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АННОТАЦИЯ
Введение. Часть методов проектирования земляных сооружений и оснований базируется на решениях 
по прогнозированию напряжённого состояния грунтов под действием внешней нагрузки, которые не 
учитывают особенности структуры материала. Это входит в противоречие с существующими иссле-
дованиями, которые указывают на то, что изменение влажности, плотности и формы частиц матери-
ала влекут изменения в механизме формирования напряженного состояния. Согласно исследованиям при 
изменении вида грунта, влажности и плотности массива изменяются как его механические характери-
стики, так и напряженное состояние, что требует учета при проектировании земляных сооружений и 
оснований зданий.
Материалы и методы. Для изучения напряженного состояния, возникающего в песчаном грунте с 
различными механическими характеристиками, были проведены экспериментальные исследования по 
определению давлений в песке различной плотности и влажности под действием внешней нагрузки от 
круглого штампа площадью 500 см2. Для этого на глубине 5, 15, 25, 40 см по оси круглого штампа в мас-
сиве песка средней крупности устанавливали месдозы, после чего измеряли давления при приложении на-
грузки. Для каждого значения плотности и влажности, созданного в процессе эксперимента, определяли 
механические характеристики песчаного грунта. 
Результаты. Анализ существующих зависимостей для прогнозирования максимальных главных напря-
жений показал, что решения Кандаурова и Фрелиха, единственные дающие связь формирования напря-
женного состояния с механическими характеристиками и позволяющие прогнозировать минимальные 
главные напряжения. Было установлено влияние механических характеристик песчаного грунта (угла 
внутреннего трения и модуля упругости при разной плотности и влажности) на параметр Фрелиха и 
коэффициент распределительной способности среды решения Кандаурова. 
Обсуждение и заключение. Анализ результатов экспериментальных исследований позволил вывести 
зависимости для прогнозирования максимальных главных напряжений песчаного грунта в точках, рас-
положенных на разной глубине, по оси нагруженного круглого штампа. Предложенные зависимости яв-
ляются модификацией решений Кандаурова и Фрелиха, в которых учтена связь между механическими 
характеристиками песчаного грунта и параметрами распределяющей способности среды.
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ABSTRACT
Introduction. A part of the methods for designing earthworks and foundations is based on solutions for predicting 
the stress state of soils under the action of an external load, which do not take into account the structural features of 
the material. This is in conflict with current studies, which indicate that changes in the moisture content, density, and 
shape of material particles entail changes in the mechanism of stress state formation. According to some research, 
when the type of soil, moisture content and density of the mass change, both its mechanical characteristics and the 
stress state change, which requires consideration in the design of earthworks and building foundations.
The method of research. To study the stress state arising in sandy soil with different mechanical characteristics, 
experimental studies were carried out to determine the pressures in sand of different density and moisture under 
the action of an external load from a round stamp with an area of   500 cm2. To do this, at a depth of 5, 15, 25, 40 cm 
along the axis of a round stamp in an array of sand of medium size, mesdoses were set, after which the pressures 
were measured when the load was applied. For each value of density and moisture created during the experiment, 
the mechanical characteristics of the sandy soil were determined.
Results. The analysis of the existing dependencies for predicting the maximum principal stresses showed that 
the Kandaurov and Frohlich’s solutions are the only ones that give a connection between the formation of the 
stress state and mechanical characteristics and allow predicting the minimum principal stresses. The influence of 
the mechanical characteristics of sandy soil (the angle of internal friction and the modulus of elasticity at different 
density and humidity) on the Frohlich’s parameter and the distribution capacity coefficient of the medium of the 
Kandaurov’s solution was established.
Conclusion. The analysis of the results of experimental studies made it possible to derive dependencies for 
predicting the maximum principal stresses of sandy soil at points located at different depths along the axis of a 
loaded round stamp. The proposed dependencies are a modification of Kandaurov and Frohlich’s solutions, which 
take into account the relationship between the mechanical characteristics of sandy soil and the parameters of the 
distribution capacity of the medium.

KEYWORDS: construction, highways, soil stabilisation, soils, principal stress.

ACKNOWLEDGMENTS: The work was supported financially by the Council for Grants of the President of the 
Russian Federation (grant for state support of young Russian scientists - candidates of sciences MK-4285.2022.4). 
The authors are especially grateful to the anonymous reviewers, whose work has significantly improved the quality 
of the article.

