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РОЗРІДЖ ЕННЯ ПИЛУВАТИХ ПІСКІВ, СУПІСКІВ І СУГЛИНКІВ ПРИ 
ФІЛЬТРАЦІЙНИХ ВПЛИВАХ

Розглянуто проблеми розрідження дрібних пилуватих пісків, супісків і суглинків при 
фільтраційних впливах, які викликають осідання основ наземних споруд.

Вступ
В інженерній практиці часто зустрічається зволоження грунтового масиву, де джерелами 

замочування є підземні трубопроводи, надземні басейни, озера, річки, які створюють 
фільтраційні процеси зволоження ґрунтового масиву. Негативному впливу фільтраційного 
процесу передує розрідження ґрунтового масиву. З цього випливає актуальність вивчення 
впливу фільтраційного процесу на розрідження ґрунту.

Розріджений (Sivilasma) масив може зміщуватися у вигляді зсуву, який зазвичай завдає 
значної шкоди народному господарству. Наприклад в лютому 1935 р. відбулося розпливання 
схилу греблі Свирської ГЕС; 10 серпня 1941 р. на правому березі річки Волги відбулося велике 
несподіване зміщення ґрунту, яке спричинило руйнування декількох сот метрів залізниці; на 
залізниці Аахан-Гербинталь відбулось розпливання залізничного насипу висотою 12 м, який 
складався із мілкого піску; у 1956 р. на Кременчузькій ГЕС розпливався пісок висотою 3-4 м, 
шириною 10-15 м і довжиною більше 100 м тощо. {1 ].

Проблемою розрідження дрібнодисперсних пісків, супісків та суглинків займалися вчені в 
СНД та за кордоном. Аналіз літературних джерел показав, що такі проблеми були розглянуті в 
працях таких вчених: Гольдштейна М.Н, Сідорова H.H., Іванова ІТ.Л., Флоріна В.А.,
Сидераса ПІ.А., Маслова Н.Н., Casagrande A., Ehrenberd D.I., Kolbuszevski 1., Liman А.К., 
Peck R., Ozkan M. Yener, Arioglu E., Arioglu N., Yilmaz A.O. та in. [1-13].

Однак результати досліджень вищевказаних вчених відрізняються один від одного і в 
більшості випадків -  суперечливі.

Тому постало завдання: -  провести комплексні теоретичні дослідження з вивчення процесу 
розрідження ґрунтового масиву при різноманітних факторах, що виливають на нього, та 
розробити ефективні методи захисту проти розрідження.

Мета роботи -  на основі теоретичних досліджень встановити закономірність розрідження 
дрібних пилуватих пісків, супісків та суглинків при впливі окремих факторів, а саме 
динамічних та фільтраційних.

Дослідження виливу фільтраційного процесу на піски, супіски та суглинки
Зв’язок фільтраційного процесу з властивостями розрідження грунту призводить до зміни 

міцнісних параметрів основ будівель та споруд.
Проаналізований вплив фільтраційного процесу на властивості розріджених грунтів 

дозволяє розробити ефективні заходи проти розрідження.
За відсутності руху води в порах ґрунту, її вплив на скелет ґрунту обмежується 

спрямованими знизу вгору силами зважування (архімедовими силами). Якщо ж під дією 
різниці напорів вода рухається, то це обумовлює виникнення додаткових сил взаємодії між 
водою, що рухається, і частинками ґрунту. Додатковий вплив потоку води на частинки ґрунту 
складається з сил тертя води об поверхню часток і сил фільтраційного тиску, нормального до 
поверхні часток.

Фільтраційні процеси викликають розрідження ґрунту. Тиск у воді цілком розрідженого 
ґрунту від фільтраційного впливу на глибині h-z (рис. 1) визначається вагою стовпа 
розрідженого ґрунту вище розглянутої точки:

?  =  Y P { h - Z ) ,  ( 1 )
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Де Ур = У̂ т + Укп ; п і т -  кількість пор і скелету ґрунту в одиниці об'єму; ук і -  
щільність води і питома вага твердої частинки ґрунту.

Внаслідок нерівномірності розподілу напорів, починаючи з початкового моменту 
розрідження дрібнозернистого і пилуватого піщаного водонасиченого ґрунту, виникають 
фільтраційні явища, що супроводжують укладання твердих частинок, і утворення більш 
щільної структури. Відповідний фільтраційний потік, спрямований знизу вгору, є результатом 
відтискання води з розрідженої маси ґрунту.

Припустимо, що в частині шару нижче глибини Г) вже відбулося нове укладання частинок 
ґрунту з пористістю П2 , а верхня частина шару ще знаходиться в стані розрідження з 
пористістю п. Виділимо на границі цих частин елементарний шар товщиною сії'! і розглянемо 
баланс води в цьому шарі. Умова нерозривності ґрунтового потоку зводиться до того, що 
кількість води, яка проходить за час сії через поверхню елементарного шару сЬц (рис. 2), 
дорівнює зміні вмісту води в цьому шарі за той же період часу, звідки:

де 11) -  швидкість фільтрації; Н) -  пористість ґрунту в розрідженому стані; гі2 — пористість 
після ущільнення.

