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В статье изложены результаты исследований по изучению характера деформаций 

просадочных грунтов в основании фундаментов. Рассмотрено уплотнение лѐссовидной супеси по 

глубине тяжелыми трамбовками на исследуемом участке. Было установлено, что трамбование 

значительно уменьшило степень просадочности грунтов дна котлована, или полностью были 

утрачены просадочные свойства. Приводятся рекомендации в виде аналитических и табличных 

зависимостей: изменение коэффициентов относительной просадочности в основании котлованов; 

значение модуля общей деформации и расчетного давления; значение коэффициентов упругого 

равномерного сжатия; значение коэффициентов относительного сжатия. 
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Введение. Применяемые нормативные ме-

тоды расчета  грунтовых гидротехнических со-

оружений (плотины, дамбы, отвалы и т.п.) на 

сейсмические воздействия [1, 2] не учитывают 

реальные физико-механические характеристики 

грунта и работу сооружения в неодномерной 

постановке. В приведенной работе учитываются 

такие факторы как реальные свойства грунта и 

геометрия грунтового сооружения, которые иг-

рают важную роль при оценке его прочности 

при различных воздействиях. 

Методология. Разработана методика и 

комплекс прикладных программ для численного 

расчета напряженно-деформированного состоя-

ния грунтового сооружения при динамических 

воздействиях с учетом различных свойств грун-

та - упругих, вязких (увлажненных) и с диссипа-

цией энергии по закону сухого трения Сорокина 

[3]. Задача решена численно - методом конеч-

ных элементов. 

Основная часть. Математическая поста-

новка динамической задачи включает в себя ва-

риационное уравнение принципа возможных 

перемещений  

   
V S V

вijijuP

в

udVuudSpdVАAАA 0 
                               (1) 

где интегралы представляют работу сил 

упругости, поверхностных сил (гидростатиче-

ское давление на верховой откос Sв) и сил инер-

ции при динамическом воздействии. При этом  

граничные условия приняты следующими:  

- поверхность боковых откосов и гребень 

плотины свободны от нагрузок: σijnj=0,  

(n – вектор нормали к поверхности);  

- отсутствие перемещений на жесткой гра-

нице основания:  δu|y=0,=0;  δv|y=0,=0., 

Определение динамических характеристик 

– основных частот и форм собственных колеба-

ний, представляющее первый этап исследова-

ния, сводится в ходе конечно-элементной дис-

кретизации области треугольными элементами 

(рис.1) к алгебраической проблеме на собствен-

ные значения 

 
2([ ] - [ ]){ } 0K М u                   (2), 

где [K], [M] – матрицы жесткости и масс систе-

мы, полученные с учетом граничных условий;  

 – собственные частоты и {u} – формы колеба-

ний. Решением проблемы на собственные зна-

чения (2) осуществляется, например, методом 

Якоби. 

В качестве примера рассмотрена Чарвак-

ская грунтовая плотина высотой Н=168м, с ко-

эффициентами откосов - m1=m2=2.2, ядра - 

m1=m2=0.2 и физико-механическими парамет-

рами грунта упорных призм (каменная пригруз-

ка) Е=3500 МПа; =1800т/м
3
; ядро (суглинок) - 

Е=3000МПа; =1700т/м
3
, коэффициент Пуас-

сона для призм и ядра - =0,3. Расчетная модель 

плотины, представленная ее центральным попе-

речным сечением (рис.1), удовлетворяет услови-

ям плоской деформации вследствие протяжен-

ности и симметрии сооружения. 

Полученная при решении системы (2) пер-

вая частота равна ω1=1,69Гц (период Т1=0,59с), 

а соответствующая ей форма, представляющая 

горизонтальный сдвиг сечения, изображена на 

рис. 1 – фоне недеформированной конечно-

элементной сетки. 

Горизонтальные колебания являются пре-

обладающими при многокомпонентном воздей-

ствии с основной частотой собственных колеба-
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ний плотины или при воздействии, горизонталь-

ная составляющая которого превосходит по ве-

личине составляющие в ортогональных направ-

лениях. 

 
Рис.1. Первая форма колебаний плотины 

Полученная форма (горизонтальный сдвиг 

сечения) формирует сейсмическую нагрузку S 

[1, 2]. Кроме сейсмической нагрузки на плотину, 

являющейся составной частью гидротехниче-

ского комплекса, удерживающего большой объ-

ем воды в водохранилище, действует гидроста-

тическое давление Р=γh, увеличивающееся с 

глубиной h. Для определения напряженно-

деформированного состояния в сечении плоти-

ны под действием указанных нагрузок решается 

статическая задача, представленная системой 

алгебраических уравнений 

[K]{u}={S}+{Р}                       (3) 

Здесь {S} – сейсмическая нагрузка [1, 2], а {Р}= 

γh – гидростатическое давление на  верховой 

откос. По полученным перемещениям  u  узло-

вых точек модели при помощи уравнений Коши 

определяются деформации, а по закону Гука – 

напряжения в плотине. 