The article was submitted 06.09.2022; approved after reviewing 11.10.2022; accepted for publication 
14.10.2022. 
The authors have read and approved the final manuscript.
Financial transparency: the authors have no financial interest in the presented materials or methods. There 
is no conflict of interest.



Том 19, № 5. 2022
Vol. 19, No. 5. 2022

© 2004–2022 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  
and Highway Industry Journal

740

РАЗДЕЛ III СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА

For citation: Lunev A. A., Katsarsky R. S. Prediction of principal stresses due to external load in sans mass 
considering its mechanical characteristics. The Russian Automobile and Highway Industry Journal. 2022;  
19 (5): 738-751. https://doi.org/10.26518/2071-7296-2022-19-5-738-751 

ВВЕДЕНИЕ
Прогнозирование напряжённого состоя-

ния требуется для решения множества задач 
проектирования, таких как проектирование ра-
бочих органов сельскохозяйственной и стро-
ительной техники [1, 2], оценка устойчивости 
насыпей земляного полотна [3], прогноз оса-
док оснований и фундаментов, учёт трафика 
[4], анализ воздействия шин на рыхлые грунты 
[5, 6], проверка сдвигоустойчивости дорожных 
одежд [7, 8] и др. При этом учитываются на-
пряжения, возникающие за счёт нагрузки от 
собственного веса насыпи (статические на-
грузки) и от подвижного состава (динамиче-
ские нагрузки).

Часть методов проектирования базируется 
на классических решениях по прогнозирова-
нию напряжённого состояния грунтов под дей-
ствием внешней нагрузки (Буссинеск, Фламан, 
Митчелл, Das и др.). Однако современные 
представления о формировании напряжённо-
го состояния учитывают различия в структуре 
грунтов и состоянии массива на распределе-
ние напряжений. Исследования по нагруже-
нию фотоупругих элементов (Santamarina [9], 
Behringer [10], Clark [11], Takahashi [12]) пока-
зывают, что распределение напряжений зави-
сит от формы частиц, степени упорядоченно-

сти элементов (аналог плотности) и характера 
приложения нагрузок (рисунок 1). 

Грунты имеют разную форму частиц, сле-
довательно, создают различную структуру 
при уплотнении [13, 14]. Исходя из этого поло-
жения, можно выдвинуть гипотезу о наличии 
особенностей в формировании напряжённого 
состояния каждого из видов грунтов и решаю-
щем влиянии степени уплотнения на этот ме-
ханизм. Эта гипотеза частично подтверждена 
в результате исследований [15, 16].

Влияние влажности грунта на напряжённое 
состояние было отмечено в работе [17]. Этот 
факт был установлен авторами [17] во время 
эксперимента по нагружению массива из суг-
линка с 43,5% глинистых, 22,2% пылеватых 
и 34,3% песчаных частиц. Исследование [18] 
также показало влияние влажности и прочно-
сти покрытия на уровень контактных напря-
жений. Подтверждает влияние механических 
характеристик грунтов на распределение на-
пряжений и работа [19], в которой на основе 
формулы В. А. Флорина проведено моделиро-
вание влияния угла внутреннего трения, сце-
пления, коэффициента бокового давления и 
пр. на вертикальные напряжения. 

В связи с этим очевидно требуется моди-
фикация традиционно используемых в прак-

Рисунок 1 – Распределение напряжений в двумерном массиве из упорядоченных фотоупругих элементов:
а – цепочки напряжений, просматриваемые при равномерном нагружении массива; 

б – свечение фотоупругих элементов в зоне концентрации напряжений; 
в – цепочки напряжений, возникающие от действия колесной нагрузки

Источник: Электронный ресурс:https://webhome.phy.duke.edu/~bob/.

Figure 1 – Stress distribution in a two-dimensional array of differently ordered round elements: a - stress chains viewed under 
uniform loading of the array; b – glow of photoelastic elements in the particle contact zone (stress concentration); c - stress 

distribution under the action of the load emitting the wheel
Source: Available at: https://webhome.phy.duke.edu/~bob/.
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тике проектирования зависимостей, не учиты-
вающих происхождение грунтов, их состояние 
и особенности приложения нагрузки. Поэтому 
целью исследования является подбор зави-
симости для прогнозирования напряжённого 
состояния в насыпном массиве песка средней 
крупности, учитывающей его механические ха-
рактеристики.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
2.1.Теоретическая основа
Для достижения поставленной цели нами 

были проанализированы потенциально при-
годные зависимости для прогнозирования 
напряженного состояния (максимальных глав-
ных напряжений) в грунтах с разным генези-
сом, формой частиц и крупностью (таблица 1). 

