соответствует более 

низкое значение коэффициента вязкости (см. рис.1.18 и табл.1.3). С учетом зависи-

мости виброускорения 𝑎 от амплитуды 𝐴 и частоты 𝜔, зависимость вязкости 휂 

от частоты виброускорения 𝑎 можно описать зависимостью вида (1.28). 

𝑎 = 𝐴 ∙ 𝜔2 휂 = 𝛿 ∙ 𝑒−𝛽∙𝑎 (1.28)  

где 𝑎 – виброускорение колебаний; 

 𝐴 – амплитуда колебаний; 

 𝜔 – частота колебаний; 

 휂 – вязкость сыпучего грунта при воздействии вибрации; 

 𝛿 и 𝛽 – постоянные коэффициенты; 

 𝑒 – основание натурального логарифма. 

 

Рис.1.18. Результаты вибрационных испытаний, представленных в работе [157] 
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Табл.1.3. Результаты определения вязкости по результатам трехосных 

испытаний в динамическом режиме, полученные Тер-Мартиросяном З.Г., 

Тер-Мартиросяном А.З. и Соболевым Е.С. [135], [157] 

Частота 

вибраций 

f, Гц 

Время с 

момента 

начала ис-

пытания t, 

с 

Интенсив-

ность каса-

тельных 

напряжений τi, 

Па 

Приращение 

вертикаль-

ных дефор-

маций Δε1, 

д.е. 

Интенсив-

ность угловой 

деформации 

Δγi, д.е. 

Интервал 

времени 

Δt, с 

Скорость ин-

тенсивности 

угловой де-

формации Δγ'i, 

с-1 

Вязкость η, 

Па·с 

5 

0 0 0 0 0 0 0 

56 30 000 0,00025 28,87х10-5 2,8 10,31х10-5 2,91х108 

112 30 000 0,00025 28,87х10-5 7,0 4,12х10-5 7,27х108 

225 30 000 0,00025 28,87х10-5 16,2 1,78х10-5 16,84х108 

450 30 000 0,00025 28,87х10-5 71,2 0,41х10-5 73,99х108 

675 30 000 0,00025 28,87х10-5) 211,6 0,14х10-5 219,9х108 

900 30 000 0,00025 28,87х10-5 390,4 0,07х10-5 405,72х108 

25 

0 0 0 0 0 0 0 

56 30 000 0,00025 28,87х10-5 2,3 12,55х10-5 2,39х108 

112 30 000 0,00025 28,87х10-5 5,3 5,45х10-5 5,51х108 

225 30 000 0,00025 28,87х10-5 13,9 2,08х10-5 14,45х108 

450 30 000 0,00025 28,87х10-5 71,8 0,4х10-5 74,62х108 

675 30 000 0,00025 28,87х10-5 155,4 0,19х10-5 161,5х108 

900 30 000 0,00025 28,87х10-5 252,0 0,11х10-5 261,89х108 

75 

0 0 0 0 0 0 0 

56 30 000 0,00025 28,87х10-5 2,5 11,55х10-5 2,6х108 

112 30 000 0,00025 28,87х10-5 5,1 5,66х10-5 5,3х108 

225 30 000 0,00025 28,87х10-5 11,0 2,62х10-5 11,43х108 

450 30 000 0,00025 28,87х10-5 29,9 0,97х10-5 31,07х108 

675 30 000 0,00025 28,87х10-5 60,3 0,48х10-5 62,67х108 

900 30 000 0,00025 28,87х10-5 102,6 0,28х10-5 106,63х108 

100 

0 0 0 0 0 0 0 

56 30 000 0,00025 28,87х10-5 0,7 41,24х10-5 0,73х108 

112 30 000 0,00025 28,87х10-5 4,0 7,22х10-5 4,16х108 

225 30 000 0,00025 28,87х10-5 8,0 3,61х10-5 8,31х108 

450 30 000 0,00025 28,87х10-5 19,8 1,46х10-5 20,58х108 

675 30 000 0,00025 28,87х10-5 42,8 0,67х10-5 44,48х108 

900 30 000 0,00025 28,87х10-5 73,4 0,39х10-5 76,28х108 

9) Вязкость во время приложения нагрузки увеличивается, и ко времени ста-

билизации вертикальных деформаций значения вязкости приближаются к значе-

ниям, полученным при испытаниях с малыми скоростями (почти статическими). 

Вязкость резко падает в начале приложения нагрузки, что вызывает скачок верти-
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кальных деформаций. Затем в процессе испытания плотность грунта увеличива-

ется, вязкость постепенно возрастает, и вертикальные деформации стабилизиру-

ются. Вязкость в начале динамического испытания отличается от «статической» 

вязкости в 100раз, следовательно, грунт во время приложения динамических 

нагрузок ведет себя как неньютоновская жидкость [135, с.62; 146, с.76]. 

10) С увеличением частоты вибрационного нагружения вязкость при одина-

ковом времени возрастает в процессе испытания гораздо медленнее, чем при воз-

действиях более низкой частоты [146, с.76-77]. 

11) Процесс развития угловых деформаций во времени в случае воздушно-

сухих грунтов имеет преимущественно затухающий характер, а в водонасыщенных 

песчаных грунта проявляется свойства прогрессирующей виброползучести [135, 

с.77; 146, с.78]. 

В недавнем времени Мангушевым Р.А., Гурским А.В., Полуниным В.М. опуб-

ликованы актуальные работы в предметной области, посвященные исследованию 

распространения колебаний и их влияния на дополнительные осадки [82, 83, 98]. 

В своей работе Hardin и Richart [209] получили зависимость модуля сдвига 𝐺 

от коэффициента пористости 𝑒 при циклическом нагружении песчаных грунтов 

с малой амплитудой сдвиговой деформаций 𝛾𝑎 в виде функции 𝐹(𝑒) (1.29): 

𝐹(𝑒) =
(2,17 − 𝑒)2

1 + 𝑒
 (1.29)  

На основании данной зависимости и проведенных испытаний японский уче-

ный Кокушо (Kokusho) получил следующую зависимость модуля сдвига 𝐺 от вели-

чины обжимающего напряжения 𝜎0
′ и амплитуды деформаций 𝛾𝑎 [222] (1.30): 

𝐺0 = 𝐴 ∙ 𝐹(𝑒) ∙ (𝜎0
′)𝑛 (1.30)  

где 𝐴 – константа, зависящая от амплитуды деформаций 𝛾𝑎 и гранулометри-

ческого состава песчаного грунта (крупности и окатанности частиц); 

 𝐹(𝑒) – коэффициент, учитывающий коэффициента пористости 𝑒 песка; 

 𝑛 – константа, в большинстве случаев принимающая значение 0,5 

для малых амплитуд сдвига и возрастающая по мере ее увеличения; 
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Исследованию влияния величины амплитуды угловых деформаций 𝛾𝑎 на мо-

дуль сдвига 𝐺 посвящены работы Ивасаки (Iwasaki), Татуока (Tatsuoka), Токида 

(Tokida), Ясуда (Yasuda) [216] и Кокушо (Kokusho) [221], в которых испытывался 

«стандартный» японский песок «Toyora». До величины деформации 10−6 модуль 

сдвига остается практически постоянным и равным своему «статическому» значе-

нию 𝐺0. С ростом амплитуды деформации 𝛾𝑎 после 10 циклов нагрузки / разгрузки 

модуль сдвига значительно снижается и при значении деформации 5 × 10−3 при-

нимает значение 1/10 от начального значения. График зависимости относительного 

значения модуля сдвига 𝐺/𝐺0, полученный Кокушо (Kokusho) [221] по результатам 

трехосных динамических испытаний, приведен ниже на рис.1.19. 

 

Рис.1.19. График зависимости относительного значения модуля сдвига 𝐺/𝐺0 

от амплитуды угловой деформации 𝛾𝑎, полученный Кокушо (Kokusho) [70, 221] 

Кокушо (Kokusho) [221] также установил зависимость между уровнем угло-

вой деформации 𝛾𝑎 и величиной коэффициента демпфирования 𝐷: коэффициента 

демпфирования 𝐷 возрастает с ростом амплитуды угловой деформации 𝛾𝑎 и дости-

гает ~0,25 при амплитуде 5 × 10−3. Полученный график зависимости коэффици-

ента демпфирования 𝐷 приведен ниже на рис.1.20. 
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Рис.1.20. График зависимости коэффициента демпфирования 𝐷 от амплитуды 

угловой деформации 𝛾𝑎, полученный Кокушо (Kokusho) [70, 221] 

По результатам испытаний отмечается, что при уровне деформаций более 

10−4 модуль сдвига 𝐺 и коэффициент демпфирования 𝐷 для 2-го и для 10-го цикла 

существенно не отличаются (∆<10%), а после 10-го цикла изменение практически 

отсутствует. Также отмечается практически полное отсутствие влияния коэффици-

ента пористости e как на изменение модуля сдвига 𝐺, так и на изменение коэффи-

циент демпфирования 𝐷. Таким образом, с ростом амплитуды угловой деформации 

𝛾𝑎 грунт становится «мягче»: грунт «слабее» сопротивляется сдвиговым деформа-

циям и «сильнее» поглощает энергию колебаний. 

Также японскими учеными Ивасаки (Iwasaki), Татуока (Tatsuoka), Токида 

(Tokida), Ясуда (Yasuda) [216] и Кокушо (Kokusho) [221] проведено изучение вли-

яния обжимающих напряжений σ0
′  на относительное значение модуля сдвига 𝐺/𝐺0 

и коэффициента демпфирования 𝐷 при различной амплитуде угловой деформации 

𝛾𝑎. В результате исследования также выведена зависимость для модуля сдвига вида 

𝛾𝑎~(σ0
′ )0,5, из которой следует, что интенсивность снижения относительного зна-

чения модуля сдвига 𝐺/𝐺0 увеличивается вместе с ростом амплитуды деформаций 

𝛾𝑎 и снижении напряжений σ0
′ . Полученный график зависимости относительного 

значения модуля сдвига 𝐺/𝐺0 приведен ниже на рис.1.21. 
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Рис.1.21. График зависимости относительного значения модуля 

сдвига 𝐺/𝐺0 от амплитуды угловой деформации 𝛾𝑎 при различных значениях 

обжимающих напряжений 𝜎0
′, полученный Кокушо (Kokusho) [70, 221] 

Вместе с тем, коэффициент демпфирования возрастает при уменьшении об-

жимающих напряжений σ0
′ . Полученный график зависимости коэффициента демп-

фирования 𝐷 приведен ниже на рис.1.22. 

 

Рис.1.22. График зависимости коэффициента демпфирования 𝐷 

от амплитуды угловой деформации 𝛾𝑎 при различных значениях 

обжимающих напряжений σ0
′ , полученный Кокушо (Kokusho) [70, 221] 

Таким образом, с ростом обжимающих напряжений σ0
′  грунт становится 

«жестче»: грунт «сильнее» сопротивляется сдвиговым деформациям и «слабее» по-

глощает энергию колебаний. 
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В результате обзора зарубежной литературы в области изучения влияния ко-

лебаний на поведение грунтов следует выделить труд японского ученого К. Иши-

хары (Ishihara) [70]. Колоссальный объем исследований проведен японскими кол-

легами в области изучения разжижения водонасыщенного песка под действием ди-

намических воздействий [70]. Поскольку механизм разжижения водонасыщенного 

песка заключается в нарушении контактных сил между частицами песка, то напря-

жение в скелете грунта 𝜎𝑠 снижается и стремится к нулю, а поровое давление 𝑢𝑤 

возрастает и стремится к полному значению напряжений 𝜎𝑡𝑜𝑡. Поэтому изучение 

механизма разжижения проведено посредством наблюдения за поровым давлением 

𝑢𝑤. В качестве циклической прочности служит величина циклических напряжений, 

при которой происходит 5%-ая осевая деформация за 20 циклов, т.к. именно данное 

предельное количество циклов фиксируется реальными акселерограммами (в сред-

нем от 10 до 20 циклов). 

Ранние исследования поведения грунтов под действием динамических нагру-

зок проводились Casagrande A., Shannon W.L. в рамках строительства Панамского 

канала [195]. Огромные человеческие жертвы и разрушение объектов гражданской 

инфраструктуры, возведенных на водонасыщенных песчаных основаниях, разруше-

ние гидротехнических объектов от землетрясений в 1960-1970 гг. в США и Японии 

в совокупности с началом строительства АЭС послужили причиной интенсивного 

исследования поведения песчаных грунтов при динамических нагрузках. Одной 

из важнейших работ является публикация Seed H.B., Lee K.L. [257], в которой ав-

торы описали механизм разжижения песчаного водонасыщенного грунта при цик-

лическом нагружении и ввели понятие потенциал разжижения грунта. В частности, 

авторами сделан важный вывод о влиянии бокового обжимающего давления σ3 

на разжижения грунта, величина которого коррелирует с количеством циклов нагру-

жений. В работе Lee K.L. и Focht J. [225] выявлено, что в ограниченном диапазоне 

напряжений в грунтовом массиве зависимость между прочностью и эффективным 

давлением σ3 при динамическом воздействии может приниматься практически пря-

мой. Вышеуказанная работа Seed H.B., Lee K.L. [257] предопределила ряд работ по-

следующих исследователей, например, в публикации Youd T.L., Perkins M. [294]. 
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В работах Ishihara K., Okada S. [214] и Finn W.D.L. и др. [203] показано влияние усло-

вий предварительной консолидации образцов на их устойчивость к разжижению: 

сдвиговые деформации до 0,5% при предварительной подготовке образцов грунта 

приводят к увеличению устойчивости к разжижению, а сдвиговые деформации бо-

лее 7,5% показывают значительное снижение устойчивости. 

Учеными Chaney R.C., Fang H.Y. [197] проведено исследование поведения 

сухих песчаных грунтов при циклическом нагружении, в результате которого по-

казано, что при небольшой амплитуде динамической нагрузки от цикла к циклу 

происходит накопление осевой деформации, и через некоторое количество циклов 

петля гистерезиса приобретает замкнутый вид, образец стабилизируется. Как пока-

зали результаты Khosla V.K., Singh R.D. [220], с увеличением амплитуды динами-

ческого напряжения σd или снижением бокового обжимающего давления σ3 ста-

бильное состояние грунта сменяется медленным накоплением деформаций (вибро-

ползучесть), что также оказывают более современные исследования [218, 278, 280] 

(см. рис.1.24 и рис.1.25). Вознесенский Е.А. сделал широкий ряд исследований 

в области работы песчаных оснований в водонасыщенном и неводонасыщенном 

состоянии с оценкой порового давления [28]. 

В объеме развития компьютерных методов расчета Castro G. [196] ввел кри-

терий предельного значения деформаций для оценки устойчивости основания, 

Vaid Y.P., Chern J.C. [272] ввели критерий предельного соотношения напряжений. 

В области развития лабораторных методов исследования динамической устойчи-

вости грунтов следует отметить работы Casagrande A. [194], Hardin B.O. [208] и др. 

[28]. Методы лабораторного определения динамических параметров грунтов не ли-

шены недостатков. Например, Ibsen L.B. [210] отметил, если высота образца пре-

вышает его диаметр, в деформировании наблюдается значительная неоднород-

ность. В целях устранения недостатков стандартных лабораторных методов испы-

таний, вызванных небольшим размером образцов грунта и конструктивными осо-

бенностями приборов, рядом исследователей проводились лотковые испытания 

на вибростолах (например, Castro G. [196] и Woods R.D. [286]). В исследованиях 

Novak M. [244] показал зависимость влияния глубины заложения фундаментов 
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на амплитуду их колебаний при динамическом нагружении. Большой объем иссле-

дований неупругого сопротивления оснований фундаментов, подверженных дина-

мической нагрузке, проведен Hardin B.O. [207]. В работе Seed H.B., Idriss I.M. [256] 

предлагается методика оценки напряженно-деформированного состояния основа-

ния при землетрясении. 

В работе Liu X. и др. [229] приводится сравнение деформирования песчаных 

образцов при статической и циклической нагрузках и показано влияние цикличе-

ской нагрузки и относительной плотности на циклическую прочность. Публикация 

Jagodnik V. и Arbanas Ž. [217] показывает влияния динамического воздействия 

на устойчивость и деформирование песчаного склона. Авторами показано, что низ-

кое значение обжимающего давления и его водонасыщение играет важную роль 

в поведении песчаного грунта при динамическом воздействии. В статье Poblete M. 

и др. [246] приводится сравнение устойчивости водонасыщенного и неводонасы-

щенного песка при различном обжимающем давлении под действием циклической 

нагрузки. Kafle B. и Wuttke F. [219] установили, что в водонасыщенном грунте де-

формации виброползучести проявляются более интенсивно, чем в сухом и ненасы-

щенном, однако сухой песок накапливает деформации при циклической нагрузке 

более интенсивно, чем влажный ненасыщенный (см. рис.1.23,б). С каждым циклом 

приращение пластической деформации становится меньше, но даже при большом 

количестве циклов деформация не достигает какого-то конечного значения. Влия-

ние влажности на деформирование песчаного грунта при динамическом нагруже-

нии рассмотрено также в работе Wang Z., Zhang L. [280] (см. рис.1.23,а). 
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(а) (б) 

Рис.1.23. Графики деформирования песчаных образцов 

при динамическом нагружении при различной влажности: 

(а) – по Wang Z., Zhang L. [280]; (б) – по Kafle B., Wuttke F.[219] 

Публикация Wang K. и др. [278] содержит исследование влияния бокового об-

жимающего давления на интенсивность осевой и объемной деформации песчаного 

грунта при действии циклической нагрузки (см. рис.1.24,а). Зафиксировано, что 

при определенном значении обжимающего бокового давления не происходит разру-

шение образца со значительным расширением (дилатансия), как это фиксируется 

при меньших значениях σ3, а происходит его уплотнение с увеличением осевой де-

формации и разрушением частиц грунта, что также отмечено в работе А.З. Тер-Мар-

тиросяна [145, с.53-54]. Также в работе приведено разделение механизмов деформи-

рования песчаного грунта под действием циклической нагрузки на пластическое 

уплотнение, виброползучесть и незатухающее пластическое разрушение. Авторы 

приводят аналитическую зависимость, описывающую деформирование песчаного 

грунта, с использованием аналитической зависимости, в которой фигурируют значе-

ния вертикального σ1, и бокового σ3, напряжений. Аналогичные результаты показы-

вают исследования Jianhong Y. и др. [218] (см. рис.1.25), где авторы показывают 

на примере трехосных испытаний при различных значениях обжимающего давления 

и вертикальной нагрузки три стадии деформирования грунта до разрушения – упру-

гопластическая стадия, стадия медленной и быстрой ползучести. В работе Dong-Ning 

D. и др. [201] приводится аналитическое описание реологической модели, описываю-

щей такое стадийное вязкопластическое поведение песчаных грунтов при действии 
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вибрации. Результаты исследований Liu Y. и др. [230] показывают существенное уве-

личение поперечной деформации при циклическом нагружении, при этом данная осо-

бенность наблюдается до определенного значения осевой деформации (в работе авто-

ров – 6%), после которого наличие циклической нагрузки не влияет на поперечную 

деформацию даже при различном значении относительной плотности и амплитуде 

циклической деформации. В статьях Sarkar D. и др. [254] и Gil D.F. и др. [205] приво-

дятся исследование влияния формы частиц песка и эффективный размер зерен песка 

соответственно на устойчивость грунта при циклической нагрузке. 

В работе Wang Z. и Zhang L. [280] показано влияние амплитуды циклической 

деформации, боковой обжимающей нагрузки, отношения вертикального и боко-

вого статических напряжений, относительной плотности, влажности и частоты ко-

лебаний на осевую деформацию и жесткость песчаного грунта при действии цик-

лической нагрузки (см. рис.1.24,б). Результаты Gil D.F. и др. [205] показывают сни-

жение устойчивости песчаного основания при действии циклической нагрузки 

с увеличением частоты и амплитуды вертикальных колебаний на примере лотко-

вых испытаний. Лотковые испытания с циклическим нагружением модели песча-

ного основания, проведенные Al-kaream K. и др. [183], показывают накопление 

пластических деформацией во времени с конечной стабилизацией процесса дефор-

мирования. В публикации Kumar A. и др. [223] приводятся результаты трехосных 

испытаний грунта насыпи железнодорожного пути при различной частоте колеба-

ний, и показано, что частота до определенного уровня снижает жесткость грунта, 

но дальнейшее увеличение частоты не приводит к существенному снижению жест-

кости. Исследования Tamošiūnas T. и Skuodis Š. [264] показывают увеличение мо-

дуля упругости колебаний с количеством циклов и величиной среднего напряже-

ния. Результаты Song D. и др. [259] и Ma W. и др. [234] показывают, как меняется 

модуль сдвига при циклической нагрузке при различной величине угловой дефор-

мации и обжимающем давлении. Установлено, что модуль деформации значи-

тельно снижается с ростом угловой деформации при колебании, однако с увеличе-

нием обжимающего давления это снижение существенно сокращается. Кроме того, 
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в работе Ma W. и др. [234] приводится исследование влияния интенсивности ста-

тической и динамической составляющих нагрузки на снижение его модуля сдвига. 

Авторами приводится аналитическая зависимость для учета снижения модуля 

сдвига с использованием экспериментальных параметров и величины угловой де-

формации. В статье Xia P. и др. [290] предлагают аналитическую зависимость, опи-

сывающую колебание грунта при динамическом воздействии с разделением 

на упругую и пластическую составляющие. 

  

(а) (б) 

Рис.1.24. Графики зависимости осевой деформации песчаных образцов от количе-

ства циклов при различных значениях величины динамической составляющей 

нагрузки: (а) – по Wang K. и др. [278]; (б) – по Wang Z., Zhang L. [280] 

   

(а) (б) (в) 

Рис.1.25. Графики деформирования песчаных образцов при динамическом 

нагружении при различных значениях 𝜎1 и 𝜎3 (по Jianhong Y. и др. [218]) 
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В статье Wang J.-Q. и др. [277] приводятся результаты исследования горизон-

тального армирования песчаного грунта на его устойчивость при циклической 

нагрузке. В частности показано, что введение горизонтального армирования повы-

шает устойчивость к виброползучести, а деформация снижается с увеличением ко-

личества армирующих слоев. В работе [276] представлены результаты масштабных 

лабораторных исследований взаимного влияния двух близко расположенных фун-

даментов на песчаном армированном и неармированном основании при цикличе-

ской нагрузке в зависимости от расстояния между ними и глубины их заложения. 

В работе показано, что наибольшая несущая способность при циклическом нагру-

жении двух фундаментов наблюдает при расстоянии между ними, равном удвоен-

ной ширине подошвы фундамента. В статьях Yi F. [292, 293] и Pradel D. [248] пред-

лагается расчет осадки при землетрясении за счет угловой деформации с учетом 

снижения сопротивления сдвигу и уменьшения пористости грунта. 

К монографиям, обобщающим опыт предыдущих зарубежных эксперимен-

тальных исследований, и формируемых учебно-методический материал для прак-

тики следует отнести труды Gazetas G. [204], Mitchell J.K. [241], National Academy 

[226], Prakash S. [249], Richart F.E., Woods R.D., Hall J.R. [253], Wolf J.P. [283], Wu 

T.H. [288] и др. [28]. 

1.3. Методы определения динамических параметров грунтов 

Технический регламент о безопасности зданий и сооружений предписывает 

необходимость обеспечения механической безопасности зданий и сооружений, ко-

торая на стадии проектирования должна быть обоснована расчетами (п.1 ч.6 ст.3, 

ч.1 ст.16 №384-ФЗ от 30.12.2009 г. [164]). При этом расчетные модели (расчетные 

схемы и предпосылки к расчету) должны в том числе учитывать особенность взаи-

модействия строительных конструкций с основанием и реологические свойства 

грунтов (п.п.2,5 ч.4 ст.16 №384-ФЗ от 30.12.2009 г. [164]). Согласно п.5.2.4 

СП 22.13330.2016 [138] при расчете оснований необходимо принимать во внима-

ние возможность возникновения ползучести, разжижения и снижения прочности 

грунтов, а расчет осадок проводится по обычной формуле методом послойного 
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суммирования с подстановкой в выражение пониженное значение модуля дефор-

мации (п.6.14.4 СП 22.13330.2016 [138]). 

Положением п.6.14.4 СП 22.13330.2016 [138] допускается определение пони-

женного модуля деформации при проведении полевых испытаний грунтов по ре-

комендациям [108]. Учет виброползучести происходит за счет снижения модуля 

деформации с учетом отношения расчетных дополнительной (динамической) и 

статической осадок фундамента (1.31) [108], определяемых с учетом проведенных 

полевых испытаний (см. рис.1.26). 

𝐸об = 𝐸 ∙ 𝑘𝑒 =
𝐸

1 + 𝜆
𝜆 =

√𝐷𝑖 ∙ 𝑡н
𝑠расч

𝐷𝑖 =
𝑠𝑖
2 − 𝑠𝑖−1

2

𝑡𝑖 − 𝑡𝑖−1
 (1.31)  

где 𝐸 – модуль деформации при статическом нагружении; 

 𝜆 – коэффициент, учитывающий отношение дополнительной (динами-

ческой) и статической осадок проектируемого фундамента; 

 𝐷𝑖 – коэффициент виброползучести; 

 𝑡н – время межремонтного периода фундаментов турбоагрегата; 

 𝑠расч – среднее значение статической осадки фундамента; 

 𝑠𝑖 и 𝑡𝑖 – значения осадки и времени в начале и в конце каждой ступени i 

динамического нагружения фундамента. 

