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Сооружения, негрунтовые конструк-
ции которых находятся в непрерывном 
взаимодействии с грунтовой средой, состав-

ляя с ней единое целое – подпорные
стенки, трубы под насыпями, ячеистые, 
свайные и армогрунтовые конструк-
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ции, имеют широкое распространение в
практике гидротехнического, промышленно-
гражданского и транспортного строительства.

Отличительной чертой таких соору-
жений и конструкций является весьма 
сложный характер взаимодействия с окру-
жающим грунтом, масса которого много-
кратно превышает массу негрунтового
сооружения или его элемента. Это затрудня-
ет математическое описание их поведения, 
особенно при динамических воздействиях. 
Существует, например, точка зрения, со-
гласно которой эти конструкции следует 
рассматривать как системы, обладающие 
собственными динамическими характери-
стиками, определяющими характер дви-
жения. Влияние грунта при таком
подходе учитывают в виде некоторой присо-
единенной массы, колеблющейся вместе 
с конструкцией. Согласно другой точке 
зрения, определяющим фактором в дина-
мическом взаимодействии конструкции 
с грунтом является последний. Именно 
колебания массива грунта, как динами-
ческой системы, определяют характер 
движения конструкции. Эти два подхода 
дают принципиально разные результаты 
определения динамических нагрузок на 
сооружение как по характеру распределе-
ния, так и по величинам. 

Различия во взглядах на характер 
взаимодействия между негрунтовыми эле-
ментами сооружения и окружающим их 
грунтом свидетельствуют о недостаточной 
изученности физической природы этого 
явления, указывая на необходимость про-
должения соответствующих исследований. 
Очевидно, наиболее репрезентативными 
были бы результаты изучения поведения 
реальных сооружений в натуре, что, одна-
ко, является весьма сложным и дорогосто-
ящим. 

Достаточно надежными, хорошо от-
ражающими физику явления, являются 
результаты исследований поведения физи-
ческих моделей при условии адекватного 
воспроизведения физико-механических 
характеристик материалов конструкции и 
грунта и сил взаимодействия на их кон-
тактах. Наиболее полно оно выполняется 
при использовании для изготовления мо-
делей натурных материалов. Это позволяет 
обеспечить и подобие сил взаимодействия, 

однако лишь при обеспечении подобия
напряженно-деформированного состояния 
(далее НДС) всех элементов сооружения от 
статических и динамических нагрузок и 
воздействий, для чего необходимо соблю-
дение условия

, (1)

а при = = , когда материалы нату-
ры и модели идентичны,

= , (2)

где ; ; ; ;  – масштабы соответственно 
ускорений, линейных размеров, относительных де-
формаций, модулей деформации (упругости) и плот-

ностей.

При такой постановке задачи и
линейном масштабе (например,  = 20
ускорения) и ускорения силы тяжести на мо-
дели должны быть в двадцать раз выше, чем
натурные. В этом случае проводить экспе-
римент необходимо либо в искусственном 
гравитационном поле, либо создавать тре-
буемое НДС сооружения от статических 
нагрузок (собственный вес, гидростатиче-
ское давление) приложением внешних, не 
массовых сил. 

С учетом сказанного становится по-
нятным, что адекватное воспроизведение 
на малой модели, выполненной из натур-
ных материалов, пространственно-времен-
ных процессов, протекающих в реальном 
сооружении рассматриваемого вида, невоз-
можно. Отказ от использования натурных 
материалов может позволить проведение 
эксперимента в естественном (гравитаци-
онном) поле ускорений, но требует созда-
ния специальных материалов с низкими 
деформативными и прочностными харак-
теристиками и повышенной плотностью. 
Работы, выполненные в нашей стране и 
за рубежом в семидесятых – восьмидеся-
тых годах прошлого столетия позволили 
создать хрупкие материалы малой проч-
ности, моделирующие свойства бетона, и
оперативные методы определения их
физико-механических характеристик.
Некоторые из них приведены в работе [1].