Таблица 1  
Формулы для прогнозирования максимальных главных напряжений в кПа

Источник: составлено авторами.

Table 1  
Formulas for predicting maximum principal stresses in kPa

Source: compiled by the authors.
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Примечание: p – среднее давление по поверхности круглого нагруженного штампа, МПа; z – глубина точки, в 
которой определяются напряжения относильно середины штампа, м; R – радиус штампа, м; λ – коэффициент 
бокового давления; vp – коэффициент распределительной способности среды для решения Harr; γ – 
коэффициент затухания напряжений; n – параметр Фрелиха; Do – диаметр штампа, м; f(φ) – неизвестная 
функция угла внутреннего трения, °, µ – коэффициент Пуассона, CBR – калифорнийское число несущей 
способности, %; а – коэффициент концентрации напряжений, принимаемый 1,0 для нежестких дорожных одежд и 
2,5 для упругих изотропных тел; показатель степени радикала, принимаемый 2,5 или 3,0; Eсл и Eосн – модули 
упругости материала слоя и основания, МПа; βϕ – параметр, определяющий долю угла рассеивания от угла 
внутреннего трения. 
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Формулы для определения коэффициентов бокового 
давления в решении Кандаурова и коэффициента, 
характеризующего распределение напряжений в среде по 
решению М. Harr [20]: 
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=
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ν
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p ; (11) 

Формулы C. R. Gonzalez [21, 23] для определения  
параметра Фрелиха, характеризующего 
распределительную способность среды:  
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Примечание: p – среднее давление по поверхности круглого нагруженного штампа, МПа; z – глубина точки, в 
которой определяются напряжения относильно середины штампа, м; R – радиус штампа, м; λ – коэффициент 
бокового давления; vp – коэффициент распределительной способности среды для решения Harr; γ – 
коэффициент затухания напряжений; n – параметр Фрелиха; Do – диаметр штампа, м; f(φ) – неизвестная 
функция угла внутреннего трения, °, µ – коэффициент Пуассона, CBR – калифорнийское число несущей 
способности, %; а – коэффициент концентрации напряжений, принимаемый 1,0 для нежестких дорожных одежд и 
2,5 для упругих изотропных тел; показатель степени радикала, принимаемый 2,5 или 3,0; Eсл и Eосн – модули 
упругости материала слоя и основания, МПа; βϕ – параметр, определяющий долю угла рассеивания от угла 
внутреннего трения. 
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[20]

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
 

2.1.Теоретическая основа 
Для достижения поставленной цели нами были проанализированы потенциально пригодные 

зависимости для прогнозирования напряженного состояния (максимальных главных напряжений) в 
грунтах с разным генезисом, формой частиц и крупностью (таблица 1).  

 
Таблица 1  

Формулы для прогнозирования максимальных главных напряжений в кПа 
Источник: составлено авторами. 
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Формулы для определения коэффициентов бокового 
давления в решении Кандаурова и коэффициента, 
характеризующего распределение напряжений в среде по 
решению М. Harr [20]: 
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337.0

6
2 






⋅=

CBRn ; (12);  
1912.0

6
2 






⋅=

CBRn (13) 

Примечание: p – среднее давление по поверхности круглого нагруженного штампа, МПа; z – глубина точки, в 
которой определяются напряжения относильно середины штампа, м; R – радиус штампа, м; λ – коэффициент 
бокового давления; vp – коэффициент распределительной способности среды для решения Harr; γ – 
коэффициент затухания напряжений; n – параметр Фрелиха; Do – диаметр штампа, м; f(φ) – неизвестная 
функция угла внутреннего трения, °, µ – коэффициент Пуассона, CBR – калифорнийское число несущей 
способности, %; а – коэффициент концентрации напряжений, принимаемый 1,0 для нежестких дорожных одежд и 
2,5 для упругих изотропных тел; показатель степени радикала, принимаемый 2,5 или 3,0; Eсл и Eосн – модули 
упругости материала слоя и основания, МПа; βϕ – параметр, определяющий долю угла рассеивания от угла 
внутреннего трения. 
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2.1.Теоретическая основа 
Для достижения поставленной цели нами были проанализированы потенциально пригодные 

зависимости для прогнозирования напряженного состояния (максимальных главных напряжений) в 
грунтах с разным генезисом, формой частиц и крупностью (таблица 1).  

