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Хранение материальных средств на военных объектах в мирное 
время составляет до 70-90% от общей продолжительности их 
эксплуатации [1]. В связи с этим, в результате спустя 35-40 лет на 
данных объектах появляются проблемы, связанные: 

− с просадкой оснований зданий хранилищ; 
− подъемом уровня грунтовых вод в полуподземных хранилищах 

из-за появления естественных водоемов; 
− засолением поверхности грунтов; 
− пучением грунтов у оснований полуподземных хранилищ и их 

подъем в зимний период. 
Комплексное воздействие указанных факторов приводит 

к изменению физико-механических свойств грунтовых оснований 
и, как следствие, преждевременному разрушению фундаментов 
зданий и сооружений, где осуществляется хранение военного 
имущества.  

На основании изложенного актуальным направлением является 
изучение деформационных свойств грунтов с целью проведения 
своевременных мероприятий по усилению оснований и фундаментов 
зданий и сооружений военного назначения. 

Многочисленными исследованиями установлено, что зависимость 
между приложенными напряжениями и вызванными ими 
деформациями в грунте носит нелинейный характер. Так, например, 
А. А. Бартоломей предлагает её записать в виде [2]: 

( )m
cnncc σσασαε −⋅+= ,     (1) 

где cα  и nα  – коэффициенты, определяемые опытом;  

cσ  – напряжение, не превышающее структурной прочности грунта 

стрc P≤σ ; 
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nσ  – напряжение, обуславливающее деформацию грунта – 

cn σσσ −= ;  

m  – параметр нелинейности, определяемый опытным путём.  
Коэффициент cα  обратно пропорционален модулю упругости: 

у

c E

1=α ,         (2) 

а коэффициент nα  является функцией модуля общей 

деформации ( )zE : 
( )
( )zE

k
rп

βα = ,       (3) 

где ( )βk  - коэффициент, зависящий от коэффициента Пуассона; 
r  – параметр (≤1), определяемый опытным путём. 
И. И. Черкасов с помощью штампов исследовал в полевых 

и лабораторных условиях взаимодействия трехфазной дисперсной 
среды с нагрузкой, передаваемой ей жестким телом (фундаментом 
или штампом для полевых испытаний) [3].  

Для описания нелинейной зависимости относительной 
деформации грунта от приложенного к нему напряжения С. Р. Месчян 
предлагает три варианта аппроксимирующих функций [4]: 

( ))exp(1 21 σε ⋅−−⋅= kk ,     (4) 

4
3

kk σε ⋅= ,       (5) 

7
65

kkk σσε ⋅+⋅= ,      (6) 

где 71...kk  – коэффициенты, определяемые при помощи опытов.  

В процессе разработки более точной модели динамической 
деформации грунтовой среды ненарушенной структуры в виде 
упругопластического полупространства была исследована 
возможность описания зависимости «напряжение – относительная 
деформация» функцией вида (4).  

Учитывая структурную прочность грунта стр
σ , зависимость (4) 

для всех 
стр

σσ >  представим в следующем виде: 

( ))(
1

21)( стрk
ek

σσσε −⋅−−⋅= .     (7) 

Для уточнения коэффициентов 1k  и 2k  была использована 
известная зависимость коэффициента пористости грунта e  от 
заданной величины приложенного сжимающего напряжения σ : 

)1()()( 00 eee +⋅−= σεσ
,     (8) 
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где 0e  – начальный коэффициент пористости грунта.  

В ходе теоретических исследований с помощью математической 
модели был получен вариант зависимости «напряжение – 
относительная деформация»): 

( ) 32 )(
1 1)(

kk стрek
σσσε −⋅−−⋅=     (9) 

Исследования с помощью ранее созданной математической 

модели позволили определить коэффициенты 321 ,, kkk  [5], 

подставив их значения, получим: 

( ) 4,1
)(1003,2 7

12564,0)( стрe σσσε −⋅⋅− −

−⋅=    (10) 
Для анализа адекватности разработанной модели было 

проведено сравнительное исследование полученных теоретических 
и имеющихся практических результатов для суглинков различной 
консистенции. Сравнительный анализ экспериментальных 
и аналитических данных позволяют сделать вывод о применимости 
уравнения (10) для описания зависимости «напряжение – 
относительная деформация» суглинка ненарушенной структуры 
с числом пластичности 5,00 ≤≤ PI  в рабочем диапазоне нагрузок при 
моделировании импульсного воздействия рабочего органа на грунт 
ненарушенной структуры. 

В качестве исходных характеристик грунта были использованы 
нормативные значения удельного сцепления c , угла внутреннего 
трения ϕ , а так же коэффициент пористости 0e  грунта [4, 5, 6]. 

В таблице приведены для сравнения теоретические 
и экспериментальные данные исследований времени импульсного 
воздействия t  рабочего органа на упругопластическое 
полупространство (грунт). 

Стол 1. 
Таблица Сравнительный анализ результатов проведенных 

исследований 

i, 
Па⋅с 

Время импульсного воздействия, с 

Модель (10) 
(теор.) 

Хархута Н. Я. 
(эксп.) 

Тарасов В. Н. 
(теор.) 

5 000 0,0150 0,015 0,016 
10 000 0,0196 0,020 0,023 
15 000 0,0254 0,025 0,029 
20 000 0,0310 0,030 0,034 
25 000 0,0360 0,035 0,038 
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В результате проведения исследований были получены: 
− зависимость плотности суглинка от его пористости ( )0ef=ρ : 

260
1

2700

0

+
+

=
e

ρ .       (11) 

− зависимость структурной прочности суглинка от его пористости 
( )0efстр =σ : 

( )[ ]195,0 04
0 +−⋅= ek
стр

I
стр

L σσ .     (12) 
Применение математической модели с учетом выражений (10) 

позволило получить графические зависимости времени воздействия 
для суглинков различной консистенции с учетом модуля деформации 
и величины вдавливающего импульса (см. рисунок).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

По результатам теоретических исследований была рассчитана 
погрешность математической модели приложения нагрузки для 
суглинков различной консистенции, величина которой не превышает 
19,1%, что является вполне приемлемым для подобных расчётов. 
Возможной причиной расхождения теоретических 
и экспериментальных данных является отсутствие данных, 
описывающих зависимость структурной прочности от консистенции 
и пористости грунта. 

 
 
 

 

Рисунок Зависимости относительной деформации грунта от 
напряжения в диапазоне от 0,02 МПа до 12,02 МПа для различных 
аппроксимирующих функций 
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