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В
настоящее время можно считать 
сформировавшимся направление ис­
следований, посвященных влиянию 
динамических воздействий на консо­

лидацию грунта [3–4]. Однако можно утверж­
дать, что  до  последнего времени механизм 
влияния вибровоздействия на консолидацию 
грунта не выявлен [7, 8]. Влияние глубинного 
вибровоздействия на консолидацию грунта 
обусловлено:
•	 появлением дополнительного давления пе­

ременной величины;
•	 изменением фильтрационной способности 

среды;
•	 изменением физического состояния среды 

[8].
В  работах [7,  8] фактически доказано, 

что дополнительное избыточное давление в по­
ровой воде, представленное как гармоническим 

законом [7], так и в виде плоской волны [8], 
практически не оставляет в среде «остаточных» 
эффектов после выключения такого воздейст­
вия. В работе [6] показано, что коэффициент 
фильтрации не зависит от вибровоздействия. 
Поэтому и вторая из возможностей отпадает. 
Остается рассмотреть третий из механизмов 
глубинного вибровоздействия на процесс кон­
солидации. Его анализу посвящена настоящая 
работа.

Пусть на рассматриваемый полностью во­
донасыщенный (газовая фаза отсутствует) 
грунт действует статическая внешняя нагруз­
ка q, направленная вертикально вниз. В момент 
времени t = 0 в этой среде включен глубинный 
вибратор, представляющий собой вертикально 
установленный цилиндр радиуса r0, «стенки» 
которого создают в среде гармонически изме­
няющиеся возмущения с  частотой n. Ясно, 
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что возмущения распространяются в среде в виде меха­
нических волн. Известно, что механические волны бы­
вают (с точки зрения характера периодического движения 
частиц в среде) поверхностными, поперечными и про­
дольными [5]. Поверхностные волны к теме отношения 
не имеют, так как мы ограничиваемся случаем глубинно­
го вибратора, когда верхняя часть грунта пригружена 
достаточно большой внешней нагрузкой. Поверхностные 
волны возникают на границе раздела жидкости и газа. 
Что касается поперечных волн, то эти волны распростра­
няются только в твердых телах [5].

Рассмотрим взаимодействие продольных волн (рас­
пространяющихся в  горизонтальных направлениях) 
со средой. Учитывая геометрию виброствола, являюще­
гося источником продольных волн в среде, будем рассма­
тривать цилиндрические продольные волны. Для таких 
волн зависимость смещения частиц от положения покоя 
u u r t= ( )  ,  описывается выражением [5]:

u
a

r
t kr e r= −( ) −sin ω α ,	 (1)

где à  — величина, связанная с амплитудой колебания: 
u a r0 = / ;
w — фазовая частота волны, ω πν= 2 ,
где n — частота колебаний;
k  — волновое число k V= ω / ;
V  — скорость распространения волны;
r  — расстояние от оси симметрии до точки наблюдения;
t  — время вибрации;
a — коэффициент затухания волн за счет поглощения.

При этом, дополнительное к давлению в воде, созда­
ваемое такой волной, описывается формулой [6]:

� �P Vu V u t kr e r= = −( ) −ρ ρ ω ω α
0 cos ,	 (2)

где r — плотность воды; a — коэффициент затухания.
Интенсивность волны I r( ) (средняя за период мощ­

ность энергии, приходящаяся на единицу поперечной 
площади) с учетом затухания равна:

I r V
a
r
e r( ) = −1

2

2 2
2ρ

ω α .	 (3)

Теперь рассмотрим, как влияет такая волна на состоя­
ние воды в среде. Для этого начнем с элементарного акта 
взаимодействия. Пусть в скелете грунта установилось 

напряжение s. Положим, что каждая элементарная ча­
стица грунта окружена слоем воды, это означает, что если 
выделить какие‑либо две элементарные частицы (через 
которые передается взаимодействие), то между ними бу­
дет слой воды толщиной b. Пара частиц участвует в пе­
редаче напряжения в скелете s. Рассматриваемый слой 
связанной воды между частицами ведет себя как продол­
жение скелета. В горизонтальном направлении на этот 
элемент действуют силы, создаваемые волной, которым 
противодействуют силы трения.