 
Таблица 1  

Формулы для прогнозирования максимальных главных напряжений в кПа 
Источник: составлено авторами. 
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Формулы для определения коэффициентов бокового 
давления в решении Кандаурова и коэффициента, 
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решению М. Harr [20]: 
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Формулы C. R. Gonzalez [21, 23] для определения  
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337.0

6
2 






⋅=

CBRn ; (12);  
1912.0

6
2 






⋅=

CBRn (13) 

Примечание: p – среднее давление по поверхности круглого нагруженного штампа, МПа; z – глубина точки, в 
которой определяются напряжения относильно середины штампа, м; R – радиус штампа, м; λ – коэффициент 
бокового давления; vp – коэффициент распределительной способности среды для решения Harr; γ – 
коэффициент затухания напряжений; n – параметр Фрелиха; Do – диаметр штампа, м; f(φ) – неизвестная 
функция угла внутреннего трения, °, µ – коэффициент Пуассона, CBR – калифорнийское число несущей 
способности, %; а – коэффициент концентрации напряжений, принимаемый 1,0 для нежестких дорожных одежд и 
2,5 для упругих изотропных тел; показатель степени радикала, принимаемый 2,5 или 3,0; Eсл и Eосн – модули 
упругости материала слоя и основания, МПа; βϕ – параметр, определяющий долю угла рассеивания от угла 
внутреннего трения. 
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
 

2.1.Теоретическая основа 
Для достижения поставленной цели нами были проанализированы потенциально пригодные 

зависимости для прогнозирования напряженного состояния (максимальных главных напряжений) в 
грунтах с разным генезисом, формой частиц и крупностью (таблица 1).  

 
Таблица 1  

Формулы для прогнозирования максимальных главных напряжений в кПа 
Источник: составлено авторами. 
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Формулы для определения коэффициентов бокового 
давления в решении Кандаурова и коэффициента, 
характеризующего распределение напряжений в среде по 
решению М. Harr [20]: 
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Примечание: p – среднее давление по поверхности круглого нагруженного штампа, МПа; z – глубина точки, в 
которой определяются напряжения относильно середины штампа, м; R – радиус штампа, м; λ – коэффициент 
бокового давления; vp – коэффициент распределительной способности среды для решения Harr; γ – 
коэффициент затухания напряжений; n – параметр Фрелиха; Do – диаметр штампа, м; f(φ) – неизвестная 
функция угла внутреннего трения, °, µ – коэффициент Пуассона, CBR – калифорнийское число несущей 
способности, %; а – коэффициент концентрации напряжений, принимаемый 1,0 для нежестких дорожных одежд и 
2,5 для упругих изотропных тел; показатель степени радикала, принимаемый 2,5 или 3,0; Eсл и Eосн – модули 
упругости материала слоя и основания, МПа; βϕ – параметр, определяющий долю угла рассеивания от угла 
внутреннего трения. 
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2.1.Теоретическая основа 
Для достижения поставленной цели нами были проанализированы потенциально пригодные 

зависимости для прогнозирования напряженного состояния (максимальных главных напряжений) в 
грунтах с разным генезисом, формой частиц и крупностью (таблица 1).  

 
Таблица 1  
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Источник: составлено авторами. 
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РАЗДЕЛ III СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА

Из таблицы 1 видно, что прогнозирова-
ние напряжённого состояния, возникающего 
в грунтах под действием внешних нагрузок, 
обычно основывается на решениях механики 
сплошной или зернистой среды, а также ин-
женерных аппроксимациях. Во всех случаях, 
кроме решения Буссинеска, учитываются осо-
бенности структуры материала. Для этой цели 
используются параметры материала: коэффи-
циент распределительной способности среды 
[16], параметр Фрелиха [21, 23, 24], угол вну-
треннего трения [24], модуль упругости, коэф-
фициент бокового давления [25, 26] и др. 

