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ÓÄÊ 539.3 ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅ ÏËÀÑÒÈ×ÅÑÊÎ�ÎÄÅÔÎ�ÌÈ�ÎÂÀÍÈß ÌÍÎ�ÎÑËÎÉÍÎ�Î ��ÓÍÒÀÂ ÇÎÍÅ ÎÏÎ�Û ÌÍÎ�ÎÏ�ÎËÅÒÍÎ�Î ÌÎÑÒÀÄ.Â. Áåðåæíîé, È.Ñ. Êóçíåöîâà, À.À. Ñà÷åíêîâÀííîòàöèÿÂ ñòàòüå ïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà è îïðåäåëåíû îáëàñòè ïëàñòè÷åñêîãî äå�îð-ìèðîâàíèÿ â ìíîãîñëîéíîì ãðóíòå â çîíå îïîðû ìíîãîïðîëåòíîãî ìîñòà, âîçíèêàþùèåïðè íàäâèæêå ïðîëåòíîãî ñòðîåíèÿ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëàñòè÷åñêîå äå�îðìèðîâàíèå, ìíîãîñëîéíûé ãðóíò, ìåòîä êî-íå÷íûõ ýëåìåíòîâ. ÂâåäåíèåÖåëüþ ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ è ïðîâåäåíèå ðàñ÷åòîâ ïîîïðåäåëåíèþ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè îïîðû ìîñòà ñ ó÷åòîì åå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ îêðó-æàþùåì ãðóíòîâûì ìàññèâîì. Ìàññèâ ïîðîä â çîíå îïîðû èìååò äîñòàòî÷íî ñëîæ-íîå ñòðóêòóðíî-òåêòîíè÷åñêîå ñòðîåíèå. Îòìå÷àåòñÿ êðóïíîå òåêòîíè÷åñêîå íàðó-øåíèå, êîòîðîå óíàñëåäîâàëà ïàëåîäîëèíà ðåêè. Ïðîåêòèðóåìàÿ è ñóùåñòâóþùàÿîïîðû ìîñòîâîãî ïåðåõîäà íàõîäÿòñÿ ïðÿìî íà áîðòó ýòîãî íàðóøåíèÿ, îñëîæíåí-íîãî ìíîãî÷èñëåííûìè òðåùèíàìè (áîðòîâîãî îòïîðà, íàïëàñòîâàíèÿ, êàðñòîîá-ðàçîâàíèÿ). Â îñíîâàíèè ýòîé îïîðû ðàñïîëîæåí ðÿä êàðñòîâûõ ïîëîñòåé, çàïîë-íåííûõ ïðîäóêòàìè âûùåëà÷èâàíèÿ è ñó��îçèîííîãî âûíîñà èç ïåðåêðûâàþùèõîòëîæåíèé âûñîòîé.Äëÿ çàùèòû îïîðû ñòðîÿùåãîñÿ ìîñòîâîãî ïåðåõîäà îò íåãàòèâíîãî âîçäåéñòâèÿàêòèâíî ðàçâèâàþùåãîñÿ ñóëü�àòíî-êàðáîíàòíîãî êàðñòà è îáåñïå÷åíèÿ ýêñïëó-àòàöèîííîé íàäåæíîñòè ìîñòîâîãî ïåðåõîäà âîçìîæíî èíúåêöèîííîå óêðåïëåíèåêàðñòóþùèõñÿ ãðóíòîâ â îñíîâàíèè îïîðû ìåòîäîì ¾ãåîêîìïîçèò¿ ñ òàìïîíàæåìêàðñòîâûõ ïîëîñòåé öåìåíòíûì ðàñòâîðîì.Èñõîäÿ èç âûøåóêàçàííîãî ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ïëîùàäêà îïîðûóêàçàííîãî ìîñòîâîãî ïåðåõîäà íàõîäèòñÿ â èñêëþ÷èòåëüíî ñëîæíûõ èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ è òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî è áîëåå òùàòåëü-íîãî àíàëèçà íåñóùåé ñïîñîáíîñòè îïîðû ñîâìåñòíî ñ îêðóæàþùèì ãðóíòîâûììàññèâîì ïðè ó÷åòå âîçìîæíûõ ïðîòèâîêàðñòîâûõ ìåðîïðèÿòèé. Öåëüþ äàííûõèññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèå âîïðîñà î öåëåñîîáðàçíîñòè ïðîâåäåíèÿ ðàáîò ïîóêðåïëåíèþ ãðóíòîâ â ðàéîíå îïîðû.�ðóíòû â çîíå îïîðû ÿâëÿþòñÿ �èçè÷åñêè íåëèíåéíûìè ñðåäàìè è ïîä÷èíÿ-þòñÿ çàêîíó �óêà â íåáîëüøîì äèàïàçîíå ïðèêëàäûâàåìûõ íàãðóçîê. Ñóùåñòâó-þò ìíîãî÷èñëåííûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè [1�4℄, ïîçâîëÿþùèå îïèñàòü ïðîöåññèõ äå�îðìèðîâàíèÿ, êîòîðûå ðàçëè÷àþòñÿ ñëîæíîñòüþ ðàçðåøàþùèõ óðàâíåíèé.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü, àíàëîãè÷íàÿ ìîäåëè èäåàëüíî ïëàñòè-÷åñêîãî òåëà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ íåé ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äî ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿñïðàâåäëèâ çàêîí �óêà, à ïîñëå åãî äîñòèæåíèÿ ñðåäà íà÷èíàåò äå�îðìèðîâàòü-ñÿ áåç óâåëè÷åíèÿ âîñïðèíèìàåìîé íàãðóçêè, ÷òî ïðèâîäèò ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ



ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅ ÏËÀÑÒÈ×ÅÑÊÎ�Î ÄÅÔÎ�ÌÈ�ÎÂÀÍÈß. . . 117íàïðÿæåíèé âî âñåì îáúåìå. Ïîñòðîåíèå âû÷èñëèòåëüíîãî àëãîðèòìà îñíîâàíî íàäèñêðåòèçàöèè ðàñ÷åòíîé îáëàñòè â ðàìêàõ êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìåòîäèêè [5�8℄.�àññ÷èòûâàåìóþ îïîðó è ïðèëåãàþùèé ê íåé ãðóíò ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê òðåõ-ìåðíûé ìàññèâ, îáëàäàþùèé ñïåöè�è÷åñêèìè ñâîéñòâàìè.Ìÿãêèå ãðóíòîâûå ñðåäû (ãëèíû, ñóãëèíêè, ëåññû, ïåñêè è äð.) îòëè÷àþòñÿñëàáûìè ñâÿçÿìè ìåæäó ÷àñòèöàìè ãðóíòà, êîòîðûå ðàçðóøàþòñÿ ïðè èçáûòî÷íûõíàãðóçêàõ ïîðÿäêà 0.1 ÌÏà.Â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè ÷àñòèöû ãðóíòà îáðàçóþò ñêåëåò ñ ìíîæåñòâîì ïîð,êîòîðûå çàïîëíåíû ãàçîì (âîçäóõîì) è æèäêîñòüþ. Ïðè íàãðóæåíèè ïðîèñõîäèòðàçðóøåíèå ñêåëåòà è ïåðåóêëàäêà ÷àñòèö, îáúåì ïîð óìåíüøàåòñÿ.Ïðè ñíÿòèè íàãðóçêè ïðåæíÿÿ ñòðóêòóðà íå âîññòàíàâëèâàåòñÿ. Ïîýòîìó îäíèìèç õàðàêòåðíûõ ñâîéñòâ ìÿãêèõ ãðóíòîâûõ ñðåä ÿâëÿåòñÿ ïëàñòè÷åñêîå ïîâåäåíèåêàê ñäâèãîâûõ, òàê è îáúåìíûõ äå�îðìàöèé. Êðîìå òîãî, ïîÿâëÿþòñÿ âÿçêèå ý�-�åêòû, ïîñêîëüêó ïåðåóêëàäêà ÷àñòèö îñóùåñòâëÿåòñÿ íå ìãíîâåííî, à çà êîíå÷íûéïðîìåæóòîê âðåìåíè. Âåëè÷èíà äå�îðìàöèè ãðóíòà è õàðàêòåð åå èçìåíåíèÿ âîâðåìåíè çàâèñÿò îò âåëè÷èíû íàãðóçêè íà ãðóíò è ðàçìåðîâ ïëîùàäêè, ê êîòîðîéîíà ïðèëîæåíà.Ïðèëîæåíèå ê ãðóíòó íàãðóçêè âûçûâàåò âçàèìíûå ïåðåìåùåíèÿ òâåðäûõ ìè-íåðàëüíûõ ÷àñòèö, âîäû è âîçäóõà, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ãðóíòà. Âîçìîæíû ñëåäóþ-ùèå âèäû ïåðåìåùåíèé:� ñìåùåíèå ãðóíòîâûõ ÷àñòèö è ñòðóêòóðíûõ àãðåãàòîâ, ñîïðîâîæäàþùååñÿðàçðóøåíèåì íåêîòîðûõ èç íèõ, èçìåíåíèåì èõ âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ è îáðà-çîâàíèåì òî÷åê êîíòàêòà;� âûæèìàíèå âîäû è âîçäóõà èç ïóñòîò ãðóíòîâîãî ñêåëåòà, ñîïðîâîæäàþùåååãî áîëåå ïëîòíóþ óêëàäêó è ñáëèæåíèå ÷àñòèö;� ñæàòèå ïóçûðüêîâ âîçäóõà, çàùåìëåííûõ â ïîðàõ ãðóíòà è íå èìåþùèõ âîç-ìîæíîñòè âûæèìàíèÿ.