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АНОТАЦІЯ: Здійснено чисельне дослідження бокового тиску неоднорід-

ного грунту в умовах анізотропії характеристик міцності. Отримано ре-

зультати, що дозволяють оцінити вплив міцністної анізотропії на парамет-

ри активного тиску. Виконано аналіз чисельного експерименту з рекомен-

даціями щодо практичноої реалізації методу. 
 
АННОТАЦИЯ: Проведено численное исследование бокового давления 

неоднородного грунта в условиях анизотропии характеристик прочности. 

Получены результаты, позволяющие оценить влияние прочностной анизо-

тропии на параметры активного давления. Выполнен анализ численного 

эксперимента с рекомендациями практической реализации метода. 

 

ABSTRACT: Numerical research of lateral pressure of heterogeneous soil  in 

the condition of anisotropy of strength characteristics, based on the methodology 

proposed by the author, was made. The results, that  allow to estimate the effect 

of anisotropy on strength parameters of active pressure, are obtained. The com-

plex analysis of the numerical experiment was carried out and recommendations 

by the use of the developed method of calculation, was given. 

 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: прочностная анизотропия, годографы угла внут-

реннего трения и сцепления,  коэффициенты анизотропии. 

 

 

ВВЕДЕНИЕ 

 
 Современное строительство городских объектов различного назна-

чения связано с освоением подземных территорий, что обуславливает ис-
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пользование конструктивных решений в виде подпорных стен различной 

конфигурации. Проектирование таких конструкций предусматривает опре-

деление бокового давления грунта, взаимодействующего с боковыми гра-

нями стенки. Развитие подземных инфраструктур предполагает строитель-

ство конструкций, контактирующих с грунтовыми основаниями значи-

тельной мощности неоднородного состава, обуславливающих анизотро-

пию механических свойств. Действующие нормативные документы не 

регламентируют проектирование подпорных конструкций с учетом анизо-

тропных свойств контактирующей грунтовой среды. В связи с этим, акту-

альной является задача по разработке и внедрению в практику проектиро-

вания методики расчета бокового давления неоднородного анизотропного 

грунта на распорные сооружения. 

 Как свидетельствуют многочисленные экспериментальные и теоре-

тические исследования, неоднородным основаниям свойственна анизотро-

пия прочностных и деформативных свойств [1 - 3].  В качестве показателей 

анизотропии различные исследователи, как правило, принимают соотно-

шение параметров, определяемых поперек и вдоль слоистости (плоскости 

изотропии) [4, 5]. Теоретические исследования несущей способности осно-

ваний с использованием анизотропной модели показали, что учет анизо-

тропных свойств грунта позволит увеличить нагрузки на фундамент на 

30 %, не прибегая к мероприятиям по усилению, что особенно важно при 

реконструкции существующих зданий и сооружений [6]. Ранее была раз-

работана методика по определению бокового давления и несущей способ-

ности анизотропного грунта в теории предельного напряженного состоя-

ния [7], однако громоздкость выводов осложняла ее практическое приме-

нение.  В связи с этим, в [8, 9] была предложена методика определения 

бокового давления неоднородного грунта при произвольном залегании 

слоев с учетом прочностной анизотропии на основании приближенного 

метода Ш. Кулона, т.е. в предположении плоских поверхностей скольже-

ния. 

 С точки зрения практической реализации предложенной методики 

полезно оценить влияние анизотропии прочности на величину бокового 

давления грунта. Для оценки влияния анизотропии  используют параметр, 

равный соотношению исследуемого показателя с учетом анизотропии к 

соответствующему изотропному показателю [10]. В современных публи-

кациях отсутствует информация, позволяющая комплексно оценить учет 

влияния прочностной анизотропии при определении бокового давления   

неоднородного грунта. Этому вопросу посвящена настоящая работа. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 
 В соответствии с разработанной методикой боковое давление n-го 

грунтового слоя представляет собой сумму компонент, отражающих соот-

ветственно влияние собственного веса грунта в объеме предельной приз-

мы, поверхностной нагрузки с учетом веса верхних слоев и сил связности, 

определяемых согласно теоремы Како:   

nc,nn1,nnq,ncn,ncor,nγ,
2
nnn N)h(βcNhq)N(1NhγE  ,            (1) 

где n – удельный вес n-го грунтового слоя; 

hn – высота слоя при ее проекции на вертикаль; 

cn=cn(1,n) – базовое сцепление на поверхности n-го слоя при ее ори-

ентации 1,n; 

qn,c   - равномерно распределенная нагрузка на поверхности n-го 

слоя, учитывающая вес верхних слоев, поверхностную нагрузку q и сей-

смическое воздействие в рамках статической теории; 

Ncor,n – корректирующий коэффициент; 

Nγ,n, Nq,n, Nc,n – коэффициенты, отражающие соответственно весовой 

фактор, поверхностную нагрузку и связность грунта в пределах грунтовой 

призмы. 

 Полученные решения позволили провести численное исследование 

влияния анизотропии прочности на величину бокового давления грунта. 

В процессе эксперимента рассматривалась вертикальная идеально 

гладкая стенка, взаимодействующая с неоднородным основанием из двух 

грунтовых слоев. Анизотропия прочностных показателей грунтовых слоев 

задана кусочно-линейными годографами угла внутреннего трения и сцеп-

ления i () и сi (), которые приняты идентичными для грунтовых слоев. 

 В базовых расчетах ориентация слоев  параллельна и горизонтальна, 

сейсмическое воздействие и поверхностная нагрузка отсутствуют.  

