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РАСЧЕТ КОНСОЛИДАЦИИ ГРУНТОВ
С УЧЕТОМ ВСЕХ ОСНОВНЫХ ПАРАМЕТРОВ,
ВЛИЯЮЩИХ НА ДАННЫЙ ПРОЦЕСС

CALCULATION OF SOIL CONSOLIDATION TAKING INTO ACCOUNT 
ALL MAJOR PARAMETERS AFFECTING THIS PROCESS

Аннотация. Поиск способов ускорения под-
готовки оснований на водонасыщенных затор-
фованных территориях является актуальной 
задачей и требует дальнейшего научного из-
учения. Проведенные исследования позволили 
установить, что вибровоздействие может быть 
эффективным средством ускорения консолида-
ции водонасыщенных грунтов оснований. По ре-
зультатам теоретических и экспериментальных 
исследований был разработан метод численного 
решения задачи.

Abstract. The search for ways of accelerating the 
preparation of bases on water-saturated boggy 
areas is an up-to-date problem and requires further 
scientific study. The conducted researches made 
it possible to establish that vibration can be an 
effective means of accelerating the consolidation of 
water-saturated soils of the bases. Using theoretical 
and experimental research, a method for numerical 
solution of the problem was developed.
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Введение
Инженерная подготовка территории – важ-

нейшая задача при обустройстве нефтяных и 
газовых месторождений Западной Сибири. При 
этом вопрос сокращения сроков и скорости кон-
солидации (уплотнения) слабых водонасыщен-

ных грунтов является основным. Значительно 
усложняют его решение климатические условия 
региона, где инженерную подготовку террито-
рии под строительство приходится осуществлять 
за время короткого сибирского лета. Между тем, 
спрос на углеводородное сырье по-прежнему 
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высок, и промедление в вопросах добычи чре-
вато негативными экономическими эффектами. 
В связи с этим поиск способов ускорения под-
готовки оснований на водонасыщенных затор-
фованных территориях, а в Тюменской области 
торфяные грунты занимают около 70 % площади, 
до сих пор является актуальным. 

В современной строительной практике в 
целях ускорения консолидации грунтов хорошо 
себя зарекомендовало вертикальное дрениро-
вание [1–3]. Однако в условиях Тюменской обла-
сти (особенно ее северных территорий) просто 
дренирования оснований, сложенных водона-
сыщенными торфами и заторфованными грунта-
ми, оказывается недостаточно. Необходимо ис-
пользовать комплексное воздействие на грунты 
основания, а именно – совмещать дренирование 
и глубинное вибровоздействие в междренном 
пространстве, что в свою очередь создает избы-
точное поровое давление с последующим уве-
личением оттока воды в дрену [4, 5]. Сочетание 
этих двух способов может значительно ускорить 
процесс консолидации.

Объект и методы исследования
Сущность уплотнения грунтов глубинной 

вибрацией заключается в следующем. Специаль-
ный механизм приводит в движение вибратор, 
который находится на поверхности (в таком слу-
чае имеет место быть поверхностная вибрация) 
или внутри уплотняемого слоя (тогда осущест-
вляется глубинная вибрация) и является источни-
ком колебательных движений отдельных частиц 
и агрегатов грунта. За счет кинетической энергии 
вибратора расположенные в зоне его действия 
частицы грунта начинают колебаться и смещать-
ся относительно друг друга и, переориентируясь, 
уплотняться. Эффект увеличения плотности грун-
тов зависит от ряда факторов, к главным из них 
следует отнести степень однородности размеров 
частиц – структурные связи между ними.

Если группа частиц расположена в зоне дей-
ствия вибратора и находится в состоянии коле-
бательных движений, то в них будут развиваться 
инерционные силы, величина которых прямопро-
порциональна массам частиц. Так как массы ча-

стиц неодинаковы, то за счет разности в силах 
инерции на их границах возникают напряжения. 
Чем больше разница в местах отдельных частиц 
грунта, тем скорее происходит относительное пе-
ремещение частиц и тем слабее силы связи между 
ними. Таким образом посредством вибрации осу-
ществляется эффективное уплотнение несвязно-
го грунта, включающего в себя частицы различ-
ной крупности со слабыми связями.

Авторами было проведено исследование, 
посвященное изучению процесса консолидации 
при влиянии глубинного вибрирования на водо-
насыщенный пригруженный грунт с вертикаль-
ными дренами и без дрен [6–8]. Осуществлена 
серия лабораторных и численных эксперимен-
тов. Данные, полученные в ходе экспериментов, 
были использованы для разработки математи-
ческой модели этих процессов. Их сравнение с 
результатами измерений, которые были полу-
чены в лабораторных условиях, позволило сде-
лать вывод, что уровень данной модели является 
адекватным. Указанная математическая модель 
реализована в комплекте программ, написанных 
в среде визуального объектно-ориентированно-
го программирования для расчетов на ЭВМ про-
цессов консолидации заторфованных оснований 
при наличии дрен и вибрации.