Äëÿ äå�îðìàöèé ãðóíòà õàðàêòåðíà çíà÷èòåëüíàÿ îáúåìíàÿ ñæèìàåìîñòü. Ïðèóïëîòíåíèè ãðóíòîâ áîëåå êîìïàêòíàÿ óêëàäêà ãðóíòîâûõ ÷àñòèö ïðèâîäèò ê èçìå-íåíèþ èõ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü íàïðàâëåíû êàê ê ïîâûøåíèþ(óñèëåíèå ìîëåêóëÿðíîãî ñöåïëåíèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè ãðóíòîâîãî ñêåëåòà), òàê èê ñíèæåíèþ ïðî÷íîñòè ãðóíòà (îñëàáëåíèå è íàðóøåíèå ñòðóêòóðû â ãðóíòå).Ïðè äåéñòâèè âíåøíèõ ñèë â ãðóíòå âîçíèêàþò êàê óïðóãèå äå�îðìàöèè, âîñ-ñòàíàâëèâàþùèåñÿ ïðè óäàëåíèè íàãðóçêè, òàê è ïëàñòè÷åñêèå, íå âîññòàíàâëèâà-þùèåñÿ ïðè óäàëåíèè íàãðóçêè. Ê ÷èñëó íåîáðàòèìûõ ïëàñòè÷åñêèõ äå�îðìàöèéîòíîñÿòñÿ âçàèìíûå ñäâèãè ãðóíòîâûõ ÷àñòèö, ðàçðóøåíèå ñòðóêòóðíûõ ýëåìåí-òîâ è ãðóíòîâûõ ÷àñòèö, âûæèìàíèå èç ãðóíòà âîçäóõà. Óïðóãèìè äå�îðìàöèÿìèãðóíòà, âîññòàíàâëèâàþùèìèñÿ ïðè óäàëåíèè íàãðóçêè, ÿâëÿþòñÿ ñæàòèå îò âû-æèìàíèÿ âîäû, ñæàòèå çàùåìëåííûõ îáúåìîâ âîçäóõà, ñîáñòâåííûå óïðóãèå äå-�îðìàöèè ãðóíòîâûõ ÷àñòèö, äå�îðìàöèè ïëåíîê ñâÿçíîé âîäû.1. �àçðåøàþùèå óðàâíåíèÿ�ðóíòû, â êîòîðûõ ðàçìåùàþòñÿ èññëåäóåìûå îïîðû, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ¾ñëî-åíûé ïèðîã¿ èç ïåñêîâ, ãëèí, ñóãëèíêîâ, èçâåñòíÿêà, ïåñ÷àíèêà è ò. ä. Äëÿ ïåñêîâè ãëèí ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå õîðîøî îïèñûâàåòñÿ óñëîâèåì ïðî÷íîñòè Ìèçåñà �Áîòêèíà [3℄, êîòîðîå çàïèñûâàåòñÿ â âèäå
τi + σ0tg ϕ∗ − c∗ = 0, (1)ãäå ϕ∗ � óãîë âíóòðåííåãî òðåíèÿ íà îêòàýäðè÷åñêèõ ïëîùàäêàõ, c∗ � ïðåäåëüíîåñîïðîòèâëåíèå ÷èñòîìó ñäâèãó. Ýòè ïàðàìåòðû îïðåäåëÿþòñÿ ÷åðåç êîý��èöèåíò