 

Рис.1.26. Пример конструкции штампа [108, с.7] 
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В работах Вознесенского Е.А. [27] и Строковой Л.А. [144] приводится струк-

турированный перечень имеющихся методов полевого исследования динамиче-

ских свойств грунтов (табл.1.4). Наиболее распространенными в практике поле-

выми методами являются динамическое зондирование, сейсмическое зондирова-

ние и статическое зондирование. Приведенные методы не являются равнознач-

ными, т.к. позволяют определить различный состав динамических параметров 

грунта, а также ограничены в возможностях применения в части амплитуды сдви-

говой деформации образца и преобладающему характеру деформирования. Напри-

мер, при малой амплитуде сдвиговой деформации образца (10-5-10-3%) и соответ-

ствующему преобладанию упругих деформаций применимы вибрационные и сей-

смоакустические методы, но они не подходят при определении динамических па-

раметров для прогнозируемых больших сдвиговых деформациях от близкого 

взрыва или землетрясения (10-2-10%). Наоборот, метод динамического нагружения 

штампа будет применим при исследовании динамических параметров грунтов 

при больших прогнозируемых значениях амплитуды сдвиговой деформации и 

не применим при малых значениях [19, 27, 144]. 

Табл.1.4. Методы определения динамических 

параметров грунтов в полевых условиях [27, 144] 

Сейсмоакустические 

методы 

Вибрационные 

методы 

Геотехнические 

методы 

− сейсмокаротаж; 

− метод поверхностных 

волн 

− сейсмическое зонди-

рование; 

− сейсмопросвечивание; 

− цилиндра в массиве; 

− водяной пушки; 

− метод резонансного 

фундамента; 

− измерения свободных 

и вынужденных коле-

баний фундаментов 

− динамическое нагружение штампов; 

− стандартная пенетрация (SPT); 

− статическое зондирование (CPT); 

− беккер-пенетрация; 

− динамическое зондирование; 

− виброзондирование; 

− вибропенетрация; 

− динамические испытания свай; 

− динамическая прессиометрия 
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В настоящее время инженерной практике известные следующие методы ла-

бораторного определения динамических параметров грунтов [19, 27, 73, 144, 153]: 

− динамическое трехосное сжатие; 

− динамический крутильный сдвиг; 

− динамические испытания по схеме простого сдвига; 

− динамический кольцевой сдвиг; 

− динамические испытания грунтов на вибростендах; 

− динамические испытания на вибростолах; 

− малоамплитудные динамические испытания на резонансных колонках; 

− лабораторные акустические испытания 

− ударные испытания; 

− усталостные испытания; 

− динамические испытания на геотехнических центрифугах. 

Большинство из вышеуказанных методов в настоящий момент не получили 

практического распространения и используются в рамках научных работ. Отече-

ственная стандартизация имеет нормативный документ ГОСТ Р 56353-2022 [38], 

предусматривающий методы лабораторного определения динамических свойств и 

регламентирующий испытание дисперсных грунтов методами трехосного динами-

ческого сжатия (см. рис.1.27,а), крутильного и динамического простого сдвига, ди-

намических испытаний в резонансной колонке (см. рис.1.27,б). 

Испытания методом динамического трехосного сжатия позволят оценить 

возможность потери прочности, дополнительные деформации, деформируемость, 

возможность и последствия динамического разжижения грунтов в условиях дина-

мического нагружения (см. рис.1.27, а). Малоамплитудные динамические испыта-

ния в резонансной колонке позволяют определять значение скорости распростра-

нения поперечных волн, коэффициент поглощения и модуль сдвига (см. рис.1.27, 

б). С помощью метода крутильного сдвига можно определить снижение модуля 

сдвиговой деформации и изменение коэффициента поглощения в условиях дина-

мического нагружения с увеличением деформаций. Метод динамического про-
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стого сдвига позволяет определить возможность потери прочности, дополнитель-

ные деформации и возможность динамического разжижения грунтов в условиях 

динамического нагружения [38]. 

  
(а) (б) 

Рис.1.27. Прибор трехосного динамического сжатия (а) и прибор для испытаний 

методом малоамплитудных колебаний в резонансной колонке (б) [91] 

В рамках настоящей работы наибольший интерес представляет метод дина-

мического трехосного сжатия. По результатам проведенных испытаний методом 

динамического трехосного сжатия стоится логарифмическая зависимость дефор-

мации виброползучести от времени 휀𝑑(𝑡) вида 휀𝑑 = 𝑎 ∙ 𝑙𝑛 𝑡 + 𝑏 (где 𝑎 и 𝑏 – эмпи-

рические параметры). Данная зависимость позволяет рассчитать прогнозное значе-

ние относительной деформации виброползучести при известном периоде эксплуа-

тации объекта. Деформация виброползучести 휀𝑑 участвует в выражении для опре-

деления уменьшенного значения модуля деформации 𝐸𝑟𝑒𝑑 (1.32) согласно п.6.14.4 

СП 22.13330.2016 [138] и п.6.6.6 ГОСТ Р 56353-2022 [38], которое затем использу-

ется в вычислении осадки методом послойного суммирования. Аналогичный под-

ход изложен в рекомендациях [108], на которые имеется ссылка в п.6.14.4 

СП 22.13330.2016 [138]. 
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𝐸𝑟𝑒𝑑 =
𝐸

1 +
𝐸 ∙ 휀𝑑
𝛽 ∙ 𝜎𝑧

 
(1.32)  

Вышеприведенный подход к вычислению перемещений грунтового основа-

ния при динамическом воздействии путем введения в обычный расчет уменьшен-

ного модуля деформации грунта учитывает интенсивность и длительность внеш-

него воздействия, особенности напряженно-деформированного состояния основа-

ния и жесткость самого грунта, что позволяет достоверно замоделировать работу и 

вычислять осадку фундамента, основание которых подвержено динамической 

нагрузке. Вместе с тем на практике могут встречаться более сложные задачи гео-

техники, когда требуется вычислить перемещения через различные промежутки 

времени, в условиях сложного напряженно-деформированного состояния основа-

ния (например, в области откосов) в предельной области работы грунта (фаза вы-

поров), что данная методика не позволяет реализовать. По мнению автора, задачи 

такого рода требуется решать в вязкопластической постановке с учетом проявле-

ния реологических свойств, как это приводится в работах Баркана Д.Д. [9, 188], Са-

винова О.А. [122], Пятецкого В.М. [106], Тер-Мартиросяна З.Г., Тер-Мартиросяна 

А.З., Соболева Е.С. [152, 154-157], что соответствует передовому уровню научно-

технического прогресса, реализованному в современных вычислительных про-

граммных комплексах, о чем будет указано ниже. 

Абстрагируясь от нормативного обеспечения моделирования поведения пес-

чаного основания под действием динамических нагрузок, отметим научно-при-

кладное развитие данной области. Одним из наиболее распространенных расчет-

ных программ для решения геотехнических задач методом конечных элементов яв-

ляется PLAXIS, в которой имеются двумерные модели грунта UBC3D-PLM и 

PM4Sand [192]. Модель UBC3D-PLM описывает работу грунта в условиях динами-

ческого воздействия и позволяет учитывать накопление пластических деформаций 

при циклических нагрузках [147]. Данная модель основана на модели UBCSand, 

предложенной Beaty M. и Byrne P. [189], и содержит ряд параметров, методику 

определения которых описана в работе Anthi M. и Gerolymos N. [186]. В частности, 

модель UBC3D-PLM учитывает возникновение и нарастание порового давления 
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в условиях недренированного поведения, которое после определенного количества 

циклов нагружения может привести к переходу грунта в текучее состояние [192]. 

Модель PM4Sand основана на модели, разработанной Boulanger R.W. и Ziotopoulou 

K. [191], является усовершенствованным продолжением предыдущей модели и 

также имитирует работу песчаного грунт после разжижения [192]. 

Выводы по Главе 1 

1. Изучение работы оснований в условиях динамических воздействий явля-

ется весьма актуальным пластом механики грунтов и геотехники, в котором выде-

ляются области исследования передачи колебаний через грунтовый массив, влия-

ние колебаний на несущую способность грунтов и взаимодействие источника (или 

приемника) колебаний с грунтовым основанием. Актуальность проработки данной 

темы лучшим образом иллюстрируется большим количеством отказов сооружений, 

отмеченных в работах Баркана Д.Д. [5], Савинова О.А. [122], Ершова Р.А., Рома-

нова А.А. [52], Филиппова Р.Д. [165], Пятецкого В.М. [106] и других исследовате-

лей и выраженных в проявлении колоссальных незатухающих перемещений как 

фундаментов агрегатов, являющихся источниками динамических воздействий 

(компрессоры, лесопильные рамы, дробилки, мельницы для измельчения руды и 

т.д.), так и фундаментов окружающей застройки (вплоть до 88 см), а также в воз-

никновении критических повреждений их строительных конструкций (трещины 

в несущих стенах, чрезмерные деформации каркаса, перекос подкрановых путей, 

нарушение целостности узлов соединения колонн и ферм и т.п.). 

2. Отечественными и зарубежными учеными проведен большой объем тео-

ретических и прикладных исследований в области изучения механизма колебания 

фундаментов на грунте и распространения колебаний от источников динамических 

воздействий с получением достоверных корреляций между теоретическими реше-

ниями и результатами натурных экспериментов [106, 122, 141]. 

3. В настоящий момент разработан большой объем методик и материально-

технической базы для полевого и лабораторного определения динамических 
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свойств грунтов, позволяющих определить различный состав параметров и приме-

нимых для различных условий нагружения грунта в зависимости от значения ам-

плитуды сдвиговой деформации. Наиболее распространенными и стандартизиро-

ванными являются динамическое зондирование, динамическое трехосное сжатие, 

динамический крутильный сдвиг и динамические испытания на резонансных ко-

лонках [19, 27, 73, 144, 153]. 

4. Современное состояние изученности влияния динамических воздействий 

на песчаные грунты содержит широкий диапазон результатов исследований: изу-

чено влияние вибрации на уплотнение песка и снижение его прочности в зависи-

мости от интенсивности вибрации и его физико-механических параметров, прове-

ден ряд исследований его виброразжижжения [70, 73, 106, 122, 141, 153], однако 

не так много публикаций посвящены проявлению виброползучести песчаного 

грунта и проявлению вязкого характера деформирования, о чем так давно писал 

Д.Д. Баркан [188]. Наиболее близкими к предмету настоящей работы являются ис-

следования З.Г. Тер-Мартиросяна, А.З. Тер-Мартиросяна и Е.С. Соболева [135, 145, 

146, 152, 154-157], в которых показано влияние на интенсивность виброползучести 

частоты колебаний, интенсивности касательных напряжений, величины средних 

напряжений, влажности, выявлено отличие виброползучести при компрессии и 

при сдвиге с более интенсивным проявлением в последнем, рост бокового давле-

ния при действии динамической нагрузки, отсутствие влияния водонасыщения 

при низкочастотной циклической нагрузки, влияние истирания частиц на развитие 

пластических деформаций [169-170]. 

5. Нормативный отечественный подход к определению осадок с учетом дина-

мического воздействия на грунтовое основание предусматривает введения в обычный 

расчет методом послойного суммирования уменьшенного модуля деформации грунта 

[38, 108, 138]. Такой подход позволяет принять во внимание основные аспекты дефор-

мирования в наиболее распространенных на практике случаях, однако является 

весьма упрощенным и не позволяет проводить расчеты в более сложном напряженно-

деформированном состоянии основания и в предельной области работы грунта. В гео-
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технической программе PLAXIS для решения геотехнических задач методом конеч-

ных элементов представлены модели грунта UBC3D-PLM и PM4Sand, описывающие 

работу грунта в условиях динамического воздействия, возникновение и нарастание 

порового давления в условиях недренированного поведения, позволяющие учитывать 

накопление пластических деформаций при циклических нагрузках и имитирующие 

работу песчаного грунт после разжижения [147, 192]. 

6. Основываясь на вышеизложенном, дальнейшее исследование представля-

ется возможным продолжить в части экспериментально-теоретического изучения 

механизма виброползучести и решения прикладных задач геотехники с учетом 

проявления виброползучести песчаного основания. 
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ГЛАВА 2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНО-ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 

ПРОЯВЛЕНИЯ ВИБРОПОЛЗУЧЕСТИ ПЕСЧАНЫХ ГРУНТОВ. 

2.1. Описание грунтового динамического шарикового вискозиметра 

Как указано выше в главе 1, в настоящий момент разработан большой объем 

методик и материально-технической базы для полевого и лабораторного определе-

ния динамических свойств грунтов, позволяющих определить различный состав 

параметров и применимых для различных условий нагружения грунта в зависимо-

сти от значения амплитуды сдвиговой деформации. Наиболее распространенными 

и стандартизированными являются динамическое зондирование, динамическое 

трехосное сжатие, динамический крутильный сдвиг и динамические испытания 

на резонансных колонках [19, 27, 73, 144, 153]. 

В намеченном тезисе настоящей работы предполагается при решении задач 

геотехники учитывать проявление вязкости в песчаном грунте при действии виб-

рации в условиях не просто виброуплотнения, а возникновения значительных 

сдвиговых деформаций. Как отмечает Вялов С.С., некорректно разделять работу 

грунта отдельно на условно линейную стадию с оценкой деформаций и на работу 

грунта в предельном состоянии с оценкой прочности, т.к. после стадии условно ли-

нейного деформирования грунт продолжает воспринимать нагрузки, и необходимо 

осуществлять оценку перемещений с учетом пластического деформирования. Это 

актуально при расчете грунтов с явно выраженными реологическими свойствами, 

для которых предельная нагрузка вызывает не потерю грунтом равновесия или 

быстрое обрушение, а только развитие незатухающей ползучести [29, с.6-8]. 

Для этого планируется провести экспериментально-теоретическое исследование 

песчаных образцов в предельном состоянии, когда происходит пластическое тече-

ние с возникновением больших перемещений. 

Кроме того, при наблюдении процесса ползучести для чистоты эксперимента 

требуется исключить изменение сопротивления на всем протяжении перемещения, 

обусловленное уплотнением или разрыхлением структуры образца, исключить 

из учета деформаций влияние уплотнения грунта и проскальзывание на контакте 
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образца грунта с конструкцией прибора, обусловленное простым трением скольже-

ния. Существующие распространенные конструкции приборов имеют сложную 

конструкцию и высокоточную контрольно-измерительную аппаратуру, однако 

не полностью удовлетворяют вышеописанным критериям. Например, при проведе-

нии динамического трехосного сжатия деформирование грунта происходит 

не только за счет сдвиговых деформаций, которым свойственно проявление вязко-

сти [150], но и за счет объемных деформаций, которые несколько искажают кон-

тролируемый результат, по ходу нагружения образца происходит изменение его 

структуры, и каждое последующее перемещение в цикле отличается от предыду-

щего [157]. Динамические испытания на резонансных колонках имеют несколько 

иную цель исследований и технически ограничены особенностями конструкции 

приборов [27, 70]. Испытания на динамический крутильный сдвиг также не позво-

ляются проводить большие сдвиговые деформации в предельном состоянии 

без трения скольжения на площадках сдвигов [96, 144, 159]. 

Для проведения экспериментальных исследований с учетом вышеуказанных 

условий автором предложена конструкция грунтового динамического шарикового 

вискозиметра. Изобретение относится к области измерительной техники и предна-

значено для исследования вязкости несвязных грунтов при вибрации путем пере-

мещения шарика в исследуемом образце. 

В области механики грунтов впервые определение коэффициента вязкости 

песчаного грунта под действием вибрации с помощью шарикового вискозиметра 

проведено выдающимся отечественным ученым Барканом Д.Д. [9, 188], публика-

ции которого были переведены на английский язык. Схема испытаний Баркана 

Д.Д. и полученный график приведены ниже на рис.2.1. 
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(а) (б) 

Рис.2.1. Схема испытаний Баркана Д.Д. (а) и график испытаний (б) [188] 

(на рисунке б кривые 1-6 соответствуют испытаниям при нагрузках, 

действующих на шарик, 1,9 кг, 1,5 кг, 1,2 кг, 1,0 кг, 0,6 кг и 0,3 кг соответственно) 

Прибор состоит из рабочей емкости (1) размером в плане 30×30 см и высотой 

40 см, которая заполняется кварцевым песком с размером частиц 0,2-0,5 мм на вы-

соту 30-35 см и располагается на виброплатформе (2), сообщающей образцу верти-

кальные колебания с различной интенсивностью. На поверхности песчаного об-

разца размещается металлический шарик (3) диаметров 28 мм, на который переда-

ется различное вертикальное усилие от веса (4) через тонкий стальной стержень 

диаметром 2,5 мм. Глубина погружения шарика во времени регистрируется пишу-

щим комплексом (5) и (6) [188, с.62]. 

Вышеописанная конструкция прибора и схема испытания несколько отлична 

от требований, приведенных автором выше, в части постоянства сопротивления 

на всем пути перемещения шарика. Как указывает сам Баркан Д.Д., скорость по-

гружения шарика уменьшается с глубиной, и на определенной глубине происходит 

остановка перемещения в зависимости от статической нагрузки, действующей 

на шарик, и интенсивности вибраций [188, с.63]. Данное явление входит в предмет 
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настоящего исследования и объясняется тем, что с глубиной возрастает обжимаю-

щее статическое давление, и это приводит к увеличению вязкости. Этот факт был 

отмечен еще Савиновым О.А. в отношении виброуплотнения песчаного грунта и 

отражен в его схеме испытаний с использованием пружинного устройства [121]. 

Как указывает Савинов О.А., «зерна песка обжаты статическим давлением и нахо-

дятся в стесненных условиях, при которых возможны лишь их небольшие смеще-

ния без изменения взаимного расположения в грунтовом массиве» [116, с.65]. 

Кроме того, в схеме испытаний Баркана Д.Д. и статическая нагрузка, действующая 

на шарик, и направление вибраций действуют вертикально вдоль одной прямой, 

что несколько искажает результат эксперимента, т.к. шарик жестко связан с грузом, 

способствуя эффективной передаче вибраций непосредственно на груз и возникно-

вению дополнительных инерционных сил. 

Исследование реологических свойств дисперсных материалов важно также и 

в других областях знаний и хозяйственной деятельности. Известно устройство (ша-

риковый вискозиметр) для определения вязкости сыпучих материалов, состоящее 

из вертикальной цилиндрической камеры, жестко закрепленной на раме, и внутри 

которой размещается исследуемая среда с шариком, соединенным тросиком с ме-

ханизмом, формирующим нагружение, и регистрирующей системой, камера имеет 

гибкое дно, соединенное с виброприводом (патент № RU 2 267 770 С1 [94]). Схема 

данного устройства приведена ниже на рис.2.2. Так как сопротивление дисперсных 

материалов (в частности, грунтов) сдвиговым усилиям при действии вибраций 

в значительной степени зависит от статического обжимающего напряжения [70, 73, 

106, 116, 188], недостатком данного устройства является отсутствие контроля ста-

тического обжимающего напряжения в исследуемой среде, что не позволяет уста-

навливать всесторонние корреляции измеряемой величины с контролируемыми па-

раметрами. Кроме того, данное устройство при описании лишено указаний на огра-

ничение измерений, вытекающих из поправок Ладенбурга касательно влияния ве-

личины радиуса и длины сосуда относительно размера шарика при определении 

вязкости по закону Стокса [92], что негативно влияет на точность измерения. 
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Рис.2.2. Схема устройства для определения вязкости 

дисперсных материалов (патент № RU 2 267 770 С1 [94]) 

Наиболее близким аналогом (прототипом) является устройство для опреде-

ления реологических свойств дисперсных материалов, состоящее из узла нагруже-

ния, регистрирующей системы и горизонтального цилиндрического сосуда с гер-

метизирующими резиновыми прокладками и крышками, закрепленного на вибро-

площадке и содержащего исследуемую среду, в которой расположен шарик, жестко 

насаженный на струну (авторское свидетельство SU 1 481 643 A1 [97]). Регистри-

рующая система состоит из барабана самописца и пера, жестко закрепленного на 

струне. Узел нагружения шарика состоит из блочков, подвесок и грузов. Схема 

устройства для определения реологических свойств дисперсных материалов при-

ведена ниже на рис.2.3. Недостатком данного устройства, как и предыдущего, яв-

ляется отсутствие контроля статического обжимающего напряжения в исследуе-

мой среде. Однако в отличие от предыдущего аналога в данном устройстве при вы-

числении вязкости введено наличие особенностей прибора посредством «кон-

станты устройства K». 
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Рис.2.3. Схема устройства для определения реологических свойств 

дисперсных материалов (авторское свидетельство SU 1 481 643 A1 [97]) 

Задачей предложенной конструкции грунтового динамического шарикового 

вискозиметра является повышение точности измерения коэффициента вязкости 

песчаного грунта при действии вибраций, обеспечение возможности измерения ко-

эффициента вязкости при больших величинах виброускорения без нарушения 

сплошности исследуемой среды, обеспечение возможности измерения коэффици-

ента вязкости при различных величинах статического напряжения в исследуемом 

песчаном грунте, а также непосредственное измерение фактических параметров 

вибрации (частоты и виброускорения) [96, 159]. 

Технический результат достигается за счет рационального подбора конструк-

ции устройства, обеспечивающей контроль фактических параметров вибрации (ча-

стота, виброускорение), уровня статического напряжения в исследуемой среде и 

корректного измерения коэффициента вязкости с учетом поправок Ладенбурга к за-

кону Стокса касательно влияния величины радиуса и длины сосуда относительно 

размера шарика [96, 159]. 

Устройство заявленного технического решения представлено на рис.2.4. 
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Рис.2.4. Схема устройства динамического вискозиметра шарикового типа: 

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 [96, 159] 

Технический результат достигается тем, что в рабочей камере 3, закреплен-

ной посредством разъемного соединения на виброплатформе 7, в полости 1 разме-

щена исследуемая среда (песчаный грунт), через которую пропускается шарик 2 

под действием силы 𝐹, передаваемой от груза 6 посредством нити 5. Виброплат-

форма 7 обеспечивает возможность контроля интенсивности вибрационного воз-

действия посредством регулировки частоты колебаний и их виброускорения 

во время проведения исследования. Нить 5 пропускается через отверстие, которое 

размещено в центре торцевой грани рабочей камеры 3. В отличие от аналогов пред-

лагаемая конструкция устройства предусматривает наличие подвижной жесткой 

крышки 4, которая передает на исследуемую дисперсную среду, размещенную 

в полости 1, статическое обжимающее напряжение. Размеры крышки 4 обеспечи-

вают ее перемещение внутри рабочей камеры 3 без опирания на боковые и торце-

вые стенки камеры 3 с зазором до 1 мм между стенками и крышкой. Статическое 

обжимающее напряжение создается посредством группы пружин 8, которые с од-

ной стороны упираются в подвижную жесткую крышку 4 и с другой стороны в кре-

пежные элементы 10, имеющие резьбовое отверстие и соединенные со сквозными 
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тяжами 11, которые также имеют наружную резьбу и другим концом соединяются 

с дном рабочей камеры 3. Контроль статического обжимающего напряжения, пере-

дающегося на исследуемую среду, размещенную в полости 1, обеспечивается по-

средством регулирования длины группы пружин 8 с помощью резьбового соедине-

ния между крепежными элементами 10 и тяжами 11. Соединение между рабочей 

камерой 3 и виброплатформой 7 является разъемным (например, болтовое) 

для обеспечения возможности многократного снятия рабочей камеры с целью за-

грузки в рабочую камеру 3 исследуемой среды. Соединение элементов рабочей ка-

меры 3 (дно, боковые и торцевые грани) между собой должны обеспечивать проч-

ность конструкции во время исследования и ее герметичность, т.к. исследуемая 

среда может быть в водонасыщенном состоянии. Например, данное соединение мо-

жет быть клеевым, в частности, для органического стекла может быть выполнено 

с помощью дихлорэтана. Материал, из которого выполнена рабочая камера 3 и 

крышка 4 должен быть прозрачным (например, органическое листовое стекло), 

обеспечивать визуальный контроль исследуемой среды во время проведения иссле-

дования и обладать достаточной жесткостью, чтобы не допускать существенного 

изменения формы. Также предложенная конструкция имеет возможность непо-

средственного измерения параметров вибрации (частоты, виброускорения) с помо-

щью акселерометра 9 с возможностью подключения к ЭВМ для обработки данных 

при проведении исследования, а не приблизительное установление их значений 

по заданным характеристикам виброплатформы. Акселерометр 9 размещается сна-

ружи рабочей камеры 3 по центру ее боковой стенки [96, 159]. 

Кроме того, геометрические параметры устройства исследуемой среды и про-

пускаемого шарика 2 четко определены, исходя из фундаментальных законов ме-

ханики жидкости и твердых дисперсных сред. Для применения аппарата механики 

сплошной среды размер шарика должен быть многократно больше размера частиц 

исследуемой среды, поэтому для испытания крупных песчаных грунтов размер ша-

рика должен составлять не менее 20 мм. Полученный минимальный размер шарика 

диктует минимальный размер камеры, при котором закон Стокса будет применим 
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с учетом поправок Ладенбурга, а также будут актуально представление среды в ка-

честве сплошной и изотропной: для снижения влияния данных поправок попереч-

ные размеры камеры (ширина и высота) приняты в соотношении не менее 1:10 

к размеру шарика (т.е. не менее 200 мм), а продольный размер камеры (длина) – 

не менее 1:25 (т.е. не менее 500 мм) [96, 159]. 

Измерение коэффициента вязкости на предлагаемой конструкции устройства 

предполагает проведение последовательности действий, состоящей из подготовки 

к проведению исследования, непосредственно самого исследования с фиксирова-

нием прямо измеряемых величин и обработки результатов исследования с вычис-

лением величины коэффициента вязкости. 

Подготовка к проведению исследования заключается в загрузке исследуемой 

среды и сборке устройства. В снятую рабочую камеру 3, снаружи которой закреп-

лен акселерометр 9 и внутри которой расположены тяжи 11 и пока что свободный 

шарик 2 на нити 5, послойно загружается исследуемая среда в полость 1, и в про-

цессе наполнения обеспечивается размещение шарика 2 по высоте на уровне отвер-

стия, через которое пропущена нить 5, чтобы обеспечить горизонтальность и пря-

молинейность движения шарика 2, и в плане на расстоянии не менее 5-ти диамет-

ров шарика 2 от задней торцевой грани рабочей камеры 3 (т.е. не менее 100 мм) 

для снижения влияния близкого расположения стенки камеры, но на достаточном 

расстоянии для обеспечения последующего пути перемещения шарика 2 [96, 159]. 