Коэффициент бокового давления рядом 
авторов предлагается вычислять через угол 
внутреннего трения φ или коэффициент Пу-
ассона. Зависимости для определения коэф-
фициента бокового давления через угол вну-
треннего трения представлены в таблице 2. А 
при известном коэффициенте Пуассона мож-
но получить коэффициент бокового давления 
через зависимость (10). Кроме того, известны 
и собственные решения по определению ко-
эффициента распределительной среды, так 
решение Баданина и соавторов приведено в 
таблице 2 [27, 28, 29, 30, 31, 31].

Представленные формулы позволяют 
определить коэффициент распределитель-
ной способности среды исходя из параметров 
материала, но в источниках нет данных о при-
менимости того или иного решения для всего 

разнообразия грунтов (например, для золо-
шлаковой смеси).

2.2. Определение давлений по глубине 
массива

Для изучения формирования напряженно-
го состояния в песчаном грунте с различными 
механическими характеристиками (при разной 
плотности и влажности) были проведены экс-
периментальные исследования по определе-
нию давлений, возникающих в песчаном грун-
те под действием внешней нагрузки. 

Для определения давлений были использо-
ваны месдозы ТДДГ-0,5, установленные вну-
три массива песчаного грунта на глубине 5, 
15, 25, 40 см от поверхности. Контроль поло-
жения датчиков в плане велся с помощью си-
стемы отвесов, а высотное положение велось 
с помощь нивелира (рисунок 2, а), а горизон-
тальность положения обеспечивалась двухо-
севым уровнем. Нагружение осуществлялось 
посредством круглого жесткого штампа пло-
щадью 500 см2 с помощью гидравлического 
цилиндра до возникновения среднего давле-
ния по подошве штампа 50 кПа. Контроль си-
лового воздействия велся с использованием 
электронного динамометра ДЭП/3-1Д-50С-2. 
Проведение испытаний показано на рисунке 2, 
б. В рамках серии экспериментов планирова-
лось устраивать массив сухого песка, который 
дважды последовательно увлажнялся водо-
проводной водой. 

Таблица 2 
Формулы для определения коэффициентов распределительной способности среды, 

связанные с углом внутреннего трения
Источник: составлено авторами.

Table 2  
Formulas for determining the coefficients of the distribution capacity  

of the medium associated with the angle of internal friction
Source: compiled by the authors.
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действием внешних нагрузок, обычно основывается на решениях механики сплошной или зернистой 
среды, а также инженерных аппроксимациях. Во всех случаях, кроме решения Буссинеска, учитываются 
особенности структуры материала. Для этой цели используются параметры материала: коэффициент 
распределительной способности среды [16], параметр Фрелиха [21, 23, 24], угол внутреннего трения [24], 
модуль упругости, коэффициент бокового давления [25, 26] и др.  

Коэффициент бокового давления рядом авторов предлагается вычислять через угол внутреннего 
трения φ или коэффициент Пуассона. Зависимости для определения коэффициента бокового давления 
через угол внутреннего трения представлены в таблице 2. А при известном коэффициенте Пуассона 
можно получить коэффициент бокового давления через зависимость (10). Кроме того, известны и 
собственные решения по определению коэффициента распределительной среды, так решение Баданина 
и соавторов приведено в таблице 2 [27, 28, 29, 30, 31, 31]. 

Представленные формулы позволяют определить коэффициент распределительной способности 
среды исходя из параметров материала, но в источниках нет данных о применимости того или иного 
решения для всего разнообразия грунтов (например, для золошлаковой смеси). 
 

Таблица 2  
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связанные с углом внутреннего трения 
Источник: составлено авторами. 
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с помощью системы отвесов, а высотное положение велось с помощь нивелира (рисунок 2, а), а 
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дважды последовательно увлажнялся водопроводной водой.  
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Из таблицы 1 видно, что прогнозирование напряжённого состояния, возникающего в грунтах под 
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распределительной способности среды [16], параметр Фрелиха [21, 23, 24], угол внутреннего трения [24], 
модуль упругости, коэффициент бокового давления [25, 26] и др.  

