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ÄÀÂËÅÍÈÅ ÇÀÏÎËÍÈÒÅËß Â ÑÎÎÐÓÆÅÍÈßÕ 
ß×ÅÈÑÒÎÉ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ È ÅÃÎ ÑÂßÇÜ Ñ ÔÎÐÌÎÉ ÝÏÞÐÛ 
Â ÓÑËÎÂÈßÕ ÓÊËÀÄÊÈ ÁÅÇ ÓÏËÎÒÍÅÍÈß

Целью исследований является изучение давления заполнителя на основание 
в сооружениях ячеистой конструкции, определяющего их устойчивость и прочность, 
в зависимости от формы эпюры. В статье использован аналитический метод 
исследований экспериментальных данных. Установлено, что для песчаных грунтов эпюра 
давления может иметь формы, близкие к эллипсоиду или параболоиду вращения. Это 
наблюдается в опытах различных авторов независимо от степени шероховатости стен, 
формы ячеек в плане и вида заполнителя. Для эпюр параболической формы давление 
оказывается меньшим, чем при эллиптической, что объясняется разной величиной 
коэффициента неравномерности, входящего в параметр Янсена в его формуле и равного 
соответственно 0,63…0,64 и 0, 69…0,71. При этом сам параметр Янсена практически 
не зависит от этих форм и при шероховатых стенках у разных авторов составляет 
0,22-0,23. При заполнении ячеек галькой эпюра давления имеет форму, близкую 
к равномерной, с ординатой, равной главному максимальному напряжению.

Гидротехнические сооружения, ячейки, заполнитель, опыты, давление, анализ, 
форма эпюр, расчетные параметры.

Введение. Устойчивость на сдвиг яче-
истых гидротехнических сооружений сдвигу 
зависит от вертикального давления грун-
тового заполнителя на основание. Поэтому 
точное его определение важно при расчет-
ном обосновании таких сооружений [1].

Известно, что на вертикальное давление 
в ячейках оказывает влияние шероховатость 
их стен. Кроме того, на его величину может 
влиять форма ячейки в плане, вид заполните-

ля, способ укладки грунта (например, на Жи-
томирской плотине грунт насыпали без уплот-
нения, сбрасывая с некоторой высоты, в боль-
шинстве других сооружений его уплотняли).

Вертикальное давление заполните-
ля и определяющие его расчетные параме-
тры в различных условиях должны быть 
непосредственно связаны с формой эпюры. 
Об этом, как будет показано ниже, свиде-
тельствует один из коэффициентов, вхо-
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дящий в неявном виде в формулу Янсена, 
используемой для определения этого дав-
ления. Однако этому вопросу, несмотря 
на многочисленность опытов с ячейками, 
уделялось недостаточное внимание.

Цель работы – исследовать величи-
ны вертикальных давлений, полученные 
в опытах разных авторов, и определить фор-
мы соответствующих им эпюр и их параме-
тры в условиях насыпного способа укладки 
грунта, когда в его напряженное состояние 
за счет уплотнения не вносятся искажения.

Материалы и методы исследований. 
В работе использовался аналитический способ 
исследований с предпосылкой, что в ячейке 
для каждой величины давления заполнителя 
должна соответствовать своя форма эпюры.

По современным представлениям, рас-
пределение вертикального давления грун-
та-заполнителя по ширине ячейки неравно-
мерно: у стен оно меньше, а у оси – больше. 
Это подтверждают эпюры давления, приве-
денные в работах [2, 3]. Наиболее строгое 
обоснование причин неравномерности эпюр 
вертикального давления дано в работе [4], 
в которой распределение касательных на-
пряжений τ в поперечном сечении ячейки 
принято как имеющее кососимметричную 
форму (рис.). Именно такая эпюра напря-
жений τ формирует объемную криволиней-
ную эпюру вертикального давления 2-го 
порядка с наименьшими ординатами у стен 
и наибольшими – у оси.

