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МЕТОДИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ РЕШЕНИЯ ПРОБЛЕМЫ
РАСЧЕТА МЕСТНЫХ ДЕФОРМАЦИЙ ДНА
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проф. Национального университета водного хозяйства
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Показано доцільність раціонального комбінування глобального і локального підходів при розрахунках місцевих
розмивів біля берегів річок і річкових гідротехнічних споруд.

Показана целесообразность рационального комбинирования глобального и локального подходов при расчетах
местных размывов у берегов рек и речных гидротехнических сооружений.

ВВ
ра бо тах [1, 2]  по ка за на не об хо ди мость
рас смот ре ния про цес са де фор ма ции
грун та как про цес са из ме не ния его ин -

тен сив нос ти во вре ме ни. Имен но та кой под ход да -
ет воз мож ность прос ле дить из ме не ния в ки не ма -
ти чес кой струк ту ре по то ка, свя зан ные с от но си -
тель но не боль ши ми из ме не ни я ми раз мы ва е мых
гра ниц по то ка на каж дом вре мен ном ин тер ва ле.
Наш под ход яв ля ет ся ло каль ным и в том смыс ле,
что ин тен сив ность вы но са грун та оп ре де ля ет ся на
дан ной вер ти ка ли по то ка (в дан ной точ ке дна), где
оп ре де ле ны все ло каль ные свой ства по то ка [2]
Но в дан ной ра бо те вво дит ся иное по ня тие ло -
каль нос ти воз дей ствия по то ка на дно.

Да лее по ка за на ме то ди чес ки це ле со об раз ная
диф фе рен ци а ция ус ло вий раз мы ва в свя зи с раз -
ны ми свой ства ми раз мы ва е мых грун тов, обус лов -
ли ва ю щих при ме не ние од но го из двух ме то ди чес -
ких под хо дов, опи сан ных ни же. 

Рас смот рим осо бен нос ти вза и мо дей ствия
тур бу ле нт но го по то ка с рус лом. Це ле со об раз -
ность рас че тов раз мы ва в мел ко зер нис том и прак -
ти чес ки од но род ном грун те сле ду ет из со об ра же -
ний под хо да, ос но ван но го на за да нии ко эф фи ци -
ен та диф фу зии на но сов при их от ры ве от дна и
про ник но ве нии в по ток — εD. Ис хо дя из это го да -
лее раз ви та со от ве т ству ю щая те о ре ти чес кая кон -
цеп ция, на зы ва е мая кон век тив ноKмас со об мен ной
или диф фу зи он ной [3]. Ка са тель ные тур бу ле нт -
ные нап ря же ния, действу ю щие на по ве рх нос ти
грун та, яв ля ют ся пер воп ри чи ной как сдви га от -

дель ных час тиц, ле жа щих на по ве рх нос ти, так и их
мас со во го сдви га. Рас смот рен так же воп рос о
пуль са ции ка са тель ных нап ря же ний, их вли я ния
на от рыв час тиц; о пуль са ци ях дав ле ния и их про -
ник но ве нии в грунт. Рас че ты, про ве ден ные на ос -
но ве раз ви той те о рии, по ка за ли, что все вы ше у по -
мя ну тые фак то ры учи ты ва ют ся зна че ни я ми εD.

Взаим ное вли я ние по то ка и его раз мы ва е мо го
ло жа ха рак те ри зу ет ся из ме не ни ем ге о мет ри чес -
ких очер та ний его гра ниц и из ме не ни ем ки не ма ти -
чес ких ус ло вий, свя зан ных как с из ме не ни ем ге о -
мет рии гра ниц, так и с на сы ще ни ем по то ка на но са -
ми. На ми ис поль зу ет ся так же ги по те за "за мо ро -
жен но го дна", ос но ван ная на том фак те, что по ток
прис по саб ли ва ет ся к из ме не ни ям фор мы дна
прак ти чес ки мгно вен но, а дно ме ня ет свою фор му
зна чи тель но мед лен нее.  Раз мы ва ю щую спо соб -
ность по то ка мож но оце ни вать дву мя спо со ба ми:

K по ка са тель ным нап ря же ни ям на дне и си ле,
пе ре да ва е мой от по то ка на не ко то рый учас ток
дна, бе зот но си тель но от дель ных час тиц, ле жа щих
на дне, 

K ли бо по си лам, действу ю щим на от дель ные
час ти цы и вы зы ва ю щим их срыв. 