Использование таких материалов 
при моделировании бетонных конструк-
ций, взаимодействующих с грунтовым 
массивом, вызывает необходимость в ма-
териалах, которые позволяют адекватно 
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воспроизвести свойства грунта. Они долж-
ны быть более тяжелыми, чем грунты при-
родные, с меньшими значениями удельно-
го сцепления и  скоростей распростране-
ния сейсмических волн при сохранении 
величин углов внутреннего и контактного 
трения и коэффициента Пуассона. Задача 
создания связных искусственных модель-
ных грунтов весьма сложна и до настоя-
щего времени надежного решения не
имеет. Моделирование грунтов сыпучих более
просто. В проводимых автором экспери-
ментах основой таких грунтов служил 
мелкозернистый песок среднего диаметра 
(  = 0,21 мм) с коэффициентом неодно-
родности  = 2. При плотности  = 1,6 Т/м3

угол внутреннего трения, коэффициент 
Пуассона и скорость продольной волны в 
нем составляли соответственно около 34°; 
0,3; 200 м/с. Уменьшение скорости сейс-
мических волн в грунте искусственном до-
стигалось добавлением к песку резиновой 
крошки. Нужно заметить, что этот ком-
понент оказывает влияние и на величи-
ну угла внутреннего трения материала. С 
увеличением содержания резины в смеси 
от нуля до 3 % угол φ плавно растет до 
38° и уже при трехпроцентном содержа-
нии именно резиновая крошка определяет 
величину этого параметра: с увеличени-
ем доли резины дальнейшего его роста не 
происходит. Естественно, по мере увеличе-
ния содержания резиновой крошки в со-
ставе искусственного грунта снижается  и 
его плотность , и скорость распростране-
ния продольной сейсмической волны pυ . 
На рис. 1 приведены графики зависимости 
указанных характеристик резино-
песчаного грунта от процентного содержания
( %P ) в нем резиновой крошки (% от веса 
песка). Зависимость с ( %)f P=  близка к 
линейной, что позволяет легко подбирать 
смеси любой плотности в указанном диа-
пазоне ее изменения, приготовив лишь два 
пробных состава.

Рис. 1. Зависимость плотности искусствен-
ного грунта (песок + резиновая крошка) 
и скорости распространения продольной 
сейсмической волны в нем от процентного 
содержания резиновой крошки

Очевидным недостатком таких мате-
риалов является относительно малая плот-
ность. При необходимости воспроизвести 
соотношение массовых сил в бетонных кон-
струкциях и взаимодействующем с ними 
грунте величина плотности последнего 
должна быть, как минимум, выше 1,7 т/м3,
если плотность модельного материала
бетонного объекта 2,4 т/м3. Для регулиро-
вания этого параметра может быть исполь-
зован свинцовый порошок с плотностью в 
насыпном теле около 6,0 т/м3, добавка ко-
торого к резино-песчаной смеси позволя-
ет существенно ее утяжелить. Однако
такие смеси являются нестабильными. При
укладке, уплотнении и в ходе эксперимен-
та  происходит их расслоение. Тяжелые и 
весьма мелкие частицы свинца, проникая
через поры грунта, сосредотачиваются в 
нижних слоях модельного массива. Для 
обеспечения равномерности свойств ис-
кусственного грунта по всему объему
использовалась добавка минерального мас-
ла, устраняющего эффект просыпаемости
свинцовой фракции. Характеристики од-
ного из утяжеленных песчано-свинцовых
(П:С) составов с добавкой стабилизатора –
масла (М) приведены в таблице.

Физико-механические характеристики искусственного грунта

Содержание
(весовые части)

Характеристика

П С М
Плотность 

, т/м3

Скорость продольной 
волны pυ , м/с

Угол внутреннего 

трения φ, град

Удельное 
сцепление с,
кгс/см2

1 0,45 0,045 1,97 114,0 31,2
~ 0,071

  ~ 0,0082

Примечание: 1 – по результатам сдвиговых испытаний; 2 – по высоте «свободного» откоса.
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Из этих данных видно, что добавка 
свинца к песку, находящемуся в воздушно-
сухом состоянии с насыпной плотностью

 = 1,52 т/м3, существенно, более чем на 
четверть, утяжелила искусственный грунт. 

