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И
звестно, что если сооружения воз-
водятся на  больших площадях, 
в  основаниях которых залегают 
значительные толщи структурно-

неустойчивых грунтов (торфов, заторфован-
ных грунтов, слабых водонасыщенных глини-
стых грунтов), то в них обычно рекомендуется 
устройство вертикальных песчаных дрен, кото-
рые значительно сокращают пути фильтрации 
поровой воды. В строительстве сформировалось 
целое направление по использованию вибро-
дренирования при осушении таких оснований 
для ускорения консолидации основания. В этом 
направлении усилиями различных авторов, 
в  частности, Л. С.  Амаряном [1], выявлено 
влияние вибрации на процесс уплотнения тор-
фа при малых давлениях и высокой влажности, 
отмечено интенсивное возрастание плотности 
при повышении амплитуды колебаний. В Ар-
хангельском лесотехническом институте [2, 3] 
проводились исследования изменения порового 
давления торфа при вибрации и установлено, 
что приращение порового давления от вибрации 
возрастает с увеличением сжимающей нагрузки 
и интенсивности вибровоздействия.

Проведенные нами исследования процесса 
развития порового давления при глубинной 
вибрации двухслойного основания заключа-
лись в следующем. Меняя режим колебания 
при заданном ускорении за счет изменения ам-

плитуды колебаний при постоянном значении 
частот и, наоборот, в образце, мы определяли 
избыточное поровое давление через опреде-
ленные промежутки времени. При этом уста-
навливались качественные и количественные 
изменения величин осадки грунта (деформа-
ции), а также возникновение и характер роста 
динамического напора, приводящего в рассма-
триваемых условиях к падению общей прочно-
сти водонасыщенных грунтов.

Результаты этих экспериментов, проводи-
мых на торфяных грунтах с непосредственной 
регистрацией параметров колебаний и замера-
ми порового давления (динамического напо-
ра) и деформации грунта, позволили выявить 
закономерности, отвечающие задачам иссле-
дований.

При проведении опытов проводились конт
рольные измерения:
•	 интенсивность динамического воздействия;
•	 количество связанных вод до и после виб

рации;
•	 величины порового давления в воде;
•	 величины деформации уплотнения грунта.

На некотором удалении от дрены погружали 
вибратор на  всю глубину торфяной толщи. 
В определенный момент времени включали 
вибратор. До момента включения вибратора 
грунт под действием дренирующей песчаной 
пригрузки уплотнялся согласно законам филь-
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трационной консолидации. При этом 
вблизи поверхности грунта и вокруг 
дрены образуются уплотненные 
зоны. В остальных областях грунт 
имеет повышенное значение коэффи-
циента пористости å. С течением вре-
мени процесс оттока воды замедля-
ется. Замедление обусловлено тем, 
что  с  уплотнением торфа резко 
уменьшаются его фильтрационные 
свойства. Можно сказать, что уплот-
ненные слои грунта экранируют от-
ток воды и не дают остальному грун-
ту уплотняться.

В момент времени tk  включается 
вибрация. Далее под действием ви-
брации грунт в зоне виброствола пе-
реходит в разжиженное состояние, 
часть песка начинает интенсивно 
проваливаться в  вибрационный 
ствол, увеличивая тем самым его во-
допроницаемость. С определенного 
момента времени вибрационный 
ствол можно рассматривать как дре-
ну. В полевых экспериментах это про-
исходит в течение нескольких минут, 
а в лабораторных — нескольких се-
кунд. Опыты показали, что по мере 
продолжения вибрации в  первый 
момент времени по вертикали вибра-
ционного ствола интенсивно начина-
ет изливаться вода. С течением вре-
мени интенсивность стока воды 
замедляется. Имеет место (в лабора-
торных опытах) увеличение оттока 
воды и в других истоках, каковыми 
являются поверхности основания 
и другие дрены. Кроме того, обнару-
жено значительное повышение избы-
точного порового давления P . Во-
первых, наблюдаемое увеличение 
избыточного порового давления 
уменьшается по мере удаления от ви-
броствола, во‑вторых, повышение 
избыточного порового давления P  
тем выше, чем больше коэффициент 
пористости å.

Анализ результатов опытов по-
зволил составить схему процессов, 
непрерывно протекающих в иссле-
дуемом торфяном грунте:
•	 постепенное ослабление внутрен-

них связей, имеющих водно-кол-
лоидную природу;

•	 возрастающий характер падения 
общей прочности грунта за счет 
одновременного ослабления 
их связности и взвешивающего 
действия динамического напора.
Проведенные нами с целью из-

учения влияния процесса глубинной 
вибрации на фильтрационные свой-
ства уплотняемого водонасыщенного 
искусственно улучшенного основания 
эксперименты позволили установить 
довольно интересное с точки зрения 
консолидации явление. Оказалось, 
что процесс вибрации способствует 

росту скорости фильтрации за счет 
увеличения напорного градиента. Эк-
сперименты [4] показали, что при ви-
брационном воздействии увеличива-
ется избыточное давление в поровой 
воде. Попытаемся объяснить полу-
ченные результаты опытов.