Со от ве т ствен но су ще ст ву ет два нап рав ле ния
в оцен ке ус ло вий на ча ла смы ва грун та или ка -
койKто ха рак тер ной ста дии в раз ви тии про цес са
его вы мы ва. Пер вое нап рав ле ние на зо вем гло -
баль ным, а вто рое — ло каль ным под хо дом к оцен -
ке кри ти чес ких сос то я ний или ин тен сив нос ти
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смы ва грун то вых час тиц. При этом гло баль ный
под ход мо жет оз на чать оцен ку раз мы ва ю щей спо -
соб нос ти в не ко то рой точ ке, где ука зы ва ют ся ло -
каль ные зна че ния ха рак те рис тик по то ка, но бе -
зот но си тель но тех конк рет ных час тиц, ко то рые
здесь на хо дят ся.

Ос ред нен ные ка са тель ные нап ря же ния оп ре -
де ля ют ся на гра ни це по то ка так же, как и в его
тол ще, счи та ясь пря мо про пор ци о наль ны ми гра -
ди ен там ос ред нен ных ско рос тей. Пуль са ции же
ка са тель ных нап ря же ний за ви сят все це ло от тур -
бу ле нт ной струк ту ры, то есть на сы щен нос ти по -
то ка вих ря ми, ори ен та ции их осей в прост ра н стве
и па ра мет ров ше ро хо ва тос ти. Та ким об ра зом, си -
ло вое воз дей ствие по то ка на час ти цы грун та, сла -
га ю ще го ло же во до то ка, оп ре де ля ет ся тре мя вза -
и мос вя зан ны ми ос нов ны ми фак то ра ми — по лем
ос ред нен ных ско рос тей, сос то я ни ем при дон ной
тур бу ле нт нос ти и струк ту рой зер нис той по ве рх -
нос ти дна.

Гло баль ный и ло каль ный под хо ды в оцен ке
раз мы ва ю щей спо соб нос ти по то ка до пол ня ют друг
дру га и оба ис поль зу ют ся в нас то я щей ра бо те. Гло -
баль ный под ход мо жет быть при ме нен при оцен ке
ко ли че ст ва смы ва е мо го от но си тель но од но род но го
и мел ко го грун та при из ве ст ной ки не ма ти ке по то -
ка, при чем, на ос но ве ки не ма ти ки пред ва ри тель но
вы чис ля ют ся ка са тель ные дон ные нап ря же ния.
Долж но быть из ве ст ным так же по ле дон ных дав ле -
ний. Ло каль ный под ход не об хо дим при рас че тах в
не од но род ных и круп но зер нис тых грун тах. Меж ду
ре зуль та та ми рас че тов на ос но ве обо их под хо дов
ус та нав ли ва ет ся со от ве т ствие.

От ме тим вна ча ле те о ре ти чес кую кон цеп цию,
ус та нав ли ва ю щую связь меж ду пуль са ци ей дон -
но го дав ле ния и ки не ма ти чес ки ми ха рак те рис -
ти ка ми по то ка. Та кая связь ис сле до ва на и опи са -
на в ра бо тах [1, 6].  

Рас смот рим кон цеп цию ус той чи вос ти грун та
в свя зи с пуль са ци я ми гид ро ди на ми чес ких ха рак -
те рис тик на гра ни це по то ка. Как с точ ки зре ния
гло баль но го, так и ло каль но го под хо дов, упо мя -
ну тых вы ше, предс тав ля ют ин те рес ак ту аль ные
(мгно вен ные, близ кие к мак си маль ным) зна че -
ния гид ро ди на ми чес ких па ра мет ров — при дон -
ных ско рос тей, при дон ных дав ле ний и ка са тель -
ных нап ря же ний. Рас смат ри вая по ве рх ность
грун та, на ко то рую воз дей ству ет по ток, про из во -
дя щий раз мыв, за ме ча ем, что та кая по ве рх ность
пок ры та как от дель ны ми, бо лее круп ны ми час ти -
ца ми, так же и сред ни ми, и мел ки ми. Круп ных
час тиц (сред ним ди а мет ром d1) в сме си, как пра -
ви ло, нем но го и они выс ту па ют коеKгде над по ве -
рх ностью грун та. Они под вер же ны ло бо во му воз -
дей ствию по то ка, и си ла, ко то рая на них действу -