Испытания песка и смеси с указан-
ным соотношением компонентов, которые 
проводились в сдвиговом приборе по стан-
дартной методике, показали, что добавки 
свинца и масла практически не повлияли 
на величину угла внутреннего трения
материала. Выяснилось также, что песчано-
свинцовая смесь с добавкой масла, в отли-
чие от песка, обладает значительной связ-
ностью (с ≈ 0,07 кгс/см2). Видимо, масло, 
обволакивая частицы свинца и песчинки, 
обусловливает возникновение в этой мел-
копористой среде капиллярных сил, про-
являющихся как силы сцепления. Это
соображение подтверждается и фактом воз-
никновения сил кажущегося сцепления 
в этом же песке при его увлажнении [2]. 
Нужно заметить, что сама величина удель-
ного сцепления, полученная по результа-
там сдвиговых испытаний, вызывает
большие сомнения. Если верить этим ре-
зультатам, такой материал должен держать
свободный вертикальный откос высотой 
около 1 м, а это никак не соответствует опыту
работы с ним. Можно предположить, что 
указанное противоречие вызвано либо
неточностью определения момента сдвига, 
либо некоторой нелинейностью работы ис-
кусственного материала при малых значе-
ниях действующих нагрузок. 

Из сказанного ясно, что создание ма-
териалов для моделирования сооружений, 
где бетонные конструкции взаимодейству-
ют с грунтами, является достаточно слож-
ной задачей. В процессе ее решения, на 
основе опыта и интуиции, намечают ряд 
пробных составов и определяют их свой-
ства, отталкиваясь от которых уточняют 
содержание компонентов в смесях. Этот 
цикл повторяют до тех пор, пока характе-
ристики полученных материалов не при-
близятся в достаточной степени к вели-
чинам, требуемым по условиям подобия. 
Очевидно, наибольшие трудности возни-
кают в ходе определения физико-механи-
ческих характеристик, и прежде всего по-
тому, что применение привычных методик 
предполагает необходимость испытания 
значительного числа образцов. Последнее 

обстоятельство особенно неудобно в ходе 
перебора пробных составов, когда важна 
экономия времени, а иногда и достаточ-
но дорогих и дефицитных (металлических 
порошков, резиновой крошки и т.п.) ком-
понентов. 

Ясно, что на начальном этапе процес-
са подбора особую роль приобретает опера-
тивность определения характеристик каж-
дой из композиций, даже в ущерб точно-
сти, если, конечно, ошибка в определении 
того или иного параметра лежит в преде-
лах допустимых значений. При подборе 
модельных грунтовых материалов на этом 
этапе возникает вопрос быстрой оценки 
угла внутреннего трения и характеристик 
сцепления. Традиционные методы испыта-
ний, обеспечивая большую или меньшую 
точность определения указанных характе-
ристик, требуют значительных затрат вре-
мени.

На начальном этапе подбора угол 
внутреннего трения φ можно оценивать по 
углу свободного откоса с помощью извест-
ных методов и приборов. Точность опреде-
ления угла φ здесь невелика, однако
позволяет оценить тенденции влияния того
или иного компонента в составе изуча-
емого материала и наметить направление 
дальнейшего его изменения. К сожалению, 
указанные методы не позволяют оценить 
величину удельного сцепления модельно-
го грунта, которое при испытаниях малых 
моделей грунтовых сооружений имеет
немаловажное значение. В реальных соору-
жениях из сыпучих грунтов роль сцепле-
ния в обеспечении устойчивости объекта 
невелика, и учету этого фактора большо-
го значения обычно не придают. Однако 
при проведении исследований на малораз-
мерных моделях таких объектов удельный 
вес сил сцепления в суммарном сопротив-
лении сдвигающим усилиям существенно 
возрастает – пропорционально квадрату 
линейного масштаба. Неверный учет этого 
фактора может привести к неверной трак-
товке результатов эксперимента, исказить 
оценку несущей способности грунтового 
или армогрунтового сооружения. Доста-
точно быстро сцепление модельного грун-
та с может быть определено по высоте его 
свободного вертикального откоса грh , если 
известны значения плотности  и угла 
внутреннего трения φ:
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(3)