 Численное моделирование осуществлялось для определения актив-

ного давления грунта, так как именно в этом случае бокового давления 

методика Кулона позволяет получить более достоверные результаты. 

 Влияние анизотропии прочности на величину активного давления 

грунта исследовалось при вращении годографов нижнего слоя с ориента-

цией плоскости слоистости относительно горизонтали от 00 до 1800 с ша-

гом 150. Для оценки влияния анизотропии определялся коэффициент ани-

зотропии нижнего слоя:  

.)изотр(E

.)аниз(E
k

2,a

2,a
2,a  ,                                             (2) 

где Ea,2 (аниз.) – активное давление грунта нижнего слоя, определяе-

мое с учетом прочностной анизотропии; 
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Ea,2 (из.) – активное давление грунта нижнего слоя, определяемое в 

условиях изотропной грунтовой среды при при 2 = 2,min= const, c2 =c2,min 

=const.   

 Ниже приведены результаты численного эксперимента для связных 

грунтов (рис. 1). 

 
 Рис. 1. Графики зависимостей коэффициента анизотропии ka,2 от 

ориентации плоскости слоистости годографов нижнего слоя  для задан-

ных годографов угла внутреннего трения и сцепления нижнего слоя: 

1 -  = 150 - 200, с = 20 - 40 кПа; 2 -  = 200 - 250, с = 40 - 60 кПа; 

3 -  = 250 - 300, с = 60 - 80 кПа; 4 -  = 300 - 350, с = 80 - 100 кПа; 

5 -   = const, с = const. 

 

Как отмечалось выше, боковое давление представляет собой много-

компонентный фактор, поэтому представляет определенный интерес про-

анализировать влияние параметров N,2  и Nc,2 по результатам численного 

исследования.  

Для этого введем коэффициенты влияния анизотропии на соответ-

ствующие параметры, как их соотношение в условиях анизотропии проч-

ности к соответствующему изотропному показателю: 

                              

 
 

 изотр. N

аниз. N
 Nk

γ,2

γ,2

γ,2a,2  ,                                    (3) 

                              

 
 
 изотр. N

аниз. N
 Nk

с,2

с,2
с,2a,2                                        (4) 

Результаты численных исследований приведены в виде графиков на 

рис. 2 и 3. 
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Рис. 2. Графики зависимостей коэффициента анизотропии ka,2 (N,2) от ори-

ентации плоскости слоистости годографов нижнего слоя  для заданных 

годографов угла внутреннего трения и сцепления нижнего слоя: 

1 -  = 150 - 200, с = 20 - 40 кПа; 2 -  = 200 - 250, с = 40 - 60 кПа; 

3 -  = 250 - 300, с = 60 - 80 кПа; 4 -  = 300 - 350, с = 80 - 100 кПа; 

5 -   = const, с = const. 

 

 
 

Рис. 3. Графики зависимостей коэффициента анизотропии ka,2 (Nc,2) от 

ориентации плоскости слоистости годографов нижнего слоя  для задан-

ных годографов угла внутреннего трения и сцепления нижнего слоя:  

1 -  = 150 - 200, с = 20 - 40 кПа; 2 -  = 200 - 250, с = 40 - 60 кПа; 

3 -  = 250 - 300, с = 60 - 80 кПа; 4 -  = 300 - 350, с = 80 - 100 кПа; 

5 -   = const, с = const. 

343



ВЫВОДЫ И ПРЕДЛОЖЕНИЯ 

 
Анализ полученных результатов позволяет сформулировать следу-

ющие выводы: 

- активное давление неоднородного основания существенным обра-

зом зависит от ориентации плоскости слоистости годографа, а, следова-

тельно, и от показателей прочности по направлениям, в некоторых случаях 

в несколько раз отличаясь от изотропной среды; 

- при определенных ориентациях годографов прочностной анизо-

тропии боковое давление может превышать соответствующий показатель 

для изотропного грунта; 

- возрастание прочностных показателей нивелирует влияние проч-

ностной анизотропии на величину бокового давления грунта; 

- проектирование ответственных подпорных конструкций без учета 

анизотропных свойств грунтовых оснований может привести к недооценке 

силового влияния. С другой стороны, учет прочностной анизотропии в 

ряде случаев позволит отыскать резервы несущей способности и суще-

ственно снизить экономические затраты; 

- при ориентации плоскости слоистости, близкой к направлению по-

верхности обрушения грунтовой призмы ( в пределах от 500 до 800) ани-

зотропное давление всегда меньше изотропного. Таким образом, искус-

ственное формирование годографов прочностной анизотропии с образова-

нием грунтовых оснований послойной засыпкой или намывом позволит 

существенно снизить боковое давление на распорные сооружения. 

Очевидно, что влияние анизотропии на параметр связности значи-

тельно превышает влияние на собственный вес грунта, что отражено в 

достаточно ровном изменении коэффициентов N,2 в зависимости от плос-

кости слоистости . Заметим, что максимальные коэффициенты ka,2 (N,2) 

соответствуют ориентации , близкой к ориентации поверхности скольже-

ния, что отражает физический смысл.  

Приведенные результаты свидетельствуют о существенном влиянии 

прочностной анизотропии грунтовых оснований на боковое давление 

грунта. В связи с этим, необходимо учитывать присущую грунтовым осно-

ваниям анизотропию при проектировании ответственных сооружений, что 

рекомендуется отразить в соответствующих нормативных документах. 
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