ет, пря мо про пор ци о наль на квад ра ту мгно вен ной
при дон ной ско рос ти. За каж дой круп ной час ти -
цей фор ми ру ет ся зо на от ры ва, за ни ма ю щая пло -
щадь на по ве рх нос ти грун та, со из ме ри мую с ве -
ли чи ной (6—7) d2.  По э то му ос нов ным действу ю -
щим си ло вым фак то ром яв ля ют ся пуль са ции
дав ле ния. Они, про ни кая в тол щу грун та, вли я ют
на ус той чи вость по ве рх но ст но го слоя час тиц бла -
го да ря за де рж ке фаз и умень ше нию амп ли ту ды
дав ле ния по ме ре уг луб ле ния в грунт. На и боль -
шую часть по ве рх нос ти рас смат ри ва е мо го грун та
сос тав ля ют сред ние по круп нос ти час ти цы ди а -
мет ром d1

2. Са ма по ве рх ность та ко го грун та — это
со во куп ность по ве рх нос тей та ких час тиц, уло -
жен ных са мим по то ком плаш мя, и под вер жен ных
ка са тель ным нап ря же ни ям, а так же пуль са ци ям
дав ле ния. Для оцен ки ус той чи вос ти верх них сло -
ев та ко го грун та це ле со об раз но рас смат ри вать
как от дель ные час ти цы та кой круп нос ти в рам ках
ло каль но го под хо да, так и ус той чи вость по ве рх -
но ст но го слоя (од но го или нес коль ких) под
действи ем ка са тель ных нап ря же ний. 

При ме няя к пос лед не му гид ро ди на ми чес ко -
му па ра мет ру "идею ак ту аль нос ти" мож но за ме -
тить, что точ ное обос но ва ние ак ту аль ных па ра -
мет ров этих нап ря же ний, а так же мгно вен ных
ско рос тей, с ни ми свя зан ных, тре бу ет про ве де ния
спект раль но го ана ли за. Сле дуя ав то рам мо ног ра -
фии [1], про ве дем та кой ана лиз как для пуль са -
ций дав ле ний, так и ка са тель ных нап ря же ний. В
пер вую оче редь, имен но для изу че ния раз мы ва ю -
щей спо соб нос ти мел ко го, от но си тель но од но род -
но го грун та, на ми предп ри ня та по пыт ка те о ре ти -
чес ко го ана ли за пуль са ций дав ле ния и ка са тель -
но го нап ря же ния на твер дой гра ни це по то ка.
Целью та ко го рас смот ре ния яв ля ет ся по лу че ние
свя зи меж ду ука зан ны ми ве ли чи на ми, а так же их
свя зи с пуль са ци я ми про доль ных ско рос тей.
Имен но пуль са ции ско рос тей на ми оце ни ва ют ся
в экс пе ри мен те. Пуль са ции же дав ле ний и ка са -
тель ных нап ря же ний, а так же со от ве т ству ю щие
ос ред нен ные ве ли чи ны от ве т ствен ны за смыв по -
ве рх но ст ных сло ев мел ко го грун та [1]. 

Урав не ние, опи сы ва ю щее пуль са цию дав ле -
ния в тур бу ле нт ном по то ке нес жи ма е мой жид -
кос ти, по лу че но в ра бо тах [1, 4, 6]. Его вы вод свя -
зан с при ме не ни ем опе ра ции ди вер ген ции к урав -
не ни ям Навье—Сток са. Оно име ет вид клас си чес -
ко го урав не ния Пу ас со на

,                          (1)

где p — стан дарт пуль са ции дав ле ния, f — ки не ма -
ти чес кая функ ция. За ме тим, что та кое же урав не -
ние при ме ни мо и для оцен ки пуль са ций дав ле ния
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на гра ни це взве се не су ще го по то ка с от но си тель но
не вы со ки ми кон це нт ра ци я ми взве си. Пра вая
часть та ко го урав не ния долж на от ра жать осо бен -
нос ти ки не ма ти ки та ких по то ков.