Коэффициент бокового давления рядом авторов предлагается вычислять через угол внутреннего 
трения φ или коэффициент Пуассона. Зависимости для определения коэффициента бокового давления 
через угол внутреннего трения представлены в таблице 2. А при известном коэффициенте Пуассона 
можно получить коэффициент бокового давления через зависимость (10). Кроме того, известны и 
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решения для всего разнообразия грунтов (например, для золошлаковой смеси). 
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Из таблицы 1 видно, что прогнозирование напряжённого состояния, возникающего в грунтах под 
действием внешних нагрузок, обычно основывается на решениях механики сплошной или зернистой 
среды, а также инженерных аппроксимациях. Во всех случаях, кроме решения Буссинеска, учитываются 
особенности структуры материала. Для этой цели используются параметры материала: коэффициент 
распределительной способности среды [16], параметр Фрелиха [21, 23, 24], угол внутреннего трения [24], 
модуль упругости, коэффициент бокового давления [25, 26] и др.  

Коэффициент бокового давления рядом авторов предлагается вычислять через угол внутреннего 
трения φ или коэффициент Пуассона. Зависимости для определения коэффициента бокового давления 
через угол внутреннего трения представлены в таблице 2. А при известном коэффициенте Пуассона 
можно получить коэффициент бокового давления через зависимость (10). Кроме того, известны и 
собственные решения по определению коэффициента распределительной среды, так решение Баданина 
и соавторов приведено в таблице 2 [27, 28, 29, 30, 31, 31]. 

Представленные формулы позволяют определить коэффициент распределительной способности 
среды исходя из параметров материала, но в источниках нет данных о применимости того или иного 
решения для всего разнообразия грунтов (например, для золошлаковой смеси). 
 

Таблица 2  
Формулы для определения коэффициентов распределительной способности среды, 

связанные с углом внутреннего трения 
Источник: составлено авторами. 

 
Table 2  

Formulas for determining the coefficients of the distribution capacity  
of the medium associated with the angle of internal friction 

Source: compiled by the authors. 
 

 
2.2. Определение давлений по глубине массива 
Для изучения формирования напряженного состояния в песчаном грунте с различными 

механическими характеристиками (при разной плотности и влажности) были проведены 
экспериментальные исследования по определению давлений, возникающих в песчаном грунте под 
действием внешней нагрузки.  

Для определения давлений были использованы месдозы ТДДГ-0,5, установленные внутри массива 
песчаного грунта на глубине 5, 15, 25, 40 см от поверхности. Контроль положения датчиков в плане велся 
с помощью системы отвесов, а высотное положение велось с помощь нивелира (рисунок 2, а), а 
горизонтальность положения обеспечивалась двухосевым уровнем. Нагружение осуществлялось 
посредством круглого жесткого штампа площадью 500 см2 с помощью гидравлического цилиндра до 
возникновения среднего давления по подошве штампа 50 кПа. Контроль силового воздействия велся с 
использованием электронного динамометра ДЭП/3-1Д-50С-2. Проведение испытаний показано на 
рисунке 2, б. В рамках серии экспериментов планировалось устраивать массив сухого песка, который 
дважды последовательно увлажнялся водопроводной водой.  

Следует отметить, что при увлажнении массива отмечалось его уплотнение за счёт фильтрации воды 
с мелкими частицами, что не позволило подготовить массив равной плотности с изменяемой влажностью 
(плотность массива контролировалась методом режущего кольца, а влажность методом высушивания 
проб до постоянной массы согласно ГОСТ 5180–2015). 

Анализ пригодности решений, приведенных в таблице 1, для описания результатов проведенных 
исследований выполнялся в электронном виде с использованием программного комплекса Маthcad. 

Авторы  
Формула для определения коэффициента бокового давления 

(распределительной способности среды Кандаурова) 
 

Ж. Биарез и соавт. 
ϕ
ϕλ

sin1
sin-1

+
=             (14)              Р. Я. Попильский и соавт. 



 −=

24
2 ϕπλ tg          (17)              

M.D. Bolton  
)5,11(sin1
)5,11sin(-1

−+
−

=
ϕ
ϕλ          (15)              Mayne-Kulhawy   ϕλ sin998,01−=   (18)              

Brooker-Ireland ϕλ sin95,0 −=          (16)              Г. И. Покровский   ϕλ tg74,01−=      (19)              
Формула для определения коэффициента распределительной способности среды Harr 

 
Баданин и соавт. )45( += ϕν ctgр                       (20)  

(18)

Brooker-Ireland

Из таблицы 1 видно, что прогнозирование напряжённого состояния, возникающего в грунтах под 
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особенности структуры материала. Для этой цели используются параметры материала: коэффициент 
распределительной способности среды [16], параметр Фрелиха [21, 23, 24], угол внутреннего трения [24], 
модуль упругости, коэффициент бокового давления [25, 26] и др.  