Возникает вопрос о точности опре-
деления этого параметра в условиях при-
ближенного метода определения угла 
внутреннего трения. Расчеты показы-
вают, что при ошибке определения угла 
φ в широком диапазоне его значений
(φ o oц 28 ... 36= ) погрешность в определении 
удельного сцепления грунта составля-
ет не более 20 %, а в диапазоне углов
φ o oц 30 ... 34=  наиболее вероятном для грун-
тов, не содержащих резиновой крошки, 
эта погрешность не превысит 6 %.

Из этих данных видно, что метод 
свободного вертикального откоса позво-
ляет достаточно точно определить величи-
ну удельного сцепления для модельного 
грунтового материала как  на начальной 
стадии его создания, так и при детальных 
исследованиях материалов, приближа-
ющихся по своим свойствам к требуемому
по условиям моделирования эталону. Та-
ким образом, испытания в сдвиговом при-
боре для определения угла внутреннего 
трения в сочетании с методом свободного 
вертикального откоса позволяют с доста-
точной степенью достоверности опреде-
лять сдвиговые характеристики модель-
ных грунтовых материалов. 

Определение сцепления указанным 
методом удобно проводить, используя 
открытый сверху контейнер с шарнир-
но-закрепленной вверху, откидываю-
щейся вертикальной стенкой (рис. 2). 
Для испытаний грунтов с φ o oц 30 ... 34=  и
с ≤  0,02 кгс/см2 высота h  такого
контейнера составляет около 0,5 м. Его 
ширина B  при этом должна быть больше
ширины по верху призмы обрушения: 

 (запас bB 5,1= , т. 
е. около 45 см). Длина L контейнера
определяется условием отсутствия влияния 
сил трения по боковым его стенкам на ре-
зультаты испытаний. По [3] и результатам про-
веденного опыта это достигается при 4/ ≥hL .

Указанные размеры контейнера 
определены из условия испытаний грунта 
с φ oц 30=  и c = 0,02 кгс/см2. Для грунтов 
меньшей связности и с большим углом φ 
они могут быть уменьшены с целью эко-
номии компонентов исследуемой смеси 
путем установки в контейнер сменных 
элементов – систем перегородок, ограни-

чивающих величину испытываемого мас-
сива. Заполняя контейнер разными по 
высоте слоями грунта и откидывая осто-
рожно переднюю стенку, можно достаточ-
но точно определить предельную высоту 
свободного вертикального откоса и вели-
чину удельного сцепления грунта по за-
висимости (3).

Рис. 2. Схема устройства для оперативно-
го определения удельного сцепления
искусственных модельных грунтов:
1 – откидная крышка; 2 – шарнир;
3 – сменный элемент

Изучение динамического поведе-
ния жестких конструкций сооружений, 
взаимодействующих с грунтами, требует 
воспроизведения динамических модулей 
упругости ДE  или сдвига G

д
, акустиче-

ских жесткостей rхυ
р,s

, длин сейсмиче-
ских волн l, коэффициентов Пуассона m и 
поглощения энергии y. Первые четыре из 
перечисленных величин для грунтовых 
материалов просто найти, если известны 
скорости распространения сейсмических 
волн (продольной υр и поперечной υs либо 
поверхностных υRL):

; (4)

; (5)

R,L s0,93υ υ≈ ; (6)

. (7)

Использование методики определе-
ния скоростей сейсмических волн, при-
меняемой в натурных исследованиях, как 
показывает опыт, требует изготовления
модельного грунтового массива больших 
размеров. Очевидно, наибольшие сложности
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с определением скоростей сейсми-
ческих волн возникают на стадии под-
бора искусственного модельного грунта. 
На этом этапе указанные характеристи-
ки удобно определять с помощью устрой-
ства, разработанного в лаборатории сейс-
мостойкости ФГБОУ ВПО МГУП [4].
Схема его приведена на рис. 3. Устройство
представляет емкость 1 полусферической 
формы, выполненную из жесткого мате-
риала, скорость распространения сейсми-
ческих волн в котором на 1…2 порядка 
выше, чем в испытуемом грунте. В ниж-
ней части полусферы, по ее оси, установ-
лен акселерометр 2, там же смонтировано 
устройство 3, наносящее удары по поверх-
ности полусферы с заданной частотой.