После полной загрузки рабочей камеры 3 на нее устанавливается крышка 4 

с пропуском сквозных тяжей 11, на сквозные тяжи 11 надевается группа пружин 8, 

которые фиксируются крепежными элементами 10 с созданием обжимающего ста-

тического напряжения сокращением длины пружин 8 посредством накручивания 

крепежных элементов 10 на тяжи 11. В собранном состоянии рабочая камера 3 

устанавливается и закрепляется на пока что выключенной виброплатформе 7. Нить 

5 перебрасывается через неподвижный блок, и к ней присоединяется груз 6, с зара-

нее определенным весом. Измеряется длина пружин с последующим пересчетом 

в статическое обжимающее напряжение, измеряется расстояние от нижней поверх-

ности груза 6 до опорной поверхности. В данном состоянии устройство готово 
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к началу непосредственно исследования [96, 159]. 

Непосредственно исследование заключается в следующем: включается виб-

роплатформа 7 с фиксированными параметрами интенсивности вибрации (частота, 

виброускорение), начинается отсчет (измерение) времени 𝑡, фактические пара-

метры вибрационного воздействия измеряются акселерометром 9 с возможностью 

подключения и обработки данных на ЭВМ, непрерывно измеряется расстояние 

от нижней поверхности груза 6 до опорной поверхности, т.е. косвенно измеряется 

путь 𝑠, по которому был перемещен шарик 2. Путь движения шарика 2 должен 

окончиться не ближе 5-ти диаметров шарика 2 до передней торцевой грани рабочей 

камеры 3 (т.е. не ближе 100 мм) для снижения влияния близкого расположения 

стенки камеры. При этом шарик должен быть перемещен на расстояние не менее 

5-ти диаметров с целью получения устойчивого значения скорости. По результатам 

исследования измеряется значение времени 𝑡, за которое шарик 2 перемещается 

на расстояние 𝑠. На данном этапе завершается непосредственно исследование 

с прямым измерением величин и осуществляется переход к обработке результатов, 

т.е. к вычислению коэффициента вязкости исследуемой среды при определенной 

интенсивности колебаний и определенном статическом напряжении [96, 159]. 

Косвенное измерение коэффициента вязкости с применением предлагаемой 

конструкции устройства проводится по формуле Стокса с учетом поправок Ладен-

бурга по результатам измерения значения времени 𝑡, за которое шарик 2 переме-

щается на расстояние 𝑠 (2.1) [96, 159]. 

휂 =
𝐹

6𝜋 ∙ 𝑟 ∙
𝑠
𝑡 ∙ (1 + 2,1 ∙

𝑟
𝑅0
) ∙ (1 + 1,33 ∙

𝑟
ℎ)

 
(2.1)  

где 𝐹 – сила, под действием которой шарик 2 приводится в движение; 

𝑟 – радиус шарика 2, м; 

𝑅0 – гидравлический радиус поперечного сечения рабочей камеры 3, м; 

ℎ – длина рабочей камеры 3, м; 

𝑠 – расстояние, м, на которое перемещен шарик 2 за время 𝑡; 

𝑡 – время, с, за которое шарик 2 перемещен на расстояние 𝑠. 
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Гидравлический радиус 𝑅0 определяется как отношение площади попереч-

ного сечения рабочей камеры к ее периметру и для квадратного поперечного сече-

ния равен 1/4 от ширины (высоты) камеры [96, 159]. 

Описанная выше конструкция прибора запатентована – Патент 

№ RU 2 775 356 C1 Российская Федерация, МПК G01N 11/10 (2006.01). Грунтовый 

динамический шариковый вискозиметр: №2021128334: заявл. 28.09.2021: опубл. 

29.06.2022 / Тер-Мартиросян З.Г., Шебуняев А.Н., Демин И.Е.; заявитель НИУ 

МГСУ (копия патента на изобретение приведена в прил. А на стр.191) [96]. 

Таким образом, предложенное техническое решение грунтового динамиче-

ского шарикового вискозиметра позволяет проводить исследование проявления 

вязкости песчаного грунта при действии вибрации в предельном состоянии с пла-

стическим течением, т.к. шарик имеет достаточный путь перемещения для фикса-

ции устойчивой скорости. При этом на пути перемещения шарика среда является 

условно однородной как по физическим показателям, так и по напряженному со-

стояния, что обеспечивается именно горизонтальным перемещением шарика, а 

не вертикальным, при котором с погружением шарика возрастает обжимающее 

давление. Также в конструкции прибора для передачи усилия на шарик предусмот-

рена гибкая тонкая нить, которая в совокупности с горизонтальным протаскиваем 

шарика при вертикальных колебаниях рабочей камеры и исследуемого образца 

обеспечивает условное постоянство статической протаскивающей нагрузки в отли-

чии от схемы испытания Баркана Д.Д. [9, 188]. Кроме того, в предложенной кон-

струкции особо важная роль отведена учету и контролю обжимающего статиче-

ского напряжения, которое создается группой пружин и является важным 

при сдвиговых деформациях. Помимо обжимающего давления пружинная группа 

с крышкой также обеспечивают сплошность среды (отсутствие подскакивания 

песка в воздух) при высокой интенсивности динамического воздействия. Кроме 

всего прочего в предложенной конструкции прибора интенсивность динамической 

нагрузки определяется непосредственно измерительным устройством (акселеро-

метром), а не опосредованно задается источником воздействия (виброплатфор-
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мой). Наконец, геометрические параметры прибора (размер шарика, размеры рабо-

чей камеры и расстояние между тяжами) обеспечивают минимизацию искажения 

результатов измерений с учетом фундаментальных принципов механики грунтов и 

поправок Ладенбурга к формуле Стокса [96, 159]. 

2.2. Результаты экспериментального исследования коэффициента 

вязкости при виброползучести песчаного грунта при различных 

действующих напряжениях 

В области изучения виброползучести проведен достаточный объем изыска-

ний в части влияния частоты вибрации [135, 146, 168], виброускорения и влажно-

сти грунта [9, 188, 146, 168], динамического давления [106, 141, 197, 211, 220], ин-

тенсивности касательных и средних напряжений [135, 145, 146, 168, 220, 272]. 

В рамках данного исследования проведена серия испытаний на предложенной 

конструкции грунтового динамического вискозиметра (см. рис.2.4 на стр.72 и 

рис.2.5). В основу проведения эксперимента положена проверка зависимости коэф-

фициента вязкости дисперсной среды при действии вибрации от обжимающего ста-

тического давления, как это отметили, например, Савинов О.А. [116, с.65], Тер-Мар-

тиросян А.З. [146, с.68-69], Соболев Е.С. [135, с.74], Khosla V.K., Singh R.D. [220], по-

тому что вязкие сдвиговые деформации происходят за счет взаимного перемещения 

зерен относительно друг друга, их перекатывания и проскальзывания, которым пре-

пятствуют силы трения, возрастающие с ростом нормального усилия [149]. Также 

на предложенной конструкции прибора проверена теория о том, что интенсивность 

касательных напряжений и коэффициент вязкости связаны между собой определен-

ным отношением, а не являются обособленными друг от друга, как это ранее установ-

лено в исследованиях Тер-Мартиросяна А.З., [145, с.50; 146, с.74, 78], Соболева Е.С. 

[135, с.60], Чиркова В.В. [168, с.122-123, 178]. Скорость деформирования должна уве-

личиваться с ростом касательных напряжений, поскольку в бо́льшем количестве гра-

нул нарушается условие равновесия, и сдвигающие усилия превышают удерживаю-

щие [160]. Как отмечается Вялов С.С., такое кардинальное свойство грунта, как его 
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внутреннее трение, проявляется не только в предельном состоянии, но и в допредель-

ной стадии, влияя на характер развития деформаций [29, с.7-8]. 

  

(а) (б) 

Рис.2.5. Фотографии собранного грунтового динамического шарикового 

вискозиметра: (а) – общий вид прибора, (б) – вид прибора сбоку [159, 160] 

Проведена серия экспериментов с использованием различной нагрузки 𝐹 

(1,0-5,0 кг с шагом 0,5 кг), обеспечивающей перемещение шарика через песчаный 

образец и формирующего интенсивность касательных напряжений 𝜏𝑖, подвержен-

ный действию вибрации, а также с различным уровнем статического обжимающего 

давления 𝜎 – без обжимающего давления, 1,5 кПа, 3,0 кПа и 4,5 кПа, что с учетом 

собственного веса грунта на уровне перемещения шарика соответствует значениям 

1,9 кПа, 3,4 кПа, 4,8 кПа и 6,3 кПа. Отметим, что обжимающее давление 𝜎 форми-

рует в условиях компрессии среднее напряжение грунта 𝜎𝑚, и они прямо пропор-

циональны 𝜎~𝜎𝑚 [153], а протаскивающее усилие 𝐹 и интенсивность касательных 

напряжений 𝜏𝑖, исходя из постановки задачи Стокса, также прямо пропорцио-

нальны 𝐹~𝜏𝑖 [132, с.31, 249], поэтому установленные формы зависимости для про-

таскивающего усилия 𝐹 и обжимающего давления 𝜎 также концептуально справед-

ливы для интенсивности касательных напряжений 𝜏𝑖 и средних напряжений 𝜎𝑚. 
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Для обеспечения чистоты эксперимента в целях исключения влияния иных усло-

вий измерения проводились с использованием одного образца грунта и с одним 

уровнем вибраций [160]. 

Результаты измерений скорости перемещения и вязкости при различных зна-

чениях нагрузки и обжимающего давления приведены ниже в табл.2.1. Для полу-

чения каждого значения скорости перемещения при определенной нагрузке и об-

жимающем давлении проведено 15 измерений с последующей статистической об-

работкой (в т.ч. с отбраковкой значений, выбивающихся из общего ряда). 

Табл.2.1. Результаты измерений скорости перемещения и коэффициента 

вязкости при различных значениях нагрузки и обжимающего давления [160] 

Нагрузка 

𝐹, кг. 

Скорость перемещения 𝜗, мм/с (слева), и коэффициент вязкости 휂, 

Па·с (справа), при обжимающем давлении 𝜎, кПа 

1,9 кПа 3,4 кПа 4,8 кПа 6,3 кПа 

1,0 2,17 16 485 0,96 37 056 0,05 731 556 0,004 9 696 345 

1,5 5,78 9 273 3,81 14 062 0,35 154 851 0,010 5 263 396 

2,0 7,52 9 496 5,50 12 987 0,59 120 201 0,017 4 284 099 

2,5 26,37 3 385 7,48 11 939 2,22 40 154 0,026 3 497 960 

3,0 39,74 2 695 12,36 8 665 5,03 21 313 0,034 3 116 682 

3,5 181,51 688 20,77 6 015 8,33 14 994 0,044 2 810 782 

4,0 212,77 671 23,97 5 959 18,34 7 788 0,055 2 618 061 

4,5 256,41 627 35,93 4 471 27,92 5 754 0,096 1 675 923 

5,0 283,98 629 39,05 4 571 31,53 5 661 0,137 1 301 295 

Для наглядности ниже на рис.2.6 приведен график зависимости коэффици-

ента вязкости песчаного грунта 휂 от значения действующей нагрузки 𝐹 при различ-

ных значениях обжимающего давления 𝜎. На рис.2.7 приведены графики зависи-

мости коэффициента вязкости песчаного грунта 휂 от значения обжимающего дав-

ления 𝜎 при различных значениях действующей нагрузки 𝐹 [160]. 
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Рис.2.6. График зависимости коэффициента вязкости 휂 от значения 

нагрузки 𝐹 при различных значениях обжимающего давления 𝜎 [160] 

(вертикальная шкала приведена в логарифмическом масштабе) 

 

Рис.2.7. График зависимости коэффициента вязкости 휂 от значения 

обжимающего давления 𝜎 при различных значениях нагрузки 𝐹 [160] 

600

6 000

60 000

600 000

6 000 000

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0

К
о

эф
ф

и
ц

и
ен

т 
в
я
зк

о
ст

и
 𝜂

, 
П

а·
с

Нагрузка, кг

σ=1,9 кПа σ=3,4 кПа σ=4,8 кПа σ=6,3 кПа

0

1 000 000

2 000 000

3 000 000

4 000 000

5 000 000

6 000 000

7 000 000

8 000 000

9 000 000

10 000 000

1,80 2,40 3,00 3,60 4,20 4,80 5,40 6,00

К
о

эф
ф

и
ц

и
ен

т 
в
я
зк

о
ст

и
 𝜂

, 
П

а·
с

Обжимающее давление 𝜎, кПа
F=1,0 кг F=1,5 кг F=2,0 кг F=2,5 кг F=3,0 кг

F=3,5 кг F=4,0 кг F=4,5 кг F=5,0 кг



81 

Анализируя график зависимости коэффициента вязкости 휂 от действующей 

проталкивающей нагрузки, формирующей интенсивность касательных напряжений 

𝜏𝑖 (см. рис.2.6 выше), наглядно прослеживается наличие зависимости, при этом за-

висимость носит нелинейный экспоненциальный характер и имеет вид (2.2) [160]. 

휂 = 𝛿 ∙ 𝑒−𝜉∙𝜏𝑖 (2.2)  

где 𝛿 и 𝜉 – коэффициенты, определяемые экспериментальным путем. 

Рассматривая график зависимости коэффициента вязкости 휂 от значения об-

жимающего давления, формирующего среднее напряжение 𝜎𝑚, также наглядно 

прослеживается наличие нелинейной экспоненциальной зависимости, имеющий 

вид (2.3) [160]. 

휂 = 𝜓 ∙ 𝑒𝜆∙𝜎𝑚 (2.3)  

где 𝜓 и 𝜆 – коэффициенты, определяемые экспериментальным путем. 

Таким образом, принятая гипотеза о том, что коэффициент вязкости дисперс-

ной среды под действием вибраций увеличивается с ростом обжимающего давле-

ния (среднего напряжения) и уменьшается с ростом интенсивности касательных 

напряжений, нашла экспериментальное подтверждение. Следует перейти от аб-

страктных математических зависимостей (2.2) и (2.3) к более специальной зависи-

мости с символьной записью механики грунтов. Совокупность выдвинутых и 

нашедших подтверждение гипотез позволяет использовать вид дробно-линейной 

функции [29, с.108-109, 149; 153, c.147], которая учитывает уровень интенсивности 

касательных напряжений и среднего напряжения (2.4) [160]. 

휂 = 휂0 ∙
𝜏𝑖
∗ − 𝜏𝑖
𝜏𝑖

𝜏𝑖
∗ = 𝜎𝑚 ∙ 𝑡𝑔𝜑 (2.4)  

Предложенная модель позволяет приблизиться к разработке обобщенной мо-

дели песчаного грунта при динамическом нагружении, с помощью которой можно 

описать процесс деформирования во всем диапазоне нагрузок, включая предель-

ную стадию, которая также включает в себя прочностные параметры грунта, как 
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это указал Вялов С.С. [29, с.8-9]. 

2.3. Теоретическое описание зависимостей виброползучести 

от параметров грунта и динамического нагружения 

Выше экспериментально установлено, что коэффициент вязкости песчаного 

грунта при действии вибрации зависит от уровня интенсивности касательных 

напряжений и уровня средних напряжений, как это и было предположено гипоте-

тически. Данное явление требует теоретического описания [160]. 

Ранее исследователями были изложены два противоположных мнения в ча-

сти влияния вибрации на сопротивление песчаных грунтов сдвигу: часть исследо-

вателей пришла к выводу, что динамическая нагрузка не приводит к изменению 

угла внутреннего трения, и снижение сопротивления сдвигу наблюдается исклю-

чительно в связи с уменьшением нормального давления, действующего перпенди-

кулярно площадке сдвига [18, 61], а другая часть ученых пришла к выводу о том, 

что динамическое воздействие приводит к снижению сцепления в следствие изме-

нения истинного угла трения, и дополнительные деформации возникают даже 

в случае, если напряжения не превышают предельных значений [52, 122]. Вместе 

с тем, оба взгляда могут дополнять, а не взаимоисключать друг друга. Например, 

П.Л. Иванов в своей поздней работе отмечается, что прочность песчаного грунта 

в условиях динамического нагружения снижается исключительно за счет сниже-

ния нормального давления, формирующего силы трения, препятствующие сдвигу 

[55, с.92], и допускает изменение структуры грунта без ее разрушения при дей-

ствии касательных напряжений, не превышающих предельных значений [55, с.90]. 

Действительно, ничего не мешает параллельно снижать сопротивление сдвигу и 

за счет негативной динамической составляющей нагрузки, и за счет некоторого из-

менения структуры грунта [160]. 

Сопротивление сдвигу в сыпучих телах объясняется, во-первых, тем, что 

одни частицы входят в углубления между другими частицами и зацепляются друг 

за друга, а во-вторых, тем, что между частицами непосредственно на поверхности 

контакта возникают силы трения скольжения [72, с.29]. Объем песчаного грунта 
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состоит из частиц, контактирующих между собой, и на контакте между частицами 

возникают нормальные 𝑁𝑖 и касательные 𝑄𝑖 силы (рис.2.8). Данные силы формиру-

ются за счет статической и динамической нагрузок, действующих на грунт [160]. 

 

Рис.2.8. Схема взаимодействия между частицами грунта [160] 

Соответственно, в любой момент времени частица грунта находится в состо-

янии равновесия, если действующие сдвиговые усилия на контактах не превышают 

силы трения, формируемые нормальными контактными силами (рис.2.9 «а»). 

При этом нормальные контактные силы формируются преимущественно за счет 

средних напряжений, а касательные силы – преимущественно за счет интенсивно-

сти касательных напряжений. Если условие прочности на контакте нарушается, 

происходит смещение частицы до восстановления состояния равновесия – гранулы 

проскальзывают и / или перекатываются в новое положение [72, с.19]. При нару-

шении условия равновесия на контактах группы частиц происходит их общее сме-

щение, и формируется структурная сдвиговая деформация (рис.2.9 «б», красным 

цветом для наглядности выделены контакты между зернами) [160]. Как отмечает 

Г.К. Клейн, трение в массе сыпучего тела определяется не только скольжением ча-

стиц, но и в значительной мере их качением [72, с.29]. Данный механизм проявле-

ния виброползучести также предложен Ивановым П.Л. [55, с.90]. 
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(а) (б) 

Рис.2.9. Схема сдвиговой деформации при вибрационном воздействии 

при рассмотрении на уровне отдельных частиц грунта [160] 

Песчаный грунт состоит из частиц различного размера и формы, что приво-

дит к возникновению различных значений нормальных и касательных сил на кон-

тактах между гранулами – на одних зернах формируются бо́льшие значения уси-

лий, а на других – усилия меньше, что также отмечает Иванов П.Л. [55, с.90]. Кроме 

того, при динамическом воздействии усилия на контактах между частицами грунта 

изменяются во времени за счет динамической составляющей нагрузки. Следова-

тельно, условие прочности контакта частиц между собой и равновесия частицы мо-

жет быть нарушено в отношении большего или меньшего количества частиц. От-

сюда можно заключить, что интенсивность угловой деформации песчаного грунта 

при действии вибрации, обусловленная взаимным смещение зерен песка, стано-

вится больше в случае потери равновесия большего количества таких зерен [160]. 

Соответственно, чем большее значение принимает интенсивность касатель-

ных напряжений, тем больше становятся касательные усилия на контактах между 

частицами грунта, тем большее количество частиц теряет равновесие и смещается, 

и тем более интенсивно протекает угловая деформация, что находит отражение 

в уменьшении коэффициента вязкости (см. рис.2.6 на стр.80): абсолютно точно 
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наблюдалось, чем больше было усилие, проталкивающее шарик через образец пес-

чаного грунта и формирующее касательные напряжения в его теле, тем быстрее пе-

ремещался шарик через рассматриваемую среду с нелинейной зависимостью, что со-

ответствует более низкому значению ее коэффициента вязкости. Наконец, чем боль-

шее значение принимает среднее напряжение в грунте, тем больше становятся нор-

мальные контактные силы, удерживающие частицы в состоянии равновесия, тем 

меньшее количество частиц теряет равновесие и смещается, и тем менее интенсивно 

протекает угловая деформация, что проявляется в явно выраженном увеличении ко-

эффициента вязкости (см. рис.2.7 на стр.80). Действительно, чем сильнее было об-

жатие образца песчаного грунта, создаваемое пружинной группой, тем медленнее 

при прочих равных условиях перемещался шарик сквозь рассматриваемую среду, 

что соответствует более высокому значению ее коэффициента вязкости [160]. 

2.4. Сдвиг щебеночно-песчаного грунта под действием вибраций 

Рассмотрим щебеночно-песчаный грунт – песок с отдельными включениями 

щебня, при этом объемная доля включений щебня (n=V1/V2) является малой (n<<1), и 

такую среду представляется возможным учитывать в качестве гомогенной (рис.2.10). 

Механика работы такого композита изучена, и известны математические вы-

ражения для эквивалентного модуля сдвига G и эквивалентного модуля объемной 

деформации G среды со сферическими включениями (2.5) [75, 200]. 

𝐺 = 𝐺2 ∙ {1 −
15 ∙ (1 − 𝜈2) ∙ [1 −

𝐺1
𝐺2
] ∙ 𝑛

7 − 5𝜈2 + 2 ∙ (4 − 5𝜈2) ∙
𝐺1
𝐺2

}

𝐾 = 𝐾2 +
𝑛 ∙ (𝐾1 − 𝐾2)

1 + [
(𝐾1 − 𝐾2)

(𝐾2 +
4
3
∙ 𝐺2)

]

 (2.5)  

где G1 и G2 – модули сдвига включений и вмещающей среды соответственно; 

 K1 и K2 – модули объемной деформации включений и вмещающей 

среды соответственно; 

 n – объемная доля включений; 
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 ν2 – коэффициент Пуассона вмещающей среды. 

  

(а) (б) 

Рис.2.10. Схема деформирования щебеночно- 

песчаного грунта при действии вибраций 

Исходя их аналогии работы напряженно-деформированного состояния ли-

нейноупругих и вязких сред [150], допустимо заменить модуль сдвига на коэффи-

циент вязкости (2.6). 

휂 = 휂2 ∙ {1 −
15 ∙ (1 − 𝜈2) ∙ [1 −

휂1
휂2
] ∙ 𝑛

7 − 5𝜈2 + 2 ∙ (4 − 5𝜈2) ∙
휂1
휂2

} (2.6)  

В части деформирования и реальных уровней напряжений включения щебня 

в песчаную среду допустимо принять абсолютно жесткой, что позволяет перейти 

к выражению для вязкости дисперсной системы (2.7) [75, 150], полученному еще 

в 1905 г. А. Эйнштейном [182]. 

휂 = 휂2 ∙ (1 + 2,5 ∙ 𝑛) (2.7)  

Выводы по Главе 2 

1. Для исследования проявления вязкости в песчаном грунте при действии 

вибрационной нагрузки предложена и запатентована конструкция грунтового ди-

намического шарикового вискозиметра (патент № RU 2 775 356 C1; копия патента 
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на изобретение приведена в прил. А на стр.191), позволяющего проводить измере-

ния с постоянством и контролем обжимающего давления [96, 159]. 

2. Проведен ряд экспериментальных исследований на предложенной кон-

струкции прибора, направленных на изучение проявления виброползучести 

при различных уровнях обжимающего давления и интенсивности касательных 

напряжений. По результатам экспериментов установлено, что коэффициент вязко-

сти обратно нелинейно зависит от интенсивности статических касательных напря-

жений и от средних напряжений. Установленные математические зависимости поз-

воляют перейти к дробно-линейной зависимости Тимошенко, т.к. данная зависи-

мость учитывает влияние интенсивности касательных напряжений и средних 

напряжений (в составе предельных касательных напряжений) [160]. 

3. Приведено теоретическое описание влияния интенсивности касательных 

напряжений и уровня средних напряжений на коэффициент вязкости песчаного 

грунта при вибрационном воздействии, объясняющее результаты проведенных 

экспериментальных исследований. В частности, показано, что виброползучесть 

песчаного грунта при динамическом воздействии обусловлена смещением частиц 

относительно своего предыдущего положения за счет потери ими состояния равно-

весия, которое может быть обеспечено при условии, что на контактах между зер-

нами грунта касательные силы не превышают силы трения. Также показано, что 

угловая деформация под действием вибрации протекает тем интенсивнее, чем 

больше частиц теряет равновесие, а это в свою очередь зависит от нормальных кон-

тактных сил, формируемых преимущественно средними напряжениями и создаю-

щих силы трения, и касательных сил на контакте частиц, формируемых интенсив-

ностью касательных напряжений в грунте [160]. 

