
материала; закрепляю щ его стенки ркважин. Вибрационный принцип устройства свай 
исключает потребность в .тяжелом, и громоздком оборудовании. Появляется возмож
ность выполнять строительство в условиях плотной городской застройки вблизи су
ществующих зданий, сооружений и коммуникаций, без.экологических проблем. v. _.
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ВЫБОР МЕХАНИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ГРУНТОВОГО МАССИВА

Под моделью грунтового массива принято понимать такую механически конст- 
руируемую систему, которая отраж ает то л ь к о н е  кото р ы е ,■ наиболее - существенные  
ф изические закономерности деф ормирования и разруш ения горных пород.

Самой простой является модель Винклера, которую можно интерпретировать  
как систему не связанных друг с другом пружин; с линейными характеристиками. Во 
многих случаях эта модель достаточно точно отраж ает действительную работу грун
тового массива. Для учета нелинейных свойств фунтового массива можно рассмат
ривать модель Винклера как систему не связанных друг с другом пружин с нелиней
ными характеристиками (А. С.; Григорьев [1]). * , '

Гипотеза упругого изотропного; полупространства впервые предложена в рабо
тах Н. П. Пузыревского и Н. М. Герсеванова и использована для изучения напряже
ний в массиве пород вокруг выработок А. Н. Динником, Г. Н. Савиным, С. Г. Лехниц- 
ким. Основой для применения на практике данной модели являются следующие  
свойства упругости грунтов: близкая к линейной зависимость между напряжениями и 
деф ормациями, способность восстанавливать (в некоторой степени) форму и раз
меры при разгрузке, способность распространять упругие волны. Причем примене
ние модели не требует в качестве обязательного условия способности пород вос
станавливать начальные ф орму и размеры при снятии нагрузки, достаточно чтобы 
диаграм м а напряжения-деф ормации была б л и з к а ' к  линейной. М. И. Горбунов- 
Посадов [2] предлагает уточнять данную модель, рассматривая влияние объемных 
сйл', в ш в анны х весом грунта. ' ^ : г > u • • : ■ •

... . При упругом деф ормировании массива грунтовых пород модель в виде анизо
тропного упругого полупространства более близка по механическим характеристи
кам*к реалНномумассиву.: : ‘ ч .

: Полупространство с модулем упругости. изменяю щ имся по глубине по, степен
ному закону, предложил Г. К. Клейн [3], а Б. Г. Корнеев [4] предложил рассматривать, 
модуль' упругости; изм еняю щ ийся'с глубиной по экспоненциальному закону. Самым  
распространенны м ,’изанизотропны х:является трансверсально-изотропное, полу.прол 
странство.чкоторое характеризуется-постоянствомссвойств в плоскости изотропии,-в 
направлёнйи; же1,- перпендикулярном/'плоскости-;изотропии;Свойства;отличаются.гТа-

474



ким .полупространством -можно моделиррваты  м ассив, пород; с выраженным напла
стованием. Необходимо отметить ;также разномодульное упругое полупространство, 
характеризуемое неодинаковыми модулями деф ормации при сжатии и при растяже
нии, которое более ̂ корректно учитывает работу реального грунта н а сзнакоперемен- 
ную нагрузку. •• . . . .  - л .
' . Вязкоупругое полупространство учитывает: свойства ползучести грунтов; и: ре
лаксацию: напряжений. Для описания ползучести;в .такой:модели используют;ф изи- 
ческиегуравненияг(уравнениягсостояния)| толуч.аемы е по результатам испытания 
грунтов.?.Ктакой модели прим еним а-линейная теория наследственной чползучести 

' (предложена Л. Больцманом и в.дальнейшем; развита ;В. Вольтерра.:Ж есткопласти-: 
црскре полупррстранство*ууить1ваеТ::Тотг факт, .что:в реальном массиве пород: вели
чина :Пластических:деформаций; сущ ественно превышает,величину?упругих; в масси-: 
ве>различают жесткие (недеф ормируемы е) области,] пластические,деф орм ации,(как  
показывают эксперименты) связаны со сдвигами,жесткихю бластей м атериала по не-; 
которым площ адкам.-В модели:в виде/упруготпластического'полупространства; в̂  от
личие^отфанее рассмотренной;;учитЫ вают и упругие деф ормации. :*; 
и 1нг;Для рассмотренны х{ранее моделейг учиты ваю щих^пластические'свойства мае-: 