Полученная математическая модель консо-
лидации заторфованного грунта в условиях пол-
ного водонасыщения и отсутствия газовой фазы 
позволяет прогнозировать зависимость осадки, 
порового давления и напряжения в грунте от вре-
мени и координат, а также комплексно учитывать 
целый ряд факторов. Среди них – переменность 
и нелинейность сжимаемости от внешней нагруз-
ки, режимы вибрации, различие водопроницае-
мости грунта в горизонтальном и вертикальном 
направлениях, геометрические размеры дрен и 
расстояния между ними, а также ряд других.

Экспериментальная часть
В лабораторных условиях определялись:

•	 зависимости от времени избыточного давле-
ния в поровой воде Р в отдельных точках об-
разца после включения и после выключения 
вибратора в условиях отсутствия оттока воды;
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•	 значения количеств воды, отфильтрованной 
в горизонтальных и вертикальных направле-
ниях при различных режимах вибрации.
В полевых условиях измерены временные 

зависимости избыточного давления в поровой 
воде Р в отдельных точках, а также осадки иссле-
дуемого основания на различном удалении от 
оси вибрирования.

Анализ данных экспериментальных исследо-
ваний позволил прийти к следующим выводам. 
Вибровоздействие приводит к значительному 
увеличению избыточного порового давления 
Р, которое, между тем, не превышает величины 
внешней нагрузки. Увеличение порового давле-
ния сопровождается уменьшением напряжения 
в скелете на соответствующую величину.

Относительно величины максимального из-
быточного порового давления Рmax выявлены 
следующие закономерности:
•	 до некоторого критического радиуса Rкрит 

величина максимального увеличения избы-
точного порового давления Рmax равна внеш-
ней нагрузке;

•	 на расстояниях от оси вибрации, превышаю-
щих этот критический радиус, величина Pmax 
уменьшается с увеличением расстояния от 
оси вибрирования;

•	 критическое расстояние увеличивается с 
увеличением интенсивности вибрирования 
и уменьшается с уменьшением коэффициен-
та пористости е; 

•	 на расстояниях от оси вибрирования 
R < Rкрит давление в поровой воде Pmax не за-
висит от R. При R > Rкрит величина максималь-
ного увеличения избыточного порового дав-
ления Рmax уменьшается с увеличением R.
Ярко выраженный «релаксационный» ха-

рактер носит увеличение избыточного порового 
давления Р во времени после включения вибра-
ции, а также уменьшение избыточного порового 
давления Р после завершения вибрации. 

Вибровоздействие не приводит к наруше-
нию известного соотношения Р = q, где q – вели-
чина внешней статической нагрузки.

Количество отфильтрованной воды при нали-
чии вертикальной дрены увеличивается по срав-

нению с одномерной консолидацией приблизи-
тельно в 1,2 раза. Обнаружено, что количество 
воды, отфильтрованной при наличии вертикаль-
ной дрены, сложным образом связано с длитель-
ностью предварительной одномерной консоли-
дации. Однако этот эффект не превышает 10 %.

Исследования показали, что в начальный мо-
мент времени при включении вибратора скорость 
консолидации возрастает (по сравнению с безви-
брационной на 30 %). Однако через несколько се-
кунд скорость оттока воды – как в вертикальном, 
так и в радиальном направлениях – практически 
не зависит от вибровоздействия.

Предложенная модель процесса консоли-
дации при глубинном вибровоздействии удов-
летворительно согласуется с результатами из-
мерений в лабораторных условиях. Впервые в 
практику лабораторных исследований процесса 
консолидации введены замеры количества от-
фильтрованной воды в качестве удобной, надеж-
ной и достаточно информативной (относительно 
изучаемого процесса консолидации) измеряе-
мой величины. 

Предложенная математическая модель по-
зволяет комплексно учитывать:
•	 результаты компрессионных испытаний;
•	 нелинейную зависимость водопроницаемо-

сти от коэффициента пористости;
•	 различие водопроницаемости грунта в гори-

зонтальном и вертикальном направлениях;
•	 скорости распространения, диссипации и 

затухания механических волн в среде;
•	 режимы вибрации;
•	 геометрические размеры дрен и расстояния 

между ними;
•	 механизм взаимодействия продольных волн 

с водонасыщенным торфом;
•	 водопроницаемость грунта, подстилающего 

торфяную толщу.
В программе Vibro-Drеnа весь процесс рас-

чета разбит на три этапа. Это – довибрационная 
(одномерная) консолидация; консолидация в ус-
ловиях непосредственного вибровоздействия; 
послевибрационная консолидация. 