4. Предложена реологическая модель для коэффициента вязкости щебе-

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

персной системы А. Эйнштейна. 
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ГЛАВА 3. ПРИКЛАДНЫЕ ЗАДАЧИ ФУНДАМЕНТОСТРОЕНИЯ ПРИ ДИ-

НАМИЧЕСКИХ ВОЗДЕЙСТВИЯХ НА ГРУНТОВОЕ ОСНОВАНИЕ 

3.1. Перемещение вибрирующего штампа по горизонтальной 

поверхности грунта под действием боковой нагрузки при нарушении 

условия предельного равновесия 

В данной части рассматривается задача о перемещении груза (штампа) мас-

сой 𝑚 под действием боковой статической нагрузки 𝑇 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 при вертикальном 

воздействии динамической нагрузки 𝑁(𝑡) = 𝑁 + ∆𝑁 ∙ sin𝜔𝑡 (для сокращения за-

писи данная нагрузка уже учитывает вес штампа). Иллюстрация задачи приведена 

ниже на рис.3.1. Под действием вертикальной нагрузки 𝑁(𝑡) (в т.ч. собственного 

веса штампа) на контакте «штамп-основание» возникает нормальное давление 

𝜎(𝑡), складывающееся из статической составляющей 𝜎ст, обусловленной статиче-

ской составляющей вертикальной нагрузки 𝑁 (в т.ч. собственным весом штампа), 

и динамической составляющей ∆𝜎, вызываемой динамической составляющей вер-

тикальной нагрузки ∆𝑁 ∙ sin𝜔𝑡, пренебрегая инерционными силами и самим коле-

банием штампа в вертикальной плоскости. На контакте «штамп-основание» также 

возникает постоянное касательное напряжение 𝜏, формируемое внешней боковой 

нагрузкой 𝑇. Смещению штампа по вектору действия боковой нагрузки препят-

ствует силы трения по закону Кулона, при этом пренебрегается разница между ста-

тическим и динамическим коэффициентом трения. Несмотря на то, что сопротив-

ление сыпучего тела сдвигу на контакте с иными материалами носит сложный ха-

рактер и зависит от физических параметров [72, с.31], в целях упрощения примем, 

что коэффициент трения между штампом и грунтом равен коэффициенту трения 

в самом грунте [171]. Натурное моделирование рассматриваемой задачи было вы-

полнено П.Л. Ивановым [56, 122], в результате которого он пришел к выводу о том, 

что истинный угол внутреннего трения грунта 𝜑 не изменяется под действием ди-

намических нагрузок, а снижение предельного касательного напряжения происхо-

дит исключительно за счет снижения нормального давления на площадку сдвига. 
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Рис.3.1. Иллюстрация задачи о перемещении вибрирующего штампа 

по горизонтальной поверхности грунта под действием боковой нагрузки [171] 

В любой момент времени 𝑡 штамп находится в состоянии покоя по оси 𝑥 

(ускорение 𝑎 = 0 и скорость 𝑣 = 0), если сдвигающее касательное напряжение 𝜏, 

вызванное внешней боковой нагрузкой 𝑇, не превышает предельного касательного 

напряжения 𝜏𝑢𝑙𝑡, определяемого по закону Кулона, и в котором нормальное давле-

ние изменяется во времени, т.е. выполняется условие (3.1) (см. рис.3.3 участки 

выше толстой линии 𝜏) [171]. 

𝑇 ≤ 𝑇𝑢𝑙𝑡 = (𝑁 + ∆𝑁 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡) ∙ 𝑡𝑔𝜑 

𝜏 ≤ 𝜏𝑢𝑙𝑡 = 𝜎(𝑡) ∙ 𝑡𝑔𝜑 = (𝜎ст + ∆𝜎 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡) ∙ 𝑡𝑔𝜑 
(3.1)  

где 𝜏 – сдвигающее касательное напряжение; 

 𝜏𝑢𝑙𝑡 – предельное касательное напряжение; 

 𝜎(𝑡) – нормальное контактное давление; 

 𝜎ст – статическая составляющая нормального давления; 

 ∆𝜎 – амплитуда динамической составляющей нормального давления; 

 𝜔 – частота колебаний; 

 𝜑 – угол внутреннего трения. 

Когда вышеуказанное условие (3.1) не выполняется, штамп приходит в дви-

жение и получает ускорение 𝑎  за счет превышения сдвигающих сил над удержива-

ющими силами трения, возникает Д’Аламберова сила инерции 𝑚 ∙ 𝑎 , действующая 

в противоположном направлении (ускорение 𝑎 > 0 и скорость 𝑣 > 0; серые 

участки ниже толстой линии 𝜏 на рис.3.3) (3.2) [171]. Данное условие наблюдалось 

Калининым М.И., Ивановым П.Л., Флориной Н.В., Перлеем Е.М. [73, с.216-217]. 
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𝑇 − (𝑁 + ∆𝑁 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡) ∙ 𝑡𝑔𝜑 −𝑚 ∙ 𝑎 = 0 

𝑎 =
𝑇 − (𝑁 + ∆𝑁 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡) ∙ 𝑡𝑔𝜑

𝑚
 

(3.2) 

При этом вышеприведенное выражение для ускорения 𝑎 (𝑡) движения 

штампа, исходя из принципа Д’Аламбера и закона Кулона, имеет ограничение: 

ускорение 𝑎 (𝑡) равно нулю, если тело покоится или движется с постоянной скоро-

стью, сила трения направлена противоположно движению тела, препятствует его 

перемещению и не является движущей. 

Аналогичный подход для определения осадок за счет сдвиговых деформаций 

в условиях интенсивных кратковременных динамических нагрузок предложен Бе-

резанцевой Е.В. [14, 15]. Согласно данной расчетной схеме в грунтовом основании 

выделяется область сдвигов по К. Терцаги, которая разбивается на элементарные 

призмы (см. рис.3.2). Значение осадки вычисляется в пределах заданного проме-

жутка времени или суммы импульсов нагрузки по условию предельного равнове-

сия призм разбиения. 

 

Рис.3.2. Расчетная схема грунтового основания для определения 

необратимой осадки фундаментов в условиях кратковременных высоких 

динамических воздействий, предложенная Березанцевой Е.В. [14, 15] 

Кроме того, следует отметить, что движение штампа происходит не только 

в пределах зоны, где график функции предельного касательного напряжения 𝜏𝑢𝑙𝑡 

опускается ниже линии действующих касательных напряжений 𝜏 (выделены серым 

цветом на рис.3.3), как это указывает П.Л. Иванов [56, 122], а также продолжается 

в некотором промежутке времени после окончания данной зоны, т.к. в пределах се-

рой зоны штамп набирается скорость за счет положительного ускорения, а его оста-

новка происходит не моментально, а за счет сил трения, и возникает отрицательное 
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ускорение (ускорение 𝑎 < 0, скорость 𝑣 > 0) [171]. 

 

Рис.3.3. График зависимости касательных напряжений 𝜏 от времени 𝑡 [171] 

Решение данной задачи выполнено в программе Mathcad с построением 

наглядных графиков. Для выполнения вычислений приняты следующие исходные 

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

ражения для вычисления ускорения 𝑎(𝑡) приняты в прямом виде по выражению 

(3.2), но с учетом вышеприведенного ограничения по принципу Д’Аламбера 

(см. рис.3.5). Значения скорости 𝑣(𝑡) (см. рис.3.6) и пройденного пути 𝑆(𝑡) 

(см. рис.3.7) получены путем численного интегрирования методом прямоугольни-

ков. Ниже на рис.3.4 приведен график сдвигающей силы 𝑇, удерживающей силы 

трения 𝑇𝑢𝑙𝑡 и статической составляющей силы трения 𝑇ст.𝑢𝑙𝑡 в зависимости от вре-

мени 𝑡 (временная развертка 3,0 сек.) [171]. 

 

Рис.3.4. График сдвигающей силы 𝑇 ( ), удерживающей силы трения 𝑇𝑢𝑙𝑡 ( ) и 

статической составляющей силы трения 𝑇ст.𝑢𝑙𝑡 ( ) в зависимости от времени 𝑡 [171] 
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Рис.3.5. Выражение для вычисления ускорения 𝑎 в Mathcad 

 

Рис.3.6. Выражение для вычисления скорости 𝑣 в Mathcad 
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Рис.3.7. Выражение для вычисления перемещений 𝑆 в Mathcad 

Для получения удовлетворительной точности численного интегрирования 

шаг разбиения принят 𝛥𝑡 = 0,001 с. Ниже на рис.3.8 и рис.3.9 приведены получен-

ные графики ускорения смещения штампа 𝑎 и скорости смещения штампа 𝑣 в за-

висимости от времени 𝑡 при шаге 𝑛=0,001 сек. (развертка по времени 3000 𝑛 соот-

ветствует 3,0 сек.) [171]. 

 

Рис.3.8. График ускорения смещения штампа 𝑎 в зависимости от времени 𝑡 
при шаге 𝑛=0,001 сек. (развертка по времени 3000 𝑛 соответствует 3,0 сек.) [171] 
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Рис.3.9. График скорости смещения штампа 𝑣 в зависимости от времени 𝑡 
при шаге 𝑛=0,01 сек. (развертка по времени 300 𝑛 соответствует 3,0 сек.) [171] 

Ниже на рис.3.10 приведен график зависимости перемещения штампа 𝑆 

от времени 𝑡 при шаге 𝑛=0,01 сек. (развертка по времени 300 𝑛 соответствует 

3,0 сек.) для различных значений амплитуды динамической составляющей 

нагрузки ∆𝑁1 = 20 кН, ∆𝑁2 = 21 кН и ∆𝑁3 = 22 кН [171]. 

 

Рис.3.10. График перемещения штампа 𝑆 от времени 𝑡 при шаге 𝑛=0,01 сек. 

(развертка по времени 300 𝑛 соответствует 3,0 сек.) для различных 

значений амплитуды динамической составляющей нагрузки: 
∆𝑁1 = 20 кН ( ), ∆𝑁2 = 21 кН ( ) и ∆𝑁3 = 22 кН ( ) [171] 

Ниже на рис.3.11 приведен график зависимости перемещения штампа 𝑆 от вре-

мени 𝑡 при шаге 𝑛=0,01 сек. (развертка по времени 300 𝑛 соответствует 3,0 сек.) 

для различных значений сдвигающей силы: 𝑇1 = 7 кН, 𝑇2 = 8 кН и 𝑇3 = 9 кН [171]. 
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Рис.3.11. График перемещения штампа 𝑆 от времени 𝑡 при шаге 𝑛=0,01 сек. 

(развертка по времени 300 𝑛 соответствует 3,0 сек.) для различных значений 

сдвигающей силы: 𝑇1 = 7 кН ( ), 𝑇2 = 8 кН ( ) и 𝑇3 = 9 кН ( ) [171] 

Ниже на рис.3.12 приведен график перемещения штампа 𝑆 от времени 𝑡 

при шаге 𝑛=0,01 сек. (развертка по времени 300 𝑛 соответствует 3,0 сек.) для раз-

личных значений частоты: 𝜔1 = 10 рад/с, 𝜔2 = 20 рад/с и 𝜔3 = 30 рад/с [171]. 

 

Рис.3.12. График перемещения штампа 𝑆 от времени 𝑡 при шаге 𝑛=0,01 сек. 

(развертка по времени 300 𝑛 соответствует 3,0 сек.)для различных значений 

частоты: 𝜔1 = 10 рад/с ( ), 𝜔2 = 20 рад/с ( ) и 𝜔3 = 30 рад/с ( ) [171] 

Из вышеприведенных графиков наглядно следует, что продвижение штампа 

является более интенсивным с ростом значения амплитуды динамической состав-

ляющей нагрузки ∆𝑁, с ростом значения сдвигающей силы 𝑇 и со снижением ча-

стоты колебаний 𝜔 при прочих равных условиях. Наблюдение относительно влия-

ния величины амплитуды динамической составляющей нормальной нагрузки ∆𝑁 и 
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значения боковой нагрузки 𝑇 объясняется снижением удерживающей силы трения, 

увеличением сдвигающей силы и, как следствие, увеличением движущей разности 

сил 𝑇 − 𝑁(𝑡), которая обеспечивает более интенсивное смещение штампа на каж-

дом цикле колебаний. Вывод относительно более эффективного смещения штампа 

при пониженных частотах колебаний 𝜔 обусловлен повышенным временем пребы-

вания штампа в состоянии набора скорости на каждом цикле колебаний. Важно от-

метить, что данные выводы справедливы только для схемы, где на контакте 

«штамп-основание» нарушается условие уравновешивания сдвигающей силы си-

лой трения, и не распространяются на работу системы «штамп-основание» в до-

предельном состоянии [171]. Подход к решению задачи может быть полезен 

для решения задач о перемещении фундаментов при значительных динамических 

нагрузках, аналогично, как это предложено Е.В. Березанцевой [15]. 

Например, полученное выше точное аналитическое решение применимо 

для оценки перемещения грунтового откоса при действии динамической нагрузки, 

как это предложено National Academy [226, с.163-168], или для оценки перемеще-

ния свайных фундаментов с промежуточной подушкой при действии сейсмиче-

ской нагрузки [109]. 
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Рис.3.13. Схема перемещения грунтового откоса при действии динамической 

нагрузки и график перемещения во времени по National Academy [226, с.167] 

3.2. Перемещение стержня сквозь песчаный образец с обжимающим 

боковым давлением под действием динамической нагрузки 

при нарушении условия предельного равновесия 

В данной части рассматривается задача о перемещении (протаскивании) 

стержня массой 𝑚 радиусом 𝑟 = 𝑎 под действием динамической нагрузки 𝑁(𝑡) =

𝑁 + ∆𝑁 ∙ sin𝜔𝑡 (для сокращения записи данная нагрузка уже учитывает вес 
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стержня) сквозь песчаный образец грунта высотой ℎ при боковом обжимающем 

давлении 𝜎𝑟,𝑏 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. Иллюстрация задачи приведена ниже на рис.3.14. Модель 

является аналогичной конструкции грунтового вискозиметра, предложенной Тер-

Мартиросяном З.Г. и др. [95, 154], только помимо статической нагрузки к стержню 

прикладывается динамическая составляющая нагрузки. Решение аналогичной ста-

тической задачи о погружении стержня в вязкую среду, но без нарушения условия 

предельного равновесия и без решения краевой задачи относительно радиальных 

напряжений получено А. Надаи [88]. Схожая статическая задача предложена Соко-

ловским В.В. для описания предельного состояния грунта [55, с.372-373]. Данная 

задача является подводящей к решению задачи о динамическом погружении сваи 

и имитирует работу сваи по боковой поверхности аналогично задаче О.Я. Шехтер 

[174], Савинова О.А. [112] с нарушением условия предельного равновесия [158]. 

Для нахождения радиальных контактных напряжений 𝜎𝑟,𝑎, обжимающих 

непосредственно стержень и препятствующих его продвижению, требуется решить 

осесимметричную задачу о боковом наружном обжатии напряжением 𝜎𝑟,𝑏 полого 

грунтового цилиндра наружным радиусом 𝑟 = 𝑏 и внутренним радиусом 𝑟 = 𝑎 

с жестким сердечником в виде стержня. Данную краевую задачу можно решить 

в полиномах 1-го порядка с использованием функции напряжений К.В. Соляника-

Красса [137]. Вид базовых функций напряжений 𝜓(𝑟) и 휃(𝑟) и граничные условия 

приведены ниже (3.3) [158]. 

𝜓(𝑟) = 𝐴𝑟2 + 𝐵

휃(𝑟) = 𝐶𝑟2 + 𝐷
}

𝜎𝑟|𝑟=𝑏 = 𝜎𝑟,𝑏
𝑢|𝑟=𝑎 = 0

} (3.3)  

Вышеуказанным функциям 𝜓(𝑟) и 휃(𝑟) соответствуют следующие функции 

напряжений Ф и 𝛺 (3.4). 

Ф = 𝐴𝑟2 + 𝐵

𝛺 = 𝐴 − 2(1 + 𝜈)𝐶 +
1

𝑟2
[𝐵 + 2(1 − 𝜈)𝐷]

} (3.4)  

Составляющие тензора напряжений и перемещений представляются следую-

щими выражениями (3.5). 
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𝜎𝑧 = −
1

𝑟

𝜕Ф

𝜕𝑟
= −2𝐴 

𝜎𝑟 =
1

𝑟

𝜕Ф

𝜕𝑟
− 𝛺 = 𝐴 + 2(1 + 𝜈)𝐶 −

1

𝑟2
[𝐵 + 2(1 − 𝜈)𝐷] 

𝑢 =
1

2𝐺𝑟
[Ф + 2(1 − 𝜈)휃] =

1

2𝐺𝑟
[𝐴𝑟2 + 𝐵 + 2(1 − 𝜈)(𝐶𝑟2 + 𝐷)] 

(3.5)  

Постоянные интегрирования 𝐴, 𝐵, 𝐶 и 𝐷 определяются из граничных условий 

рассматриваемой задачи. Выполнив граничные условия на верхней плоскости (z =

0), получаем следующие выражения (3.6). Константы 𝐴 и 𝐵 равны нулю, т.к. задача 

является плоской вдоль оси z (𝜎𝑧 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡), и функция напряжений при 𝑟 = 𝑏 равна 

нулю Ф|𝑟=𝑏 = 0 [137]. 

𝜎𝑧|𝑧=0 = −2𝐴 = 0 →  𝐴 = 0 

Ф|𝑟=𝑏 = 𝐴𝑏
2 +𝐵 = 0 → 𝐵 = 0 

(3.6)  

Выполняя граничные условия на внутренней поверхности, получаем выраже-

ние (3.7), связывающее постоянные интегрирования 𝐶 и 𝐷. 

𝑢|𝑟=𝑎 =
(1 − 𝜈)(𝐶𝑎2 + 𝐷)

𝐺𝑎
= 0 

𝐷 = −𝐶𝑎2 

(3.7)  

Используя граничные условия (3.3) и функции для напряжений 𝜎𝑟 и радиаль-

ных перемещений 𝑢, получаем значения постоянных 𝐶 и 𝐷, а также искомой зна-

чение радиальных напряжений 𝜎𝑟,𝑎 на поверхности стержня (3.8) [158]. 

𝜎𝑟|𝑟=𝑏 = 2(1 + 𝜈)𝐶 −
2(1 − 𝜈)𝐷

𝑏2
= 𝜎𝑟,𝑏 (3.8)  



100 

𝐶 =
𝜎𝑟,𝑏

2 [(1 + 𝜈) + (1 − 𝜈) ∙
𝑎2

𝑏2
]

𝐷 = −
𝜎𝑟,𝑏 ∙ 𝑎

2

2 [(1 + 𝜈) + (1 − 𝜈) ∙
𝑎2

𝑏2
]}
 
 

 
 

𝜎𝑟|𝑟=𝑎 =
2𝜎𝑟,𝑏

[(1 + 𝜈) + (1 − 𝜈) ∙
𝑎2

𝑏2
]
 

На контакте «стержень-среда» возникает переменное касательное напряже-

ние 𝜏𝑎(𝑡), складывающееся из статической составляющей 𝜏𝑎,ст, обусловленной ста-

тической составляющей нагрузки 𝑁, и динамической составляющей ∆𝜏𝑎, вызывае-

мой динамической составляющей нагрузки ∆𝑁 ∙ sin𝜔𝑡. Смещению стержня по век-

тору действия внешней нагрузки препятствуют силы трения по закону Кулона [106, 

141, 153], при этом пренебрегается разницей между статическим и динамическим 

коэффициентом трения. Кроме того, примем, что коэффициент трения между 

стержнем и образцом равен коэффициенту трения в самом грунте [158]. 

 

Рис.3.14. Иллюстрация задачи о перемещении стержня сквозь среду 

с обжимающим давлением под действием динамической нагрузки [158] 

В любой момент времени 𝑡 стержень не продвигается по оси 𝑧 (ускорение 

𝑎 = 0 и скорость 𝑣 = 0), если касательное напряжение на контакте стержня с грун-

том 𝜏𝑎(𝑡), вызванное внешней нагрузкой 𝑁(𝑡), не превышает предельного каса-

тельного напряжения 𝜏𝑢𝑙𝑡, определяемого по закону Кулона, т.е. выполняется усло-

вие (3.9) (см. рис.3.15 участки ниже толстой линии 𝜏𝑢𝑙𝑡) [55, 70, 76, 79, 158]. 
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𝜏𝑎(𝑡) = 𝜏𝑎,ст + ∆𝜏𝑎 ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝜔𝑡 ≤ 𝜏𝑢𝑙𝑡 = 𝜎𝑟,𝑎 ∙ 𝑡𝑔𝜑 (3.9)  

где 𝜔 – круговая частота колебаний; 

 𝜑 – угол внутреннего трения. 

Когда вышеуказанное условие (3.9) не выполняется, стержень начинает про-

движение и получает ускорение 𝑎 , возникает сила инерции 𝑚 ∙ 𝑎 , действующая 

в противоположном направлении (ускорение 𝑎 > 0 и скорость 𝑣 > 0; серые 

участки выше толстой линии на рис.3.15) (3.10) [55, 106, 116, 158]. 

𝜏𝑎,ст ∙ 2𝜋𝑎ℎ + ∆𝜏𝑎 ∙ 2𝜋𝑎ℎ ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡 − (𝜎𝑟,𝑎 ∙ 𝑡𝑔𝜑) ∙ 2𝜋𝑎ℎ −𝑚 ∙ 𝑎 (𝑡) = 0 

𝑎 (𝑡) =
2𝜋𝑎ℎ ∙ (𝜏𝑎,ст + ∆𝜏𝑎 ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝜔𝑡 − 𝜎𝑟,𝑎 ∙ 𝑡𝑔𝜑)

𝑚
 

(3.10)  

 

Рис.3.15. К механизму перемещения стержня за счет 

нарушения условий предельного равновесия [158] 

Вышеприведенное выражение (3.10) имеет ограничение: ускорение 𝑎 (𝑡) 

равно нулю, если стержень покоится или движется с постоянной скоростью, сила 

трения направлена противоположно движению стержня, препятствует его переме-

щению и не является движущей, а движение стержня происходит не только в пре-

делах зоны, где график функции действующего касательного напряжения 𝜏𝑎(𝑡) 

поднимается выше линии предельного касательного напряжения 𝜏𝑢𝑙𝑡 (выделены се-

рым цветом на рис.3.15), а также продолжается в некотором промежутке времени 
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после окончания данной зоны [55, 73], т.к. в пределах серой зоны стержень наби-

рается скорость за счет положительного ускорения, а его остановка происходит 

не моментально, а за счет сил трения, и возникает отрицательное ускорение (уско-

рение 𝑎 < 0, скорость 𝑣 > 0) [158]. 

Выражение для скорости перемещения стержня 𝑣 (𝑡) (3.11) получено путем 

интегрирования по времени 𝑡 выражения для ускорения 𝑎 (𝑡) (3.10). Постоянные 

интегрирования 𝐶1 и 𝐶2 найдены из условия равенства нулю скорости 𝑣 (𝑡) в мо-

мент времени 𝑡0 потери равновесия стержня и начала его движения. Значение вре-

мени 𝑡0 находится из условия равновесия действующих касательных напряжений 

𝜏(𝑡) и трения 𝜎𝑟,𝑎 ∙ 𝑡𝑔𝜑 (3.11). Следует отметить, что выражения для ускорения, 

скорости и перемещения в рамках данной задачи являются кусочно-заданными, т.к. 

перемещение стержня осуществляется не непрерывно, а дискретно, поэтому полу-

ченные выражения находятся для первого колебания, а последующие колебаний 

количественно идентичны первому [158]. 

𝜏𝑎,ст ∙ 2𝜋𝑎ℎ + ∆𝜏𝑎 ∙ 2𝜋𝑎ℎ ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡0 − (𝜎𝑟,𝑎 ∙ 𝑡𝑔𝜑) ∙ 2𝜋𝑎ℎ = 0 

𝑡0 =
𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛 (

𝜎𝑟,𝑎 ∙ 𝑡𝑔𝜑 − 𝜏𝑎,ст
∆𝜏𝑎

)

𝜔
 

𝑣 (𝑡) = ∫𝑎 (𝑡) 𝑑𝑡 = ∫
2𝜋𝑎ℎ

𝑚
∙ [𝜏𝑎,ст − 𝜎𝑟,𝑎 ∙ 𝑡𝑔𝜑 + ∆𝜏𝑎 ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝜔𝑡] 𝑑𝑡 = 

=
(𝜏𝑎,ст − 𝜎𝑟,𝑎 ∙ 𝑡𝑔𝜑) ∙ 2𝜋𝑎ℎ

𝑚
∙ [𝑡 −

𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛 (
𝜎𝑟,𝑎 ∙ 𝑡𝑔𝜑 − 𝜏𝑎,ст

∆𝜏𝑎
)

𝜔
] − 

−
∆𝜏𝑎 ∙ 2𝜋𝑎ℎ

𝑚 ∙ 𝜔
∙ {𝑐𝑜𝑠𝜔𝑡 − 𝑐𝑜𝑠 [𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛 (

𝜎𝑟,𝑎 ∙ 𝑡𝑔𝜑 − 𝜏𝑎,ст
∆𝜏𝑎

)]} 

(3.11)  

Выражение для перемещения 𝑆 (𝑡) аналогично найдено путем интегрирова-

ния по времени 𝑡 выражения для скорости 𝑣 (𝑡) (3.11) с получением постоянных ин-

тегрирования из условия равенства нулю перемещения в момент времени 𝑡0 (3.12). 
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𝑆 (𝑡) = ∫𝑣 (𝑡) 𝑑𝑡 =
(𝜏𝑎,ст − 𝜎𝑟,𝑎 ∙ 𝑡𝑔𝜑) ∙ 2𝜋𝑎ℎ

𝑚
∙ 

∙ ⟦
𝑡2

2
−
𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛 (

𝜎𝑟,𝑎 ∙ 𝑡𝑔𝜑 − 𝜏𝑎,ст
∆𝜏𝑎

)

𝜔
∙ 𝑡 + {

𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛 (
𝜎𝑟,𝑎 ∙ 𝑡𝑔𝜑 − 𝜏𝑎,ст

∆𝜏𝑎
)

√2 ∙ 𝜔
}

2

⟧ + 

+
∆𝜏𝑎 ∙ 2𝜋𝑎ℎ

𝑚 ∙ 𝜔2
∙ ⟦
𝜎𝑟,𝑎 ∙ 𝑡𝑔𝜑 − 𝜏𝑎,ст

∆𝜏𝑎
− 𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡 + 

+𝑐𝑜𝑠 {𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛 [
𝜎𝑟,𝑎 ∙ 𝑡𝑔𝜑 − 𝜏𝑎,ст

∆𝜏𝑎
]} ∙ {𝜔 ∙ 𝑡 − 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛 [

𝜎𝑟,𝑎 ∙ 𝑡𝑔𝜑 − 𝜏𝑎,ст
∆𝜏𝑎

]}⟧ 

(3.12)  

Проверка полученного решения и построение графиков полученных функ-

ций выполнены в программе Mathcad. Для выполнения вычислений приняты сле-

дующие 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. Для вышеприведен-

ных значений расчетной схемы по формуле (2) радиальное напряжение на поверх-

ности стержня 𝜎𝑟,𝑎 составляет (3.13) [158]: 

𝜎𝑟,𝑎 =
2 ∙ 100 кПа

[(1 + 0,33) + (1 − 0,33) ∙ (
0,2 м
0,6 м)

2

]

= 142,4 кПа 
(3.13)  

Выражения для вычисления ускорения 𝑎(𝑡) приняты в прямом виде по выра-

жению (3.10), но с учетом вышеприведенного ограничения. Значения скорости 𝑣(𝑡) 

и пройденного пути 𝑆(𝑡) получены путем численного интегрирования методом 

прямоугольников. Для получения удовлетворительной точности численного инте-

грирования шаг разбиения принят 𝛥𝑡 = 0,01 с [158]. 