Рас смат ри вая по ток боль шей ши ри ны с глу -
би ной, ма ло ме ня ю щей ся в пла не, и при ме няя к
за пи сан но му урав не нию пре об ра зо ва ние Фурье,
по лу ча ем урав не ние в пол ных про из вод ных от но -
си тель но об ра за пуль са ции дав ле ния р* [1]:

,                   (2)

Здесь Сим во -

ла ми χ обоз на че ны вол но вые чис ла по ко ор ди нат -
ным нап рав ле ни ям, ос таль ные обоз на че ния при -
ве де ны в ра бо те [1].

Об щий ин тег рал урав не ния (2) из вес тен и
вы пи сан в ра бо те [1]. 

Стан дарт пуль са ции дав ле нии на дне по то ка
в со от ве тс вии с те о ри ей, раз ви той в ра бо тах [1, 6],
пря мо про пор ци о на лен сред не му зна че нию ка са -
тель но го нап ря же ния 

,                          (3)

где — ос ред нен ное зна че ние ка са тель но го

нап ря же ния на дне по то ка.
Зна че ние kp за ви сит от ус ло вий те че ния

(прак ти чес ки толь ко от про доль но го гра ди ен та
ос ред нен но го дав ле ния). В рав но мер ном по то ке
kp ≈ 3,6 ÷ 2,7 (kp нес коль ко умень ша ет ся с рос том
чис ла Фру да). В бе зот рыв ном не рав но мер ном по -
то ке при ∂U1 ∂x > 0 kp сни жа ет ся до 1,1 и ни же [1]. 

Счи тая урав не ния (1—3) спра вед ли вы ми для
двух фаз но го по то ка за ме тим, что этот учет мо жет
быть про ве ден на ос но ве кор рек ти ров ки ко эф фи -
ци ен та kp. Оце ни вая его уве ли че ние, ис хо дя из
энер ге ти чес кой кон цеп ции Ве ли ка но ва М.А., мож -
на ска зать, что для прак ти чес ких слу ча ев при на -
ли чии транс пор та на но сов этот ко эф фи ци ент дол -
жен воз рас тать на 0,1—0,15 от сво е го зна че ния для
ос вет лен но го по то ка. Подт ве рж де ние это му да ет
так же об ра бот ка опы тов по оцен ке на ча ла раз мы -
вов в не рав но мер ном по то ке. В ра бо тах [1, 6] был
так же рас смот рен воп рос о вли я нии ше ро хо ва тос -
ти на спектр пуль са ции дав ле ния [1]. Их опы ты
подт ве рж да ют спра вед ли вость фор му лы (3) для
стан дар та пуль са ции дав ле ния на дно по то ка.

Из ве ст но, что пуль са ции дон но го дав ле ния,
про ни ка ю щие в глу би ну грун то во го мас си ва, спо -
со б ству ют взве ши ва нию грун та, а мгно вен ные
ско рос ти под ни ма ют и пе ре но сят час ти цы грун та.
По э то му су ще ст вен ной яв ля ет ся связь меж ду

ука зан ны ми ха рак те рис ти ка ми. Сле ду ет от ме -
тить, что имен но ки не ма ти чес кие ха рак те рис ти ки
по то ка, ос ред нен ные и пуль са ци он ные ско рос ти,
на и бо лее на деж но фик си ру е мые в хо де экс пе ри -
мен та, и долж ны слу жить глав ным фак то ром в
оцен ке раз мы ва ю щей спо соб нос ти по то ка.