118 Ä.Â. ÁÅ�ÅÆÍÎÉ È Ä�.ñöåïëåíèÿ c è óãîë âíóòðåííåãî òðåíèÿ ϕ ñëåäóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè:
tg ϕ∗ =

2
√

3 sinϕ

3 − sinϕ
, c∗ =

2
√

3 c cosϕ

3 − sin ϕ
. (2)Çíà÷åíèÿ c , ϕ îïðåäåëÿþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïî ðåçóëüòàòàì èíæåíåðíî-ãåî-ëîãè÷åñêèõ èçûñêàíèé. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ïåñêîâ êîý��èöèåíò ñöåïëåíèÿ ëèáîðàâåí íóëþ, ëèáî î÷åíü ìàë, íî óãîë âíóòðåííåãî òðåíèÿ äîñòàòî÷íî âåëèê (äî

20 − 30◦ ). Äëÿ ãëèí è ñóãëèíêîâ ñèòóàöèÿ îáîðîòíàÿ � óãîë âíóòðåííåãî òðåíèÿïðè çíà÷èòåëüíîì êîý��èöèåíòå ñöåïëåíèÿ ìàë. Â îòëè÷èå îò ïëàñòè÷åñêîãî òå-÷åíèÿ êëàññè÷åñêèõ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, ïëàñòè÷åñêîå äå�îðìèðîâàíèåãðóíòîâ ñîïðîâîæäàåòñÿ èçìåíåíèåì îáúåìà, òàê êàê ãðàäèåíò ê ïîâåðõíîñòè ïëà-ñòè÷íîñòè îò �óíêöèé âèäà (1) íå ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ äåâèàòîðîì íàïðÿæå-íèé
∂F

∂σkj

=
Skj

2τi

+ δkj

tg ϕ∗

3
. (3)Ïîñëå íåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷àåòñÿ âûðàæåíèå ¾óïðóãîïëàñòè÷åñêîéìàòðèöû¿ â âèäå

Dep
kjmn = Dkjmn − (SkjG/τi + Kδkjtg ϕ∗) (SmnG/τi + Kδmntg ϕ∗)

G + Ktg2ϕ∗

, (4)ãäå G � ìîäóëü ñäâèãà, K � ìîäóëü âñåñòîðîííåãî ñæàòèÿ.2. Âû÷èñëèòåëüíûé àëãîðèòìÈñïîëüçóåìàÿ íàìè èòåðàöèîííàÿ ïðîöåäóðà òèïà ¾ìåòîäà íà÷àëüíûõ íàïðÿ-æåíèé¿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëåäóþùóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé. Ïåðâîå ïðè-áëèæåíèå îïðåäåëÿåòñÿ èç ðåøåíèÿ âàðèàöèîííîãî óðàâíåíèÿ ïðèíöèïà âèðòóàëü-íûõ ïåðåìåùåíèé â ïðåäïîëîæåíèè ñïðàâåäëèâîñòè çàêîíà �óêà:
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=
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∑