Ниже на рис.3.16 приведен график зависимости перемещения стержня 𝑆 

от времени 𝑡 при шаге 𝑛=0,01 сек. (развертка по времени 6·103 𝑛 соответствует 

60 сек.) для различных значений амплитуды динамической составляющей 

нагрузки: ∆𝑁1 = 20,0 кН, ∆𝑁2 = 22,0 кН и ∆𝑁3 = 24,0 кН [158]. 
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Рис.3.16. График перемещения стержня 𝑆 от времени 𝑡 при шаге 𝑛=0,01 сек. 

(развертка по времени 6·103 𝑛 соответствует 60 сек.) для различных 

значений амплитуды динамической составляющей нагрузки: 

∆𝑁1 = 20 кН ( ), ∆𝑁2 = 22 кН ( ) и ∆𝑁3 = 24 кН ( ) [158] 

Ниже на рис.3.17 приведен график зависимости перемещения стержня 𝑆 

от времени 𝑡 при шаге 𝑛=0,01 сек. (развертка по времени 6·103 𝑛 соответствует 

60 сек.) для различных значений сдвигающей силы: 𝑁1 = 85,0 кН, 𝑁2 = 87,0 кН и 

𝑁3 = 90,0 кН [158]. 

 

Рис.3.17. График перемещения стержня 𝑆 от времени 𝑡 при шаге 𝑛=0,01 сек. 

(развертка по времени 6·103 𝑛 соответствует 60 сек.) для различных значений 

сдвигающей силы: 𝑁1 = 85 кН ( ), 𝑁2 = 87 кН ( ) и 𝑁3 = 90 кН ( ) [158] 

Ниже на рис.3.18 приведен график перемещения стержня 𝑆 от времени 𝑡 
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при шаге 𝑛=0,01 сек. (развертка по времени 6·103 𝑛 соответствует 60 сек.) для раз-

личных значений круговой частоты: 𝜔1 = 10 рад/с, 𝜔2 = 20 рад/с и 𝜔3 =

30 рад/с [158]. 

 

Рис.3.18. График зависимости перемещения стержня 𝑆 от времени 𝑡 при шаге 

𝑛=0,01 сек. (развертка по времени 6·103 𝑛 соответствует 60 сек.) для различных значе-

ний частоты: 𝜔1 = 10 рад/с ( ), 𝜔2 = 20 рад/с ( ) и 𝜔3 = 30 рад/с ( ) [158] 

Интересным результатом при решении данной задачи будет получение зна-

чения средней скорости протаскивания стержня 𝑆′ (усредненной за весь цикл, а 

не только за время движения). Данное значение можно получить делением рассто-

яния, которое проходит стержень за один цикл ∆𝑆 на период одного цикла 2𝜋/𝜔. 

Поиск значения ∆𝑆 связан с решением уравнения 𝑣 (𝑡) = 0, в котором одновре-

менно фигурируют линейные функции и тригонометрические функции относи-

тельно переменной 𝑡. Аналитическое решение такого трансцендентного уравнения 

можно выполнить путем представления линейной функции рядом Фурье с отбра-

сыванием членов ряда более высокого порядка с последующим решением уравне-

ния относительно тригонометрических функций, однако такое решение будет при-

близительным со значительной погрешностью. Наиболее эффективно выполнить 

решение данного уравнения в программе Mathcad через функцию «root». Ниже 

на рис.3.19 приведен график зависимости скорости перемещения стержня 𝑆′ 

от угла внутреннего трения 𝜑 [158]. 
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Рис.3.19. График зависимости скорости перемещения 

стержня 𝑆′ от угла внутреннего трения 𝜑 [158] 

Выводы 

Из вышеприведенных графиков наглядно следует, что продвижение стержня 

является более интенсивным с ростом значения амплитуды динамической состав-

ляющей нагрузки ∆𝑁, с ростом значения силы 𝑁 и со снижением угла внутреннего 

трения 𝜑, что объясняется превышением сдвигающей силы над силой трения и, как 

следствие, увеличением движущей разности сил 𝑁(𝑡) − (𝜎𝑟,𝑎 ∙ 𝑡𝑔𝜑) ∙ 2𝜋𝑎ℎ. Полу-

ченные выше результаты в части влияния динамической составляющей нагрузки 

∆𝑁 и статической составляющей нагрузки 𝑁 соответствуют теоретическим выво-

дам О.Я. Шехтер [174], а также экспериментальным результатам Преображенской 

Н.А. [100], создаваемыми моментом эксцентриков вибратора и подрессоренной 

пригрузкой. Также наблюдается более интенсивное продвижение стержня со сни-

жением частоты колебаний 𝜔, что обусловлено повышенным временем пребыва-

ния стержня в состоянии набора скорости на каждом цикле колебаний. Можно за-

ключить, что динамическое протаскивание стержня через сыпучую несвязную 

среду носит вязкий характер, т.к. скорость продвижения стержня прямо пропорци-

ональна продольной силе. Важно отметить, что данные выводы справедливы 
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только для схемы, где на контакте «стержень-среда» нарушается условие уравно-

вешивания сдвигающей силы силой трения, и не распространяются на работу си-

стемы «стержень-среда» в допредельном состоянии [158]. Результаты решения 

данной задачи могут быть полезны при решении более прикладных задач геотех-

ники, например, о динамическом погружении сваи [13, 25, 32, 79]. 

3.3. Вибрационное погружение сваи в однородное песчаное основание 

с учетом проявления виброползучести 

Уступая по безопасности технологии вдавливания и превосходя технологию за-

бивки, для погружения свай заводского изготовления в условиях городской застройки 

актуально применение технологии вибропогружения [141, с.181], хотя при близком 

расположении окружающей застройки данная технология может быть опасной [162, 

с.107, 109-110]. Метод вибропогружения был предложен профессором Барканом Д.Д. 

[5] и впервые применен при строительстве Горковской ГЭС [6, с.3-4; 69; 190]. В пес-

чаных грунтах при действии вибрации нарушается структура, снижается трение и по-

гружение элемента становится легче [163, с.288]. Для менее жестких элементов 

(например, шпунт или полые элементы) технология вибропогружения становится 

особо актуальной, т.к. превосходит по эффективности технологию забивки [6, с.5-6; 

141, с.184; 255]. В процессе вибропогружения элементов в грунтовый массив прово-

дится контроль скорости погружения и амплитуды колебаний [141, с.184]. 

Метод вибропогружения является весьма распространенным и привлекает 

внимание исследователей. Теоретические задачи о погружении сваи решались 

Неймарком Ю.И. [89], Шехтер О.Я. [174], Савиновым О.А. [111, с.100-112; 112] и 

др. Крупные натурные исследования вибропогружения свай в песчаное основание 

проведены Преображенской Н.А. [100], где проводились измерения на 153 сваях 

различного диаметра (15, 20 и 25 см) и двух типов шпунта в случае погружения и 

извлечения при различной частоте колебаний вибропогружателя, амплитуде дина-

мической нагрузки и статической погружающей нагрузке. В статье Соболева Е.С., 

Сидорова В.В. [136] приводится расчетная модель для прогнозирования погруже-

ния сваи при действии динамической нагрузки. В статье Тер-Мартиросяна З.Г., 
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Тер-Мартиросяна А.З. и Соболева Е.С. [269] приводится решение задачи о динами-

ческом погружении сваи с моделированием трения по боковой поверхности и 

упругопластическим сопротивлением под нижним концом сваи. 

При вибрационном погружении от участка проведения работ распространя-

ются механические колебания, которые оказывают негативное воздействие на объ-

екты окружающей застройки, поэтому оценка распространения колебаний при виб-

ропогружении является весьма актуальной проблемой, которой посвящено множе-

ство работ. Мангушевым Р.А., Гурским А.В. и Полуниным В.М. опубликованы ак-

туальные работы в предметной области, посвященные исследованию распростра-

нения колебаний при вибропогружении и -извлечении шпунта и их влияния на до-

полнительные осадки с проведением натурных измерений и численных расчетов 

[81-83, 98]. Схожее исследование изложено в публикации Colaço A., Costa P.A. и 

др. [198], где предложена расчетная модель распространения колебаний при дина-

мическом погружении сваи, учитывающая нелинейное поведение грунта при пере-

даче механических колебаний, заключающееся в снижении модуля сдвига с увели-

чением угловой деформации. Также в статье приведены результаты сравнения по-

левых измерений с решением задачи численным методом. В работе Colaço A., 

Ferreira M.A. и др. [199] приведено сравнение результатов численного решения за-

дачи о распространения колебаний при динамическом погружении сваи с аналити-

ческим решением и данными полевого мониторинга. Авторами показано влияние 

учета нелинейной работы грунта в области сваи, связанные с большими угловыми 

деформациями и снижением модуля сдвига. Wang S. и Zhu S. приводят результаты 

мониторинга за распространением колебаний при вибрационном погружении 

шпунта [279], в работе Susila E., Siahaan S. [262] приводится исследование распро-

странения колебаний при динамическом погружении сваи. Результаты монито-

ринга вибрационного погружения сваи в сравнении с результатами численного мо-

делирования представлены в публикации Bielefeld M., Moscoso N. и Verbeek G. 

[190]. В статье Turkel B. и Orozco Herrera J. также сравниваются результаты мони-

торинга вибрационного погружения сваи с численным решением задачи, где во-

круг сваи моделируется зона с пониженной жесткостью и прочностью [271]. 
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Учеными Schönit M. и Reusch D. приводится лабораторное моделирование 

погружения свай методом вибропогружения и забивки с последующим сравнением 

с полевыми испытаниями, в процессе погружения проводится параллельная оценка 

несущей способности сваи по энергии удара [255]. В статье Zheng H., Chen L. и др. 

[297] приводится описание экспериментальной установки вибропогружения сваи, 

на которой авторами проведен ряд исследований влияния свойств грунта (плот-

ность, влажность и т.д.) на эффективность вибропогружения. В статье Wong D., 

O'Neill M. и Vipulanandan C. [285] приводится сравнение результатов натурных из-

мерений при погружении сваи с результатами численного расчета, где показано 

влияние размера частиц грунта, относительной плотности и напряжений. В публи-

кации Lee S.-H., Kim, B. и Han J.-T. [227] приводятся полевые результаты вибропо-

гружения шпунта. Полевые результаты вибропогружения шпунта различной 

длины и поперечного сечения (Larssen-III, Larssen-IV и Larssen-V) опубликованы 

в статье Qin Z., Chen L.Z. и др. [252]. В статье Ngoc N.A., Nang T.D. и др. [243] 

приводятся результаты исследования погружения сваи с открытым концом, где по-

казано влияние статической движущей силы. Оценка влияния различных парамет-

ров вибромолота на эффективность погружения сваи приведена в работе Verbeek 

G., Dorp R. и др. [273]. В статье Moriyasu S., Kobayashi S. и Matsumoto T. [242] при-

ведены результаты натурных исследований вибропогружения сваи при различных 

параметрах нагружения (различная частота, амплитуда динамической нагрузки, 

амплитуда колебаний). Экспериментальное лабораторное исследование вибраци-

онного погружения сваи в песчаный грунт при различных параметрах нагружения 

и свойствах грунта изложено в публикации Machaček J., Staubach P. и др. [235]. Ре-

зультаты вибропогружения сваи в песчаное основание с измерением напряжений и 

деформаций в основании опубликованы в работе Stein P., Hinzmann N. и 

Gattermann J. [261]. В частности, показано, что напряжения вблизи сваи снижаются 

до 50% из-за вибрационного воздействия. Исследование вибропогружения сваи на 

основе результатов динамического зондирования приведено в статье Al-

Sammarraie D., Kreiter S. и др. [184]. 
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В публикации Goanță A.M., Bratu P. и Drăgan N. приводится аналитическое ре-

шение задачи о динамическом погружении сваи [206]. Авторами сформирован ряд 

важных практических выводов, в частности, указано на нестабильность и неуправ-

ляемость работы вибропогружателей в предрезонансном и резонансном режимах. 

В работе Wei J., Wang W. и Wu J. предложена расчетная модель, позволяющая оце-

нивать поровое давление в грунтовом основании при динамическом погружении 

сваи и показывающая удовлетворительную сходимость с данными натурного изме-

рения [281]. Численное решение задачи о погружении сваи с оценкой виброускоре-

ний и осадки вокруг нее представлены в работе Orozco Herrera J., Turkel B. и др. 

[245]. В работе Li X., Duan Z. и др. [228] также представлено численное моделиро-

вание погружения сваи. Fall M., Gao Z. и Ndiaye B.C привели численное решение 

задачи о влиянии динамического погружения сваи на существующую сваю [202]. 

Решение приводится в условиях квазидинамической постановки задачи 

(при пренебрежении инерционными членами в уравнениях перемещения) [30, 

с.142]: песчаная среда обретает вязкое свойство за счет колебания под действием 

динамической составляющей нагрузки [9; 122, с.73-75; 157; 188, с.61-65], а погру-

жение сваи в вязкое песчаное основание осуществляется за счет статической со-

ставляющей вертикальной нагрузки. 

Изначально следует решить задачу об осадке сваи при действии на нее верти-

кальной статической силы. Решение данной статической задачи позволит перейти 

к модели основания, где песчаный грунт при действии вибрации рассматривается 

в качестве вязкой среды, коэффициент вязкости которой зависит от амплитуды виб-

роускорений колебаний [122, 157, 188]. Расчетная модель для решения подобного 

рода осесимметричных задач представляется в виде цилиндрической ячейки [149, 

150, 153] диаметром 2𝑏 и высотой 𝐿, имеющей на нижней и боковой поверхностях 

закрепление в вертикальном и горизонтальном направлениях, и в которой помещена 

свая диаметром 2𝑎 и длиной 𝑙𝑐, на которую действует вертикальная статическая сила 

𝑁. Радиус расчетной ячейки 𝑏 принимается в зависимости от осевого расстояния 𝑎 

между сваями (𝑏 = 0,525 ∙ 𝑎 – при расстановке свай в шахматном порядке); глубина 

расчетной ячейки 𝐿 принимается с учетом глубины 𝐻𝑐 сжимаемой толщи (𝐿 = 𝑙𝑐 +
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𝐻𝑐). Верхняя поверхность ячейки свободна от закреплений и нагрузок, свая счита-

ется абсолютно жесткой, недеформируемой. Среда ячейки является упругой и имеет 

следующие механические характеристики: модуль упругости 𝐸 и коэффициент 

Пуассона 𝜈. Для математического описания принята цилиндрическая система коор-

динат с началом в центре верхней поверхности ячейки с нижним направлением оси 

𝑧 и радиальным направлением оси 𝑟. Графическое изображение расчетной схемы 

статической задачи приведено ниже на рис.3.20,а. 

 

(а) 

 

 
(г) 

(б) 

 
(в) 

Рис.3.20. Расчетная модель осадки сваи под действием 

статической нагрузки (а), колебаний сваи в однородном 

основании (б, в) и упруговязкая модель погружения сваи (г) [266] 

Искомая осадка сваи 𝑠0, исходя из предпосылки абсолютной жесткости тела 

самой сваи, является равной по всей длине сваи, а именно является равной для бо-

ковой поверхности сваи 𝑠𝑓 и для ее пяты 𝑠𝑅, что формируется первое условие сов-

местности деформации (3.14). 
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𝑠0 = 𝑠𝑓 = 𝑠𝑅 (3.14)  

где 𝑠0 – осадка сваи; 

 𝑠𝑓 – осадка боковой поверхности сваи; 

 𝑠𝑅 – осадка пяты сваи. 

Значение осадки пяты сваи 𝑠𝑅 представляется возможным получить по име-

ющейся формуле осадки жесткого штампа (3.15) [153, с.670]. 

𝑠𝑅 =
𝜎𝑅 ∙ 𝜋 ∙ 𝑎 ∙ (1 − 𝜈)

4𝐺
∙ 𝑘1 (3.15)  

где 𝜎𝑅 – нормальное давление под пятой сваи; 

 𝑎 – радиус сваи; 

 𝜈 и 𝐺 – коэффициент Пуассона и модуль сдвига грунта соответственно; 

 𝑘1 – безразмерный коэффициент, снижающий значение осадки за счет 

заглубления штампа и зависящий от соотношения глубины расположе-

ния штампа к его диаметру. 

Осадка боковой поверхности сваи определяется угловой деформацией окру-

жающего грунтового массива и математически вычисляется интегрированием уг-

ловой деформации 𝛾(𝑟) по 𝑑𝑟 в интервале от 𝑟 = 𝑎 до 𝑟 = 𝑏 по формуле (3.16). 

𝑠𝑓 = ∫𝛾(𝑟)𝑑𝑟

𝑏

𝑎

= ∫
𝜏(𝑟)

𝐺
𝑑𝑟

𝑏

𝑎

 (3.16)  

Распределение касательных напряжений 𝜏(𝑟) представляется возможным по-

лучить из условия статического равновесия окружающего грунтового массива 

в виде полого цилиндра высотой ∆𝑧, нагруженного по внутренней поверхности 𝑟 =

𝑎 касательными напряжениями 𝜏(𝑎), а по внешней поверхности 𝑟 = 𝑏 реакцией 

𝜏(𝑏). Аналогичное условие равновесия можно рассмотреть для произвольной 

внешней поверхности такого цилиндра с радиусом 𝑎 < 𝑟 < 𝑏 (3.17). 
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𝜏(𝑎) ∙ 2𝜋𝑎 ∙ ∆𝑧 = 𝜏(𝑏) ∙ 2𝜋𝑏 ∙ ∆𝑧 → 𝜏(𝑏) =
𝜏(𝑎) ∙ 𝑎

𝑏
𝜏(𝑟) =

𝜏(𝑎) ∙ 𝑎

𝑟
 (3.17)  

Принимая закон распределения напряжений 𝜏(𝑟) из (3.17) в (3.16) получаем 

уравнение для осадки сваи по боковой поверхности (3.18). 

𝑠𝑓 = ∫
𝜏(𝑟)

𝐺
𝑑𝑟

𝑏

𝑎

= ∫
𝜏(𝑎) ∙ 𝑎

𝐺 ∙ 𝑟
𝑑𝑟

𝑏

𝑎

=
𝜏(𝑎) ∙ 𝑎

𝐺
∙ 𝑙𝑛 |𝑟||

𝑎

𝑏

=
𝜏(𝑎) ∙ 𝑎

𝐺
∙ 𝑙𝑛 (

𝑏

𝑎
) (3.18)  

В вышеуказанных уравнениях для осадки пяты сваи 𝑠𝑅 (3.15) и осадки боко-

вой поверхности сваи 𝑠𝑓 (3.18) значения нормальных напряжений 𝜎𝑅 и касательных 

напряжений 𝜏(𝑎) являются неизвестными, что требуется введения дополнитель-

ного уравнения, связывающего данные неизвестные. 

Исходя из условия статического равновесия рассматриваемой системы, по-

лучаем второе уравнением, заключающееся в том, что приложенная вертикальная 

нагрузка 𝑁 должна быть уравновешена силой трения сваи по боковой поверхности 

𝐹 и силой нормального сопротивления под пятой сваи 𝑅, которые в свою очередь 

выражаются через касательные напряжения по боковой поверхности сваи 𝜏(𝑎), 

нормальное напряжение под пятой сваи 𝜎𝑅 и геометрические характеристики сваи 

𝑎 и 𝑙𝑐 в формуле (3.19). 

𝑁 = 𝐹 + 𝑅 = 2𝜋 ∙ 𝑎 ∙ 𝜏(𝑎) ∙ 𝑙𝑐 + 𝜋 ∙ 𝑎
2 ∙ 𝜎𝑅 (3.19)  

Подставляя уравнения для осадки пяты сваи 𝑠𝑅 (3.15) и осадки боковой по-

верхности сваи 𝑠𝑓 (3.18) в условие (3.14) представляет возможным выразить напря-

жения 𝜎𝑅 и 𝜏(𝑎) друг через друга (3.20). 

𝑠 =
𝜏(𝑎) ∙ 𝑎

𝐺
∙ 𝑙𝑛 (

𝑏

𝑎
) =

𝜎𝑅 ∙ 𝜋 ∙ 𝑎 ∙ (1 − 𝜈)

4𝐺
∙ 𝑘1 (3.20)  
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𝜏(𝑎) =
𝜎𝑅 ∙ 𝜋 ∙ (1 − 𝜈) ∙ 𝑘1

4 ∙ 𝑙𝑛 (
𝑏
𝑎)

𝜎𝑅 =
4 ∙ 𝜏(𝑎) ∙ 𝑙𝑛 (

𝑏
𝑎)

𝜋 ∙ (1 − 𝜈) ∙ 𝑘1
 

Из условия (3.19) также представляется возможным выразить напряжения 𝜎𝑅 

и 𝜏(𝑎) друг через друга (3.21). 

2𝜋 ∙ 𝑎 ∙ 𝜏(𝑎) ∙ 𝑙𝑐 = 𝑁 − 𝜋 ∙ 𝑎2 ∙ 𝜎𝑅 𝜋 ∙ 𝑎2 ∙ 𝜎𝑅 = 𝑁 − 2𝜋 ∙ 𝑎 ∙ 𝜏(𝑎) ∙ 𝑙𝑐 

𝜏(𝑎) =
𝑁 − 𝜋 ∙ 𝑎2 ∙ 𝜎𝑅
2𝜋 ∙ 𝑎 ∙ 𝑙𝑐

𝜎𝑅 =
𝑁 − 2𝜋 ∙ 𝑎 ∙ 𝜏(𝑎) ∙ 𝑙𝑐

𝜋 ∙ 𝑎2
 

(3.21)  

Приравнивая выражения в отношении 𝜏(𝑎) из (3.20) и (3.21), получаем окон-

чательное выражения для напряжений 𝜎𝑅 (3.22). 

𝜏(𝑎) =
𝜎𝑅 ∙ 𝜋 ∙ (1 − 𝜈) ∙ 𝑘1

4 ∙ 𝑙𝑛 (
𝑏
𝑎)

=
𝑁 − 𝜋 ∙ 𝑎2 ∙ 𝜎𝑅
2𝜋 ∙ 𝑎 ∙ 𝑙𝑐

 

𝜎𝑅 ∙ 𝜋
2 ∙ 𝑎 ∙ (1 − 𝜈) ∙ 𝑘1 ∙ 𝑙𝑐 = 2𝑁 ∙ 𝑙𝑛 (

𝑏

𝑎
) − 𝜎𝑅 ∙ 2𝜋 ∙ 𝑎

2 ∙ 𝑙𝑛 (
𝑏

𝑎
) 

𝜎𝑅 =
2𝑁 ∙ 𝑙𝑛 (

𝑏
𝑎)

𝜋 ∙ 𝑎 ∙ [𝜋 ∙ (1 − 𝜈) ∙ 𝑘1 ∙ 𝑙𝑐 + 2𝑎 ∙ 𝑙𝑛 (
𝑏
𝑎)
]
 

(3.22)  

Параллельно приравниваем выражения в отношении 𝜎𝑅 из (3.20) и (3.21) по-

лучаем окончательное выражения для напряжений 𝜏(𝑎) (3.23). 

𝜎𝑅 =
4 ∙ 𝜏(𝑎) ∙ 𝑙𝑛 (

𝑏
𝑎)

𝜋 ∙ (1 − 𝜈) ∙ 𝑘1
=
𝑁 − 2𝜋 ∙ 𝑎 ∙ 𝜏(𝑎) ∙ 𝑙𝑐

𝜋 ∙ 𝑎2
 

4 ∙ 𝑎2 ∙ 𝜏(𝑎) ∙ 𝑙𝑛 (
𝑏

𝑎
) = 𝑁 ∙ (1 − 𝜈) ∙ 𝑘1 − 2𝜋 ∙ (1 − 𝜈) ∙ 𝑘1 ∙ 𝑎 ∙ 𝜏(𝑎) ∙ 𝑙𝑐 

(3.23)  
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𝜏(𝑎) =
𝑁 ∙ (1 − 𝜈) ∙ 𝑘1

2𝑎 ∙ [2𝑎 ∙ 𝑙𝑛 (
𝑏
𝑎)
+ 𝜋 ∙ (1 − 𝜈) ∙ 𝑘1 ∙ 𝑙𝑐]

 

Подставляя полученное значение для 𝜏(𝑎) из (3.23) в (3.18), получается вы-

ражение для осадки боковой поверхности сваи 𝑠𝑓 (3.24). 

𝑠𝑓 =
𝜏(𝑎) ∙ 𝑎

𝐺
∙ 𝑙𝑛 (

𝑏

𝑎
) =

𝑁 ∙ (1 − 𝜈) ∙ 𝑙𝑛 (
𝑏
𝑎)
∙ 𝑘1

2𝐺 ∙ [2𝑎 ∙ 𝑙𝑛 (
𝑏
𝑎)
+ 𝜋 ∙ (1 − 𝜈) ∙ 𝑘1 ∙ 𝑙𝑐]

 (3.24)  

Аналогично полученное значение для 𝜎𝑅 из (3.22) подставляем в (3.15) и по-

лучаем выражение для осадки пяты сваи 𝑠𝑅 (3.25). 

𝑠𝑅 =
𝜎𝑅 ∙ 𝜋 ∙ 𝑎 ∙ (1 − 𝜈) ∙ 𝑘1

4𝐺
=

𝑁 ∙ (1 − 𝜈) ∙ 𝑙𝑛 (
𝑏
𝑎)
∙ 𝑘1

2𝐺 ∙ [2𝑎 ∙ 𝑙𝑛 (
𝑏
𝑎)
+ 𝜋 ∙ (1 − 𝜈) ∙ 𝑘1 ∙ 𝑙𝑐]

 (3.25)  

Полученные выражения для осадки боковой поверхности сваи 𝑠𝑓 и осадки 

пяты сваи 𝑠𝑅 являются тождественными, что является проверкой решения. Итак, 

уравнение для осадки сваи 𝑠0 при действии нормальной статической силы 𝑁 приве-

дено ниже в (3.26). Аналогичное решение получено ранее другими авторами [153]. 

