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3. Разработана методика экспериментального определения скорости распространения, 
возврата и затухания взрывных волн в водонасыщенном грунте в сейсмографических 
экспериментах, проводимых в натурных условиях. Разработана методика исследования 
разрушения защитных сооружений под действием взрывных волн. 
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УДК 539.3  

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДАВЛЕНИЯ МЕТОДОМ КОНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 
ГРУНТА НА ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ТРУБЫ, НАХОДЯЩЕЙСЯ ПОД 
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Аннотация. В работе рассматриваются вопросы определения давления грунта на 

трубы цилиндрического профиля. Задача решается методом конечных элементов.  
Ключевые слова: давление, грунт, труба, конечные элементы, фундамент, цилиндр. 
Аннотация. Бу ишда цилиндрик қувурларга тупроқнинг таъсир этувчи босимини 

аниқлаш масаласи кўриб чиқилади. Масала чекли элементлар усули орқали ечилади. 
Таянч иборалар: босим, тупроқ, қувур, чекли эементлар усули 
Annotation. Questions of the determination of the pressure of the soil are considered this 

work on the pipe of the cylindrical profile. The Problem is decided by the method of final elements. 
Key words: pressure, soil, pipe, final element, basement, cylinder 
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При определении давления грунта на трубы необходимо учитывать такие факторы 
как: количество ниток, рельеф насыпи, условие опирания труб и другие факторы, 
встречающиеся в проектной практике. 

Разнообразные факторы, встречающиеся в проектной практике, могут быть учтены с 
помощью численных методов. В последнее время при решении различного рода прикладных 
задач широко применяется метод конечных элементов (МКЭ). Известен ряд работ [1,2], в 
которых с успехом применяют МКЭ для определения давления грунта на одиночно уложенную 
протяженную трубу, при различных условиях ее опирания с учетом неоднородности грунта, 
слагающего тело насыпи постоянной высоты (плоская деформация). В качестве расчетной 
модели, по аналогии с работами [1,2], принимается весомая упругая среда, содержащая 
подкрепленные круговыми цилиндрами отверстия и другие включения (фундамент, 
неоднородности грунта и т.д.). При этом для труб принимаем, что цилиндр спаян со средой 
(отсутствие проскальзывание грунта по поверхности трубы). 

Разбивку выбранной расчетной области проводим в виде тетраэдральных конечных 
элементов. При этом разбивочная сетка должна сгущаться по мере приближения к трубам, 
т.к. именно вокруг труб возникает наибольшая концентрация давления грунта. Для оценки 
сходимости полученного приближенного решения, соответствующего данной разбивке, к 
точному решению необходимо производить более мелкую разбивку расчетной области. 
Затем следует провести сравнение решений, соответствующих обеим разбивкам. Если они 
отличаются друг от друга на величину, большую наперед заданной точности вычислений, то 
необходимо сделать еще более мелкую третью разбивку области и соответствующее ей 
решение сравнить с решением для второй разбивки и т.д. 

Следует отметить, что при плотном расположении труб в местах их соприкосновения 
возникают "особые точки", в малой окрестности которых нельзя добиться необходимой 
точности вычислений ни при какой самой мелкой разбивке (в этих точках теория упругости 
неприменима). Такие же точки возникают в местах опирания труб на плоское основание. При 
определении давления грунта на жесткие круглые трубы, каковыми и являются в частности 
железобетонные трубы [1,2] эта трудность легко преодолевается следующим приемом: с 
помощью МКЭ определяются вертикальное и горизонтальное давления грунта во всех 
точках трубы, кроме особой; в особой точке прикладывается сосредоточенная сила, 
направленная вертикально в точке опирания труб или горизонтально в точке их 
соприкосновения, равная по величине площади эпюры соответственно вертикального и 
горизонтального давления грунта, действующего на трубы. Собственный вес грунта насыпи 
распределяем согласно [1,2] по узлам разбивки следующим образом: в каждом узле данного 
треугольного конечного элемента прикладываем направленную вниз сосредоточенную силу, 
равную по величине веса части грунта, ограниченной этим элементом, делнной на 
число узлов. Поверхностная нагрузка распределяется по узлам верхней границы в виде 
сосредоточенных сил. Если же нужно получить матрицы влияния (функцию Грина), 
то необходимо провести расчеты на единичную сосредоточенную силу, прикладывая ее 
последовательно в каждом узле верхней границы. 

Моделирование материалов грунта, труб и других включений осуществляется с 

помощью соответствующих им значений упругих констант (Е,) и удельного веса. Это 
позволяет учитывать условия опирания труб, неоднородность и многослойность грунта 
насыпи и основания, многониточность укладки. 

Разбивка области на конечные элементы осуществляется автоматически 
подпрограммой, которая вначале выбирает точки на контуре каждой трубы и на внешнем 
контуре многосвязной области (выбор точек может осуществляться и проектировщиком), а 
затем проводить через них вертикальные и горизонтальные линии. Таким образом, получаем 
сетку разбивки области на параллелепипеды. Далее все параллелепипеды делятся 
диагоналями на тетраэдры. Выбор точек на границах области осуществляется таким образом, 
чтобы разбивочная сетка сгущалась по мере приближения к трубам. Затем подпрограмма 
нумерует узлы сетки и конечные элементы, а также вычисляет глобальные координаты 
узлов. Подпрограмма применима лишь в том случае, когда грунт насыпи принимается 
изотропным. При учете более сложных инженерно–геологических условий эта 
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подпрограмма отключается с помощью специального индикатора. На основе численных 
результатов сделаны выводи: 

Максимальное статическое давление грунта (max) на трубы, уложенные в несколько ниток 
на расстоянии в свете d=3,0D друг от друга, меньше, чем на одиночную трубу в среднем на 

10% для крайней трубы и на 20% для средней. При этом величина max возрастает с ростом 
параметра d, имея минимум при d=0 (трубы, уложенные вплотную) и максимум при d=3,0D, 
совпадающий с соответствующим значением для одиночной трубы. 

Давление max убывает с ростом коэффициента Пуассона  грунта. Наибольшее 

значение величины max соответствует опиранию на фундамент, наименьшее-на 

спрофилированное основание с большим углом охвата. Давление max на крайнюю трубу и на 
среднюю трубу практически не зависит от числа ниток.  
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