Використовуючи залежність Дарсі—Герсеванова, запишемо:

де V) -  швидкість руху скелету ґрунту, аналогічна швидкості фільтрації; К,, -  коефіцієнт 
фільтрації розрідженого ґрунту;

Рис. 1. Розподіл тисків у воді при повному розрідженні

Вираз для напору води має вигляд:

( 2 )

При 2  = 0, тобто на межі з водонепроникною основою:

У*

а при г = Ь, тобто на поверхні шару:

Нг_*-й •

ї/,<Л = (л, - п )̂-дгу ,

дгх и ]

ґй и, -  л, ( 3 )

(Ш1
(4)сіх '

п
коефіцієнт пористості ґрунту в розрідженому стані. У випадку одномірноїе =

1 -  п
задачі У) = V) можна, з огляду на залежність (4), представити (3) у вигляді:

_ _к  1 ~ я, сіНі 
(!і Р П\ -  п2 ( 5 )
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Диференціюючи вираз (2), маємо:

&Н\ _  ̂у^  , _ _ у\_
( ї ї  у у

де уг -  об'ємна вага зваженого у воді ґрунту; у -  об'ємна вага ґрунту. 
У результаті рівняння (5) може бути представлено у вигляді:

сії
К, ь_

у
Звідси, інтегруючи цей вираз, знаходимо:

Коефіцієнт
наближеністю
структури:

фільтрації ґрунту в розрідженому стані з достатньою для практичних цілей 
може бути прийнятий рівним коефіцієнту фільтрації до руйнування його

( 6)

Рис. 2. Розподіл напорів у шарі повністю розрідженого піску

Таким чином, при прийнятих допущеннях залежність (6) дозволяє визначити положення 
границі між розрідженим і нерозрідженим дрібнозернистим і пилуватим піском і розподіл 
тисків у воді для будь-якого моменту часу після динамічного впливу. Отримані з залежності 
(6) епюри напорів і швидкостей, переміщення границі розрідженого ґрунту збігаються з 
експериментальними даними.

Слід зазначити, що при повному розрідженні більшість контактів між частками ґрунту 
цілком порушуються, і об'ємна вага розрідженого ґрунту може бути отримана із залежності:

У Р = У , а  + у ,

якщо приймати а  = 1 , у,, = (у5 -  у) ■ т ; (де т -  об'єм скелета, уу -  об'ємна вага зваженого у 
воді скелета; ух ~ питома вага; у -  об'ємна вага ґрунту; а -  ступінь руйнування структури в 
початковий момент ог0

У верхніх шарах спостерігається повне руйнування структури при а0 = 1 , а починаючи з 
деякої глибини, ступінь руйнування структури а0 зменшується, що викликано збільшенням з 
глибиною напруг від власної ваги ґрунту. На досить великій глибині порушення структури не 
спостерігається ( а 0 = 0 ), рис. 3.

Розглянемо найбільш загальний випадок переукладання шару частково розрідженого 
ґрунту.

Припустимо, що в момент прикладання динамічного впливу відбудеться руйнування 
структури ґрунту, і початковий ступінь її руйнування а0 (г) буде змінюватися з глибиною.
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Рис. 3. Зміна ступеня руйнування структури і початкових надлишкових напорів у
воді по глибині шару ґрунту

Об'ємна вага розрідженої частини ґрунту буде:

У Р(о) =  ? \ « о ( г ) +  У ■
Тиск у воді для початкового моменту часу:

д> = С ^ ^ Л ^  + уУ*-- (7)
Відповідно початкова епюра напорів у межах шару Ь визначиться з залежності:

н 0 = ~  + г .  (8)
У

Починаючи з моменту прикладання динамічного впливу і переходу ґрунту в розріджений 
стан, у шарі виникають фільтраційні явища, що супроводжують переукладання часток і 
утворення більш щільної структури ґрунту.

У будь-якому перетині шару повинна виконуватися відома в теорії ущільнення умова 
нерозривності фільтраційного потоку:

“ + ^ . о
ді дг

З огляду на те, що у випадку одномірної задачі V . одержимо:

(9)

і/. = -(і + щ )К зн
В7.

Таким чином, використовуючи 
представити у вигляді:

( 10)

залежність (10), рівняння нерозривності (9) можна

^ - ( 1Зґ
и,)К 3 2Н -  0. ( 11)

ґрунту супроводжується частковим
ЗГ

Процес переукладання частково розрідженого 
передаванням напруг від власної ваги ґрунту по збереженим контактам між частками. Протягом 
усього періоду переукладання відбувається зміна положення часток -  одні частки втрачають 
контакти, інші здобувають і знову втрачають. Таким чином, частки знаходяться в хиткому 
положенні, зміщуються одна відносно іншої послідовно втрачаючи і здобуваючи контакти.

Висновок
Таким чином, на основі теоретичних досліджень отримані закономірності фільтраційного 

впливу на розрідження дрібних пилуватих пісків, супісків, суглинків та границі розрідження 
при фільтраційному процесі; встановлені зони розрідження та зони ущільнення; складені 
диференційні рівняння розрідження дрібних пилуватих пісків, супісків і суглинків та отримані 
їх розв’язки.
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