k
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{P}T {δu} dSk, (5)ãäå {σ}, {ε} � âåêòîðû íàïðÿæåíèé è äå�îðìàöèé íà k -ì òðåõìåðíîì �ðàãìåíòå(áåòîííîì ìàññèâå èëè ãðóíòå); {σ̂}, {ε̂} � âåêòîðû íàïðÿæåíèé è äå�îðìàöèé âäâóìåðíûõ ìåìáðàííûõ �ðàãìåíòàõ; σn, εn � íàïðÿæåíèÿ è äå�îðìàöèè â àðìà-òóðå; {Q}, {P} � âåêòîðû ìàññîâîé è ïîâåðõíîñòíîé íàãðóçîê.Â äàëüíåéøåì ïðåäïîëàãàåì, ÷òî êèíåìàòè÷åñêèå ñâÿçè ìåæäó �ðàãìåíòàìè(óñëîâèÿ íåïðåðûâíîñòè ïåðåìåùåíèé) è êèíåìàòè÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ âû-ïîëíÿþòñÿ àïðèîðè. Óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ äëÿ êàæäîãî �ðàãìåíòà, ñòàòè÷åñêèåóñëîâèÿ ñîïðÿæåíèÿ è ñòàòè÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ âûïîëíÿþòñÿ àâòîìàòè÷å-ñêè â èíòåãðàëüíîì ñìûñëå.Â ýòîì ñëó÷àå ðàçðåøàþùåå óðàâíåíèå ëèíåéíî è çàïèñûâàåòñÿ â âèäå:
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. (9)¾Ïðîáíûå¿ íàïðÿæåíèÿ äëÿ àíàëèçà âîçìîæíîãî ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ è îïðå-äåëåíèÿ èñòèííûõ è äîïîëíèòåëüíûõ íàïðÿæåíèé íàõîäÿòñÿ êàê
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. (11)Â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (8) �èãóðèðóþò òàê íàçûâàåìûå ¾íà÷àëüíûå¿ èëè¾äîïîëíèòåëüíûå¿ íàïðÿæåíèÿ, êîòîðûå ââîäÿòñÿ êàê ðàçíîñòè ¾ïðîáíûõ¿ íàïðÿ-æåíèé (10) è èñòèííûõ (11):
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. (12)Ïåðåõîä îò âàðèàöèîííîé çàäà÷è ê àëãåáðàè÷åñêîé ïðîèçâîäèòñÿ ïîñðåäñòâîìäèñêðåòèçàöèè ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.3. �àñ÷åòíàÿ ñõåìà�àñ÷åòíàÿ îáëàñòü (ðèñ. 1) ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå òðåõìåðíîãî ìàññèâà ðàçìå-ðîì 144 ì×144 ì â ïëàíå è îò 6 äî 88 ì (ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå) ïî âåðòèêàëè.Ïî ñåðåäèíå ãðóíòîâîãî ìàññèâà (â ïëàíå) ðàñïîëîæåíà îïîðà, îñíîâàíèå êîòî-ðîé ïðåäñòàâëÿþò 16 öèëèíäðè÷åñêèõ ñâàé, ðàñïîëîæåííûõ â øàõìàòíîì ïîðÿäêå(4 × 4) â ñåðåäèíå ãðóíòîâîãî ìàññèâà â ïëàíå (ðèñ. 2). Íàä ñâàÿìè ðàñïîëîæåíòðåõìåðíûé áëîê, ìîäåëèðóþùèé îñíîâàíèå îïîðû ðàçìåðîì 9.5 ì×13.8 ì. Ýòîòáëîê ñ÷èòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íå äå�îðìèðóåìûì, òàê êàê ÷åðåç íåãî ïåðåäàåòñÿíàãðóçêà îò âåñà îïîðû è ïðîëåòíîé ÷àñòè ìîñòà (ñ ó÷åòîì ïîäâèæíîé íàãðóç-êè). Ïîä îñíîâàíèåì îïîðû ìîäåëèðóþòñÿ 3 êàðñòîâûå ïîëîñòè: âåðõíÿÿ (I) èìååò�îðìó ïàðàëëåëåïèïåäà ðàçìåðàìè 18 ì×18 ì â ïëàíå è 2 ì òîëùèíîé, äâå äðó-ãèå èìåþò �îðìó óñå÷åííûõ êîíóñîâ ñ ðàäèóñàìè îñíîâàíèé (II) 7 ì×6 ì è (III)8 ì×6.5 ì è âûñîòîé ïî 2 ì (ðèñ. 3).
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�èñ. 1. �àñ÷åòíàÿ îáëàñòü