Используемые входные данные в програм-
мах можно представить в виде таблиц на рис. 1, 2.
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Исходные данные

Параметры консолидирующихся слоев

Сводка общих и контрольных данных

Траектория нагружения

Слои грунта

Количество
Параметры, определяющие выбор 

граничных условий 
(водоупор или водоотвод)

Основная нагрузка

Зона 
влияния

De , м

Коэф-
фициент 
вибра-

ции
Ov

слоев
грунта

Lo

сто-
лбов

Lh

эта-
пов 
на-

груже-
ния

Iq

от-
метка 
изме-

рения
ZB , м

степень 
консолида-
ции в вер-
тикальном 
направле-

нии
Uv

степень 
консоли-
дации в 

радиальном 
направле-

нии
Ur

ши-
рина
Bf  , м

длина
Af  , м

отметка
Zf  , м

Нагрузка
Fq , кПа

Поровое давление
на отм. ZB

PB , кПа

Время 
Tq , мин

Толщина слоя
Н, м

Плотность частиц 
ρ, г/см3

Коэффициент 
пористости

е, д. ед.

Но-
мер 

слоя
KI

Цемент-
ная проч-

ность
dFc  , кПа

Дав-
ление 
насы-
пи,

P, кПа

Характерная

Упругая
доля

Ou , кПа

Сжатие
пласти-
ческое 
AS  , кПа

Проницаемость Боковое
давление

сжима-
емость 

Е, кПа

про-
ницае-
мость
Kx  , мм2

измене-
ние

Ck  , мм2

анизо-
тропия
OK , мм2

началь-
ное

Co , кПа

первич-
ное

Cnc  , кПа

Рис. 1. Представление исходных данных и результатов расчета.
Таблицы ввода исходных данных

Точка в расчетной 
координатной сетке 

ТЧК 
КРС

Глубина 
Am  , м

Средние эффективные напряжения

dF/Fo , 
кПабытовые 

Fo  , кПа
дополнительные 

dF, кПа
текучести 

Fp  , кПа

цементная 
прочность 

Fc  , кПа



38 Архитектура, строительство, транспорт  

Условно-мгновенное конечное состояние

Ход консолидации

Точка в расчет-
ной координатной 

сетке
Эффективное 
напряжение

F, кПа

Избыточное 
поровое 
давление

dP, кПа

Коэффициент 
пористости

е, д. ед.

Вертикальное 
перемещение

S, мм

S, мм / е, 
д. ед

ТЧК
КРС

Точка в расчет-
ной координатной 

сетке
Эффективное 
напряжение

F, кПа

Избыточное 
поровое 
давление

dP, кПа

Коэффициент 
пористости

е, д. ед.

Вертикальное 
перемещение

S, мм

S, мм /
dP, кПа

ТЧК
КРС

Рис. 2. Представление исходных данных и результатов расчета.
Таблицы вывода результатов расчета и ординаты эпюр для их графической интерпретации

Рис. 3. Результаты расчетов вибрационного
давления от глубины

Выходные величины представляются в виде 
графиков в соответствующий момент времени, 
заданный входным расписанием, в соответствии 
с которым на экране отображаются графики, а 
также результаты пространственно-временных 

выходных величин.  На рис. 3–8 для наглядности 
приведены некоторые графики зависимости ис-
следуемых величин, полученные по результатам 
программирования на ЭВМ процессов вибраци-
онной консолидации.

СТРОИТЕЛЬСТВО / CONSTRUCTION



39Архитектура, строительство, транспорт 

Рис. 4. Результаты расчетов вибрационного давления от радиуса 

Рис. 5. Результаты расчетов осадки 

Рис. 6. График зависимости приведенного коэффициента пористости
от глубины для разных удалений от дрены 
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Рис. 7. График зависимости удаленной воды в горизонтальном (Qz2 )
и вертикальном (Qr2 ) направлениях в сравнении с суммарным количеством удаленной воды 

Рис. 8. Степень консолидации 

Большое значение для успешной эксплуата-
ции программы имеет оптимальная подготовка 
исходных данных, при выборе которых насколько 
возможно сокращено их число, т. к. при большом 
количестве вводимых данных неизбежно совер-
шение случайных ошибок пользователя програм-
мы. Уменьшает число ошибок при использовании 
дисплея и удобная форма ввода данных в виде 
представленных выше таблиц, в оглавлении коло-
нок которых указывается наименование данного, 
его размерность и формат (рис. 1). Уменьшает чис-
ло ошибок пользователей и ввод данных только в 
форме с фиксированной запятой. Она использует-
ся даже для целых данных, а их обращение к целой 
форме производится внутри программы.