Эта криволинейная поверхность эпю-
ры в её верхней части, как показал анализ, 
может иметь формы, близкие к эллипсоиду 
2 или параболоиду 3 вращения, показанные 
на рисунке. Как следует из него, здесь воз-
можны ещё две эпюры давления, но с равно-
мерным распределением ординат. Эпюра1- 
с наибольшими ординатами, как показыва-
ет анализ формулы Г.А. Гениева [4], должна 
наблюдаться при абсолютно гладких стен-
ках, а эпюра 4 – при шероховатых стенках.

Отметим, что в действующем СНи-
Пе [5] эпюра давления для упрощения рас-
четов принята равномерной.

Анализ имеющихся эксперименталь-
ных результатов в работе начнем с рассмо-
трения давлений, полученных в опытах ав-
тора [1, 6]. Проанализируем величины этих 
давлений и, сравнив их с теоретическими, 
приведенными на рисунке, определим под-
ходящие формы эпюр. Для определения 
в них расчетных давлений приняты следу-
ющие предпосылки и методики.

Рис. Формы эпюр касательного 
напряжения τ и вертикального 
давления σ заполнителя ячейки 

на основание:
1 – равномерная с ординатой 

у оси (максимальная); 2 – по эллипсоиду 
вращения; 3 – по параболоиду вращения; 

4 – равномерная с ординатой у стен 
(минимальная)

1. Расчетный угол контактного трения 
грунта у стен ячейки принят по зависимо-
сти, подтвержденной в опытах [7]:

 δр = (δлаб + φ)/2, (1)

где δлаб – угол трения грунта у стен, полученный в сдви-
говых опытах; φ – угол внутреннего трения грунта.

2.  В асимтотическом решении формулы 
Янсена (8) (на большой глубине, когда Н →∞) 
давление определяется следующим образом:

а) горизонтальное давление грунта 
на стенки – по формуле

 σХ = γR/tgδр, (2)

где γ – объемный вес грунта; R – гидравлический 
радиус (для ячейки квадратной и круглой форм 
R = а/4 = 25/4 = 6,25 см; а – длина стороны или диа-
метр ячейки);

б) вертикальные давления
- у оси (в центре) ячейки по Гениеву [4] 

равны максимальному главному нормаль-
ному напряжению

 σ1 = σХ tg2 (45 + φ/2); (3)

- у стен ячейки определяются по фор муле

 σС = σХ/λЕ, (4)

где λ – коэффициент горизонтального давления, опре-
деляемый из формулы Л.М. Емельянова [2]

1/λ = 2/cos 2φ [1+ (1 – (cos 2φ/cos 2δр) 0, 5] – 1. (5)
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3. Осредненное вертикальное давле-
ние на основание с предпосылкой о форми-
ровании в верхней части его эпюры эллипсо-
ида и параболоида вращения определялось 
соответственно из выражений:

 σ Э = σС + (σ1 – σС) 2/3; (6)

 σ П = σС + (σ1 – σС) 0,5. (7)

4. Давление заполнителя на основа-
ние (на глубине Н) в ячейке определялось 
по формуле Янсена:

 σZ Н = σ Z (1- ехр (– kH/R), (8)

где σZ – вертикальное давление в асимтотическом ре-
шении, определенное по формулам (6 или 7); k – па-
раметр, входящий в формулу Янсена, определяемый 
из неё подбором при известном вертикальном давле-
нии и глубине заполнителя Н. Он может также опре-
деляться из выражения

 k = a λ tgδ, (9)

где a – коэффициент неравномерности вертикаль-
ных давлений. Он представляет собой отношение 
давлений у стен и осредненного по площади ячейки. 
Именно этот коэффициент учитывает форму эпюры 
давления.

Другие параметры, входящие в при-
веденные выше формулы, принимались 
из рассматриваемых работ.

Результаты и обсуждение. Рас-
смотрим опыты разных авторов, условия 
их проведения и проанализируем ре-
зультаты.

Опыты с гладкими стенками ячеек
Серия из 8 опытов здесь проводилась 

с сухим песчаным грунтом в ячейке с вну-
тренними размерами в плане 25 × 25 см, 
выполненной из гипсопесчаного материала 
с модулем упругости около 2500 Мпа. Песок 
насыпался в ячейку тонкой струей с высоты 
30 см. Здесь углы трения (у стен и внутрен-
ний) составляли δ = 23° и φ = 36°, объемный 
вес грунта γ = 1,364 × 10 кН/м3, высота запол-
нителя Н = 79,6 см, а осредненное давление 
песчаного грунта на основание получено 
равным 45,0 × 100 Па.