Казалось бы, влияние глубинного 
вибровоздействия сводится к тому, 
что в среду вносится дополнительное 
внешнее динамическое давление, 
в решении основного уравнения кон-
солидации строго учитываются тако-
го рода воздействия. Из полученных 
решений видно, что такое воздейст-
вие, хотя и приводит к осцилляцион-
ному характеру зависимости e от вре-
мени t , не  влияет на  ускорение 
консолидации грунта. Значит, влия-
ние вибровоздействия на консолида-
цию грунта обусловлено иными при-
чинами. Попытаемся их выявить.

Можно было  бы допустить, 
что при глубинном вибровоздействии 
увеличивается водопроницаемость 
среды (коэффициент фильтрации). 
Не будем полностью отрицать воз-
можность наличия такого эффекта. 
Однако, несмотря на многочислен-
ность экспериментов по  исследо-
ванию водопроницаемости торфа 
(например, [5–8]), данные об уве-
личении коэффициента фильтрации 
от  вибровоздействия отсутствуют. 
Более того, есть работы [9], в кото-
рых на основании специально по-
ставленных экспериментов сделан 
вывод о том, что глубинная вибрация 
не влияет на коэффициент фильтра-
ции. Им и будем руководствоваться 
в дальнейшем.

Единственная возможность объ-
яснения полученных результатов 
наблюдений заключается в  том, 
что вибровоздействие изменяет фи-
зическое состояние среды. Оценим 
это изменение.

Известно [10], что между частица-
ми скелета водонасыщенного грунта 
практически всегда имеется слой 
воды. Эта вода находится в связанном 
состоянии и ведет себя как твердое 
тело. Слой связанной воды участвует 
в  передаче напряжения в  скелете 
от  частицы к  частице. Если воду 
в этом слое перевести из твердого 
(связанного) состояния в  жидкое 
(свободное) состояние, то непосред-
ственное взаимодействие между дву-
мя частицами через воду прервется 
и верхняя частица «повиснет» в воде, 
а давление ∆σ, действующее на верх
нюю частицу, будет передано слою 
воды, находящемуся в свободном со-
стоянии. Это приведет к уменьшению 
напряжения в скелете на величину 
∆σ , и на эту же величину ∆σ увели-
чится поровое давление. Среду, 

при которой вода между частицами 
находится в свободном состоянии, 
а сами частицы — во взвешенном со-
стоянии (в «плавающем» режиме), 
называют разжиженной [11]. Отме-
тим, что переход в разжиженное со-
стояние необязательно сопровожда-
ется изменением пористости среды 
[12]. Примем, что в основном меха-
низм влияния глубинной вибрации 
на физическое состояние среды за-
ключается в том, что вибровоздейст-
вие переводит среду в указанное раз-
жиженное состояние.

По результатам опытов [13] можно 
утверждать, что в случае отсутствия 
оттока воды при включении глубин-
ного вибровоздействия происходит 
монотонное уменьшение давления 
в скелете σ t( ) до некоторого предель-
ного значения s1. При выключении 
вибровоздействия происходит моно-
тонное увеличение σ t( ) до первона-
чального значения s0, равного давле-
нию в скелете до вибровоздействия  
(s0 — «восстанавливается»). Соответ-
ственно, поровое давление Ð t( )  
при включении вибрации монотонно 
увеличивается до некоторой предель-
ной величины P1, а после выключения 
вибрации поровое давление Ð t( ) мо-
нотонно уменьшается до первоначаль-
ного значения P0. С учетом этого при-
мем следующие «релаксационные» 
модельные представления:

1. При выключении вибрации ско-
рость увеличения давления в скелете 
d dts  пропорциональна величине 
давления, которое «предстоит восста-
новить», т. е.

d
dt

k
σ

σ σ= −( )2 0 ,	 (1)

где k2  — коэффициент пропорцио-
нальности, имеющий размерность, 
обратную времени, т. е. величину 
τ2 21≡ k  можно рассматривать 
как время релаксации по отношению 
к восстановлению структурных свя-
зей связной воды.

2.  Примем, что  при  включении 
вибровоздействия в гипотетических 
условиях отсутствия восстановления 
структурных связей (т. е. k2 0= ) ско-
рость уменьшения давления в скеле-
те (скорость «разрушения структур-
ных связей») пропорциональна 
величине (σ−C1).

Таким образом, 
d dt k Cσ σ= − −( )1 1 ,
где k1 — коэффициент пропорцио-
нальности. Величина τ1 11= k  имеет 
размерность времени и может интер-
претироваться как характерное время 
разрушения связей.