Рис. 3. Схема устройства для оперативно-
го определения скоростей сейсмических 
волн в модельных грунтах: 1 – емкость; 2,  
5 – акселерометры; 3 – ударное устройство; 
4 – грунт; 6 – регистрирующее устройство

Грунтовый материал 4, свойства ко-
торого требуется изучить, укладывают в 
емкость вровень с ее краями. На поверх-
ности грунта, в центре круга, размещают 
второй акселерометр 5, регистрирующий 
колебания грунтового массива. Сигналы от 
датчиков 2 и 5 выведены на регистрирую-
щее устройство 6. При включении ударника
3 в жестком материале емкости-
полусферы возбуждается волна удара, распро-
страняющаяся с большей, по сравнению с 
волной в грунте, скоростью и достигающая 
всех точек внутренней поверхности полу-
сферы практически одновременно. Таким 
образом, каждая точка этой поверхности 
становится источником энергии, которая
излучается в грунтовый массив в ради-
альном направлении. Энергия волн,

генерируемых в грунте на внутренней по-
верхности емкости-излучателя, приходя к 
центру полусферы, концентрируется, вы-
зывая интенсивные колебания грунта, что 
дает возможность надежной регистрации 
сигнала от акселерометра-приемника 5 
регистрирующим устройством 6. Разница 
во времени между моментами вступления 
сигналов датчиков 2 и 5 представляет вре-
мя пробега t  продольной волны от каждой 
точки внутренней поверхности полусферы-
излучателя до ее геометрического центра. 
При радиусе полусферы R  скорость волны 
составляет: p /R tυ = .

На рис. 4 приведен пример записи 
сигналов этих датчиков при испытании 
сухого мелкозернистого песка с плотно-
стью 1,53 т/м3. Радиус емкости-излучате-
ля составляет 185 мм. Емкость-излучатель 
выполнен из гипсового раствора с модулем 
упругости 8000 МПа и скоростью распро-
странения продольной волны около
2800 м/с. Все устройство размещено на 
платформе весов, что позволяет, взвеши-
вая его до и после укладки грунта, легко 
определять плотность последнего.

а

б
Рис. 4. Примеры записей ускорения коле-
баний при распространении волн в грунте 
(испытания по схеме)
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Время пробега продольной волны 
от поверхности полусферы до ее центра, 
найденное как время запаздывания сиг-
нала датчика 5 относительно сигнала 2,
составляет 0,001 с (см. рис. 4а). Скорость 
продольной волны в этом случае равна
185 м/с. Момент прихода в точку регистра-
ции поперечной волны определяют по началу
регулярных, относительно слабо затухаю-
щих колебаний на записи процесса. В на-
шем случае этот момент оказался сдвину-
тым относительно момента возбуждения 
волны в полусфере-излучателе примерно 
на 0,0019 с. Таким образом, скорость по-
перечной волны для этого грунта оказа-
лась равной 95 м/с. Имея величины ско-
ростей сейсмических волн, по зависимости 
(7) легко получить значение коэффициен-
та Пуассона:  = 0,31. 

Запись колебаний грунта позволяет 
определить параметры их затухания, ха-
рактеризующие поглощение и рассеяние 
энергии волн в массиве. Так, среднее зна-
чение логарифмического декремента коле-
баний для нашего случая составляет 0,22, 
а коэффициент поглощения – около 0,45 
(см. рис. 4б).

Выводы
Описанные методики и устройства 

применялись на стадии подбора искус-
ственных резино-песчаных и свинцово-
песчаных модельных материалов. После 
формирования грунтовых массивов

модельных объектов для каждого из них 

выполнялись измерения скорости продоль-

ной волны по традиционной методике. Во 

всех случаях расхождения в величинах 

скоростей этих волн, определенных разны-

ми методами, не превышали 10 %.
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