�èñ. 2. Êîíñòðóêöèÿ îïîðû (ñâàéíîå ïîëå)Â èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêîì ðàçðåçå ìîñòîâîãî ïåðåõîäà ïî äàííûì ëàáîðàòîð-íûõ è ãåî�èçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé âûäåëåíî íåñêîëüêî èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõýëåìåíòîâ. Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû �èçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ãðóíòîâ,ñîñòàâëÿþùèõ ãðóíòîâóþ òîëùó â îêðåñòíîñòè îïîðû, ãäå γc � ïëîòíîñòü ãðóíòàâ ïðèðîäíîì ñîñòîÿíèè, E � ìîäóëü Þíãà, µ � êîý��èöèåíò Ïóàññîíà.Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíî ïðîäîëüíîå ñå÷åíèå ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ñ îáîçíà÷åíèåì ñî-ñòàâëÿþùèõ ãðóíòîâîãî ìàññèâà (òàáë. 1). Ïðè ðàñ÷åòàõ ïðèíÿòî, ÷òî ñòðóêòóðàãðóíòîâîãî ìàññèâà ïîñòîÿííà ïî øèðèíå ðàñ÷åòíîé îáëàñòè. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåí



ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅ ÏËÀÑÒÈ×ÅÑÊÎ�Î ÄÅÔÎ�ÌÈ�ÎÂÀÍÈß. . . 121Òàáë. 1Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ãðóíòîâ� Îñíîâíîé ãðóíò(óñëîâíîå îáîçíà÷åíèå) γc, êã/ì3 E, Ìïà µ c, ÊÏà ϕ, ãð1 �ëèíà ïîëóòâåðäàÿ (2) 1950 13 0.42 48 162 Ñóãëèíîê òóãîïëàñòè÷íûé (2à) 1990 3 0.35 22 153 Ñóãëèíîê ìÿãêîïëàñòè÷íûé (2á) 2010 10 0.35 15 144 Ïåñîê ìåëêèé (3) 2010 20 0.3 1.5 315 Ïåñîê ãðàâåëèñòûé (3á) 2040 35 0.3 2 306 �ðàâèéíûé ãðóíò (4) 2060 32 0.3 10 127 �ëèíà òóãîïëàñòè÷íàÿ (5) 2170 7 0.42 21 138 �ëèíà ïîëóòâåðäàÿ (5à) 2050 18 0.42 32 179 Ùåáåíèñòûé ãðóíò (6) 2040 332.4 0.42 30 1410 �ëèíà ïîëóòâåðäàÿ ïàëåîãåí-íåîãå-íîâàÿ (7) 1950 21 0.42 28 2411 �ëèíà òóãîïëàñòè÷íàÿ çàãèïñîâàí-íàÿ (7à) 2130 17 0.42 33 2112 Ìåðãåëü ãëèíèñòûé (8) 2140 15 0.42 23 2013 Çàïîëíèòåëü êàðñòîâûõ ïîëîñòåé(9à) 1940 19 0.42 22 2314 �èïñ íèçêîé ïðî÷íîñòè (10) 2460 2094 0.47 23 2115 �èïñ ïîíèæåííîé ïðî÷íîñòè (10à) 2460 2094 0.47 21 2016 �èïñ ìàëîïðî÷íûé (10á) 2640 2200 0.47 20 1917 �èïñ ñðåäíåé ïðî÷íîñòè (10â) 2720 2400 0.47 18 1718 �èïñ, àíãèäðèò (10ã) 2900 2950 0.47 15 19