В качестве примера для пояснения ме-
тодики расчетов ниже показана методика 
определения формы эпюр давления.

Для рассматриваемого опыта асимто-
тическое горизонтальное давление грунта 
по формуле (2) σХ = 1,364 × 6,25/tg 29,5° = 
= 15,08 × 100 Па, где расчетный угол трения 
у стен из выражения (1) δр = (36 + 23)/2 = 29,5°.

Вертикальное давление грунта по фор-
мулам (3) и (4):

- у оси ячейки σ1 = 15,08 tg2 (45 + 36/2) = 
= 58,06 × 100 Па;

- у стен σC = σХ/λ = 15,08 × 3,518 = 53,05 × 100 Па,

где из формулы (5): 1/λ = 2/cos 236°[1+(1 – (cos 2 36°/
cos2 29,5°) 0, 5] – 1 = 3,214, коэффициент λ = 0,31.

Осредненное по площади ячейки дав-
ление с предпосылкой эпюры с эллипсои-
дом вращения по формуле (6) составляет 
σЭ = 56,4 × 100 Па.

Сравнение показывает, что в этом 
случае расчетное вертикальное давление 
у оси ячейки примерно на 10% больше, чем 
у стен, т.е. эпюра близка к равномерной, 
что в условиях гладких стенок закономер-
но. Для эллипсоидальной формы эпюры 
коэффициент неравномерности, входя-
щий в выражение (9) параметра k, a = σC/
σЭ = 53,05/56,4 = 0,934.

Для полученной выше величины дав-
ления грунта σЭ при глубине ячейки 79,6 см 
подбор из формулы Янсена (8) дает пара-
метр k = 0,117. При подстановке его в фор-
мулу получаем расчетное давление на осно-
вание, равное σZ = 43,65 × 100 Па. Это дав-
ление на 3% меньше полученного в опытах 
(45,0 × 100 Па). В случае параболоида раз-
ница является большей, и его параметры 
не приводятся.

Таким образом, в опытах с неуплот-
ненным грунтом в условиях гладких стенок 
ячейки форма эпюры давления близка к эл-
липсоиду вращения, т.е. к кривой 2 на ри-
сунке.

2. Опыты с шероховатыми стенками
В этой серии из 6 опытов давление 

песчаного грунта на основание получено 
равным 35,26 × 100 Па, а исходные параме-
тры имели следующие значения: δ = φ = 36°, 
γ = 1,373 × 10 Н/м3, Н = 80 см.

В асимтотическом решении верти-
кальное давление равно:

- у оси σ1 = 11,84 × tg2 (45 + 36/2) = 45,6 × 100 Па;

- у стен σC = 11,84/0,488 = 24,3 × 100 Па,

где 0,488 = λ – коэффициент горизонтального давле-
ния у шероховатых стен.

Осредненное асимтотическое давле-
ние с предпосылкой об эллипсоиде вра-
щения равно σЭ = 38,5 × 100 Па. Как пока-
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зывают оценки, здесь расчетное давление 
у оси в случае шероховатых стен почти 
в 1,9 раза больше, чем у стен. Это также 
закономерно, поскольку в таких условиях 
значительно развиты касательные напря-
жения, уменьшающие давления у стен. 
При этом коэффициент неравномерности 
a = 24,3/38,5 = 0,63.

Для давления 38,5 × 100 Па под-
бор по формуле Янсена при глубине 80 см 
дает параметр k = 0,225, при использова-
нии которого давление на основание равно 
σZН = 36,34 × 100 Па. Это расчетная величина 
на 2,1% больше полученного в опытах.

Таким образом, при шероховатых 
стенках эпюра давления грунта на осно-
вание, полученная в этой серии опытов, 
имеет форму эллипсоида вращения, т.е. 
вид кривой 2 (рис.), как и в случае глад-
ких стенок.