𝑠0 = 𝑠𝑓 = 𝑠𝑅 =
𝑁 ∙ (1 − 𝜈) ∙ 𝑙𝑛 (

𝑏
𝑎)
∙ 𝑘1

2𝐺 ∙ [2𝑎 ∙ 𝑙𝑛 (
𝑏
𝑎)
+ 𝜋 ∙ (1 − 𝜈) ∙ 𝑘1 ∙ 𝑙𝑐]

 (3.26)  

Далее представляется возможным переход к решению динамической части за-

дачи о вынужденных гармонических вертикальных колебаниях сваи под действием 

силы 𝑁(𝑡) = ∆𝑁 ∙ sin(𝜔𝑡). Расчетная модель взаимодействия сваи с основанием 

под действием вынуждающей нагрузки представляет собой сваю с распределенной 

по длине массой 𝑀, внизу которой находится связь с жесткостью 𝐾𝑅, моделирующая 
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работу грунта под пятой сваи, а по боковой поверхности распределены связи с жест-

костью 𝐾𝑓, моделирующие работу грунта по боковой поверхности сваи. Расчетная 

схема к данной задаче приведена выше на рис.3.20,б. Результаты эксперименталь-

ных исследований показывают, что данная расчетная модель довольно точно описы-

вает реальную работу свайного фундамента [122, с.133; 125]. Для практических це-

лей данную расчетную модель представляет возможным упростить до колебания си-

стемы с одной степенью свободы с помощью метода Рэлея с приведенными пара-

метрами масс и жесткостей [106, с.182], изображенной на рис.3.20,в. 

Формула для приведенной жесткости связи 𝐾пр приведена ниже (3.27) [106, 

с.182; 111, с.50; 122, с.131]. 

𝐾пр = (𝐾𝑅 + 𝐾𝑓) ∙ 𝜈1 (3.27)  

где 𝐾𝑅 – коэффициент жесткости грунта под пятой сваи; 

 𝐾𝑓 – коэффициент жесткости грунта, взаимодействующего с расчетным 

массивом по боковым граням; 

 𝜈1 – коэффициент, зависящий от коэффициента жесткости грунта 

под пятой сваи 𝐾𝑅, коэффициент жесткости грунта, взаимодействую-

щего с расчетным массивом по боковым граням 𝐾𝑓, жесткости сваи 

на сжатие 𝐸𝑐 ∙ 𝐴𝑐, длины сваи 𝑙𝑐 и для абсолютно жесткой сваи принима-

ющий значение единицы. 

Ниже приведены формулы для вычисления коэффициент жесткости грунта 

под пятой сваи 𝐾𝑅 (3.28) и коэффициент жесткости грунта, взаимодействующего 

с расчетным массивом по боковым граням 𝐾𝑓 (3.29) [1, с.76; 106, с.183; 111, с.51; 

122, с.132-133; 141, с.935]. 

𝐾𝑅 = 𝐶𝑅 ∙ 𝐴𝑐 (3.28)  

где 𝐶𝑅 – коэффициент упругого сжатия основания под пятой сваи; 

 𝐴𝑐 – площадь поперечного сечения сваи. 
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𝐾𝑓 = 𝐶𝑓 ∙ 𝐹𝑓 = 0,3 ∙ 𝐶𝑅 ∙ 4 ∙ 𝑙𝑐 ∙ √𝐴𝑐 (3.29)  

где 𝐶𝑓 – коэффициент упругого сдвига массива по боковым поверхностям; 

 𝐹𝑓 – расчетная величина боковой поверхности сваи. 

Коэффициент упругого сжатия 𝐶𝑅 определяется по формуле (3.30), которая 

близко соответствует результатам экспериментальных исследований [1, с.75; 80; 

122, с.58; 141, с.935]. Влияние жесткости основания на интенсивность колебаний 

конструкций при динамическом воздействии также отмечается в работе [250]. 

𝐶𝑅 = 𝑏 ∙ 𝐸 ∙ (1 + √10/𝐹) (3.30)  

где 𝑏 – коэффициент, принимаемый равным 1,5 для глин, 1,2 – для суглин-

ков и супесей и 1,0 – для песков; 

 𝐸 – модуль упругости грунта; 

 𝐹 – площадь подошвы фундамента. 

Совместная работа сваи с грунтовым основанием описывается зависимостью 

вида (3.31), предложенной Павлюком Н.П. [93] и имеющей положительную сходи-

мость с результатами экспериментальных исследований [122, с.24]. Данная зависи-

мость для реакции основания 𝑅𝑧 помимо упругого деформирования, представлен-

ного первым слагаемым формулы (3.31), учитывает также его демпфирование, по-

средством введения второго слагаемого, содержащего постоянный коэффициент 

(модуль затухания) 𝛷𝑧, характеризующий демпфирующие свойства основания 

при вертикальных перемещениях [1, с.76]. 

𝑅𝑧 = 𝐾𝑧 ∙ (𝑧 + 𝛷𝑧 ∙ �̇�) (3.31)  

где 𝐾𝑧 – коэффициент жесткости упругого основания; 

 𝛷𝑧 – модуль затухания. 

Значение модуль затухания 𝛷𝑧 может быть принято приближенно по спра-

вочным табличным данным в зависимости от типа грунтовых условий [122, с.58] 

или найдены по формуле (3.32) [106, с.107, 112]. 
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𝛷𝑧 =
2𝜉𝑧
𝜆𝑧

=
4√𝑀

√𝑝ср ∙ 𝐾𝑧
 (3.32)  

где M – масса колеблющегося объекта; 

 pср – среднее давление под подошвой фундамента. 

Дифференциальное уравнение гармонических колебаний сваи массой 𝑀 

при работе основания, описываемой уравнением (3.31), принимает вид (3.33) [106, 

с.21; 122, с.31]. 

�̈� + 𝛷пр ∙ 𝜆пр
2 ∙ �̇� + 𝜆пр

2 ∙ 𝑧 =
∆𝑁

𝑀
∙ 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡) (3.33)  

где 𝛷пр – приведенный модуль затухания; 

 𝜆пр – приведенная частота свободных колебаний сваи; 

 𝑀 – масса сваи. 

Уравнение колебания в таком случае имеет вид (3.34) [106, c.21; 122, с.31]. 

𝑧 = 𝐴𝑧 ∙ 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 + 𝛿𝑧) (3.34)  

где 𝐴𝑧 – амплитуда вынужденных колебаний; 

 𝛿𝑧 – разность фаз между колебаниями и возмущающей силой. 

Величина 𝛿𝑧 не имеет прикладного значения для решаемой задачи, т.к. прак-

тический интерес представляют именно величины амплитуд и виброускорений, 

влияющие на напряженно-деформированное состояние и свойства грунтов. Вели-

чина амплитуды колебаний 𝐴𝑧 определяется по формуле (3.35) [122, с.32]. 

𝐴𝑧 =
∆𝑁

𝐾пр
∙

1

√(1 −
𝜔2

𝜆пр
2 )

2

+ (𝛷пр ∙ 𝜔)
2

 

(3.35)  

Величина 𝜆пр представляет собой частоту свободных колебаний тела и опре-

деляется по формуле (3.36) [106, с.19; 122, с.23; 141, с.978]. 
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𝜆пр = √
𝐾пр

𝑀
 (3.36)  

Подставляя вышеприведенные выражения (3.28)-(3.32) в (3.35), получаем об-

щее выражение для амплитуды колебаний погружаемой сваи (3.37). 

𝐴𝑧 =
∆𝑁

𝐶𝑅 ∙ 𝐴𝑐 + 0,3 ∙ 𝐶𝑅 ∙ 4 ∙ 𝑙𝑐 ∙ √𝐴𝑐
∙

1

√(1 −
𝜔2 ∙ 𝑀
𝐾пр

)
2

+ (
4√𝑀

√𝑝ср ∙ 𝐶𝑅 ∙ 𝐴𝑐
∙ 𝜔)

2
 

(3.37)  

При этом в отношении вышеприведенного выражения следует отменить, что 

для значения массы 𝑀 следует принимать полное значение массы сваи и оборудо-

вания для ее погружения, которое колеблется вместе с ней, а для значения длины 

сваи 𝑙𝑐 следует учитывать только ту часть, которая на контрольный момент погру-

жена в грунт 𝑙𝑢𝑛 и фактически сопротивляется погружению и колебаниям [266]. 

С увеличением глубины погружения сваи 𝑙𝑢𝑛 возрастает сопротивление ко-

лебаниям сваи по боковой поверхности, и амплитуда колебаний сваи снижается, 

претерпевая на определенной глубине увеличение, обусловленное резонансом. 

Ниже на рис.3.21 приведен график зависимости амплитуды вертикальных колеба-

ния сваи 𝐴𝑧𝑖 (i=1,2,3) в зависимости от глубины погруженной части сваи 𝑙𝑢𝑛 

для различных значений динамической составляющей нагрузки ∆𝑁𝑖 [266]. 

На данном графике (рис.3.21) на определенной глубине прослеживается рез-

кое увеличение амплитуды колебаний – резонанс, обусловленный совпадением ча-

стоты внешнего воздействия с собственной частотой системы «свая-грунт», т.к. 

жесткость основания обусловлена в том числе работой сваи по боковой поверхно-

сти, величина которой увеличивается с глубиной погружения сваи [266]. Появле-

ние увеличения амплитуды колебаний на определенной глубине при динамиче-

ском погружении сваи в грунт натурно было зафиксировано Преображенской Н.А. 

[100], Qin Z. и др. [252], Moriyasu S. и др. [242], и также отмечается в аналитическом 

решении Goanță, A.M. и др. [206]. 
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Рис.3.21. График зависимости амплитуды вертикальных колебания 

сваи 𝐴𝑧𝑖 (i=1,2,3) в зависимости от глубины погруженной части сваи 𝑙𝑢𝑛 

для различных значений динамической составляющей нагрузки: 
∆𝑁1 = 10 кН ( ), ∆𝑁2 = 20 кН ( ) и ∆𝑁3 = 30 кН ( ) [266] 

Амплитуда вертикальных колебаний 𝐴𝑧(𝑟) на радиальном расстоянии 𝑟 

от центра фундамента-источника определяется по формуле (3.38) [1, с.29; 73, с.39; 

106, с.162; 141, с.970; 163, с.471]. Картина распределения амплитуд колебаний в це-

лом согласуется с полученным аналитическим решением Susila E. и др. [262] и ре-

зультатами натурных наблюдений в работах Полунина В.М. [81-83, 98]. 

𝐴𝑧(𝑟) = 𝐴𝑧,0 ∙ {
1

𝛿 ∙ [1 + (𝛿 − 1)2]
+

𝛿2 − 1

√3𝛿(𝛿2 + 1)
} (3.38)  

где 𝐴𝑧,0 – амплитуда вертикальных колебаний фундамента источника, опре-

деленная при решении задачи колебания сваи; 

 𝛿 = 𝑟/𝑟0 – параметр, равный отношению расстояния от центра фунда-

мента-источника 𝑟 к его приведенному радиусу. 

Распределение колебаний по глубине 𝑧 имеет закон (3.39) [106, с.152; 122, 

с.76; 163, с.470]. Следует отметить, что для гармонических колебаний с постоянной 

частотой амплитуда колебаний прямо пропорциональна ускорению колебаний, как 

вторая производная от смещения, поэтому нижеприведенная зависимость (3.39) 

также справедлива и для распределения амплитуд колебаний по глубине. 
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𝑤 = 𝑤0 ∙ 𝑒
−𝛽𝑧 (3.39)  

где 𝑤 – ускорение колебаний на глубине 𝑧; 

 𝑤0 – ускорение колебаний основания в уровне подошвы фундамента; 

 𝛽 – коэффициент затухания, величина которого для песчаных грунтов 

составляет 0,07-0,10 м-1 [122, с.76; 163, с.511]. 

Ниже на рис.3.22 приведен график распределения удельной величины верти-

кальных колебаний 𝐴𝑧
′  в долях от абсолютного значения 𝐴𝑧 в зависимости от глу-

бины 𝑧 и радиуса 𝑟 [266]. 

 

Рис.3.22. График распределения удельной величины вертикальных колебаний 𝐴𝑧
′  

в долях от абсолютного значения 𝐴𝑧 в зависимости от глубины 𝑧 и радиуса 𝑟 [266] 

Вышеприведенные зависимости распространения интенсивности колебаний 

от сваи в плане и по глубине позволяют перейти от амплитуды колебаний 𝐴𝑧 к ко-

эффициенту вязкости песчаного грунта 휂, используя зависимости (1.28), полученные 

Тер-Мартиросяном З.Г., Тер-Мартиросяном А.З. и Соболевым Е.С. [135, 157], и за-

висимости, полученные Барканом Д.Д. [9, 188], т.к. амплитуда колебаний 𝐴𝑧 и виб-

роускорения колебаний 𝑎 при равной частоте колебаний 𝜔 прямо пропорциональны. 
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Переходя к модели погружения сваи в вязкую среду (рис.3.20,г), следует со-

хранить условия совместного перемещения сваи (3.14) и уравновешивания внеш-

ней нагрузки сопротивлением грунта (3.19) и пересмотреть условия распределения 

нормальных напряжений под пятой сваи 𝜎𝑅 и касательных напряжений по ее боко-

вой поверхности 𝜏(𝑎) с учетом введения вязкости среды. 

Механизм деформирования грунта в области пяты сваи при динамическом 

погружении раскрыт в результате лотковых испытаний Machaček J. и др. [235], где 

наглядно показано выпирание грунта из-под пяты сваи в стороны с последующим 

сопротивлением по боковой поверхности. Скорость погружения пяты сваи в вяз-

кую среду �̇�𝑅 в целях упрощения математических выражений представляется воз-

можным принять по закону Стокса [88] (3.40) [266]. 

�̇�𝑅 =
𝑅

6𝜋 ∙ 𝑎 ∙ 휂0
=
𝜎𝑅 ∙ 𝜋 ∙ 𝑎

2

6𝜋 ∙ 𝑎 ∙ 휂0
=
𝜎𝑅 ∙ 𝑎

6휂0
 (3.40)  

где 𝑅 – сила нормального сопротивления под пятой сваи; 

 𝑎 – радиус сваи; 

 휂0 – коэффициент вязкости грунта под пятой сваи; 

 𝜎𝑅 – нормальное давление под пятой сваи. 

Определение скорости погружения сваи по боковой поверхности �̇�𝑓 пред-

ставляется возможным определить из решения задачи А. Надаи о протягивании 

жесткого стержня через вязкую среду [88, с.453-455]. Однако решение А. Надаи 

получено для среды с постоянным коэффициентом вязкости 휂, а в решаемой задаче 

коэффициент вязкости зависит от виброускорения и, следовательно, меняется с ра-

диусом, а также зависит от значения среднего напряжения и интенсивности каса-

тельных напряжений, как это экспериментально установлено в настоящей работе. 

Выражение для касательных напряжений 𝜏(𝑟) получено выше (3.17). Выражение 

для распространения амплитуды и виброускорений (3.38) является массивным 

для интегрирования и с достаточной степенью точности может быть упрощено 

к виду (3.41) [266]. 
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𝑤(𝑟) =
𝑤0 ∙ 𝑎

𝑟
 (3.41)  

где 𝑤0 – амплитуда виброускорения колебаний сваи; 

 𝑎 – радиус сваи. 

Принимая зависимость (3.42), полученную Барканом Д.Д. и связывающую 

амплитуду виброускорений 𝑤 и коэффициент вязкости песчаного грунта 휂, полу-

чаем выражение (3.43) для описания значения коэффициента вязкости 휂(𝑟) вокруг 

колеблющейся сваи. 

1

휂(𝑟)
=
1

𝛽
∙ 𝑤(𝑟) → 휂(𝑟) =

𝛽

𝑤(𝑟)
 (3.42)  

где 휂(𝑟) – коэффициент вязкости песчаного грунта; 

 𝑤(𝑟) – амплитуда виброускорения колебаний грунта; 

 𝛽 – коэффициент пропорциональности между коэффициентом вязкости 

песчаного грунта и амплитуда виброускорения его колебаний, который 

по результатам исследований Баркана Д.Д. составил 1,76×105 с/Па·м [188]. 

휂(𝑟) =
𝛽 ∙ 𝑟

𝑤0 ∙ 𝑎
 (3.43)  

В конечном виде выражение для скорости погружения сваи по боковой по-

верхности �̇�𝑓 имеет вид (3.44). 

�̇�𝑓 = ∫ �̇�(𝑟)𝑑𝑟

𝑏

𝑎

= ∫
𝜏(𝑟)

휂(𝑟)
𝑑𝑟

𝑏

𝑎

= ∫
𝜏(𝑎) ∙ 𝑤0 ∙ 𝑎

2

𝛽 ∙ 𝑟2
𝑑𝑟

𝑏

𝑎

= −2 ∙
𝜏(𝑎) ∙ 𝑤0 ∙ 𝑎

2

𝛽 ∙ 𝑟3
|
𝑎

𝑏

= 

= −2 ∙
𝜏(𝑎) ∙ 𝑤0 ∙ 𝑎

2

𝛽 ∙ 𝑟3
∙ (
1

𝑏3
−
1

𝑎3
) = 2 ∙

𝜏(𝑎) ∙ 𝑤0 ∙ 𝑎
2

𝛽 ∙ 𝑟3
∙ (
1

𝑎3
−
1

𝑏3
) 

(3.44)  

Подставляя уравнения для скорости погружения пяты сваи �̇�𝑅 (3.40) и скоро-

сти погружения боковой поверхности сваи �̇�𝑓 (3.44) в условие (3.14), представляет 
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возможным выразить напряжения 𝜎𝑅 и 𝜏(𝑎) друг через друга (3.45). 

�̇� =
𝜎𝑅 ∙ 𝑎

6휂0
=
𝜎𝑅 ∙ 𝑎 ∙ 𝑤0

6𝛽
= 2 ∙

𝜏(𝑎) ∙ 𝑤0 ∙ 𝑎
2

𝛽 ∙ 𝑟3
∙ (
1

𝑎3
−
1

𝑏3
) 

𝜏(𝑎) =
𝜎𝑅

12𝑎 ∙ (
1
𝑎3
−
1
𝑏3
)

𝜎𝑅 = 12𝑎 ∙ 𝜏(𝑎) ∙ (
1

𝑎3
−
1

𝑏3
) 

(3.45)  

Приравнивая выражения в отношении 𝜏(𝑎) из (3.21) и (3.45) получаем фи-

нальные выражения для напряжений 𝜎𝑅 (3.46). 

𝜏(𝑎) =
𝜎𝑅

12 ∙ 𝑎 ∙ (
1
𝑎3
−
1
𝑏3
)
=
𝑁 − 𝜋 ∙ 𝑎2 ∙ 𝜎𝑅
2𝜋 ∙ 𝑎 ∙ 𝑙𝑐

 

𝜎𝑅 =
6 ∙ 𝑁 ∙ (

1
𝑎3
−
1
𝑏3
)

𝜋 ∙ 𝑙𝑐 + 6𝜋 ∙ 𝑎
2 ∙ (

1
𝑎3
−
1
𝑏3
)
 

(3.46)  

Параллельно приравниваем выражения в отношении 𝜎𝑅 из (3.21) и (3.45) по-

лучаем финальные выражения для напряжений 𝜏(𝑎) (3.47). 

𝜎𝑅 = 12 ∙ 𝜏(𝑎) ∙ 𝑎 ∙ (
1

𝑎3
−
1

𝑏3
) =

𝑁 − 2𝜋 ∙ 𝑎 ∙ 𝜏(𝑎) ∙ 𝑙𝑐
𝜋 ∙ 𝑎2

 

𝜏(𝑎) =
𝑁

12𝜋 ∙ 𝑎3 ∙ (
1
𝑎3
−
1
𝑏3
) + 2𝜋 ∙ 𝑎 ∙ 𝑙𝑐

 

(3.47)  

Подставляя полученное значение для 𝜏(𝑎) из (3.47) в (3.44), получается вы-

ражение для скорости погружения боковой поверхности сваи �̇�𝑓 (3.48). 

�̇�𝑓 = 2 ∙
𝜏(𝑎) ∙ 𝑤0 ∙ 𝑎

2

𝛽
∙ (
1

𝑎3
−
1

𝑏3
) =

𝑁 ∙ 𝑤0 ∙ 𝑎 ∙ (
1
𝑎3
−
1
𝑏3
)

𝜋 ∙ 𝑙𝑐 ∙ 𝛽 + 6𝜋 ∙ 𝛽 ∙ 𝑎
2 ∙ (

1
𝑎3
−
1
𝑏3
)
 (3.48)  
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Аналогично полученное значение для 𝜎𝑅 из (3.46) подставляем в (3.40) и по-

лучаем выражение для скорости погружения пяты сваи �̇�𝑅 (3.49). 

�̇�𝑅 =
𝜎𝑅 ∙ 𝑎 ∙ 𝑤0

6𝛽
=

𝑁 ∙ 𝑤0 ∙ 𝑎 ∙ (
1
𝑎3
−
1
𝑏3
)

𝜋 ∙ 𝑙𝑐 ∙ 𝛽 + 6𝜋 ∙ 𝛽 ∙ 𝑎
2 ∙ (

1
𝑎3
−
1
𝑏3
)
 (3.49)  

Полученные выражения для скорости погружения боковой поверхности сваи 

�̇�𝑓 и скорости погружения пяты сваи �̇�𝑅 являются тождественными, что является 

проверкой решения. Итак, уравнение для скорости погружения сваи �̇�0 при дей-

ствии нормальной статической силы 𝑁 и динамической составляющей 𝛥𝑁, вызы-

вающей виброускорения 𝑤0, приведено ниже в (3.50) [266]. 

𝜗 = �̇�𝑓 = �̇�𝑅 =
𝑁 ∙ 𝑤0 ∙ 𝑎 ∙ (

1
𝑎3
−
1
𝑏3
)

𝜋 ∙ 𝑙𝑐 ∙ 𝛽 + 6𝜋 ∙ 𝛽 ∙ 𝑎
2 ∙ (

1
𝑎3
−
1
𝑏3
)
 (3.50)  

Построение графиков полученных функций выполнено в программе 

Mathcad. В вычислениях приняты следующие исходные данные: 𝑁 = 100 кН, 

∆𝑁 = 40 кН, 𝜔 = 20 рад/с, 𝑀 = 4 т, 𝑎 = 0,2 м. Песчаное основание имеет следу-

ющие характеристики: 𝛾=19,6 кН/м3; 𝐸=30,2 МПа; 𝜈=0,3; 휂0=2,76·105 Па∙с. 

Ниже на рис.3.23 приведен график зависимости скорости погружения сваи 𝜗 

от глубины погружения 𝑙𝑢𝑛 для различных значений динамической составляющей 

нагрузки ∆𝑁𝑖. На рис.3.24 приведен график зависимости глубины погружения сваи 

𝑆 от времени 𝑛 (при 𝑛=1 сек) для различных значений динамической составляющей 

нагрузки ∆𝑁𝑖. На рис.3.25 приведен график зависимости скорости погружения 𝜗 

от глубины погружения 𝑙𝑢𝑛 для различных значений статической нагрузки 𝑁𝑖. 

На рис.3.26 приведен график зависимости глубины погружения сваи 𝑆 от времени 𝑛 

(при 𝑛=1 сек) для различных значений статической составляющей нагрузки 𝑁𝑖 [266]. 
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Рис.3.23. 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 ( ) [266] 

 

Рис.3.24. График зависимости глубины погружения сваи 𝑆 

от времени 𝑛 (при 𝑛=1 сек) для различных значений динамической 

составляющей нагрузки: ∆𝑁1 = 20 кН ( ), ∆𝑁2 = 25 кН ( ), 
∆𝑁3 = 30 кН ( ), ∆𝑁4 = 35 кН ( ) и ∆𝑁5 = 40 кН ( ) 
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Рис.3.25. График зависимости скорости погружения сваи 𝜗 от глубины 

погружения 𝑙𝑢𝑛 для различных значений статической составляющей 

нагрузки: 𝑁1 = 50 кН ( ), 𝑁2 = 100 кН ( ) и 𝑁3 = 150 кН ( ) [266] 

 

Рис.3.26. График зависимости глубины погружения сваи 𝑆 

от времени 𝑛 (при 𝑛=1 сек) для различных значений статической 

составляющей нагрузки: 𝑁1 = 100 кН ( ), 𝑁2 = 150 кН ( ), 
𝑁3 = 200 кН ( ), 𝑁4 = 250 кН ( ) и 𝑁5 = 300 кН ( ) 

Ниже на рис.3.27 приведен график зависимости скорости погружения сваи 

𝜗 от глубины погружения 𝑙𝑢𝑛 для различных значений частоты колебаний 𝜔𝑖. 