�èñ. 3. Ïðîäîëüíûé ðàçðåç ïî êðàþ ðàñ÷åòíîé îáëàñòèïðîäîëüíûé ðàçðåç ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ïî ïëîñêîñòè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç îñè öåí-òðàëüíûõ ñâàé îïîðû.Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåí êîíòóð ðàñ÷åòíîé îáëàñòè âìåñòå ñ ðàñïîëîæåííûìè âãðóíòîâîì ìàññèâå îñíîâàíèåì îïîðû è êàðñòîâûìè ïîëîñòÿìè. Ïðè ðàñ÷åòå ñ÷è-
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�èñ. 4. Ïðîäîëüíûé ðàçðåç ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ÷åðåç îñíîâàíèå îïîðû

�èñ. 5. Êîíòóð ðàñ÷åòíîé îáëàñòèòàåòñÿ, ÷òî ïî ïëîñêîñòÿì ABCD è EFGH îòñóòñòâóþò ïåðåìåùåíèÿ âäîëü îñè
X , ïî ïëîñêîñòÿì ABFE è CDHG � ïåðåìåùåíèÿ âäîëü îñè Y , ïî ïëîñêîñòè
ACGE � ïåðåìåùåíèÿ âäîëü îñè Z .�àçáèåíèå ðàñ÷åòíîé îáëàñòè íà êîíå÷íûå ýëåìåíòû ïðèâåäåíî íà ðèñ. 6. Íàðèñ. 7 ïîêàçàíà äèñêðåòèçàöèÿ îñíîâàíèÿ îïîðû è êàðñòîâûõ ïîëîñòåé.�àñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ñ ó÷åòîì ýòàïíîñòè íàãðóæåíèÿ. Íà ïåðâîì ýòàïå âû÷èñ-ëåíèé ïðèêëàäûâàåòñÿ íàãðóçêà îò ñîáñòâåííîãî âåñà ãðóíòà è ðàñïîëîæåííûõ âíåì öèëèíäðè÷åñêèõ ñâàé îïîðû. Íà âòîðîì ýòàïå ê òðåõìåðíîìó áëîêó, ðàñïî-ëîæåííîìó íàä öèëèíäðè÷åñêèìè ñâàÿìè (ðèñ. 8) ïðèêëàäûâàþòñÿ íàãðóçêè îòâåñà îïîðû, ïðîëåòà ìîñòà è ïîäâèæíîé íàãðóçêè, âåëè÷èíû êîòîðûõ ïðèâåäåíûâ òàáë. 2.Íà òðåòüåì ýòàïå ê òðåõìåðíîìó áëîêó ïðèêëàäûâàåòñÿ ñèëà òðåíèÿ (175 ò)ìåæäó ïðîëåòîì è âåðõîì îïîðû, âîçíèêàþùàÿ ïðè íàäâèæêå.
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�èñ. 6. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíîå ðàçáèåíèå ðàñ÷åòíîé îáëàñòè

�èñ. 7. Äèñêðåòèçàöèÿ îñíîâàíèÿ îïîðû è êàðñòîâûõ ïîëîñòåé
�èñ. 8. Ñõåìà ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè



124 Ä.Â. ÁÅ�ÅÆÍÎÉ È Ä�. Òàáë. 2�àñ÷åòíàÿ íàãðóçêà íà îñíîâàíèå îïîðû
P , ò Hx, ò Hy, ò Mx, ò·ì My, ò·ì2994 0 59.9 1268.8 0