Сопоставим результаты автора этого 
опыта с данными, полученными с неуплот-
ненным грунтом в опытах других исследо-
вателей.

3.Опыты А.М. Латышенкова
Эти опыты проводились в квадрат-

ных ячейках размерами от 27 до 50 см 
с шероховатыми (ряжевыми) стенками вы-
сотой 220 см с заполнением их сухим пе-
ском (g = 1,51 × 10 кН/м3, j = 36,5°) [8]. Дав-
ление на основание в опытах составляло 
σZН = 46,8 × 100 Па (здесь приведены резуль-
таты характерного опыта в ячейках разме-
ром 27 × 27 см).

Асимтотическое давление для этих 
опытов по формуле эллипсоида составило 
45,9 × 100 Па, что на 2,1% меньше опытно-
го. При этом коэффициент неравномерности 
a = 0,636.

По формуле параболоида давление 
равно 41,57 х 100 Па, но имеет большее от-
клонение от опытного (на 12,6%), и дальше 
мы его не рассматриваем.

В этих опытах параметр Янсена со-
ставил k = 0,218. Здесь вследствие большой 
глубины заполнителя второй сомножитель 
в формуле (8) близок к единице, что упро-
щает подбор этого параметра.

Итак, в квадратной ячейке у А.М. Ла-
тышенкова в условиях неуплотненного грун-
та и шероховатых стенок давление, так же, 
как и в опытах автора, ближе к эллипсоиду 
вращения, а параметр k = 0,218.

4. Опыты К. Пипера [9].
Опыты проводились с тремя видами 

заполнителей в условиях шероховатых сте-

нок (с наклейкой на них наждачной бума-
ги) в металлической трубе диаметром 60 см 
с жестким днищем, высотой 308 см.

4-а. В опыте со среднезернистым песком 
крупностью 1-2 мм (g = 1,474, j = 38,8°) вер-
тикальное давление равно σZ = 94 × 100 Па, 
а параметр k = 0,233. Асимтотическое дав-
ление по формуле эллипсоида составило 
σЭ = 100,9 × 100 Па, а с учетом высоты за-
полнителя и параметра k = 0,216 оно равно 
σZН = 99,8 × 100 Па, что на 6,1% превышает 
опытное.

Для параболоида расчетное давление 
σП = 91,4 × 100 Па, а с учетом высоты и па-
раметра k = 0,24 оно равно 90,8 × 100 Па, 
что на 3,5% меньше опытного. Как видим, 
опытное давление находится между эллип-
соидом и параболоидом, но ближе к послед-
нему. При этом коэффициент неравномер-
ности давлений a = 0,69.

Отметим, что здесь вследствие боль-
шой глубины заполнителя (308 см) пара-
метр Янсена для давления в опытах с уче-
том его глубины и без её учета по величине 
практически одинаков: 0,233 и 235.

4-б. В опыте Пипера с мелким пе-
ском крупностью 0,7-1,2 мм для эллип-
соида вращения вертикальное давление 
составляет 97,9 × 100 Па, а c учетом вы-
соты и параметра k = 0,227 оно равно 
97,0 × 100 Па, что на 3,2% превышает опыт-
ное 94,0 × 100 Па. При параболоиде вра-
щения давление составляет 89,0 × 100 Па, 
а с учетом глубины – 88,4 × 100 Па, что 
на 6,4% меньше опытного.

Здесь, как видим, опытные данные 
тоже находится между эллипсоидом и па-
раболоидом, но ближе к эллипсоиду враще-
ния. Для него коэффициент неравномерно-
сти a = 0,63. Для опытных данных параметр 
Янсена здесь равен k = 0,228.

4-в. В опытах Пипера с зерном (дан-
ные приведены для полноты карти-
ны) вертикальное давление составило 
43,0 × 100 Па и оказалось ближе к параболои-
ду вращения (42,2 × 100 Па), что на 1,8% мень-
ше опытного. При этом коэффициент a = 0,706.