сива пород характерно, что их свойства в,процессе упругопластических деф ормаций: 
остаются неизменными. ;У большинства же.реальны х, грунтов при пластическом де- 

_ формировании развиваются процессы ф азруш ения, связанны е,с изменением, меха- 
! нических свойств пород при деф ормировании;:т. е.; м атер иал ’в пластической(Облас- 

f и становится неоднородным. ВФлучае,- когда-предел упругости и предел прочности: 
совпадают (хрупкоеУполупрЬстранств0) 1!£при1 достижении ̂ предела прочности  проис
ходит .полное- разруш ение: м атериала: Среды л Вокруг, вьф аботкигв -:таком долупро-? 
странстве образуются упругая зона и.зона разруш енного м атериала. Д анная модель 
предложена* и:исследована ;Ю :гМ . Л и б е р м а н о м [5 ]л  Вокруг выработки в реальном; 
массиве, грунта наряду со, стадиями ?упругйхгдеформаций .-и разруш ения находится  
стадия: пластических^ деф ормаций.-.М одель 'упругопластического^полупространства;-, 
учитывающая это явление, и деф ормационны й критерий прочности, характеризи- 
рующий модель, предложены НлС: Булычевым [6]ц В;таком'Полупространстве можно  
выделить области: упругую," в которой ф аспределение напряжений удовлетворяет 
закону Бука;: пластическую^ в:которойз распределение:напряжений дроисходит в,:со-j 
ответствии с, условием пластичности .(предельного'состояния);- и ф азруш енную , для: 
которой справедливо условие предельного состояния при нулевом сцеплении,- -

Модель вязко-упруго-пластического полупространства.>учиты вает развитие, во. 
f времени упругих и пластических деф ормаций в массиве грунта., В: модели предлот;

женной Шведовым, а :зате 1Й:Бингамом,Гпри напряжёнйЧх,^не превы ш аю щ их предель- 
h ные, материал деф ормируется упруго, при больших: напряжениях- м атериал деф ор- 

мируется/пластически: Кривые ,ползучести /для этой: модели;являю тся, прямыми-ли-?: 
’ ниями, скорость деф ормирования постоянна w  пропорциональна; разности дейст-. 

вующего и предельного напряжений. В ̂ модели М аксвелла полупространство при !на-.? 
пряжениях, меньших предельных, ведет себя как вязкоупругое тело; при напряжени
ях,*: больших предельных деф ормируется подобно идеально пластическому телу. 
Данные модели обла[дают свойством релаксации напряжений: при-ф иксированной;

. 'деформации.;.- -л:;1 i ;. .
!" . Наряду :с-упомянутыми выше, для моделирования: массива; грунта 'предлагаю ^!

сягмодёли; при'которых грунт рассматривается как упругий:слойДОлЯг.Шехтер>[7],-;К;: 
Е.; Егоров, Я. С: Уф лянд) или i как двухслойная- среда :(Б. И г Коган [8]). При этом во
просы определения закона-изм енения модуля упругости, слоя .с глубиной и опреде- 
ления толщины сжимаемого слоя не находят однозначного ответа.
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.-. • Стрем ление учесть повышенную; 'ДёформативноСть окружающ его выработку 
: сл ояж  массиве грунта привело ювведеникУкомбинированной модели, представляю- 
; щей - систему винклеровских пружин, опирающихся на упругое полупространство (И . 