Распределение главных напряжений в со-

оружении  при горизонтальной сдвиге (первая 

форма колебаний), полученное  без учета и с 

учетом гидростатики, показано на рис.2. 

а) 

 

б) 

 

Рис. 2. Распределение главных (растягивающих) напряжений - 1 в плотине: без гидростатического давления (а) 

и с учетом гидростатики (б) при горизонтальных колебаниях, МПа: 0,0320,71 (белая зона); 0,711,42 (серая); 

1,422,53 (черная) 
 

Результаты показывают, что при горизон-

тальном сдвиге в сторону низового откоса про-

исходит растяжение центральной части верхово-

го откоса, а дополнительный учет гидростатиче-

ского давления на верховой откос увеличивает 

растягивающие напряжения у его основания.  

Проведенная оценка прочности плотины 

при сейсмическом воздействии выполнена в 

предположении упругого грунта сооружения. 

Однако, динамическое поведение массивной 

грунтовой плотины при сейсмическом воздей-

ствии определяется не только упругими харак-

теристиками грунта, интенсивностью воздей-

ствия и его частотой, способной вызвать опас-

ный резонансный режим колебаний, но и дисси-

пацией энергии в грунте, состоянием его увлаж-

ненности, более или менее быстро уменьшаю-

щими уровень колебаний и приводящими со-

оружение к статическому равновесию. В статье 

приводится анализ влияния на динамику плоти-

ны, находящейся в резонансном режиме колеба-

ний, различных свойств грунта: упругих, вязких 

(увлажненных) и с диссипацией энергии по за-

кону сухого трения. 

При исследовании динамического поведе-

ния плотины при двухкомпонентном сейсмиче-

ском воздействии частота воздействия выбира-

лась равной основной частоте колебаний плоти-

ны в виде  

)2sin( 10 tАu                       (4) 

Начальные условия приняты однородными, 

а амплитуда ускорения основания соответствует 

7-балльному землетрясению (А=0,1м/с
2
) по го-

ризонтальной и вертикальной осям. Продолжи-

тельность воздействия Т=2сек. 

При исследовании динамического поведе-

ния – вынужденных колебаний при динамиче-

ском (сейсмическом) воздействии вариационное 

уравнение сводится к разрешающей системе 

дифференциальных уравнений  
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где [К], [М], [C] - матрицы жесткости, массы и 

диссипации модели;  u  - искомый вектор узло-

вых перемещений; 
2

0

2

t

u




 - двухкомпонентное 

ускорение основания. 

Решение системы дифференциальных 

уравнений осуществляется методом Ньюмарка 

[4] с параметрами, обеспечивающими безуслов-

ную сходимость процесса.  
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Динамические расчеты производились для 

грунтов, обладающих различными свойствами. 

Целью расчетов являлось построение зависимо-

сти перемещений точек сооружения от времени. 

В отсутствии диссипации энергии ([C]=0) 

система описывает движение упругой плотины 

без затухания. Этот случай при кратковремен-

ном воздействии Т=2сек представлен на рис.3-а 

горизонтальными перемещениями двух точек 

плотины – на гребне (сплошная линия) и на от-

косе (линия со звездочками). Эти результаты 

можно определить как тестовые, подтверждаю-

щие достоверность вычислений, а именно - воз-

никновение резонанса при равенстве частоты 

воздействия и собственной частоты колебаний 

сооружения. При таком воздействии преобла-

дают горизонтальные колебания плотины, вер-

тикальные же – незначительны, а потому не 

приводятся. После прекращения воздействия 

(t>2с) колебания переходят в разряд установив-

шихся (рис.3-б) с достигнутой на момент пре-

кращения воздействия амплитудой. 

Таким образом, при внешнем воздействии с 

частотой, равной частоте горизонтальных коле-

баний сооружения, в сооружении возникают 

горизонтальные колебания с амплитудой, ли-

нейно увеличивающейся со временем до момен-

та прекращения воздействия (до Т=2с).  

Для описания поглощающих свойств 

увлажненных грунтов и получения разрешаю-

щей системы уравнений, применялась динами-

ческая модель вязкоупругой среды Кельвина-

Фойгта, используемая при расчете оснований и 

гидросооружений из грунтовых материалов на 

сейсмические воздействия, поскольку она поз-

воляет учитывать поглощение энергии колеба-

ний и зависимость затухания колебаний от ча-

стоты 

ijijijijij GG    22    (6) 

где ij , ij - компоненты тензора напряжений и 

деформаций; , G – коэффициенты Ляме;  

, G - соответствующие им коэффициенты вяз-

кости среды; )(
3

1
321   , 

)(
3

1
321     - объемная деформация и ее 

скорость; ij  - символ Кронекера.  