Как видим, в опытах Пипера в цилин-
дрической ячейке формируется простран-
ственная эпюра вертикального давления пес-
чаного заполнителя на жесткое основание, 
которая находится между параболоидом и эл-
липсоидом вращения. При этом для среднего 
песка и зерна при шероховатых стенках оно 
ближе к параболоиду, а для мелкого, так же, 
как и у автора, – к эллипсоиду вращения.
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В целом анализ показывает, что для 
песков при одинаковой шероховатости стен 
давлению с эпюрой в виде эллипсоида соот-
ветствуют коэффициент неравномерности 
a = 0,63…0,64, а параболоиду – несколько 
больший по величине (a = 0,69…0,71), хотя 
для них параметры Янсена практически оди-

наковы с величиной 0,22…0,23. Эллипсоид 
возникает для мелкого песка и в условиях 
гладких стен, при этом коэффициент a = 0,934.

Для обобщения полученных результа-
тов и их наглядности основные параметры 
давленя, полученные для рассмотренных 
выше опытов, приведены в таблице.

Таблица
Вертикальное давление песчаного грунта-заполнителя для неуплотненного 

грунта на основание в опытах и по расчетной методике

№, заполнитель

Опытные данные Расчетные данные Отношение 
расчетных 

и опытных данных: 
(6)/(5)

характеристики заполнителя давление,
σZН (о), × 100 Па

давление,
σZН (о),100 Па,
форма эпюры

объем. вес
g,10 кН/м3

угол
j°

угол
δ°

1 2 3 4 5 6 7
В опытах с ячейкой 25 × 25 см высотой Н = 79,6 см с гладкими стенками

Песок мелкий 1,364 36 23 45,0 43,65 –эллипс,
k = 0,117  0,97

В опытах с ячейкой 25 × 25 см, Н = 80 см, с шероховатыми стенками

Песок мелкий 1,373 36 36 35,26 36,34 –эллипс, 
k = 0,225 1,021

3. В опытах Латышенкова с ячейкой 27 × 27 см, Н = 220 см, с шероховатыми стенками
Сухой речной 
песок 1,51 36-37 38 45,9 46,8-эллипс.

k = 0,218 1,02

4. В опытах Пипера с ячейкой D = 60 см, Н = 308 см, с шероховатыми стенками

а) песок средний 1,474 38,8 31,7 94 90,8 – парабол, 
k = 0,233 0,966

б) песок мелкий 1,441 38,0 32,8 94 97,0 – эллипс, 
K = 0,227

1,032

в) зерно 0,703 32,6 25,8 43 42,2 – парабол. 0,98
В опытах Латышенкова с ячейкой 27х 27 см, Н = 220 см, с шероховатыми стенками

Галька (4-12 см) 1,43 38-40 39,7
41,3 52,4 54,8 – ровная,

k = 0,176 1,046

5. Опыты А.М. Латышенкова с галькой 
проводились при ряжевых стенках ячейки 
размером 27 × 27 см (g = 1,43 × 10 кН/м3, углы 
j = 39°, δ = 40,5°) [8]. В опытах давление га-
лечникового грунта на основание составило 
52,4 × 100Па.

Расчеты показали, что давление по эл-
липсоиду вращения здесь равно 44,1 × 100 кПа, 
что заметно меньше опытного. При этом по-
следнее по величине близко к главному мак-
симальному напряжению 54,8 х 100 Па, опре-
деленного по формуле (3) (с разницей 4,6%). 
На рисунке этому случаю соответствует рав-
номерная эпюра № 1, т.е. опытные данные 
располагаются между главным напряжением 
и давлением по эллипсоиду, но ближе к пер-
вому. Здесь при асимтотическом давлении 
параметр k = 0,177, а с учетом глубины запол-
нителя – k = 0,176, т.е. практически без изме-
нений вследствие большой глубины.

Результат получен в серии из 13 опытов. 
Он относится к числу редких и, на первый 

взгляд, противоречивых. Дело в том, что в со-
ответствии с теорией давление, равное глав-
ному максимальному напряжению, должно 
возникать при касательном напряжении t = 0, 
т.е. при абсолютно гладких стенках ячейки. 
В опытах же, наоборот, угол трения у стен 
δлаб = 40,5°, что свойственно шероховатым 
стенкам. Однако этот высокий угол трения, 
полученный в сдвиговых опытах, еще не сви-
детельствует о его реализации в ячейке, а его 
фактическая величина может иметь меньше 
значения, например, вследствие незначи-
тельных осадок этого малосжимаемого галеч-
никового грунта относительно стен в модели.

