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Аңдатпа. Топырақтың нығайу барысындағы моделі деформациялардың кернеулерге сы-
зықтық емес тәуелділігін көлемдік және ығысу деформациясы кезінде бейнелейді, сондай- 
ақ екі анықталмаған ағымдағы бетін қамтиды – яғни, топырықтың нығайу процесіндегі 
ығысуы мен көлемдік сығылуы. Сонымен қатар, модель дискретті орталарға тән дила-
тансиялық пен контракциялық процестеріне әсер етеді. Сондықтан біздің жұмысымызда 
дисперсті топырақтың (ұнтақ топырақтың) сызықтық емес күйінің математикалық моделін 
қарастырамыз. Бұл модель ғимарат негіздерін сандық есептеулерде, әсіресе тығыз саздар 
үшін ең қолайлы болып табылатын, топырақтың нығайу процессін сипаттауда қолданыла-
ды. Ол орташа тиімді кернеудің төмендеуімен қатар, жыныстардың ығысуға қарсы тұруын 
және пластикалық аймақтағы сипаттамалық сызық емес деформацияны ескере отырып, 
соңғы элементтер әдісі арқылы есептеулер жүргізуге мүмкіндік береді. SoilTest моделі 
үшін кіріс және басқарылатын параметрлерді таңдаудың және іріктеудің әдістемесі Plaxis 
бағдарламалық кешенінде, SoilTest модулінде ұсынылған. Нығайтылатын топырақ моделі-
нің параметрлерін таңдау және іріктеу кезінде жерасты құрылыстарын одан әрі модельдеу 
жүргізілетін ғимаратқа қапталдан әсер ететін қысым мәндерінің диапазонына назар ауда-
ру қажет екендігі анықталды.

Кілт сөздер: топырақты нығайту, модель, беріктік шарты, деформациялардың сызықтық 
емес тәуелділігі, негіз есебі.

Кіріспе
Нығайған топырақ моделі физикалық 

сызықтық емес дененің моделі болып табы-
лады. Ол жалпыға таныс бес параметрмен 
сипатталатын топырақтың қаттылық пара-
метрлерімен E және n, сонымен қатар топы-
рақтың икемділік қасиеттерін сипаттайтын 
параметрлермен ілінісу c, ішкі үйкеліс бұ-
рышы H және дилатансия(кеңею) бұрышы 
W параметрі кіретін Кулон-Мордың беріктік 
шартын қамтиды [1].

Тек Кулон-Мор беріктік критерийіне не-
гізделген қалпының моделі топырақтың 
қаттылығының бүйірлік қысым мөлшеріне 
тәуелсіз тұрақты болуын қарастырады.

Сонымен қатар, Кулон-Мор моделі мас-

сивтің бір реттік жүктелуі мен түсірілуін 
болжайды, бұл жер асты үймереттерінің құ-
рылыс технологиясын есепке ала отырып 
артатын деформацияны дұрыс анықтауға 
мүмкіндік береді.

Осыған байланысты Р.Б. Брингкрев және 
Л.А. Строкова зерттеушілері Кулон-Мор мо-
делін, бастапқы жуық шама алуға мүмкіндік 
беретін геотехникалық модельдеу міндетте-
рін алғашқы есептеуге пайдалануды ұсына-
ды [2, 3].

Нығайтылған топырақ моделі сазды ты-
ғыз топырақтың әрекетін дұрыс модельдей-
ді. Оның артықшылығы бүйірлік қысымның 
мәніне байланысты қаттылық модулінің 
тәуелділігін ескеруде, бұл топырақтың қа-
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таюын және жүктеме мен жеңілдетуде топы-
рақтың қасиеттерінің айырмашылығын ес-
керуге мүмкіндік береді. Бірінші редакцияда 
бұл модельді Р.Л. Кондер құмдар үшін ұсын-
ған [4].

Модельді табу үшін 10 параметр керек, 
оның ішінде деформациның бір моделінің 
орнына үшеуі алынады; E50 – деформация-
ның қиылысатын модулі, E0 – топырақты тү-
сіру/қайтадан жүктеу кезіндегі деформация 
модулі: Etang – деформацияның тангенсті мо-
дулі. Модельдің параметрлерін дұрыс анық-
тау үшін дренажды және дренажсыз схема-
лар бойынша үлгілерді үш осьтік сынақтан 
өткізу ұсынылады. Компрессорлық сынақтар 
өткізу ұсынылады [5].