а)  воздействие с частотой ω1=1,69Гц 

 

воздействие с частотой ω2=2,4Гц 

 

б)

 

 

 

в)

 

 

 
Рис. 3. Горизонтальные (слева) и вертикальные (справа) перемещения точек плотины при 

 двухкомпонентном воздействии с частотой ω1=1,69Гц (слева) и с частотой ω2=2,4Гц (справа) 

 продолжительностью Т=2сек
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Использование комплексных модулей 

(i)=-i и G(i)=G-iG позволяет пред-

ставить динамическую модель Кельвина-Фойгта 

аналогично закону Гука: 

ijijij iGi  )(2)(            (7) 

что дает возможность обобщения задач идеаль-

ной теории упругости на случай неидеально 

упругих сред, какой является грунтовая среда 

плотины. Использование указанной модели в 

конечно-элементной дискретизации сооружения 

приводит к разрешающей системе дифференци-

альных уравнений  

 )}({}]{[}]{[}]{[ tPqKqKqM        (8) 

с коэффициентом вязкости =+2G 

Учитывая )(][][
21

idiagKM 
, получим 

систему раздельных уравнений   

 

)}({][}){(}){(}{ 122
tPMqdiagqdiagq ii

                                  (9) 

 

Для подбора значения  воспользуемся из-

вестными данными [2], согласно которым для 

коэффициента внутреннего поглощения грунта 

 даются значения 35,02,0  .  

А учитывая связь коэффициента  с коэффици-

ентами трения (коэффициенты при производной 

перемещений) и частотами (i)   

i

ii






22
 , получим 

i

i





2
       (10) 

С учетом диапазона изменения  

( 35,02,0  ) и спектра основных частот 

(13 Гц), получим следующие пределы измене-

ния коэффициента   

0175,0006,0  ,                   (11) 

откуда выберем среднее значение =0.01, ис-

пользуемое в расчетах динамического поведе-

ния грунтовой плотины на динамическую 

нагрузку. 

Полученные горизонтальные перемещения 

точек плотины с учетом вязкого трения при ука-

занном кратковременном воздействии приведе-

ны на рис. 3-б. Сравнивая графики на рис. 3-а и 

рис.3-б можно увидеть, что учет вязкости грунта 

почти на порядок снижает амплитуду колеба-

ний, не вызывая резонанса в сооружении. После 

прекращения воздействия амплитуда быстро 

затухает, минуя режим свободных колебаний 

(рис.3-а и 3-б).  

И, наконец, учет диссипации в виде сухого 

трения сводит решение к системе дифференци-

альных уравнений – 

           )(2 tfuKuMuM   
 (12)

 

где 





2


 
- удвоенный коэффициент 

затухания колебаний;   - логарифмический 

декремент колебаний; ω - собственная частота 

колебаний сооружения. 

Результаты горизонтальных перемещений 

тех же точек плотины с учетом сухого трения в 

грунте – на рис.3-в. Прекращение воздействия 

приводит к постепенно затухающим колебаниям 

- в отличии от вязкоупругого случая, когда ко-

лебания прекращаются сразу с прекращением 

воздействия (ср. рис.3-в и рис.3-6). Диссипация 

энергии в плотине с сухим трением в грунте 

проявляется в меньшей степени, чем в вязком 

грунте, с большей амплитудой колебаний в про-

цессе воздействия. Превышение амплитуды го-

ризонтальных колебаний над вертикальными 

для всех трех грунтов сооружения объясняется 

проявлением при указанном воздействии коле-

баний плотины по первой форме, при которой 

преобладают горизонтальные перемещения то-

чек сечения плотины. Преобладание вертикаль-

ных смещений точек сооружения наблюдается 

при воздействии с частотой ω2=2,4Гц, вызыва-

ющем колебания сооружения по второй (верти-

кальной) форме.  

На рис.3 (справа) представлены перемеще-

ния тех же точек плотины при двухкомпонент-

ном воздействии с частотой ω=ω2=2,4Гц, вызы-

вающем вертикальный резонанс в сооружении с 

упругим грунтом в процессе воздействия и 

плавное или колебательно-затухающее поведе-

ние при учете вязкого или сухого трения в грун-

те (рис. 3. справа).  

Выводы. На основании проведенных ис-

следований динамики грунтовой плотины с раз-

личными свойствами грунта при сейсмических 

воздействиях, вызывающих колебания по ос-

новным формам, выявлено 

- появление резонанса в плотине с упру-

гим грунтом и переход сооружения в режим 

установившихся колебаний с прекращением 

воздействия;  

- плавный возврат плотины с увлажнен-

ным грунтом к состоянию статического равно-

весия после прекращения воздействия; 

- постепенное затухание колебаний пло-

тины с диссипацией в грунте по сухому трению 

после прекращения воздействия. 

При колебаниях заполненного водохрани-

лища происходит усиление прочности верхового 

откоса.  
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