За тем ус та нав ли ва ет ся связь пуль са ций ско -
рос ти с мгно вен ны ми ка са тель ны ми дон ны ми
нап ря же ни я ми, вклю ча ю щи ми их ос ред нен ные
зна че ния и пуль са ци он ные ком по нен ты. Те о ре -
ти чес кие ос но вы рас че та мас со во го смы ва мел -
ко го од но род но го грун та раз ра ба ты ва ют ся да лее,
на ос но ве гло баль но го под хо да, как ис хо дя из
кон цеп ции про ник но ве ния пуль са ций дав ле ния в
грунт, так и оцен ки об щей ме ры воз му щен нос ти
тур бу ле нт но го по то ка. Пос лед нюю, как из ве ст но,
мож но оце ни вать как по уров ню пуль са ций ско -
рос тей, так и по уров ню пуль са ций дав ле ния или
ка са тель ных нап ря же ний. Де ла ет ся вы вод о дос -
та точ нос ти уче та лишь раз нос ти амп ли туд мгно -
вен ных дав ле ний над раз мы ва е мым верх ним сло -
ем грун та и под ним. Фа зо вое отс та ва ние пуль са -
ций под час ти ца ми про яв ля ет ся лишь в очень
мел ких грун тах, для ко то рых ха рак тер ным яв ля -
ет ся мас со вый смыв грун та с по ве рх нос ти, омы ва -
е мой по то ком, и учи ты ва ет ся че рез эм пи ри чес кие
ко эф фи ци ен ты. Ука зан ная поп рав ка к раз нос ти
амп ли туд дав ле ний для круп ных час тиц с уче том
фа зо во го отс та ва ния не пре вы ша ет 0,015—0,017
мак си маль но го пе ре па да дав ле ний во внеш ней
час ти по то ка, над дном. 

Из ска зан но го де ла ет ся вы вод о дос та точ нос -
ти не ко то рой еди ной ха рак те рис ти ки (да лее —
ко эф фи ци ен том диф фу зии на но сов, ле жа щих на
дне). То есть здесь ис поль зу ет ся идея так на зы ва -
е мой "мас со об мен ноKкон век тив ной" те о рии раз -
мы ва, в со от ве т ствии с ко то рой смыв на но сов с
по ве рх нос ти ло жа по то ка предс тав ля ет со бой
диф фу зи он ный про цесс пе ре но са мас сы че рез не -
ко то рую гра ни цу, па рал лель ную ос нов но му дви -
же нию по то ка. К этой идее под во дят имен но ре -
зуль та ты ис сле до ва ний про ник но ве ний пуль са -
ций дав ле ния в грунт [1, 4, 5], виб ра ции час тиц на
по ве рх нос ти и в глу би не грун та [5], пуль са ции
ка са тель ных нап ря же ний [1], при во дя щих к от -
ры ву от дель ных зе рен, а так же групп час тиц.

Ис поль зу ем так же ло каль ный под ход к оп ре -
де ле нию ве ро ят нос ти от ры ва от дна от дель ных
час тиц не од но род но го грун та. При этом ме то дом
ими та ци он но го мо де ли ро ва ния учи ты ва ют ся
ста тис ти чес кие ха рак те рис ти ки пуль си ру ю щей
при дон ной ско рос ти, а так же ме ха ни чес кий сос -
тав грун та. От ме тим, что диф фу зи он ная те о рия
пе ре фор ми ро ва ния дна ис поль зу ет ся для рас че та
де фор ма ций дна в от но си тель но мел ких грун тах
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(при от но ше нии ско рос тей по то ка к гид рав ли чес -
кой круп нос ти на но сов Uo/w > 3,5 … 4,0) и тре бу -
ет для оп ре де ле ния ко эф фи ци ен тов диф фу зии,
учи ты ва ю щих смыв час тиц грун та со дна, рас че -
тов по всем пре ды ду щим мо де лям и, кро ме то го,
дан ных экс пе ри мен тов.