�èñ. 9. �àñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ïëàñòè÷åñêèõ äå�îðìàöèé�àñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì òðåõìåðíûõ ëèíåéíûõ 8-óçëîâûõ êîíå÷-íûõ ýëåìåíòîâ ñïëîøíîé ñðåäû, óçëîâûìè íåèçâåñòíûìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ ïðî-åêöèè âåêòîðà ïåðåìåùåíèé íà êîîðäèíàòíûå îñè ðàáî÷åé ïëîñêîñòè. Â íåêîòîðûõñëó÷àÿõ äëÿ ñîõðàíåíèÿ ïðèåìëåìîé äëÿ ðàñ÷åòà �îðìû êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ âìå-ñòî âîñüìèóãîëüíûõ èñêðèâëåííûõ ïàðàëëåëåïèïåäîâ èñïîëüçóþòñÿ èñêðèâëåííûåòðåóãîëüíûå ïðèçìû è òåòðàýäðû.Äëÿ èëëþñòðàöèè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà íà ðèñ. 9 ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëåíèå èí-òåíñèâíîñòè ïëàñòè÷åñêèõ äå�îðìàöèé â ñå÷åíèè 1111 (ðèñ. 5) ïðè íàäâèæêå äëÿñëó÷àÿ, êîãäà âñå êàðñòîâûå ïîëîñòè çàáåòîíèðîâàíû. �àñïðåäåëåíèå ïðèâåäåíîäëÿ ¾íåñóùèõ¿ ãðóíòîâ, ãðàíèöà êîòîðûõ îòìå÷åíà íà ðèñ. 4.Çàêëþ÷åíèåÏðåäëîæåííàÿ íàìè ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ïîçâîëÿåò ý��åêòèâíî ðåøàòü òðåõìåð-íûå çàäà÷è ïëàñòè÷åñêîãî äå�îðìèðîâàíèÿ ãðóíòîâûõ ìàññèâîâ, âçàèìîäåéñòâó-þùèõ ñ ðàñïîëîæåííûìè â íèõ êîíñòðóêöèÿìè, â óñëîâèÿõ ñëîæíîãî ñèëîâîãîíàãðóæåíèÿ.Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ âûïîëíåííûõ ðàñ÷åòîâ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òîîñíîâíûìè îïàñíûìè �àêòîðàìè, îïðåäåëÿþùèìè íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü îïîðû ìî-ñòîâîãî ïåðåõîäà ÿâëÿþòñÿ íàëè÷èå êàðñòîâûõ ïîëîñòåé, ðàñïîëîæåííûõ â ãðóíòî-âîì ìàññèâå ïîä óêàçàííîé îïîðîé; ìåñòî ïîñàäêè îïîðû íà áîðòó ïàëåîäîëèíûðåêè.Äëÿ çàùèòû îïîðû îò íåãàòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ àêòèâíî ðàçâèâàþùåãîñÿñóëü�àòíî-êàðáîíàòíîãî êàðñòà è îáåñïå÷åíèÿ ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòè ìî-ñòîâîãî ïåðåõîäà âîçìîæíî èíúåêöèîííîå óêðåïëåíèå êàðñòóþùèõñÿ ãðóíòîâ âîñíîâàíèè îïîðû ìåòîäîì ñòðóéíîé öåìåíòàöèè. �åçóëüòàòû âûïîëíåííûõ ðàñ÷å-òîâ ïîêàçûâàþò ïðî÷íîñòíóþ ý��åêòèâíîñòü âûáðàííîãî ðåøåíèÿ. Âìåñòå ñ òåìíàëè÷èå çàêðåïëåíèÿ â ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèÿõ ãðóíòîâîãî ìàññèâà â îêðåñò-íîñòè îïîðû íå ìîæåò ãàðàíòèðîâàòü íàäåæíîãî ðåçóëüòàòà è îñòàâëÿåò áîëüøóþñòåïåíü íåîïðåäåëåííîñòè ñ òî÷êè çðåíèÿ êàê òðåáóåìîé ãåîìåòðèè îáëàñòåé çà-êðåïëåíèÿ, òàê è òðåáóåìîé êîíå÷íîé ïðî÷íîñòè çàêðåïëåííûõ ãðóíòîâ.
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