3. Примем, что в реальных (неги-
потетических) условиях оба выше-
отмеченных механизма при наличии 
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вибровоздействия действуют одно
временно. Таким образом, при нали-
чии вибровоздействия будем иметь:

d
dt

k C k
σ

σ σ σ= − −( )+ −( )1 1 2 0 ,	 (2)

где s0 — давление в скелете до вклю-
чения вибровоздействия.

При этом необходимо учитывать, 
что в случае выключения вибровоз
действия в формуле (2) необходимо 
положить k1 0= , тогда (2) совпадает 
с (1).

Общее решение уравнения (1) 
имеет вид:

σ σt Ce
k
k

C k kkt( ) = + +− 2
0 1 1 ,	 (3)

где k k k= +1 2 , а константа C  опре-
деляется начальными условиями.

Из (3) следует, что если вибрация 
включена в момент времени t = 0 , 
когда
σ σ0 0( ) = , тогда C C k k= −( )σ0 1 1  и 
σ t( ) имеет вид:

σ

σ

t
k C
k

e

k
k e e k

kt

k t k t

( ) = −

 +

+ +





−

− −

1 1

0
1 2

1

1 2 . 	 (4)

Учитывая, что lim
t

t
→∞

( ) =σ σ1, полу-
чим

C
k
k

k
k1

1
1

2

1
0= −σ σ .	 (5)

Тогда
σ σ σ σt e kt( ) = −( ) +−

0 1 1, t ³ 0.	 (6)

В случае выключения вибратора 
в момент времени t0  из (1) имеем:

σ σ σ σt t e

t t

k t t( ) = + ( )−





≥

− −( )
0 0 0

0

2 0 ,

. 	(7)

Если t k0 1 , тогда σ σt0 1( ) =  
и (7) примет вид:

σ σ σ σt e k t t( ) = + −[ ] − −( )
0 1 0

2 0 ,
t t³ 0. 	 (8)

Заметим, что  характерные вре-
менные масштабы релаксации среды 
на вибровоздействие много меньше 
характерного времени консолидации 
грунта, даже ускоренной глубинным 
вибровоздействием.

Зависимость порового давления 
Ð t( ) от времени t  определяется соот-
ношением Ð t q t( ) ( )= −σ , где q  — 
внешняя нагрузка, а σ t( ) вычисляется 
по  приведенным выше формулам 
в зависимости от начальных условий 
(моментов включения и выключения 
вибрации).

На Иллюстрациях 1 и 2 представ-
лены зависимости величины 
p P P P P* – –= ( ) ( )0 0max  от време-
ни t . Сплошной линией показаны эти 
величины, вычисленные с использо-
ванием формул (6), (7) и соотноше-
ния P t q t( ) = ( )– σ , соответственно 
после включения вибратора (Иллю-
страция 1) и после выключения ви-
братора (Иллюстрация 2). При этом 
использовались следующие значения 
параметров: q = 30 кПа, σ0 20=  кПа, 
τ1 15=  сек, τ2 70=  сек — для всех 
датчиков, а параметр σ1 0=  для дат-
чиков n1, n2, n3  и n4, и σ1 4=  кПа 
для датчика n5, σ1 16=  кПа для дат-
чика n6. Указанные значения величин 
q , s0, и s1 получены непосредствен-
ными измерениями, а величины t1 и 
t2 (или k1 и k2) подбирались из усло-
вия наилучшего соответствия изме-
ренных значений p * с расчетными 
значениями p *. При  этом следует 
заметить, что  P q0 0= – σ  и 
P qmax = – σ1.

Для сравнения на Иллюстрации 1 
и Иллюстрации 2 точками показаны 
соответствующие измеренные вели-
чины (см. Таблицу 1 и Таблицу 2), 
пересчитанные в величинах p *. В Та-
блице 1 и в Таблице 2 вибратор вклю-
чен при t = 0, а выключен в момент 
времени t = 180 сек. Здесь:
t  — время (от момента включения 
вибратора до момента измерения);
n n n1 2 6, , ,   ¼  — номера датчиков.

Заключение
В предложенных модельных пред-

ставлениях отсутствует механизм 
взаимодействия механических волн 
со средой. Ясно, что параметры k1 и 
k2  (или t1 и t2), s0  и s1, в свою оче-
редь, могут зависеть от целого ряда 
величин, таких как характеристики 
волн, расстояние до источника меха-
нических волн, коэффициент пори-
стости å  и др. Поэтому для описания 
процесса консолидации грунта с уче-
том характеристик волн и среды, раз-
личных геометрических факторов 
и  внешнего силового воздействия 
необходимы дальнейшие исследова-
ния.