На рис.3.28 График зависимости глубины погружения сваи 𝑆 от времени 𝑛 

(при 𝑛=1 сек) для различных значений частоты колебаний 𝜔𝑖 [266]. 
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Рис.3.27. График зависимости скорости погружения сваи 𝜗 от глубины 

погружения 𝑙𝑢𝑛 для различных значений частоты колебаний: 
𝜔1 = 20 рад/с ( ), 𝜔2 = 25 рад/с ( ) и 𝜔3 = 30 рад/с ( ) [266] 

 

Рис.3.28. График зависимости глубины погружения сваи 𝑆 

от времени 𝑛 (при 𝑛=1 сек) для различных значений частоты 

колебаний: 𝜔1 = 10 рад/с ( ), 𝜔2 = 15 рад/с ( ), 
𝜔3 = 20 рад/с ( ), 𝜔4 = 25 рад/с ( ) и 𝜔5 = 30 рад/с ( ) 

Ниже на рис.3.29 приведен график зависимости скорости погружения сваи 𝜗 

от глубины погружения 𝑙𝑢𝑛 для различных значений радиуса сваи 𝑎𝑖. На рис.3.30 

приведен график зависимости глубины погружения сваи 𝑆 от времени 𝑛 

(при 𝑛=1 сек) для различных значений радиуса сваи 𝑎𝑖 [266]. 
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Рис.3.29. График зависимости скорости погружения сваи 𝜗 от глубины 

погружения 𝑙𝑢𝑛 для различных значений радиуса сваи: 
𝑎1 = 0,15 м ( ), 𝑎2 = 0,20 м ( ) и 𝑎3 = 0,25 м ( ) [266] 

 

Рис.3.30. График зависимости глубины погружения сваи 𝑆 от времени 𝑛 

(при 𝑛=1 сек) для различных значений радиуса сваи: 𝑎1 = 0,10 м ( ), 
𝑎2 = 0,15 м ( ), 𝑎3 = 0,20 м ( ), 𝑎4 = 0,25 м ( ) и 𝑎5 = 0,30 м ( ) 

Содержание вышеприведенных графиков согласуется с результатами натур-

ных исследований [266]. Натурные наблюдения Преображенской Н.А. [100], Lee 

S.-H. и др. [227], Moriyasu S. и др. [242] также показывают снижение скорости по-

гружения сваи с глубиной и увеличение скорости с ростом динамической состав-

ляющей нагрузки 𝛥𝑁. Полевые исследования Преображенской Н.А. [100], Schönit 

M., Reusch D. [255] фиксируют увеличение скорости погружения с ростом частоты 
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колебаний 𝜔. Влияние размера поперечного сечения погружаемого элемента 

на скорость его погружения также нашло отражение в полевых измерениях Преоб-

раженской Н.А. [100], Qin Z. и др. [252]. Большое значение в скорость погружения 

сваи вносит статическая погружающая нагрузка 𝑁, как это установил Савинов О.А. 

[111, с.108-111, 117-134; 114, с.173-175], и это также нашло отражение в полевых 

испытаниях Qin Z. и др. [252]. 

Ниже на рис.3.31 приведен график зависимости глубины погружения сваи 

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

баний сваи (3.37) со скоростью ее вязкого погружения (3.50). Характер зависимо-

сти глубины погружения от времени соответствует результатам натурных исследо-

ваний и численного моделирования, приведенным в работе Turkel B. и др. [271]. 

Масштаб рис.3.31,а не позволяет отобразить особенность графика: график является 

не просто кривой, а в приближении имеет форму синусоиды (рис.3.31,б), т.е. отра-

жает накопление деформаций с каждым циклом колебаний, что соответствует ре-

зультатам лотковых испытаний Machaček J. и др. [235], натурных наблюдений Lee 

S.-H. и др. [227]. «Переменная толщина» кривой на рис.3.31,а указывает на боль-

шую величину амплитуды колебаний на малой глубине погружения сваи и умень-

шение амплитуды колебаний на большей глубине, что объясняется ростом сопро-

тивления и жесткости основания по боковой поверхности сваи с глубиной, что 

также получено в натурных исследованиях Moriyasu S. и др. [242]. При этом, как и 

ранее на графиках амплитуды колебаний (см. рис.3.21), на определенной глубине 

наблюдается «утолщение кривой», т.е. увеличение амплитуды колебаний, обуслов-

ленное возникновением резонанса, как это наблюдается в измерениях Преображен-

ской Н.А. [100], Qin Z. и др. [252], Moriyasu S. и др. [242], Lee S.-H. и др. [227]. Этот 

же участок с увеличением амплитуды колебаний характеризуется более крутым 

наклоном кривой, т.е. увеличением скорости погружения, который объясняется 

снижением коэффициента вязкости грунта вследствие увеличения амплитуды ко-

лебаний и виброускорений [266]. Данный аспект также соответствует результатам 

натурных наблюдений за вибропогружением сваи в песчаное основание [100]. 
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(а) 

 
(б) 

Рис.3.31. График зависимости глубины погружения сваи 𝑧 от времени (а) и увели-

ченный фрагмент для иллюстрации синусоидального характера колебаний (б) [266] 

Предложенная модель вибрационного погружения сваи основана на реологи-

ческой модели песчаного грунта при действии вибрации. Эта модель включает ко-

эффициент вязкости, который обычно не определяется в инженерной практике. Не-

смотря на отсутствие информации о коэффициенте вязкости в других публикациях 

по вибропогружению свай, ниже проведена попытка провести сравнение с ранее 

проведенными экспериментальными исследованиями [266]. 

На рис.3.32 и рис.3.33 ниже показано сравнение решения, полученного с ис-

пользованием предложенной аналитической модели, с результатами натурных по-

левых экспериментов Преображенской Н.А. [100] и Moriyasu S. и др. [242] на при-

мере графика глубины погружения сваи во времени z(n). Как видно из графиков, 
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аналитическая модель вибрационной забивки свай показывает удовлетворитель-

ную качественную сходимость с экспериментальными результатами [266]. 

 

Рис.3.32. Зависимость глубины погружения сваи от времени z(n). 

Сравнение результатов полевых исследований Преображенской Н.А. [100] 

( ) с решением по предложенной аналитической модели ( ) для сваи 

a = 0,1 м, ω = 80 рад/с, ∆N = 21 кН, N = 9 кН, η0 = 1.5·104 Па∙с [266] 

 

Рис.3.33. Зависимость глубины погружения сваи от времени z(n). 

Сравнение результатов полевых исследований Moriyasu S. и др. [242] ( ) 

с решением по предложенной аналитической модели ( ) для сваи 

a = 0,05 м, ω = 628 рад/с, ∆N = 34.1 кН, N = 4.4 кН, η0 = 1.0·105 Па∙с [266] 

На практике с точки зрения работы некоторых типов вибропогружателей 

важным аспектом является сохранение постоянной скорости погружения сваи с за-

даваемым значением статической продольной нагрузки. Из выражения (3.50) пред-

ставляется возможным вывести уравнение зависимости требуемой статической 
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нагрузки 𝑁 в зависимости от глубины погружения сваи 𝑧 при требуемой скорости 

погружения 𝜗 (3.51) [266]. 

𝑁 =
𝜗 ∙ [𝜋 ∙ 𝑙𝑐 ∙ 𝛽 + 6𝜋 ∙ 𝛽 ∙ 𝑎

2 ∙ (
1
𝑎3
−
1
𝑏3
)]

𝑤0 ∙ 𝑎 ∙ (
1
𝑎3
−
1
𝑏3
)

 (3.51)  

Т.к. в вышеприведенном выражении (3.51) виброускорение колебания сваи 

𝑤0 является функцией от 𝑁 (точнее, от 𝑝ср (3.37)), то функция 𝑁 не является выра-

женной явно, поэтому решение данного уравнения представляется возможным вы-

полнить посредством итерационного процесса в Mathcad. Выражение для нахожде-

ния функции 𝑁 в программе Mathcad приведено ниже на рис.3.34, где глубина по-

гружения сваи задана с итерацией 𝑛=0,01 м. График зависимости требуемой стати-

ческой нагрузки 𝑁 в зависимости от глубины 𝑛 при различных значениях скоро-

стей погружения 𝜗 приведен ниже на рис.3.35 [266]. 

 

Рис.3.34. Выражение в Mathcad для функции 𝑁 
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Рис.3.35. График зависимости требуемой статической нагрузки 𝑁 

в зависимости от глубины 𝑛 при различных значениях скоростей погружения 𝜗: 

𝜗1 = 0,001 м/с ( ), 𝜗2 = 0,002 м/с ( ) и 𝜗3 = 0,003 м/с ( ) [266] 

Из анализа данного графика следует, что требуемая статическая сила 𝑁 ли-

нейно возрастает с увеличением глубины с сохранением скорости погружения 𝜗 и 

для бо́льших значений скорости погружения 𝜗 принимает бо́льшие значения [266]. 

В результате аналитического решения задачи в квазидинамической поста-

новке о вибрационном погружении сваи в песчаное основание с учетом проявления 

виброползучести установлено, что скорость погружения сваи снижается с глубиной, 

т.к. возрастает сопротивление погружению по боковой поверхности, а также снижа-

ется коэффициент вязкости из-за уменьшения виброускорений за счет увеличения 

жесткости основания. Аналитический вывод о снижении скорости погружения сваи 

с глубиной согласуется с натурными наблюдениями Баркана Д.Д. [4], Преображен-

ской Н.А. [100], Савинова О.А. [113, 126], Lee S.-H. и др. [227], Moriyasu S. и др. 

[242]. На некоторой глубине при погружении в системе возникает резонанс с увели-

чением амплитуды колебаний, что также зафиксировано при полевых наблюдениях 

Преображенской Н.А. [100], Qin Z. и др. [252], Moriyasu S. и др.[242], Lee S.-H. и др. 

[227]. Согласно полученному решению, скорость погружения сваи увеличивается 

с ростом статической нагрузки на сваю N, что подтверждается натурными исследо-

ваниями Савинова О.А. [111, с.108-111, 117-134; 113; 114, с.173-175; 126], Преобра-
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женской Н.А. [100], Qin Z. и др. [252], Ngoc N.A. и др. [243]. Корреляция между ста-

тической нагрузкой и скоростью погружения объясняется увеличением интенсивно-

сти касательных напряжений, которая приводит к увеличению скорости угловых де-

формаций. С ростом динамической нагрузки на сваю ΔN и частоты колебаний ω про-

исходит увеличение скорости погружения, как это установлено полевыми исследо-

ваниями Преображенской Н.А. [100], Савинова О.А. [126], Lee S.-H. и др. [227], 

Moriyasu S. и др. [242], Schönit M., Reusch D. [255]. Увеличение данных параметров 

приводит к росту виброускорений и снижению коэффициента вязкости, способствуя 

более интенсивному протеканию угловых деформаций [266]. 

3.4. Развитие осадки одиночного вибрирующего фундамента 

на песчаном основании с учетом виброползучести 

Ранее Савиновым О.А. предложен подход к определению осадки фундамен-

тов при динамическом воздействии методом послойного суммирования (3.52), ко-

торый предполагает изменение коэффициента пористости грунта от его значения 

в условиях природного залегания 𝑒0 до значения 𝑒′, соответствующего предельной 

величине степени плотности 𝐷0 для соответствующего значения виброускорения 

[122, с.75-77; 163, с.470-471]. Однако данный подход учитывает только уплотнение 

грунта (снижение его пористости), и сам Савинов О.А. называет такие деформации 

осадками виброуплотнения, отличая их от сдвиговых деформаций (вибросдвиго-

вые осадки) [111, с.18]. 

𝑠𝑚𝑎𝑥 =∑ℎ𝑖 ∙
𝑒0 − 𝑒

′

1 + 𝑒0

𝑛

𝑖=1

 (3.52)  

Согласно п.5.2.4 СП 22.13330.2016 [138] при расчете оснований необходимо 

принимать во внимание возможность возникновения ползучести, разжижения и 

снижения прочности грунтов, а расчет осадок проводится по обычной формуле ме-

тодом послойного суммирования с подстановкой в выражение пониженное значе-

ние модуля деформации (п.6.14.4 СП 22.13330.2016 [138]). Положением п.6.14.4 

СП 22.13330.2016 [138] допускается определение пониженного модуля деформа-
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ции при проведении полевых испытаний грунтов по «Рекомендациям по проведе-

нию полевых испытаний виброустойчивости оснований фундаментов турбоагрега-

тов», разработанной НИИОСП им. Н.М. Герсеванова [108]. Учет виброползучести 

происходит за счет снижения модуля деформации с учетом отношения расчетных 

дополнительной (динамической) и статической осадок фундамента (3.53) [108], 

определяемых с учетом проведенных полевых испытаний. 

𝐸об = 𝐸 ∙ 𝑘𝑒 =
𝐸

1 + 𝜆
𝜆 =

√𝐷𝑖 ∙ 𝑡н
𝑠расч

𝐷𝑖 =
𝑠𝑖
2 − 𝑠𝑖−1

2

𝑡𝑖 − 𝑡𝑖−1
 (3.53)  

где 𝐸 – модуль деформации при статическом нагружении; 

 𝜆 – коэффициент, учитывающий отношение дополнительной (динами-

ческой) и статической осадок проектируемого фундамента; 

 𝐷𝑖 – коэффициент виброползучести; 

 𝑡н – время межремонтного периода фундаментов турбоагрегата; 

 𝑠расч – среднее значение статической осадки фундамента; 

 𝑠𝑖 и 𝑡𝑖 – значения осадки и времени в начале и в конце каждой ступени i 

динамического нагружения фундамента. 

Бабский Е.Г., Мишель А.Г., Прокопович В.С., Хаин В.Я. в своей работе [3] 

предлагают использовать функцию 𝑃0(𝑡, 𝜏) (3.54) в качестве ядра виброползучести 

для вычисления осадки основания, эксплуатируемого в условиях циклического 

нагружения, которая также определяется по результатам полевых испытаний опыт-

ным штампом. 

𝑃0(𝑡, 𝜏) =
1

2
∙ 𝛼 ∙ (𝑡 − 𝜏)−0,5 (3.54)  

где 𝛼 – интенсивность виброползучести; 

 𝑡 – время действия вибрации; 

Как отмечает Савинов О.А. [111, с.19-23], вышеуказанные подходы (3.53) 

[108] и (3.54) [3] не лишены недостатка в виде экстраполяции деформационных 

свойств основания, определенных опытным штампом площадью 1-2 кв.м., на про-

ектируемый фундамент, имеющий площадь в десятки и даже сотни раз больше, что 
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также отмечает Савинов О.А. [111, с.20-22]. В результате экспериментальных ис-

следований, проведенных в рамках настоящей работы, а также выполненных 

предыдущими исследователями (например, Савиновым О.А. [116, с.65], Тер-Мар-

тиросяном А.З. [146, с.68-69], Соболевым Е.С. [135, с.74], Khosla V.K., Singh R.D. 

[220] и др.) установлено, что устойчивость песчаных грунтов при циклическом 

нагружении критически зависит от напряженно-деформированного состояния, ко-

торое в свою очередь в значительной степени меняется от размера фундамента 

даже при сохранении статического и динамического давления под его подошвой, 

т.к. существенно отличается глубина активной толщи, в пределах которой распро-

странятся колебания и напряжения, а также по размеру существенно отличаются 

области формирования пластических деформаций, за счет которых происходит 

вибросдвиговая составляющую осадки. 

Расчетно-экспериментальная методика Красникова Н.Д., Савинова О.А., 

Толкачева Г.С., Эйслера Л.А. [74] предполагает широкий спектр исследований: 

геологическое изучение участка с проведением лабораторных исследований дина-

мических свойств грунтов, численный расчет распространения колебаний и напря-

жений от источника воздействий, оценка возможности возникновения избыточ-

ного порового давления и разжижения песчаного грунта. Савинов О.А. [111, с.21] 

выделяет высокую трудоемкость данной методики и оправданность применения 

лишь при обосновании проектов наиболее ответственных строительных объектов 

(1993 г.), однако данный набор расчетно-изыскательских работ в настоящее время 

распространен и не является уникальным по причине развития научно-техниче-

ского прогресса. Отметим, что данная методика лишена оценки развития осадок 

во времени с учетом затухающей, установившейся или прогрессирующей ползуче-

сти, что является важным аспектом в прогнозировании НДС оснований. 

В работе Чиркова В.В. [168] приводится методика расчета осадки фунда-

мента на неводонасыщенном песчаном основании при действии циклической 

нагрузки. Автор также предлагает вычислять осадку методом послойного сумми-

рования по известной формуле с введением в расчет пониженного значения модуля 
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деформации 𝐸0
∗ (3.55), но в отличии от вышеуказанных методик [3, 108] предлага-

ется подход к определению этого пониженного значения модуля деформации 𝐸0
∗ 

с учетом факторов напряженно-деформированного состояния. В методике разделя-

ется модуль сдвиговой 𝐺∗ и модуль объемной 𝐾∗ деформации грунта, определяе-

мые по результатам лабораторных испытаний, а затем значения 𝐺∗ и 𝐾∗ использу-

ются для вычисления 𝐸0
∗ (3.56). 

𝑠 =∑𝑠𝑖

𝑛

𝑖=1

; 𝑠𝑖 =
𝜎𝑧𝑄
𝑖 − 𝜈𝑖

∗ ∙ (𝜎𝑥𝑄
𝑖 + 𝜎𝑦𝑄

𝑖 )

𝐸0𝑖
∗ ∙ ℎ𝑖 (3.55)  

где E0i
∗  и νi

∗ – модуль деформации и коэффициент Пуассона грунта; 

 hi – толщина i-го слоя; 

 σzQ
i , σxQ

i  и σyQ
i  – значения осадочных напряжений в i-м слое грунта; 

𝐸0𝑖
∗ =

9 ∙ 𝐾𝑖
∗ ∙ 𝐺𝑖

∗

3 ∙ 𝐾𝑖
∗ + 𝐺𝑖

∗ ; 𝜈𝑖
∗ = 0,5 ∙ (1 −

𝐸0𝑖
∗

𝐾𝑖
∗) 

𝐾𝑖
∗ =

𝜎0
𝑒𝑉 + 𝛥𝑒𝑉

∗ ; 𝐺𝑖
∗ =

𝜎𝑖
𝑒𝑖 + 𝛥𝑒𝑖

∗ 

(3.56)  

где eV и ei – объемные и сдвиговые деформации соответственно при дей-

ствии статической нагрузки; 

 ΔeV
∗  и Δei

∗ – дополнительные объемные и сдвиговые деформации соот-

ветственно при динамическом воздействии. 

Среди параметров нагружения, влияющих на деформирование грунта, автор 

выделяет степень приближения напряженного состояния 휂 (3.57) и степень раз-

грузки (3.58) [168]. 

휂 =
𝜎𝑖
𝜎𝑖
∗ (3.57)  

где σi – интенсивность касательных напряжений; 

 σi
∗ – предельное значение интенсивности сдвиговых напряжений. 

𝑛 =
2 ∙ 𝛥𝜎0
𝜎0

; 𝛥𝜎0 =
𝛥𝜎𝑧

𝑖 + 2𝜉𝛥𝜎𝑧
𝑖

3
 (3.58)  

где σ0 – среднее напряжение; 

 ξ – коэффициент бокового давления грунта. 
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Задачи об осадке фундамента решались Соболевым Е.С. [258], З.Г. Тер-Мар-

тиросяном, А.З. Тер-Мартиросяном и Османом A. [156], Мирсаяповым И.Т. и Ко-

ролевой И.В. [85, 237-240], Alzabeebee S. [185], Swain A., Ghosh P. [263], Vivek P., 

Ghosh P. [275], Wuttke F., Schmidt H.G., Zabel V. и др.[289], Wichtmann T. и др. [282]. 

В обозримом поле публикаций встречаются решения задачи об осадке соседнего 

фундамента при динамическом воздействии на основание, полученные численным 

путем, и не встречаются решения, полученные аналитическим путем, где можно 

было бы построить точные зависимости и математически проанализировать влия-

ние каждого фактора расчетной схемы в отдельности. Для попытки восполнения 

данного пробела предлагается аналитическое решение задачи об осадке одиноч-

ного фундамента, на который передается динамическая гармоническая нагрузка, а 

также задача об осадке соседнего фундамента, нагруженного статически. 

В настоящей задаче рассматривается развитие осадки во времени одиноч-

ного фундамента на примере трубной мельницы огнеупорных материалов шири-

ной 𝑏1 = 2 ∙ 𝑎1 на глубине ℎ1 на который действует статическая 𝑁1 и динамическая 

гармоническая нагрузка ∆𝑁 ∙ sin(𝜔 ∙ 𝑡), формирующие давления под подошвой 

фундамента 𝑝1 и ∆𝑝 ∙ sin(𝜔 ∙ 𝑡) соответственно на однородном песчаном неводона-

сыщенном основании, характеризующимся удельным весом 𝛾, углом внутреннего 

трения 𝜑, модулем деформации 𝐸, коэффициентом Пуассона 𝜈, коэффициентом 

вязкости 휂0 при проявлении виброползучести, реологическим параметром упроч-

нения 𝛼 и коэффициентом, показывающим зависимость вязкости от виброускоре-

ния колебаний 𝛿. Схема фундамента трубной мельницы приведен ниже на рис.3.37, 

расчетная схема – на рис.3.36 [265]. 

 

Рис.3.36. Расчетная схема [265] 



140 

(а) 

 

(б) 

 

Рис.3.37. План (а) размещения трубной мельницы в цехе (мельница 

выделена синим цветом, фундаменты мельницы – зеленым) и 

аксонометрическая схема фундаментов трубной мельницы (б) 

Ширина фундамента составляет 𝑏1=7,2 м, статическое давление под подош-

вой фундамента 𝑝1=160 кПа, амплитуда динамической нагрузки ∆𝑝=30 кПа, ча-

стота 𝜔=10 Гц. Песчаное основание имеет следующие характеристики: 

𝛾=19,6 кН/м3; 𝜑=30,3°; 𝐸=30,2 МПа; 𝜈=0,3; 𝛼=0,015; 𝛿=9,9; 휂0=2,76·105 Па∙с [265]. 

Гранулометрический состав песчаного грунта приведен на рис.3.38. 

 

Рис.3.38. Гранулометрический состав песчаного грунта [265] 

Решение приводится в условиях квазидинамической постановки задачи 
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(при пренебрежении инерционными членами в уравнениях перемещения) [30, с.142]: 

песчаная среда обретает вязкое свойство за счет колебания под действием динамиче-

ской составляющей нагрузки [9; 122, с.73-75; 157; 188, с.61-65], а погружение фунда-

мента в вязкое основание осуществляется за счет статической составляющей верти-

кальной нагрузки. Осадка фундамента во времени 𝑠(𝑡) складывается из упругой со-

ставляющей 𝑠ст, которую получается фундамент от статической составляющей 

нагрузки 𝑝1 до эксплуатации, и вязкопластической составляющей 𝑠дин(𝑡), которую 

получает фундамент после начала эксплуатации размещенного оборудования [265], 

создающего динамическое воздействие на основание ∆𝑝 ∙ sin(𝜔 ∙ 𝑡) (3.59) [116]. 

𝑠(𝑡) = 𝑠ст + 𝑠дин(𝑡) (3.59)  

Упругая осадка 𝑠ст вычисляется по известной зависимости (3.60) [163]. 

𝑠ст =∑0,8 ∙
𝜎𝑧𝑝,𝑖 ∙ ℎ𝑖
𝐸𝑖

𝑛

𝑖=1

 (3.60)  

где 𝜎𝑧𝑝,𝑖 – дополнительное напряжение в 𝑖-ом слое грунта (3.63); 

 ℎ𝑖 – мощность 𝑖-го слоя грунта; 

 𝐸𝑖 – модуль деформации 𝑖-го слоя грунта при статическом нагружении. 

Вязкопластическая составляющая осадки 𝑠дин(𝑡) определяется по формуле 

(3.61) с использованием зависимостей, полученных Тер-Мартиросяном А.З. [145, 

с.71; 146, с.75-76] и Соболевы Е.С. [135, с.60-61, 78] в части развития виброползучести 

во времени, влияния приближения интенсивности касательных напряжений к их пре-

дельному значению и влияния виброускорения на коэффициент вязкости [265]. 

𝑠дин(𝑡) = ∫휀𝑧
дин 𝑑𝑧 = ∫[

𝜏𝑖

𝛼 ∙ 휂0 ∙ 𝑒
−𝛿∙𝑎 ∙

𝜏𝑖
∗ − 𝜏𝑖
𝜏𝑖

∙ (1 − 𝑒−𝛼∙𝑡)] 𝑑𝑧 (3.61)  

где τi – интенсивность касательных напряжений по формуле (3.62) [29, с.59]; 

 𝜏𝑖
∗ – предельные касательные напряжения по формуле (3.62) [29, с.59]; 

 𝛼 – экспериментальный реологический параметр упрочнения [135, 146]; 

 𝛿 – экспериментальный коэффициент, показывающий зависимость вяз-

кости от виброускорения колебаний [135, 146]; 
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 𝑎 – виброускорение колебаний; 

 휂0 – коэффициент вязкости перед началом вибрационного нагружения; 

𝜏𝑖
∗ = 𝜎𝑚 ∙ 𝑡𝑔𝜑 𝜎𝑚 =

𝜎𝑥 + 𝜎𝑦 + 𝜎𝑧
3

=
𝜎1 + 𝜎2 + 𝜎3

3
 

𝜏𝑖 =
√(𝜎𝑥 − 𝜎𝑦)

2
+ (𝜎𝑦 − 𝜎𝑧)

2
+ (𝜎𝑧 − 𝜎𝑥)

2 + 6 ∙ (𝜏𝑥𝑦
2 + 𝜏𝑦𝑧

2 + 𝜏𝑧𝑥
2 )

√6
= 

=
√(𝜎1 − 𝜎2)

2 + (𝜎2 − 𝜎3)
2 + (𝜎3 − 𝜎1)

2

√6
 

(3.62)  

Выражения для напряжений в случае приложения равномерно распределен-

ной нагрузки получены Колосовым Г.В. (3.63) [153, с.211-212; 163, с.136]. 