Сократить количество вводимых исходных 
данных по сравнению с обычными программами 
такого типа удалось за счет выполнения операций 
определения числа расчетных точек, а также тол-
щины подслоя и шага по времени внутри самой 
программы. Например, толщина подслоя опреде-
ляется по данным о толщинах разнородных слоев. 
Вначале вычисляется наибольшее общее кратное 
этих толщин. Если оно оказывается меньше макси-
мально допустимого, то это кратное принимается 
в качестве шага. Если нет, то наибольшее кратное 
последовательно уменьшаем в два раза, пока 
кратное не окажется меньшим максимально допу-
стимого шага. Первое кратное, удовлетворяющее 
этому условию, принимается в качестве шага.
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Результаты  
Результаты расчетов выводятся в виде та-

блиц (рис. 2). В каждой из них содержатся отно-
сящиеся к определенной степени осадки осно-
вания и соответствующего ей момента времени, 
значения порового давления, коэффициента 
пористости и осадки каждой точки разностной 
сетки, т. е. их эпюры. Оси эпюр располагаются на 
свободном месте справа от таблиц. Кроме того, 
отдельными строками выводится величина вре-
мени условной стабилизации скорости осадки 
основания и ее максимальное за период консо-
лидации значение.

Надежность современных программ очень 
высока, т. к. отказы и сбои в процессе счета кон-
тролируются. Однако сомнения в достоверности 
результатов расчетов оправданны, поскольку 
даже после отладки программы остаются не-
обнаруженные ошибки и могут быть машинные 
сбои. Поэтому необходимо контролировать ре-
зультаты расчетов, получая их, по крайней мере, 
за две прогонки программы с одним и тем же ва-
риантом исходных данных, чтобы убедиться, что 
результаты не искажены влиянием случайных 
сбоев или необнаруженных отказов машины. 
Двойной счет лучше выполнять на различных 
ЭВМ или на одной и той же машине, но с неко-
торым интервалом (не менее 1-2 суток). Совпаде-
ние результатов двух расчетов является критери-
ем отсутствия ошибок, связанных с работой ЭВМ.

Обсуждение
Независимыми от ЭВМ являются погрешно-

сти расчета, связанные с заменой производной 
конечной разностью. Эти погрешности можно 
контролировать и регулировать посредством из-
менения шага конечно-разностной сетки. При до-
статочно малом фиксированном шаге по глубине 
основания (толщине подслоя) уменьшение шага 
по времени вызывает уменьшение погрешности 
численного метода вплоть до заданной точно-
сти. В программе Vibro-Drena такая процедура 
предусмотрена алгоритмом самой программы, 
и она осуществляется автоматически при любом 
расчете. Предварительные расчеты показали, 
что оптимальная толщина подслоя соответствует 

примерно двадцатой доле максимального рас-
стояния до поверхности дренирования. Поэтому 
в программе заложена разбивка на соответству-
ющее количество точек по глубине.

Еще одной возможностью контроля точно-
сти численного решения является сравнение 
результатов известных точных аналитических 
решений с результатами решения тех же задач 
численным методом. Нами было произведено 
такое сравнение для расчета изменения степе-
ни консолидации во времени нормально уплот-
ненной глины (ео= еро ). Легко показать, что ре-
шения, которые получаются путем допущений 
относительно линейных зависимостей и при 
Cc = Ck, можно считать идентичными решениями 
классической теории, если при использовании 
последней коэффициент консолидации опреде-
лять по формуле:

Кроме того, для проверки правильности 
учета программой слоистости основания можно 
рассчитать однородное основание по слоистой 
схеме, принимая во всех слоях одинаковые па-
раметры. При этом результаты по однородной и 
слоистой схеме должны совпасть. 

Выводы
В результате проведенных исследований 

установлено, что разработанный метод расчета 
консолидации дренированных заторфованных 
оснований и методика его численной реализа-
ции методом конечных разностей на ЭВМ (про-
грамма Vibro-Drеnа) дает достаточно точные 
результаты, вполне отвечающие требованиям 
инженерной практики. 

Данный расчет консолидации дренирован-
ных оснований позволяет учесть его слоистость, 
скорость загружения, фильтрационную анизо-
тропию [9]. Сравнение осадок, полученных чис-
ленным методом и замеренных в натуральных 
условиях, дали хорошую сходимость. 
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