В ра бо те [6] ус та нов ле на связь меж ду по лем
ос ред нен ных ско рос тей у твер дой гра ни цы и пер -
вы ми дву мя ста тис ти чес ки ми мо мен та ми мгно -
вен ных ка са тель ных нап ря же ний. От ме ча ет ся,
что в нап ря же ни ях, действу ю щих на гра ни це по -
то ка, мож но вы де лить ос ред нен ную и пуль са ци -
он ную ком по нен ты. Ос ред нен ное ка са тель ное
нап ря же ние τ, действу ю щее на гра ни це по то ка,
обыч но вы ра жа ют че рез ос ред нен ную (по ве ро ят -
нос ти и глу би не) ско рость по то ка U. Нор маль ное
ос ред нен ное нап ря же ние обыч но свя за но для ус -
ло вий рав но мер но го по то ка с глу би ной H и гид -
рав ли чес ким ук ло ном I. Оно иног да вы ра жа ет ся
че рез квад рат ди на ми чес кой ско рос ти U2 :

,           (4)

здесь λ — ко эф фи ци ент гид рав ли чес ко го тре ния,
ха рак те ри зу ю щий об щее соп ро тив ле ние рус ла,
ос таль ные обоз на че ния об щеп ри ня тые.

Пуль са ция ка са тель но го нап ря же ния на
жест кой стен ке. Не пос ре д ствен но у стен ки пуль -
са ци он ные ком по нен ты ско рос ти мож но най ти из
урав не ний [1].

,(5)

где ui — ком по нен ты пуль са ци он ных ско рос тей в
за дан ной точ ке по то ка и фик си ро ва ный мо мент
вре ме ни, U — со от ве т ству ю щие зна че ния ком по -
нент ос ред нен ной ско рос ти.

В сис те ме (5) отб ро ше ны не ли ней ные чле ны,
не су ще ст вен ные в не пос ре д ствен ной бли зос ти от
стен ки.

Для оп ре де ле ния ка са тель ных нап ря же ний
на стен ке, об те ка е мой плос ким, или близ ким к не -
му по свой ствам по то ком, (при ну ле вых зна че ни -
ях про из вод ной в нап рав ле нии x2 (τj = pvduj/x2)
сис те ма (5) при ве де на к сле ду ю ще му ви ду 

, (6)

где τ 1 и τ 3 — ком по нен ты век то ра мгно вен но го ка -

са тель но го нап ря же ния вдоль про доль ной и вер -
ти каль ной ко ор ди нат осей со от ве т ствен но, ко эф -
фи ци ент k учи ты ва ет ре аль ную вих ре вую струк -
ту ру по то ка и на сы щен ность на но са ми (при сла -
бой кон це нт ра ции час тиц).

На гра ни це (x2 = 0) за да ны ус ло вия при ли па -
ния и неп ро ни ца е мос ти

ui  = 0; ∂u2/∂x2 = 0.                   (7)

При ме няя к сис те ме урав не ний (5) пре об ра -
зо ва ние Фурье и уп ро щая да лее вы ра же ния для
об ра зов пуль са ций ско рос тей и дав ле ний, и при -
ни мая ус ло вия плав нос ти из ме не ния ха рак те рис -
тик по то ка на гра ни це подс лоя, ав то ры [1] по лу -
чи ли фор му лу для об ра за дав ле ния, ко то рая в уп -
ро щен ном ви де при ни ма ет сле ду ю щий вид :

,           (8)

Из фор му лы (8) вид но, что спектр ка са тель но -
го нап ря же ния от но си тель но бо лее низ ко час то тен,
чем спектр дав ле ния на стен ке. Это подт ве рж да ет
кон цеп ту аль ное со об ра же ние о том, что имен но
ак ту аль ные зна че ния ка са тель ных нап ря же ний яв -
ля ют ся оп ре де ля ю щи ми в оцен ке ус той чи вос ти
как од но род ных, так и раз но род ных грун тов.

В ра бо те [1] по лу че ны так же конк рет ные зна -
че ния ко эф фи ци ен тов, свя зы ва ю щих мгно вен -
ные дав ле ния с про из вод ной по вре ме ни от мгно -
вен ных ка са тель ных нап ря же ний на дне. Для
этой це ли ав то ры по лу чи ли приб ли жен ную связь
меж ду без раз мер ны ми об ра за ми пуль са ции дав -
ле ния и ка са тель но го нап ря же ния на гра ни це по -
то ка и, возв ра ща ясь к ори ги на лам и раз мер ным
пе ре мен ным, по лу чи ли связь нес та ци о нар ных
дав ле ний с ка са тель ны ми нап ря же ни я ми

.                       (9)

Ана ло гич ная за ви си мость по лу че на и для об -
те ка ния ше ро хо ва тых сте нок, но с вве де ни ем со -
от ве т ству ю ще го ко эф фи ци ен та. 