𝜎𝑥 =
𝑝

𝜋
∙ (𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔

𝑎 − 𝑥

𝑧
+ 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔

𝑎 + 𝑥

𝑧
) −

2𝑎𝑝

𝜋
∙

𝑧 ∙ (𝑥2 − 𝑧2 − 𝑎2)

(𝑥2 + 𝑧2 − 𝑎2)2 + 4𝑎2𝑧2
 

𝜎𝑧 =
𝑝

𝜋
∙ (𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔

𝑎 − 𝑥

𝑧
+ 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔

𝑎 + 𝑥

𝑧
) +

2𝑎𝑝

𝜋
∙

𝑧 ∙ (𝑥2 − 𝑧2 − 𝑎2)

(𝑥2 + 𝑧2 − 𝑎2)2 + 4𝑎2𝑧2
 

𝜎𝑦 = 𝜈 ∙ (𝜎𝑥 + 𝜎𝑧) =
2𝜈𝑝

𝜋
∙ (𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔

𝑎 − 𝑥

𝑧
+ 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔

𝑎 + 𝑥

𝑧
) 

𝜏𝑥𝑧 =
4𝑎𝑝

𝜋
∙

𝑥 ∙ 𝑧2

(𝑥2 + 𝑧2 − 𝑎2)2 + 4𝑎2𝑧2
 

(3.63)  

При подстановке выражений для компонентов напряжений (3.63) в выраже-

ния (3.62) при a1=3,6 м и p1=160 кПа в программе Mathcad получаем графики 

для средних напряжений 𝜎𝑚 и интенсивности касательных напряжений 𝜏𝑖, приве-

денные на рис.3.39 и рис.3.40 соответственно [265]. 
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Рис.3.39. Изополя средних напряжений 𝜎𝑚 [265] 

 

Рис.3.40. Изополя интенсивности касательных напряжений 𝜏𝑖 [265] 

Величина амплитуды колебаний 𝐴𝑧,0 определяется по известной формуле 

(3.64) [122, с.32]. 

𝐴𝑧,0 =
∆𝑁

𝐾𝑍
∙

1

√(1 −
𝜔2

𝜆𝑧
2 )

2

+ (𝛷𝑧 ∙ 𝜔)
2

 

(3.64)  

где K𝑍 – коэффициент жесткости основания; 

 λ𝑧 – частота собственных колебаний; 

 Φ𝑧 – модуль затухания. 
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Коэффициент жесткости основания вычисляется по формуле (3.65) [1, с.75; 

73, с.44; 122, с.50, 58; 141, с.935; 163, с.467]. Выражение для коэффициента 𝐶𝑧 

в формуле (3.65) было принято на основе результатов исследования С.К. Лапина, 

который провел полевые эксперименты на более чем 300 фундаментах площадью 

от 0,5 до 3700 кв.м. [122, с.58]. Эти результаты удовлетворительно согласуются 

с полевыми экспериментами и приняты в советском стандарте проектирования. 

𝐾𝑍 = 𝐶𝑧 ∙ 𝐹 = 𝑏 ∙ 𝐸 ∙ (1 + √10/𝐹) ∙ 𝐹 (3.65)  

где 𝑏 – коэффициент, принимаемый равным 1,0 – для песков; 

 𝐸 – модуль упругости грунта; 

 𝐹 – площадь подошвы фундамента. 

Частота собственных колебаний вычисляется по формуле (3.66) [106, с.19; 

122, с.23; 141, с.978]. 

𝜆𝑧 = √
𝐾𝑧
𝑀

 (3.66)  

Значение модуль затухания 𝛷𝑧 может быть принято приближенно по спра-

вочным табличным данным в зависимости от типа грунтовых условий [122, с.58] 

или найдены по формуле (3.67) [106, с.107, 112]. 

𝛷𝑧 =
2𝜉𝑧
𝜆𝑧

=
4√𝑀

√𝑝ср ∙ 𝐾𝑧
 (3.67)  

где M – масса колеблющегося объекта; 

 pср – среднее давление под подошвой фундамента. 

Амплитуда вертикальных колебаний 𝐴𝑧(𝑟) на радиальном расстоянии 𝑟 

от центра подошвы фундамента-источника определяется по формуле (3.68) [1, с.29; 

73, с.39; 106, с.162; 141, с.970; 163, с.471]. 

𝐴𝑧(𝑟) = 𝐴𝑧,0 ∙ {
1

𝛿 ∙ [1 + (𝛿 − 1)2]
+

𝛿2 − 1

√3𝛿(𝛿2 + 1)
} (3.68)  

где 𝐴𝑧,0 – амплитуда вертикальных колебаний фундамента-источника; 
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 𝛿 = 𝑟/𝑟0 – параметр, равный отношению расстояния от центра фунда-

мента-источника 𝑟 к его приведенному радиусу. 

Распределение колебаний по глубине 𝑧 имеет закон (3.69) [106, с.152; 122, 

с.76; 163, с.470]. Следует отметить, что для гармонических колебаний с постоянной 

частотой амплитуда колебаний прямо пропорциональна ускорению колебаний, как 

вторая производная от смещения, поэтому нижеприведенная зависимость (3.69) 

также справедлива и для распределения амплитуд колебаний по глубине [265]. 

𝑤 = 𝑤0 ∙ 𝑒
−𝛽𝑧 (3.69)  

где 𝑤 – ускорение колебаний на глубине 𝑧; 

 𝑤0 – ускорение колебаний основания в уровне подошвы фундамента; 

 𝛽 – коэффициент затухания, величина которого для песчаных грунтов 

составляет 0,07-0,10 м-1 [122, с.76; 163, с.511]. 

Изополя амплитуд колебаний песчаного основания 𝐴𝑧 при динамической со-

ставляющей нагрузки ∆p=40 кПа и ω=10 Гц приведен на рис.3.41 [265]. 

 

Рис.3.41. Изополя амплитуд колебаний 𝐴𝑧 при ∆p=40 кПа и ω=10 Гц [265] 

Суммируя упругую 𝑠ст и вязкопластическую sдин(t) составляющие осадки, 

полученные по формулам (3.60) и (3.61), формируем семейство кривых осадки 

фундамента во времени на рис.3.42 [265]. 
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Рис.3.42. График развития осадки во времени фундамента при величинах 

статической нагрузки p1 и динамической нагрузки ∆p: ( ) – p1=160 кПа, 

∆p=10 кПа; ( ) – p1=160 кПа, ∆p=20 кПа; ( ) – p1=160 кПа, ∆p=30 кПа; 

( ) – p1=200 кПа, ∆p=10 кПа; ( ) – p1=200 кПа, ∆p=20 кПа; 

( ) – p1=200 кПа, ∆p=30 кПа; ( ) – p1=240 кПа, ∆p=10 кПа; 

( ) – p1=240 кПа, ∆p=20 кПа; ( ) – p1=240 кПа, ∆p=30 кПа [265] 

 

Рис.3.43. График зависимости величины дополнительной осадки фундамента 

от величины динамической составляющей нагрузки Δp при различных 

значениях статической составляющей нагрузки p1 [265]:( ) – p1=80 кПа; 

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

Анализируя график на рис.3.42, однозначно прослеживается, что с ростом 

статической составляющей нагрузки p1 и с ростом динамической составляющей 
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нагрузки ∆p осадка фундамента увеличивается, при этом рост динамической со-

ставляющей ∆p оказывает более существенный вклад, что наглядно прослежива-

ется в нелинейной зависимости s(∆p), представленной на рис.3.43. Такое суще-

ственное влияние динамической составляющей нагрузки объясняется снижением 

коэффициента вязкости с ростом виброускорения, формирующего вязкопластиче-

скую составляющую осадки, которая составляет намного больше упругой [265]. 

3.5. Осадка фундамента объекта окружающей застройки в области 

фундамента трубной мельницы огнеупорных материалов с учетом 

виброползучести песчаного основания 

Вышеприведенная задача об осадке одиночного фундамента является подво-

дящей к решению данной задачи о дополнительной осадке фундамента объекта 

окружающей застройки на примере существующего цеха рассева готовой продук-

ции при возведении в непосредственной близости трубной мельницы. Фотофикса-

ция площадки для размещения трубной мельницы приведена ниже на рис.3.44. 

  

(а) (б) 

Рис.3.44. Фотофиксация площадки для размещения трубной 

мельницы между существующими цехами (а) и (б) [265] 

Схема фундаментов приведена на рис.3.45, расчетная схема – на рис.3.46. 
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Рис.3.45. Схема основания фундамента трубной мельницы, являющегося источни-

ком динамического воздействия, и фундамента здания соседнего цеха [265] 

 

Рис.3.46. Расчетная схема [265] 

Размещение нагрузки по близости существующих фундаментов приводит 

к возникновению дополнительных напряжений, определяемых по выражениям, по-

лученным Колосовым Г.В. (3.63) [153, с.211-212; 163, с.136] (3.63). 

Изополя средних напряжений 𝜎𝑚 и интенсивности касательных напряжений 

𝜏𝑖 в основании при совместном действии нагрузки от размещаемого p1=160 кПа и 

существующего p2=350 кПа фундаментов при полуширине фундаментов a1=3,6 м, 

a2=1,2 м и глубине заложения h1=3,8 м приведены ниже на рис.3.47 и рис.3.48 [265]. 
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Рис.3.47. Изополя средних напряжений 𝜎𝑚 в песчаном основании 

при a1=3,6 м, p1=160 кПа и a2=1,2 м, p2=350 кПа (h1=3,8 м) [265] 

 

Рис.3.48. Изополя интенсивности напряжений 𝜏𝑖 в песчаном основании 

при a1=3,6 м, p1=160 кПа и a2=1,2 м, p2=350 кПа (h1=3,8 м) [265] 

Принимая значение амплитуды колебаний и закономерности их распростра-

нения в плане и по глубине по формулам (3.64), (3.68) и (3.69), а также развитие 

вязкопластической осадки с учетом виброползучести при действии динамической 

нагрузки по формуле (3.61), получаем график осадки соседнего фундамента по вре-

мени на рис.3.49 [265]. 
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Рис.3.49. График развития осадки фундамента окружающей застройки 

во времени при величине статической p1=160 кПа и динамической ∆p=30 кПа 

нагрузок от фундамента-источника при величинах статической нагрузки p2: 

( ) – p2=160 кПа; ( ) – p2=240 кПа; ( ) – p2=320 кПа [265] 

График зависимости величины дополнительной осадки фундамента окружа-

ющей застройки s2 от статической нагрузки от фундамента-источника p1 при дина-

мической составляющей Δp=30 кПа и различных величинах нагрузки p2 приведен 

ниже на рис.3.50 [265]. 

 

Рис.3.50. График зависимости величины дополнительной осадки фундамента 

окружающей 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 [265] 
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Из рассмотрения графика s2(p1) (рис.3.50) 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 (рис.3.51, б) и их предельным значением τi
*, кото-

рое в свою очередь зависит от величины среднего напряжения σm (рис.3.51, а). Ста-

тическая нагрузка от фундамента-источника p1 и грунт, расположенный выше по-

дошвы фундамента, служат боковой пригрузкой по отношению к соседнему фун-

даменту, которая увеличивает средние напряжения σm и снижает интенсивность ка-

сательных напряжений τi, приближая напряженное состояние к компрессии [265]. 

Будет более наглядно показать влияние нагрузки от фундамента-источника 

𝑝1 на осадку соседнего фундамента, используя коэффициент 𝑘𝑢𝑙𝑡 (3.70). Этот коэф-

фициент является частью формулы (3.61) и показывает уменьшение коэффициента 

вязкости 휂0 с приближением интенсивности касательных напряжений 𝜏𝑖 к их пре-

дельному значению 𝜏𝑖
∗. На рис.3.52 показано увеличение коэффициента 𝑘𝑢𝑙𝑡 под со-

седним фундаментом с увеличением давления 𝑝1 от фундамента-источника [265]. 

  

(а) (б) 

Рис.3.51. График зависимости напряжений σm(z) (а) и τi(z) (б) под соседним фунда-

ментом при нагрузке p2=300 кПа и величинах нагрузки p1 [265]:( ) – p1=160 кПа; 

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

𝑘𝑢𝑙𝑡 =
𝜏𝑖
∗ − 𝜏𝑖
𝜏𝑖
∗  (3.70)  
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Рис.3.52. График зависимости коэффициента kult(z) под соседним фундаментом 

при нагрузке p2=300 кПа и значениях нагрузки p1 [265]: ( ) – p1=160 кПа; 

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

Приведенное выше утверждение о том, что осадка соседнего фундамента 

уменьшается с увеличением статического давления p1 от фундамента-источника, 

имеет некоторые исключения. Оказывается, что при больших значениях давления p1 

и малых значениях давления p2 и расстояния 𝑐 осадка соседнего фундамента s2 уве-

личивается с ростом p1, а не уменьшается. График, приведенный на рис.3.53, имеет 

интересную форму, представленную двумя характерными участками (приблизи-

тельно p1 < 150 кПа и p1 > 150 кПа), и нуждается в пояснении. На 1-м участке (при-

близительно p1 < 150 кПа) происходит интенсивное снижение осадки s2, обуслов-

ленное пригрузом зоны выпора грунта из-под подошвы соседнего фундамента. 

В данном случае снижается размер зоны развития пластических деформаций за счет 

отдаления интенсивности касательных напряжений τi от их предельного значения τi
* 

(рис.3.51, б). Поскольку отношение напряжений τi и τi
* носит нелинейный характер, 

то в области значения p1 ≈ 150 кПа влияние увеличения боковой пригрузки снижа-

ется, и кривая меняет направление. Вместе с тем, при малом расстоянии между фун-

даментами c и при малой нагрузке от соседнего фундамента p2 можно наблюдать 

увеличение его осадки s2 при большой нагрузке от фундамента источника p1 

(рис.3.53 приблизительно при p1 > 150 кПа), что объясняется увеличением интен-

сивности касательных напряжений τi и небольшим средним напряжением σm [265]. 
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Рис.3.53. График зависимости величины дополнительной осадки 

фундамента окружающей застройки s2 от статической нагрузки p1 

при нагрузке p2=90 кПа, динамической составляющей 

Δp=30 кПа и расстоянии между фундаментами c: ( ) – c=0,0 м; 

( ) – c=0,5 м; ( ) – c=1,0 м; ( ) – c=1,5 м; ( ) – c=2,0 м [265] 

 

Рис.3.54. График зависимости величины дополнительной осадки фундамента 

окружающей застройки s2 от статической нагрузки p2 при динамической 

составляющей Δp=30 кПа и величинах нагрузки p1 [265]:( ) – p1=160 кПа; 

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

График зависимости величины дополнительной осадки фундамента окружаю-

щей застройки s2 от статической нагрузки p2 при динамической составляющей 
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Δp=30 кПа и различных величинах нагрузки p1 приведен на рис.3.54. Ранее установ-

ленная зависимость влияния нагрузки от фундамента-источника p1 на величину до-

полнительной осадки соседнего фундамента s2 также прослеживается на рис.3.54, 

где меньшим значениям нагрузки p1 соответствует большее значение осадки s2 [265]. 

График зависимости величины дополнительной осадки соседнего фундамента 

s2 от расстояния между фундаментами c при статической нагрузке от фундамента-ис-

точника p1=160 кПа, динамической составляющей Δp=30 кПа, нагрузке от соседнего 

фундамента p2=350 кПа и различных величинах глубины h1 приведен ниже 

на рис.3.55. Осадка соседнего фундамента s2 нелинейно снижается с удалением 

от фундамента-источника, что закономерно следует из умозрительных соображений. 

На расстоянии c>2b влияние фундамента-источника существенно снижается, что со-

гласуется с численным решением Vivek P., Ghosh P. [275] задачи о влиянии фунда-

мента-источника, передающего на основание статическую и динамическую нагрузки 

(активный фундамент), на дополнительную осадку соседнего фундамента, передаю-

щего на основание только статическую нагрузку (пассивный фундамент) [265]. 

 

Рис.3.55. График зависимости величины дополнительной осадки фундамента окру-

жающей застройки s2 от расстояния между фундаментами c при статической 

нагрузке от фундамента-источника p1=160 кПа, динамической составляющей 

Δp=30 кПа, нагрузки от соседнего фундамента p2=350 кПа и глубине h1 [265]: ( ) 

– h1=1,0 м; ( ) – h1=2,0 м; ( ) – h1=3,0 м; ( ) – h1=4,0 м; ( ) – h1=5,0 м 
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Вполне закономерно, дополнительная осадка соседнего фундамента умень-

шается с увеличением расстояния от фундамента-источника c и глубины залегания 

фундамента h1 (рис.3.55) [265], что объясняется увеличением коэффициента вязко-

сти с уменьшением величины виброускорения [5, 135, 145, 146, 188, 267]. Задача 

решена для значения частоты нагружения ω=10 Гц. При изменении частоты вибра-

ции качественный характер останется прежним, но осадка будет принимать боль-

шие значения, как было определено ранее в работах [135, 146, 157]. 

Выводы по Главе 3 

1. Решена задача о перемещении вибрирующего штампа по горизонтальной 

поверхности грунта под действием боковой нагрузки с нарушением условия пре-

дельного равновесия, как это натурно смоделировано П.Л. Ивановым [56, 122]. 

В результате решения задачи установлено, что продвижение штампа является бо-

лее интенсивным с ростом значения амплитуды динамической составляющей 

нагрузки и с ростом значения сдвигающей силы при прочих равных условиях [171]. 

Подход к решению задачи может быть полезен для решения задач о перемещении 

фундаментов при значительных динамических нагрузках, аналогично, как это 

предложено Е.В. Березанцевой [15]. 

2. Решена задача о перемещении стержня сквозь песчаный образец с обжима-

ющим боковым давлением под действием динамической нагрузки аналогично кон-

струкции грунтового вискозиметра, предложенной З.Г. Тер-Мартиросяном и др. [95, 

154] и задаче по погружении стержня в вязкой среде А. Надаи [88], но с нарушением 

условия предельного равновесия. Для нахождения контактных напряжений на по-

верхности стержня решена задача Г. Ляме [153] с использованием функции напря-

жений К.В. Соляника-Красса [137]. В результате решения задачи установлено, что 

продвижение стержня является более интенсивным с ростом значения амплитуды 

динамической составляющей нагрузки и с ростом значения статической силы, как 

это отмечено в натурных исследованиях Преображенской Н.А. [100], и угла внут-

реннего трения [158]. Подход к решению задачи может быть полезен для решения 
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задач о погружении сваи или отказе грунтового анкера при значительных динамиче-

ских нагрузках, как это принято в расчетной модели Шехтер О.Я. [174]. 

3. Решена задача о вибропогружении сваи в однородное песчаное основание 

с учетом проявления виброползучести песчаного грунта с изменяющимся коэффи-

циентом вязкости в зависимости от интенсивности распространения колебаний 

в основании. Проведена количественная оценка скорости вибропогружения сваи 

во времени, и показано, что перемещение сваи происходят быстрее с увеличением 

статической составляющей нагрузки и увеличением ее динамической составляю-

щей, с глубиной скорость погружения снижается, встречая большее сопротивление 

по боковой поверхности, при этом на определенной глубине колеблющаяся си-

стема вступает в резонанс, что выражается в увеличении амплитуды [266]. Резуль-

таты теоретического решения задачи концептуально согласуются с натурными из-

мерениями Преображенской Н.А. [100]. 

4. Осадка одиночного фундамента s, на который передается вертикальная 

статическая и динамическая нагрузка, возрастает с увеличением статической p1 и 

динамической Δp составляющих, при этом более существенный вклад в развитие 

осадки вносит динамическая составляющая, формируемая вязкопластическим 

сдвигом типа двустороннего выпора, как это отмечается по результатам натурных 

исследований Керчмана В.И. [71]. Увеличение осадки с ростом динамической со-

ставляющей Δp обусловлено снижением коэффициента вязкости с ростом вибро-

ускорений колебаний основания, а увеличение осадки с ростом статической состав-

ляющей p1 вызвано ростом интенсивности касательных напряжений в основании τi 

и их приближением к предельным напряжениям τi
* [265]. 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 [106, с.150-

151; 211], в части влияния статической и динамической нагрузки, а также превы-

шения дополнительной осадки тяжело нагруженных фундаментов-приемников 

по сравнению с менее нагруженными фундаментами-источниками, как это отме-

чает Савинова О.А. [111, с.16]. 

5. Осадка фундамента окружающей застройки s2, расположенного в области 
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фундамента-источника динамического воздействия, закономерно увеличивается 

с ростом статического давления под его подошвой p2, но уменьшается с увеличе-

нием статической составляющей нагрузки от фундамента-источника p1 и увеличе-

нием глубины заложения фундамента h1, что объясняется увеличением разности 

между значениями интенсивности касательных напряжений τi и их предельным 

значением τi
*, первое из которых снижается за счет приближения напряженного со-

стояния основания к компрессионному, а второе – увеличивается за счет роста 

среднего напряжения σm [265]. Полученные теоретические результаты решения за-

дачи согласуется с результатами натурных исследований Боголюбчика В.С., Хаина 

В.Я. и Гольдштейна М.Н. [20, 21, 166] в части влияния пригрузки грунта за преде-

лами фундамента (штампа) на интенсивность виброползучести песчаного основа-

ния при действии вибраций. 
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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 [169-170]. Актуальность проработки данной темы лучшим образом ил-

люстрируется большим количеством отказов сооружений, отмеченных в работах 

Терцаги К. и Пек Р. [161], Баркана Д.Д. [5], Савинова О.А., Александрова Б.К., Пя-

тецкого В.М. [106, 122], Ершова Р.А., Романова А.А. [52], Филиппова Р.Д. [165] и 

других исследователей и выраженных в проявлении колоссальных незатухающих 

перемещений как фундаментов конструкций, являющихся источниками динамиче-

ских воздействий, так и фундаментов окружающей застройки, а также в возникно-

вении критических повреждений их строительных конструкций. 

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

рационного нагружения предложена и запатентована конструкция грунтового ди-

намического шарикового вискозиметра (патент № RU 2 775 356 C1; копия патента 

на изобретение приведена в прил. А на стр.191), позволяющего проводить измере-

ния с постоянством и контролем постоянства обжимающего давления на всем пути 

перемещения шарика с преимущественно сдвиговыми деформациями [96, 159]. 

3. По результатам ряда экспериментов [160], проведенных на предложенной 

конструкции 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 позволяет 

перейти к дробно-линейной зависимости Тимошенко [153], учитывающей их влия-

ние, что соответствует результатам ранее проведенных исследований [135, 145-146]. 

Полученные экспериментальные зависимости нашли теоретическое объяснение 

на уровне взаимодействия зерен песка между собой: увеличение интенсивности ка-

сательных напряжений приводит к увеличения касательных сил на контакте между 

зернами, приводящих к потере устойчивости гранул песка и их взаимному смеще-

нию, приводящему к возникновению угловых деформаций грунта, а обжимающее 
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давление увеличивает нормальные контактные силы между частицами, формирую-

щими силы трения, препятствующие потере устойчивости [55, 72, 145-146]. 

4. Предложена реологическая модель для коэффициента вязкости щебе-

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

персной системы А. Эйнштейна [75, 150, 182]. 

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 [56, 122]. В результате решения задачи установ-

лено, что скорость перемещения штампа увеличивается с ростом амплитуды дина-

мической нагрузки и с ростом значения статической сдвигающей силы при прочих 

равных условиях [171]. Подход к решению задачи может быть полезен для реше-

ния задач о перемещении фундаментов при значительных динамических нагруз-

ках, аналогично, как это предложено Е.В. Березанцевой [15]. 

6. Решена задача о перемещении стержня под действием динамической 

нагрузки через песчаный цилиндр с обжимающим давлением с нарушением усло-

вия предельного равновесия. Для нахождения контактных напряжений на поверх-

ности стержня решена задача Г. Ляме [153] с использованием функции напряжений 

К.В. Соляника-Красса [137]. В результате решения задачи установлено, что ско-

рость перемещения стержня увеличивается с ростом амплитуды динамической 

нагрузки и с ростом статической силы, как это отмечено в натурных исследованиях 

Преображенской Н.А. [100], и угла внутреннего трения [158]. Подход к решению 

задачи может быть полезен для решения задач о погружении сваи или отказе грун-

тового анкера при значительных динамических нагрузках, как это принято в рас-

четной модели Шехтер О.Я. [174]. 

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

гружению по боковой поверхности, а также снижается коэффициент вязкости из-за 

уменьшения виброускорений за счет увеличения жесткости основания. На некото-

рой 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 [266]. Выявленные зависимости подтверждаются 

натурными исследованиями Баркана Д.Д. [4], Преображенской Н.А. [100], Савинова 

О.А. [111, с.108-111, 117-134; 113; 114, с.173-175; 126], Qin Z. и др. [252], Ngoc N.A. 

и др. [243], Moriyasu S. и др. [242], Lee S.-H. и др.  [227], Schönit M., Reusch D. [255]. 

8. Решена задача об осадке фундамента, на который передается динамиче-

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

зультате решения показано, что осадка фундамента возрастает с увеличением ста-

тической и динамической составляющих нагрузки, при этом более существенный 

вклад в развитие осадки вносит именно динамическая ее составляющая, формиру-

емая вязкопластическим сдвигом типа двустороннего выпора, как это отмечается 

по результатами полевых исследований Керчмана В.И. [71]. Увеличение осадки 

с ростом динамической составляющей обусловлено снижением коэффициента вяз-

кости с ростом виброускорений колебаний основания, а увеличение осадки с ро-

стом статической составляющей вызвано ростом интенсивности касательных 

напряжений в основании τi и их приближением к предельным напряжениям τi
* 

[265]. Данный вывод, полученный из теоретического решения, согласуется с ре-

зультатами масштабных полевых испытаний В.А. Ильичева, В.И. Керчмана, Б.И. 

Рубина, В.М. Пятецкого [106, с.150-151; 211]. 

9. В квазидинамической постановке решена задача об осадке фундамента 

окружающей застройки в зоне фундамента-источника динамического воздействия 
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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 

за счет роста среднего напряжения σm [265]. Полученные теоретические результаты 

решения задачи согласуется с результатами натурных исследований Боголюбчика 

В.С., Хаина В.Я. и Гольдштейна М.Н. [20, 21, 166] в части влияния статической и 

динамической нагрузки, а также превышения дополнительной осадки тяжело 

нагруженных фундаментов-приемников по сравнению с менее нагруженными 

фундаментами-источниками, как это отмечает Савинова О.А. [111, с.16]. 

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, как это ранее отметил 

Тер-Мартиросян А.З. [145, с.52, 61], например, с учетом параметра Надаи-Лоде 

[153, с.58-59]. Увеличение коэффициента Пуассона приводит к росту давления 

на подземные конструкции (например, на подпорные стены, ограждение котло-

вана, 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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