Коэффициент бокового давления рядом авторов предлагается вычислять через угол внутреннего 
трения φ или коэффициент Пуассона. Зависимости для определения коэффициента бокового давления 
через угол внутреннего трения представлены в таблице 2. А при известном коэффициенте Пуассона 
можно получить коэффициент бокового давления через зависимость (10). Кроме того, известны и 
собственные решения по определению коэффициента распределительной среды, так решение Баданина 
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Представленные формулы позволяют определить коэффициент распределительной способности 
среды исходя из параметров материала, но в источниках нет данных о применимости того или иного 
решения для всего разнообразия грунтов (например, для золошлаковой смеси). 
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Следует отметить, что при увлажнении мас-
сива отмечалось его уплотнение за счёт филь-
трации воды с мелкими частицами, что не по-
зволило подготовить массив равной плотности 
с изменяемой влажностью (плотность массива 
контролировалась методом режущего кольца, 
а влажность методом высушивания проб до 
постоянной массы согласно ГОСТ 5180–2015).

Анализ пригодности решений, приведен-
ных в таблице 1, для описания результатов 
проведенных исследований выполнялся в 
электронном виде с использованием про-
граммного комплекса Маthcad.

2.3. Определение механических характери-
стик песка

Отбор проб песка для исследований был 
выполнен в Омском речном порту в месте по-
грузки составов. Сушка песка производилась 
при температуре 105 °С, в сушильном шкафу 
с циркуляцией воздуха. Хранение проб вы-
полнялось в герметичных контейнерах из по-
липропилена, при комнатной температуре и 
влажности не выше 80%. 

Для изучения степени изменения свойств 
исследуемых грунтов были проведены экспе-
рименты по определению зернового состава 
по ГОСТ 12536–2014, максимальной плотно-
сти сухого грунта и оптимальной влажности 
при стандартном уплотнении по ГОСТ 22733–
2016, а также истинной плотности по ГОСТ 
5180–2015.

Для значений плотности и влажности, полу-
чаемых в ходе экспериментальных исследова-

ний, описанных в п. 2.2, определялось удель-
ное сцепление и угол внутреннего трения по 
ГОСТ 12248.1–2020 и модуль деформации по 
ГОСТ 12248.4–2020.

РЕЗУЛЬТАТЫ
3.1. Анализ представленных решений
Анализ решений, приведенных в таблице 

1, показывает, что все предложенные зависи-
мости (кроме решений Буссинеска) учитывают 
особенности механизма формирования напря-
жённого состояния в грунтах различной струк-
туры. Решение Клейна (2) связано с углом 
внутреннего трения неизвестной функцией, 
что говорит о влиянии влажности и плотности 
грунта на механизм распределения напряже-
ний под действием внешней нагрузки. Однако 
это влияние было исследовано в работе [15] и 
не нашло подтверждения. Решение (9), пред-
ложенное А. С. Александровым в работе [22], 
является модификацией предложенного Клей-
ном (2) и также не описывает эксперименталь-
ное распределение давлений при статичном 
значении параметра (βϕ).

Решение Пискунова и пр. (5), а также их 
модификация Матвеевым и пр. (6) является 
инженерной аппроксимацией, которая теоре-
тически пригодна для прогнозирования напря-
женного состояния в грунтовых средах. Однако 
эти решения требуют определения специфи-
ческих параметров γ и γ1 с применением опыт-
ных установок и не могут быть использованы 
для прогнозирования напряженного состояния 

Рисунок 2 – Проведение экспериментальных исследований:
а – контроль положения месдоз; б –загружения массива в ходе эксперимента

Источник: составлено авторами.

Figure 2 – Conducting experimental studies:
a - control of the position of sensors; b – array loading during the experiment

Source: compiled by the authors.
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без связи с механическими характеристиками 
грунтов. Кроме того, затухание напряжений в 
этих решениях является слишком интенсив-
ным и не учитывает особенностей концентра-
ции напряжений под штампом. 