Мо де ли ро ва ние про цес са про ник но ве ния
пуль са ций дав ле ния в грун то вую сре ду и оцен ка
ус той чи вос ти по ве рх но ст ных сло ев грун та. Вы -
пол нен ные ис сле до ва ния [1, 4—6] до ка зы ва ют,
что уже в пре де лах верх не го ря да час тиц грун та
име ет мес то рез кое за ту ха ние амп ли ту ды и час то -
ты пуль са ции ско рос ти. Это при во дит к пе ри о ди -
чес ко му воз ник но ве нию на их верх ней гра ни це
по ни жен но го гид ро ди на ми чес ко го дав ле ния, а на
ниж ней — по вы шен но го. Воз ни ка ю щее взве шен -
ное уси лие яв ля ет ся од ной из при чин на ру ше ния
ус той чи вос ти час тей грун та. Че рез по ры в грун те
пуль са ции дав ле ния про ни ка ют в тол щу грун та и
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ока зы ва ют вли я ние на ус той чи вость по ве рх но ст -
ных час тиц. 

По ме то ди ке, опи сан ной в ра бо те [1], на ми
про ве де ны рас че ты пуль са ций дав ле ния в по рах
од но род но го нес вяз но го грун та и ус та нов ле но, что
для прак ти чес ких це лей мож но ис поль зо вать
оцен ку для раз ни цы дав ле ний в по рах под пер вым
сло ем грун то вых час тиц и в на руж ном по то ке.

Эта оцен ка свя за на с про яв ле ни ем двух фак -
то ров: 

K умень ше ни ем амп ли ту ды пуль са ций дав ле -
ния в грун те;

K за де рж кой фа зы пуль са ции.
Из ме не ние дав ле ния в тол ще грун та опи сы -

ва ет ся урав не ни ем

,        (10)

где xi — ко ор ди на ты;  i = 1, 2;  ; ρ и K —

плот ность во ды и мо дуль объ ем но го сжа тия сре ды
со от ве т ствен но; kф — ко эф фи ци ент фильт ра ции.

Вы ра же ния для раз ни цы дав ле ний в грун то -
вом мас си ве и на по ве рх нос ти, по лу чен ное на ми с
уче том ре аль ной, от но си тель но не боль шой, не од -
но род нос ти грун та пу тем ре ше ния пос лед не го
урав не ния ме то дом ин тег раль ных пре об ра зо ва ний
вы ве де но в ра бо те [1] (фор му ла 9—76 на стр. 264).

При ве ден ные в ра бо те [1] об щие урав не ния
ко ле ба ний дав ле ния в по рис той сре де дос та точ но
слож ны, по э то му да же их приб ли жен ное чис лен -
ное ре ше ние вы зы ва ет зна чи тель ные труд нос ти.
Тем не ме нее, ес ли пре неб речь дви же ни ем ске ле -
та грун та или при нять эти дви же ния без вих ре вы -
ми, то та кие урав не ния мо гут быть за пи са ны в
зна чи тель но уп ро щен ном ви де урав не ния теп -
лоп ро вод нос ти  [4, 5], а с уче том сил инер ций
Чар ный И. А.  [4]  по лу чил вы ра же ние 

,             (11)

где с — ско рость зву ка в во де.
Счи тая, что в на чаль ный мо мент вре ме ни t = 0

по рис тая сре да на хо ди лась в сос то я нии по коя,
при со от ве т ству ю щих пре дель ных ус ло ви ях, для
рас че та пуль са ций дав ле ния, нап ри мер, в од но -
мер ном слу чае мо жет быть рас смот рен а та кая мо -
дель ная за да ча :

(12)

здесь при ня то hф — рас сто я ние от по ве рх нос ти
грун та до во до неп ро ни ца е мо го слоя.

Ре ше ние за да чи (12) мо жет быть най де но
приб ли жен но с ис поль зо ва ни ем ко неч ноKраз но -
ст ных ме то дов.