Материалдар мен негізгі әдістер
Көптеген дисперсті топырақ түрлерінен 

тұратын негіздерді сипаттау үшін қолда-
нылатын ең әмбебап механикалық модель-
дердің бірі изотропты қатаюы бар серпімді-
пластикалық модель немесе пластикалық 
ағынның классикалық теориясы шеңберінде 
жасалған қатаю топырақ моделі болып та-
былады.

Бұл модельдің алғашқы жан-жақты тео-
риялық сипаттамасы оның әзірлеушілері – 
Веймар Баухауз университетінің профессоры 
жасаған қатаятын топырақ моделі: әзірлеу 
және бекіту-верификация атты баяндамада, 
есептеу геотехникасы бойынша халықара-
лық симпозиумда ұсынылған [6].

Біздің пікірімізше, барлық нормативтік 
көрсеткіштерді ескерсек нығайған бетонда-
ғы кернеу мен деформациялар арасындағы 
аналитикалық тәуелділік көптеген жағдай-
ларда темірбетон элементтерінің көтергіштік 
қабілеті туралы ең дәл көрсеткіштерді алуға 
мүмкіндік береді, сондай-ақ қосымша эмпи-
рикалық тәуелділіктер мен коэффициенттер-
ді қолданудан бас тартуға мүмкіндік береді.

Гук заңы бойынша f1 = 1/E [v1 - o(v2 + v3)]. 
Сызықтық кернеу күйінде (кернеу) 
f1 = v1 / E немесе f1 = vвр / E, сондықтан бе-
ріктіктің екінші теориясында бұзылу шар-
ты келесідей болады: v1 - o(v2 + v3) = vp, 
мұндағы v1 - o(v2 + v3) > 0. Беріктік шартын 
v1 - o(v2 + v3) ≤ [v]p түрінде жазуға болады.

Пластикалық деформация максимал-
ды жанама кернеуі берілген материал үшін 
анықталған критикалық мәнге жеткенде 
пайда болады әрқашан xmax = (v1 - v3) / 2, 
ал созылған кезде xmax = v1 / 2. Содан кейін 
беріктік шарты v теңсіздігімен сипатталады 
v1 - v3 ≤ [v].

Жеңілдетілген сызықтық емес тәуелді-
ліктердің моделі бойлық деформациялар f1 
және кернеу девиаторы q = (v1 - v3) арасын-
да гиперболалық тәуелділіктің болуын біл-
діреді.

Мұндағы v1, v3 – топырақтың қаттылығы 

төмендейтін және қайтымсыз пластикалық 
деформациялар бір мезгілде дамитын дре-
нажды жағдайларда бастапқы девиаторлық 
жүктеме кезінде сәйкесінше максималды 
және минималды негізгі кернеу.

Берілген қисықтарды келесідей сипаттау 
ұсынылады (1):
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q
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мұндағы E50 – 50% беріктігі бар бастапқы 
жүктеме деформациясының модулі; 
qf – Кулон заңы бойынша есептелген шекті 
девиаторлық кернеу,
qa – девиаторлық кернеумен байланысты 
жылжу беріктілігінің асиптотикалық мәні, R1 
бұзылу коэффициенті, топырақтың көп түрі 
үшін бұл коэффициенті 0,75-1-ге дейін 
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qf девиаторлық шекті кернеу мына (1) фор-
мула бойынша анықталады.
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Жоғарыда келтірілген тәуелділік (1) c ілі-
нісін және ішкі үйкеліс бұрышын { бойынша 
қамтитын Кулон-Мор деструкция критериі-
нің негізінде алынды. q1 = q – кезінде құр-
лымдық бұзылу критериі орындалады және 
идеалды пластикалық ағын басталады. 

E50 серпімділік модулі келесідей сипатта-
лады (2):
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деформацияның негізгі модулі; v3 – жоғарғы 
негізгі кернеу; pref – деформацияның негізгі 
модулінің бастапқы мәні анықталатын, орта-
ша тиімді кернеу шамасы: әдетте ол 100 кПа 
деп алынады; m – деформацияның модулі 
шамасының ең төменгі негізгі кернеудің әсе-
рін көрсететін көрсеткіш.

Қазіргі уақытта берік топырақ модельде-
рі үшін таңдалған параметрлерді анықтауға 
арналған нормативтік ұсыныстар жоқ, бірақ 
оларды анықтауға арналған кейбір нақты 
ұсыныстарды ZSoil бағдарламалық кешені-
нің нұсқаулығынан табуға болады [7].