Введем касательное напряжение t, создаваемое волной 
в рассматриваемом слое воды. Ясно, что если t не превы­
шает касательного напряжения, создаваемого силами 
трения tòð, тогда слой воды будет составлять единое целое 
с частицами грунта. Однако если это t превысит tòð, тог­
да этот слой воды перейдет в движение относительно 
скелета и взаимодействие между этими двумя частицами 
через воду разорвется, а саму воду, находящуюся в этом 
слое, уже можно рассматривать как свободную. Тогда две 
частицы повиснут в воде, и давление s, действующее 
на верхнюю частицу, не будет передаваться на нижнюю 
частицу, а будет передано воде. Верхняя частица, воспри­
нимающая вертикальное давление s, будет взаимодейст­
вовать с водой, т. е. поровое давление воды увеличится 
на величину s. С учетом пренебрежимо малой сжимае­
мости воды процесс разрушения структуры воды между 
частицами будет сопровождаться практически без изме­
нения коэффициента пористости среды å.

Перейдем к количественной оценке t и tòð.
В макрообъеме максимальное значение tòð описыва­

ется формулой Кулона [3, 7]:
τ τ σ σ ϕ σ ϕòð êóë tq tq= = +( ) = +ñ Ñ ,	 (4)
где s — нагрузка в вертикальном направлении;
sñ — структурная прочность;
Ñ  — связность;
j — угол внутреннего трения.

Учитывая принцип суперпозиции, когда макросвой­
ства определяются поведением частиц на микроуровне, 
можно считать, что tòð в нашем случае равно 2têóë. Мно­
житель 2 используется, поскольку в трении участвуют 
как верхняя, так и нижняя частицы.

Оценим величину напряжения сдвига τ ≡ F S , созда­
ваемой плоской волной в выделенном слое воды, нахо­
дящейся между рассматриваемыми частицами (Иллю­
страция 1).

Иллюстрация 2. Воздействие цилиндрической волны на  слой 
воды, заключенной между частицами грунта. В центре — источ­
ник цилиндрических волн. Здесь J — угол сектора; r  — расстоя­
ние от источника волны до рассматриваемого слоя; Dr  — ши­
рина элемента

Иллюстрация 1. Иллюстрация воздействия механической пло­
ской волны на слой воды, заключенной между выделенными ча­
стицами («чешуйками») грунта: s — напряжения в скелете грунта; 
b  — расстояние между частицами грунта; P– дополнительное 
давление волны в заданной точке в момент времени t ; S  — пло­
щадь элемента грунта
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В случае плоской волны:

τ = = =
F
S

P b z x

z x
P bz
z





/
/∆ ∆

∆ ∆
,	 (5)

где  P dP dzz
/ /= ;

D Dz x,  — горизонтальные размеры выделенного объема 
грунта;
b — среднее расстояние между частицами.

Здесь и ниже знак ~ над буквой P  означает, что речь 
идет о дополнительном давлении волны, в отличие от из­
быточного порового давления воды P .

В случае цилиндрической волны (Иллюстрация 2) 
имеем:

τ = =
∂
∂

( )





F
S

b
r r

rP r t
1

 , .	 (6)

Таким образом, условие достижения полного разжи­
жения

τ τ σ ϕ≥ =êóë tq ,	 (7)

где t — это касательное напряжение, создаваемое волной 
в рассматриваемом слое воды, описывается формулами 
(5) или (6). В этом случае (полного разжижения) поровое 
давление P  достигает своего максимального значения q .

Теперь рассмотрим случай, когда τ τ σ ϕ< =êóë tq . 
Учитывая, что передача вышележащих слоев грунта ни­
жележащим слоям напряжения s формируется так, что не­
которые частицы связаны сильно, а некоторые слабо, 
при воздействии на такую среду продольными волнами 
всегда найдется такая пара частиц, для которых воздей­
ствие волной будет достаточным для разрушения струк­
турных связей. Это означает, что структурные связи будут 
нарушены не для всех частиц, а только для некоторых 
настолько, что s уменьшится на величину ∆σ, равную

∆σ
τ
φ

=
2tg

.	 (8)

Другими словами, в неравенстве
τ τ σ ϕ ϕσ σ< = = ( )+êóë tq tq ∆  член ∆σ ϕtq  полагается 
равным t. В этом случае под влиянием волны напряжение 
в скелете s уменьшится на величину ∆σ и станет равным s.

Напряжение в скелете без волны s связано с остаточ­
ным напряжением в скелете при наличии волны s соот­
ношением σ σ σ= −∆ . Учитывая, что напряжение в ске­
лете как при наличии волны s, так и без наличия волны s 
связано с  давлением в  поровой воде равенством  
q Ð= +σ , получим, что  в  рассматриваемом случае 
τ τ< êóë давление в поровой воде при наличии волны P  
не достигнет максимального значения q . Такое состояние 
среды, когда давление в поровой воде хотя и увеличива­
ется на величину ∆σ (т. е. P P= +∆σ), но, тем не менее, 
не достигает своего максимально возможного значения q , 
будем называть частичным разжижением.