1  Описан «релаксационный» ха-
рактер зависимости напряжения в ске-
лете от  времени после включения 
и выключения вибрации. Предложена 
релаксационная модель, позволяющая 
при  глубинном вибровоздействии 
описывать зависимость давлений 
в грунте от времени в фиксированной 
точке в условиях, когда å (коэффици-
ент пористости) не зависит от вре
мени.

2  Сравнение модельных предска-
заний величин p * со значениями p * , 
полученными соответствующим пе-

Иллюстрация 1. Сравнение опытных данных (точки) с теоретическими значениями 
(сплошная кривая). Вибратор включен при t = 0

Иллюстрация 2. Сравнение опытных данных (точки) с  теоретическими значениями 
(сплошная кривая). Вибратор выключен в момент времени t = 180 сек, начиная с мо-
мента включения вибратора
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Таблица 1. Показания датчиков измерения избыточного давления в поровой воде P в долях внешней нагрузки q (для Иллюстрации 1)

t (сек) n1 n2 n3 n4 n5 n6

0 0,3377 0,3353 0,3345 0,3371 0,3304 0,3304

4 0,5178 0,5216 0,5267 0,5248 0,4815 0,3706

8 0,6493 0,6515 0,6573 0,6599 0,5919 0,3955

12 0,7506 0,7461 0,7441 0,7635 0,6596 0,4146

16 0,8173 0,8208 0,8128 0,8303 0,7265 0,4276

20 0,8738 0,8763 0,8612 0,8804 0,764 0,4467

25 0,9107 0,9077 0,9048 0,9118 0,788 0,4436

30 0,9388 0,9542 0,9448 0,9484 0,8249 0,4562

35 0,9629 0,9594 0,9529 0,9655 0,8258 0,4552

40 0,9677 0,9855 0,9761 0,9915 0,841 0,4584

45 0,97 0,9986 0,9782 0,9881 0,8578 0,4646

50 0,9993 0,9779 1,0014 0,9774 0,8696 0,4636

55 0,9998 0,9959 0,9887 1,007 0,8673 0,4631

60 0,9963 0,9934 1,0008 1,0016 0,853 0,4686

70 0,9884 1,0126 0,9946 0,9968 0,8697 0,4688

80 0,9852 0,9863 0,9966 0,9871 0,8718 0,4712

90 1,0132 1,0137 0,9934 0,9966 0,8784 0,4671

100 1,0067 0,992 1,0038 0,994 0,8647 0,4604

110 0,9905 1,0116 0,9986 0,9908 0,8581 0,4664

120 0,9987 0,987 1,0099 1,0083 0,8587 0,4621

140 0,9872 0,9918 0,9941 1,0142 0,8602 0,4696

160 1,0144 1,0129 1,0026 1,0051 0,8586 0,4714

180 0,9985 0,9983 1,0043 1,0054 0,8607 0,4718

Таблица 2. Показания датчиков измерения избыточного давления в поровой воде P в долях внешней нагрузки q (для Иллюстрации 2)

t (сек) n1 n2 n3 n4 n5 n6

160 1,0144 1,0129 1,0026 1,0051 0,8586 0,4714

180 0,9985 0,9983 1,0043 1,0054 0,8607 0,4718

200 0,8328 0,8232 0,8345 0,834 0,7242 0,4369

220 0,7056 0,7125 0,7038 0,7011 0,6294 0,4043

240 0,6114 0,6113 0,6222 0,6215 0,5545 0,3872

260 0,5459 0,541 0,5464 0,5487 0,5062 0,3728

280 0,4973 0,4915 0,5017 0,4945 0,4655 0,3675

300 0,4528 0,4525 0,4539 0,4548 0,4307 0,3608

330 0,4071 0,4081 0,4156 0,4126 0,3975 0,351

360 0,3878 0,3838 0,3833 0,3818 0,3781 0,3419

390 0,3647 0,3661 0,3686 0,3686 0,3567 0,3353

420 0,3589 0,3519 0,3516 0,3498 0,3552 0,3421

450 0,3422 0,3484 0,346 0,3488 0,3465 0,3339

480 0,3432 0,3399 0,3432 0,3375 0,342 0,3308

510 0,3417 0,3364 0,3424 0,3432 0,3413 0,3317

540 0,3359 0,3327 0,3417 0,3381 0,339 0,3341

570 0,3389 0,3358 0,3342 0,3367 0,339 0,3338

600 0,3302 0,3379 0,3347 0,3337 0,3382 0,3332

ресчетом результатов измерений, демонстрирует прием-
лемость вышеуказанных рассуждений.

Однако проведенные исследования позволяют сделать 
вывод, что вибровоздействие может быть эффективным 
средством ускорения консолидации [14]. Ясно, что уско-

рение консолидации заторфованного основания являет-
ся крайне важным в практике инженерной подготовки 
Западной Сибири для того, чтобы добиться сокращения 
сроков инженерной подготовки до периода одного ко-
роткого лета.
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