В слу чае не об хо ди мос ти уче та сил инер ций
ищет ся ре ше ние урав не ния (12) при со от ве т ству -
ю щих гра нич ных и на чаль ном ус ло ви ях. Учи ты -
вая, что мно жи тель 1/c2 дос та точ но ма лое чис ло,
бу дем рас смат ри вать его как ма лый па ра метр. Тог -
да ре ше ние со от ве т ству ю щей за да чи в этом слу чае
бу дем ис кать в ви де асимп то ти чес ко го ря да
pε = p0(x, t) + εp1(x, t) +  ε2 p1(x, t) + R(x, t, ε), (13)

где   ε = 1/c2 — ма лый па ра метр; R(x, t, ε) — ос та -
точ ный член.

Подс тав ляя (13) в (12) и при рав ни вая чле ны
при оди на ко вых сте пе нях   в ле вой и пра вой час -
ти, по лу чим та кие урав не ния для оп ре де ле ния
дав ле ния

.  (14)

Урав не ния (14) на ми ре ше ны при ус ло ви ях
p0(x, 0) = 0, x < 0, p0(0, t) = p*(t), t > 0,

p0(− hф, t) =0, t > 0,   

pi(x, 0) = 0, x < 0, pi(0, t) = 0, t > 0,

pi(− hф, t) = 0, t > 0,  i = 1, 2.         (15)

Как и в пре ды ду щем слу чае, ре ше ние за дач
(14) при ус ло ви ях (15) мо жет быть най ден ным
ко неч ноKраз но ст ны ми ме то да ми.

Ана лиз чис ло вых ре ше ний за дач (14—15) по -
ка зы ва ет, что вли я ние сил инер ций на про цесс
про ник но ве ния пуль са ций дав ле ния в грун то вую
сре ду нез на чи те лен и не пре вы ша ет 1%, по э то му
им мож но пре неб речь.

Ис поль зо ва ние рас смот рен ной ме то ди ки
оцен ки ус той чи вос ти по ве рх но ст но го слоя грун та
для прак ти чес ких слу ча ев раз мы ва вы зы ва ет оп -
ре де лен ные труд нос ти, ко то рые свя за ны с не об -
хо ди мостью за дать дос то вер ные ста тис ти чес кие
зна че ния па ра мет ров из ме не ния пуль са ций дав -
ле ния на по ве рх нос ти грун та для конк рет ных ус -
ло вий об те ка ния гид ро тех ни чес ких со ору же ний
вод ным по то ком.

Важ ным воп ро сом в оцен ке ус той чи вос ти
сло ев грун та яв ля ет ся учет фа зо во го за паз ды ва -
ния пуль са ци он ных из ме не ний дав ле ний в по рах
грун та по срав не нию с внеш ним дав ле ни ем. Как
сви де тель ству ют на ши дан ные, эти за паз ды ва ния

ф2

ж

k K
a

gm
=
ρ
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мо гут быть су ще ст вен ны ми для час тиц грун та ме -
нее 0.1…0.5 мм. А для та ких мел ких грун тов ин -
тен сив ность вы мы ва мож но зна чи тель но на деж -
нее оце ни вать по эм пи ри чес ким за ви си мос тям
при из ве ст ных ка са тель ных нап ря же ни ях и по ля
дав ле ния.

Та ким об ра зом, рас чет ным урав не ни ем для про -
вер ки ус той чи вос ти слоя от но си тель но од но род но го
мел ко го грун та мож но счи тать урав не ние (13).

Ра ци о наль ная ком би на ция ло каль но го и гло -
баль но го под хо дов, ис поль зо ван ная в кон те кс те
ра бо ты [3], да ет бо лее точ ные ре зуль та ты (Рис 1).
Са ма ком би на ция при этом сос то ит в рас смот ре -
нии по ве рх нос ти грун та, час тич но пок ры той
круп ны ми час ти ца ми, час тич но — от но си тель но
мел ки ми и прак ти чес ки од но род ны ми, и в оп ре -
де ле нии от но ше ния пло ща дей та ких пок ры тий.
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Рис. 1.  Картина размывов, происшедших за 2 часа для условий, заданных в работе [3].