Я лШ таерм ан [9], Б. Н: Ж емочкин и А. П. С иницы н[10]). В модели/ предложенной;Л .! 
Н. Репниковым [11], упругое полупространство армировано винклеровскимйГпружй-s 
нами, работаю щ ими без трения о полупространство;’рассматриваются:варианты: ко
гда пружиньг находятся^только щод .койструкййей^жкогда: пружины расположены  по 
всему полупространству. Такая модель при* соответствующем подборе характери
стик полупространства и пружин может отобразить любой характер перемещений  
грунта под конструкцией й ёйе неел П; Л ::П астернаком  [12]; предложена; модель/с  

. двумя упругими характеристиками, расчетная схема которой представляет систему 
пружин, соединенны х сверху связями, передаю щ ими поперечную силу и при этом 
упруго деф ормирую щ имися:” П. Л. П астернак'разработал ’ метоДику эксперимёнталь-' 
ного определения обеих характеристйк.
* с М ембранная и ламинарная модели М : М. Филоненко-Бородича [13] представ

ляют собой лежащ ую  на системе пружин с линейной характеристикой нить или балку 
(плоская задача) либо -  мембрану или плиту (пространственная задача). М ембран
ная модель обладает большой расчетной гибкостью, она приводит к диф ф еренци
альным уравнениям с постоянными коэф ф ициентами, которые лишь не на много 
сложнее уравнений винклеровского основания. -ч"

Следует отметить, что экспериментальным исследованиям, относящимся к вы
бору модели массива грунтовых пород, посвящено сравнительно мало работ, хотя 
значение этого направления чрезвычайно велико. Основная сложность при модели
ровании массива пород заклю чается в правильном учете границы той области, В ко
торой распространяется влияние: возводимых подземных сооружений на напряжен- 
но-деф ормируемое состояние,” сложивш ееся под;/Дёйствием «собственного ш еса по-т 
роды. Главным критерием при выборе той; или иной м одели;следует считать совпа- 
дение теоретических и экспериментальны х данных для рассматриваемого класса 
грунтов. ; ■

М ногообразие расчетных моделей грунтового массива говорит лишь о сложно
сти рассматриваемой проблемы ,” при этом o j  вида"модели зависит сложность мате-" 
матических выкладок. В данной работе предлагается модель, не вызывающая слож
ностей в м атематическом отнош ении и позволяющая с учетом нелинейности д е
формирования достаточно просто установить распределение напряжений в грунто
вом массиве, возникающих: вокруг подземного сооружения. П редлагаем ая модель  
представляет собой нелинейно- деф ормируемы й слой в i виде пространственной :< 
ш арнирно-стержневой структуры необходимой," в принципе, произвольной формы с 
требуемыми, в общ ем  случае,’ нелинейными характеристиками элементов, располо
женной на недеф ормируемом основании. и взаимодействую щ ей с сооружением. 
Теория расчета ш арнирно-стержневы х структур разработана достаточно - полно и 
реализована в программных комплексах [14]. Толщ ина слоя и,' соответственно, коли- 
чество слоев ячеек (кристаллов) такой-структуры по высоте (глубине) определяются i 
в соответствии с известными опытными данны ми/ рекомендациями других авторов и. 
проверяются прямыми^численными эксперим ентам и:/В  общ ем, случаен границей не- 
деф ормируемого основания является поверхность, за которой влияние возводимых 
подземных сооружений ; на ж ап р я ж е н н о е : состояние трунтов пренебреж им о’ 'мало. 
Строение кристаллов ш арнирно-стержневой структурь1 может быть самым разнооб
разным. Предпочтение той или иной-структуре* кристалла следует отдавать в зави
симости отокелаемой степени;точности получаемых результатов и объема вычисле
ний. ‘ - *■ - ' 1 • '•»' г ' . . - л ' - - -  >,. ' , .
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Применение предлагаемой нелинейно деформируемой модели позволит учесть 
как широкий комплекс воздействий со стороны грунтового',массива на подземное сот 
оружение: боковое давление, давление от выпора грунта в основании сооружения, 
вертикальную;нагрузку, всего столба выше-лежащих,■пород;для сооружений мелкого 
заложения, либо ‘давление массива с учетом сводообразования для сооружений 
глубокого заложения, так и анизотропные и вязко-упругие свойства .грунта, а,также 
наличие в грунте недеформируемых блоков. Г1 ■ .