Мысалы m параметрін, бүйірлік қысым 
логарифміне (7) байланысты серпімділік мо-
дулінің логарифмін (3) өзгерту негізінде құ-
рылған f(х)=kx+b сызықтық апроксимация 
теңдеруіндегі k көбейткіш ретінде пайдала-
ну ұсынылады. 
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Параметрлерді таңдауға негіз ретінде [8, 
9] жүргізілген сынақ нәтижелері алынды. 
Үлгілерді дайындауға қажетті бастапқы ма-
териал болып метро стансасының сағасынан 
алынған, протерозойлық саздың монолитте-
рі алынды. 

2-суретте мысалы f1 бүйірлік қысым-
ның әртүрлі шамаларындағы үлгілер үшін 
(v1 - v3) көлденең деформациялар кернеу 
девиаторы осьтерінде алынған перпендику-
лярлы қабатта шоғырланған дренажда үш 
осьтік зертханалық сынақтардың нәтижеле-
рі көрсетілген. Бүйірлік қысымның әртүрлі 
мәндері бар үлгілер үшін (0,5 МПа – 2 үлгі, 
2,5 МПа – 2 үлгі, 5 МПа – 1 үлгі, 10 МПа – 

1 үлгі). Шекті деформация аймағына дейінгі 
бөлімдер көрсетілген.

Нәтижелер: «Plaxis бағдарламасының 
SoilTest модулі арқылы анықталған консо-
лидацияланған-дренаждалмаған сынақтарға 
арналған параметрлерді таңдау нәтижелері 
кестеде жинақталған.

Нәтижелерді талқылау
[6, 8] жұмыстарында келтірілген нұс-

қаулықтарды ескере отырып, (6) және (7) 
байланыстары арқылы, 400 кПа тең орташа 
іліністе және ішкі үйкеліс бұрышы { (23°) 
болған кездегі эксперименттерды көрсет-
кіштерді аппроксимациялау үшін, 0,52 – 
ppref

 = 100 кн-ға тең болған m – сызықтық 

 
1-сурет – Бойлық деформациялардан кернеу девиаторының гиперболалық 

тәуелділігінің мысалы

 
2-сурет – Қабатқа перпендикуляр үлгілердің деформация диаграммасы
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емес (3-сурет) көрсеткіш шамасы анықтал-
ды. 

Нығайтылған топырақ моделі, бүйірлік 
қысымды өзгерту арқылы деформация мо-
дулін өзгеруін сызықтық аппроксимациялау 
мүмкіндігін пайдалануға негізделген. Автор-
лар бүйірлік қысым көлемінен E50 беріктігі 
50% деформация моделін өзгертудің сызық-
тық функциясын дұрыс сипаттау туралы тұ-
жырым жасауға болмайды деп айтады, соны-
мен қатар v3 бүйірлік қысымнан көлемінен 
E0 жалпы деформация бастапқы модулінің 
өзгеруін, 0,75 көп корреляция коэффициен-
тімен сызықтық тәуелділігімен сиратталады.

Нығайтылған топырақ моделі үшін бас-
тапқы параметрлер шоғырланған дренаж 
схема [8, 10] бойынша келтірілген сынақ 
нәтижелері валидациялау арқылы алынды – 

Plaxis SoilTest дренажды емес схема бойын-
ша нәтижелерді іріктеу былай жүргізіледі.

PLAXIS-те SoilTest модулінде дренажды 
схема бойынша нәтижелерді валидациялау, 
былайша көрсетіледі.

0,75 жоғары реттеу коэффициентімен 
сызықтың тәуелділік бастапқы деформация 
модулі сипатталатындықтан, E0 бастапқы де-
формация моделін E50 жалпы деформация-
ның қима модулі арқылы көрсету ұсынылуы 
және с және { шамалары белгілі жағдайда, 
m сызықтың емес параметрі мен R1 бұзылу 
коэффициенті таңдалуы тиіс.
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Бұл әдіс белгілі беріктік және деформа-

 
3-сурет – ZSoil бағдарламасының нұсқаулығында ұсынылған әдістеме бойынша 

сызықтық емес m параметрін графикалық анықтау

1-кесте – Протерозойлық саз үшін берік топырақ моделінің параметрлері

Зертханалық сынақ нәтижелері бойынша енгізілген деректер
Схема Plaxis SoilTest

Дренажды Дренажсыз
50% беріктік кезіндегі деформация модулінің мәні, МПа E50ref 350 915
Деформациялардың эдометриялық модулінің мәні, МПа Eoed ref 380 831,5
Созылу беріктігінің шегі, кПа σt 400 400
Тиімді ілінісу шамасы, кПа c 1000 2525
Ішкі үйкеліс бұрышы, град. φ 23 23
Бүйірлік қысым коэффициенті K0 0,606 0,895
Жүктемесіз Пуассон коэффициенті vur 0,2 0,106

Енгізу параметрлері 
Бұзылу коэффициенті Rf 0,45 0,475
Сызықтық емес параметр m 0,8 0,52
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циялық сипаттамаларда; екі басқарылатын 
(m және R1) параметрлер көмегімен мүмкін 
болады.