Действительно, если предположить, 
что величина фактического коэффициента 
трения у стен в опытах составила tgδф = 0,625, 
тогда из формулы (3) при угле внутреннего 
трения 39° коэффициент горизонтального 
давления λ = 0,275. Поскольку равномерной 
эпюре давления, полученной в опытах, соот-
ветствует коэффициент a = 1,0, то из форму-
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лы (9) параметр k = 1,0*0,275*0,625 = 0,172, 
который, как видим, близок к величине 
опытного значения 0,176, т.е. предпосылка 
о неполном развитии угла контактного тре-
ния у стен объясняет полученный результат.

Выводы
1. Форма эпюр давления песчаного 

грунта на основание в ячеистых конструк-
циях соответствуют эллипсоиду или парабо-
лоиду вращения. Это наблюдается в ячей-
ках и квадратной, и круглой форм, причем 
с разными их плановыми размерами.

2. Эллипсоид вращения наблюдает-
ся в опытах с ячейками разных размеров 
при шероховатых стенках с речным песком 
у Латышенкова, с мелким песком у Пипера, 
а также у автора, в том числе, и при гладких 
стенках. Для эллипсоида в условиях шеро-
ховатых стенок коэффициент неравномер-
ности, входящий в выражение параметра 
Янсена, составляет a = 0,63…0,64, а в усло-
виях гладких – a = 0,934.

3. Параболоид вращения наблюдает-
ся в опытах Пипера при заполнении ячеек 
среднезернистым песком и зерном, т.е. с за-
полнителями большей крупности. Коэффи-
циент неравномерности здесь имеет боль-
шую величину, чем при эллипсоиде враще-
ния, и составляет a = 0,69…0,71.

4. Максимальное значение параметра 
Янсена k в опытах для песчаных грунтов 
при шероховатых стенках ячеек у разных 
авторов составляет k = 0,22…0,23, причем 
он практически не зависит от формы эпюр 
давления.

5. В опытах с галечниковым грунтом 
получена равномерная эпюра вертикально-
го давления с ординатой, равной главному 
максимальному напряжению, что авторы 
объясняют неполным развитием угла тре-
ния у стен вследствие малой сжимаемости 
этого грунта в модельных условиях. Равно-
мерную форму эпюры здесь характеризует 
коэффициент a, равный максимальному 
значению a = 1,0. При этом параметр Янсена 
k = 0,175, который меньше по величине, чем 
для песчаного грунта, поэтому здесь возни-
кает большее по величине давление, равное 
главному максимальному напряжению.
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FILLER PRESSURE IN CELLULAR STRUCTURES 
AND ITS CONNECTION WITH THE DIAGRAM FORM 
UNDER THE CONDITIONS OF LAYING WITHOUT COMPACTION

The aim of the research is to study the fi ller pressure on the foundation in structures 
of cellular construction which determines their steadiness and strength depending on 
the diagram shape. The article uses the analytical research method of experimental data. It 
was found that for sandy soils the diagram of pressure can have a shape close to the ellipsoid or 
paraboloid of rotation. It is observed in experiments of different authors regardless of the degree 
of the walls roughness, forms of cells in the plan and type of fi ller. For diagrams of the parabolic 
form the pressure is smaller than in elliptical one due to the different value of the coeffi cient 
of non-uniformity included in the Jansen parameter in his formula and are equal respectively 
to 0.63… 0.64 and 0. 69…0.71. Thus the Jansen parameter does not practically depend on these 
forms and at the rough walls according to different authors is 0.22-0.23. When fi lling the cells 
with pebbles the pressure diagram has a form close to the uniform one, with an ordinate equal 
to the main maximal voltage.

Hydraulic structures, cells, fi ller, experiments, pressure, analysis, form of diagrams, rated 
parameters.
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