В настоящее время авторами даннрй статьи разрабатываются методика7пере
хода от усил ий в стержнях структуры к главным'напряжениям;' в; грун
товом “массиве, "а также адекватные; критерии’ прочности (текучести) шарйирно: 
стержневойютруктуры. : ’ У '

, ' ‘ Г  :ЛЛ' i ! Ли т е р а т у р а  (

4.

5.

1 ~ 
6:

1. Григорьев A.iC. Изгиб.балок на упруго-пластическом основании,// Труды ЦАГИ.-
, J : ■ .1 9 4 6 ,  В Ы П ̂  600^— р . 14~ 16 ■ . ' ... -

2. : ,:Горбунов-П0садов М.;Й. Узловые вопрсюы,расчёта,конструкций,на упругом осно-
. : гвании /УСборник^трудов Ш С И .-^1 956 .- №14 -  Ć'.,7-10... . !. :ул
3.. .1 Клейн Г. К. Учет, неоднородности,,неразрывности деформаций и другйх механи-

ческих свойств грунта при расчете сооружений .на.сплошном .оснований .//:'Сбор>' 
•.-i.i%HH  ̂трудов, ̂ ИС^1:'.',--1'956. r'№ lj4.;^C ;*2pr25.. Г

К о р н е е в /^  плит.,на упругом основании.;- М.: Гос-
стррйиздат, 1954.-291 с.
Л и б е р ш У Т .  А.. Аппроксимация.экспериментальных.кривых де
формирования во времени горных пород, и..материалов., с .зад аю щ ей 'Д (рл з^е 7 
стью // Физико-технические проблемы разработки полезных ископаёмык.-^'З 980/~
м ^ д / з ^  4 „
Булычев Н.jС. Механика подземных(сооружений: Учебник для.вузов.- М .Н едра,
1 9 8 2 .-2 7 ( jV  “  "  . . ......... . :л., Г ,.. . ■ i у

7., ; Шехтер О. .Я. 0  влиянии мощности слоя на распределение напряжений в;фун
даментной балкеУ/ Тр' НЙС треста глубинных работ.- М.: Госстройиздат, 1939.-
№ 1 0 - р , y..v;y , -д. ; , ; .  .........и.л; ,

8. , . Коганi Б!!И. 'Давление;1 жёсткого штампа‘на: д в у х с л ш н ^  // f  руды Харь
ковского автодорожного института- 19 54 .-'№ 17 :-С.г 11-13;

9.. Штаерман. И., Я. Контактные задачи теорий упругости.- М.-Л.: Гостехйздат,
19 49 .-278с..','; v .  . д ; ' ; ;; д - д  . л

10. Жёмочкйн Б. н;, 'Сйнйцын А. П! Практические методы 'расчета- фундаментных 
балок и плит на упругом основании (без гипотезы Винклера).- М.: Стрбййздат,

.’ . .1947.-;357с .; ';  V  '. ... . "  ■' г  ‘V ’ м < : 1
11. ' Репников; Л.; Н : Расчет-балок на упругом 'основании;;объ'ёдйняющем• дёформа-

тйвныё свойства основания Винклера и линейно-деформированнойсредьг// Ос
нования,фундаменты;и мёханика г р у й т о в ^  ' •

1Ż Пастернак П: Л. Основы нового' методарасчёта^фуНдамёйтбШ на упругом‘осно
ваний при помощи двух коэффициентов лЬстёли.- М.чП/ f  ЛосстроййздаД 1954.- 

• 338 с. . ..." ; ‘ м /  ’ . > :• ‘ V v ' f -
13. Фйлонёнко-Бородйч ;М/; М.;Некоторыё''’приближейные;‘тёорйй упругого основа

ния // Ученые записки МГУ. - 194р;-;Ви'1пГ'4'б/-;&7-ф Г •у:*л^йо;утиь,\
14 Сидорович Е. М. Нелинейное деформирование, статическая и динамическая ус

тойчивость пространственных стержневых систем.- Минск.: БГПА, 1999 -  200 с.

477