Қорытынды
Осылайша, ұсынылған әдіс геотехни-

калық міндеттерді шешу үшін әмбебап әдіс 
болып табылмайды, инженер массивтегі бү-
йірлік қысымды және шешілетін міндеттің 
ерекшелігін негізге алуы тиіс.

Бүйірлік қысым шамаларының нақты диа-
пазонына қажетті нығайтылатын топырақ-
тың моделінің параметрлерін іріктеу қажет. 

Деформация графиктер салыстыру арқылы 
PLAXIS бағдарламалық кешенінде SoilTest 
модулінде іріктеуге болатын басқарылатын 
параметрлер арқылы саздың сызықтық емес 
деформациялану түрін есепке алу нұсқасы 
ұсынылды. Нығайтылған топырақ моделі 
геотехнологиялық міндеттердің бірқатары 
үшін, деформация мен кернеуді анықтауға 
ұсынылатынына қарамастан, сынақтан өт-
кізілген үлгілердің беріктігінен, беріктігінің 
артып кету мүмкіндігіне байланысты пайда-
лану қажет.

 

E50 

4-сурет – Деформация модульдерінің бүйірлік қысым шамаларына тәуелділігі

 
5-сурет – Soiltest модуліндегі кіріс параметрлерін таңдау нәтижелері бойынша 

алынған гиперболалық қисықтарды зертханалық сынақтардан алынған деформация 
диаграммаларымен салыстыру
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Математическая модель нелинейного поведения дисперсных грунтов, 
используемая для численных расчетов оснований сооружений
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имени К.И. Сатпаева», ул. Сатпаева, 22, Алматы, Казахстан,
*автор-корреспондент.

Аннотация. Модель упрочняющегося грунта воспроизводит нелинейную зависимость 
деформаций от напряжений при объемном и сдвиговом деформировании, а также со-
держит две нефиксированных поверхности текучести, то есть воспроизводит упрочнение 
при сдвиге и объемном сжатии. Кроме того, модель воспроизводит процессы дилатансии 
и контракции, характерные для дискретных сред. Поэтому в нашей работе рассмотрим 
математическую модель нелинейного поведения дисперсных грунтов, используемую для 
численных расчетов оснований сооружений методом конечных элементов для упрочня-
ющегося как наиболее подходящую для плотных глин при решении задач, связанных 
с уменьшением среднего эффективного напряжения при одновременном сопротивлении 
пород сдвигу с характерным нелинейным деформированием в пластической области. 
Предложена методика подбора и калибровки входных и управляемых параметров модели 
упрочняющегося грунта в программном комплексе Plaxis, в модуле SoilTest. Выявлено, 
что при подборе и калибровке параметров модели упрочняющегося грунта необходимо 
ориентироваться на предполагаемый диапазон величин бокового давления, в котором 
будет приводиться дальнейшее моделирование подземных сооружений.

Ключевые слова: упрочняюший грунт, модель, критерий прочности, нелинейную зави-
симость деформаций, расчет основание.
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Mathematical Model of Nonlinear Behavior of Dispersive Soils Used for Numerical 
Calculations of Foundation of Structures
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Abstract. The model of hardening soil reproduces the nonlinear dependence of deformations 
on stresses under volumetric and shear deformation, as well as it contains two non-fixed yield 
surfaces – that is, it reproduces strengthening under shear and volumetric compression. Be-
sides, the model reproduces the processes of dilatancy and contraction which are typical for 
discrete media. Therefore, our scientific paper considers the mathematical model of nonlinear 
behavior of dispersed soils which are used for numerical calculations of foundations of struc-
tures by the method of finite elements for strengthening as the most suitable for dense clays 
when solving problems related to reducing the average effective stress with simultaneous re-
sistance of rocks to shear with the typical nonlinear deformation in the plastic area. The meth-
od for selecting and calibrating the input and controlled parameters of model of hardening soil 
in the Plaxis software package, in SoilTest model has been proposed. It was found out that 
while selecting and calibrating the parameters of the model of hardening soil, it is important 
to focus on the expected range of lateral pressure values where the further modeling of un-
derground structures will be carried out.

Keywords: hardening soil, model, strength criterion, nonlinear dependence of deformations, 
calculation of foundation.
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