Итак, влияние волны на среду в условиях частичного 
разжижения (τ τ< êóë ) сводится к тому, что давление 
в поровой воде P  увеличится по сравнению с  P  на вели­

чину ∆σ
τ
φ

=
2tg

, где t для плоской волны имеет оценку 

(5), а для цилиндрической волны имеет оценку (6).
Теперь получим оценочные формулы для t примени­

тельно к цилиндрической волне, когда давление в поро­
вой воде изменяется по закону

P r t v
a

r
t kz e r, cos( ) = −( ) −ρ ω ω α

.

Тогда:

τ ρ ω ω

ρ ω

α=
∂
∂

( )



 = −( )



 =

=

−b
r r

rP r t
b
r
V a re t kz

b V a
r r

r

r
, cos

/

1
ee

r t bz kz t kz

b

r− ×

× −






 −( )+ −( )











 =

=

α

α ω ω

ρ

1
2

cos sin

VV a
r r

e rω φα1 − ( )Ô ,

(9)
где Ô φ( )   — величина, зависящая от  фазы волны 
ϕ ω= t kr– . В  случае, когда период колебаний 
Ò = =1 2ν π ω  много меньше времени релаксации, мож­
но заменить Ô φ( )  на  максимальное значение 
Ô max Ô  m t= ( ) ≤ ≤( )ϕ π0 2 , так как если в водяном 
слое между частицами произойдет преодоление сил тре­
ния при каком-то значении фазы (в какой-то момент 
времени), тогда в течение периода колебаний в этом слое 
воды не успеют восстановиться структурные связи. Мож­
но показать, что в этом случае

Ôm kz r r k= −( ) + ( ) = − + +( )1
2

1 2 2
1
2

1 4 42 2 2 2 2α α α .	

(10)

Тогда максимальное значение τ τm
t t t T

r r t( ) ≡ ( )
≤ ≤ +

max ,
1 1

 при­
мет вид:

τ ρ
ω

α αm b V
r

a

r
r r k=






 − + +( )1

2
1 4 4 2 2 2 .	 (11)

В этих формулах a — коэффициент затухания.
Выявим связь значения межпорового зазора b с коэф­

фициентом пористости å. Ясно, что эта связь полностью 
определяется структурой грунта. Поэтому величина b  
будет зависеть от принятых представлений о структуре 
грунта. Приняв модель грунта типа «сэндвич» («слоеный 
пирог»), состоящего из плотных чешуек, толщиной d  
и расстоянием между ними величиной b, получим:

b e= δ .	 (12)

Если принять модель грунта типа «рыхлый сэндвич», 
у которого чешуйки имеют внутренний коэффициент 
пористости å÷, тогда

b
e e

e
=

−
+

δ ÷

÷1
.	 (13)

Видно, что если в формуле (13) принять å÷ = 0, тогда 
(13) переходит в (12). Таким образом, модель «чешуйча­
тый грунт» (12) является частным случаем модели «рых­
лый чешуйчатый сэндвич» (13).

Для дальнейшего ограничимся моделью (13), хотя 
ясно, что для того, чтобы охватить различные типы грун­
тов, модели (13) недостаточно.

Заключение
В работе предложена модель взаимодействия продоль­

ных механических волн с водонасыщенным пригружен­
ным грунтом. При этом выявлено, что:
•	 при выполнении условия (7) наступает состояние раз­

жижения (когда напряжение в скелете уменьшается 
до нуля, т. е. σ = 0 и, как следствие, давление в поровой 
воде увеличивается до максимально возможной вели­
чины P q= );

•	 в случае, когда τ τm < êóë, напряжение в скелете умень­
шается не  до  нуля, а  до  остаточного напряжения 
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σ σ σ= −∆ , где ∆σ можно вычислить по формуле (8) 
с учетом τ τ= m , где tm для цилиндрических волн вы­
числяется по формуле (6), где параметр b в рамках 
рыхлой чешуйчатой модели грунта оценивается 
по формуле (13). В рассматриваемом случае τ τm < êóë  
(частичное разжижение), давление в поровой воде 
увеличивается на величину ∆σ и не достигает предель­
ного значения q .
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