Решение Фрелиха, приведенное в (7), явля-
ется более поздней модификацией решения 
Буссинеска и имеет в себе параметр, завися-
щий от распределяющей способности среды. 
Как и в решение Пискунова и пр., Матвеева и 
пр. его определение требует сложных геотех-
нических экспериментальных исследований. 
Однако имеются зависимости, предложенные 
Gonzalez, позволяющие определить значения 
параметра Фрелиха через калифорнийское 
число несущей способности. Учитывая тот 
факт, что CBR связан с модулем упругости 
прямыми зависимостями [32, 33, 34], необхо-
димо изучить связь параметра Фрелиха и мо-
дуля упругости (модуль деформации по вто-
рой ступени нагружения).

В механике зернистой среды изначально 
учитывалась разница во взаимодействии ча-
стиц посредством коэффициента распреде-
лительной среды (Кандауров). Априори мы 
считаем, что закономерности механики зерни-
стых сред могут быть применимы к золошла-
ковой смеси (ЗШС) и пескам, поскольку форма 
и особенности контактной передачи давлений 
между частицами в ЗШС и в песках сходны. 
Применимость их к глинистым грунтам может 
быть сомнительна. Кроме того, как и в случае 
с теорией сплошных сред  нет чёткого пред-
ставления о значениях коэффициента распре-

делительной среды различных видов грунтов. 
Учитывая тот факт, что решение Кандау-

рова и Harr напрямую связаны между собой, 
в дальнейшем их следует рассматривать как 
единое решение. Решение Буссинеска (1) оче-
видно не удовлетворяет настоящему механиз-
му формирования напряженного состояния, 
как и решение Клейна, которое является упро-
щенной аппроксимацией наряду с решения-
ми Пискунова и Матвеева и непригодны для 
прогнозирования минимальных главных на-
пряжений. Решение, предложенное Якуниным 
(8), при рассмотрении изотропного массива 
без подстилающего слоя в зоне распределе-
ния напряжений упрощается и также не может 
быть использовано для расчетов.  

По этим причинам для оценки результа-
тов прогнозирования стоит рассматривать 
только решения Фрелиха и Кандаурова, как 
единственные дающие связь формирования 
напряженного состояния с механическими ха-
рактеристиками и позволяющие прогнозиро-
вать минимальные главные напряжения. 

3.2. Результаты экспериментов по оценке 
давлений в массиве песка

Определение давлений по глубине мас-
сива песчаного грунта показало существен-
ное изменение напряженного состояния под 
действием внешней нагрузки при различной 
влажности и плотности массива. Увеличение 
влажности и плотности насыпного массива в 
условиях эксперимента вело к существенному 
снижению уровня напряжений в точках по оси 
штампа (рисунок 3). 
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Учитывая тот факт, что решение Кандаурова и Harr напрямую связаны между собой, в дальнейшем 
их следует рассматривать как единое решение. Решение Буссинеска (1) очевидно не удовлетворяет 
настоящему механизму формирования напряженного состояния, как и решение Клейна, которое 
является упрощенной аппроксимацией наряду с решениями Пискунова и Матвеева и непригодны для 
прогнозирования минимальных главных напряжений. Решение, предложенное Якуниным (8), при 
рассмотрении изотропного массива без подстилающего слоя в зоне распределения напряжений 
упрощается и также не может быть использовано для расчетов.   

По этим причинам для оценки результатов прогнозирования стоит рассматривать только решения 
Фрелиха и Кандаурова, как единственные дающие связь формирования напряженного состояния с 
механическими характеристиками и позволяющие прогнозировать минимальные главные напряжения.  

3.2. Результаты экспериментов по оценке давлений в массиве песка 
Определение давлений по глубине массива песчаного грунта показало существенное изменение 

напряженного состояния под действием внешней нагрузки при различной влажности и плотности 
массива. Увеличение влажности и плотности насыпного массива в условиях эксперимента вело к 
существенному снижению уровня напряжений в точках по оси штампа (рисунок 3).  

Кроме того, состояние массива оказало существенное влияние на контактные напряжения под 
подошвой штампа, которые для более сухого грунта с низкой плотностью показывают давления на 40% 
больше, что вероятно связано с большей концентрацией напряжений. 

Структура массива оказывает влияние на интенсивность затухания давлений по глубине 
(распределительную способность среды). В таблице 3 приведены характеристики массива и результаты 
вычисления коэффициента распределительной способности среды по решению Кандаурова и параметра 
Фрелиха, а также уровень напряжений в зоне под штампом при нагружении, соответствующем 
распределенному давлению на штамп в 50 кПа.  
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Рисунок 3 – Распределение давлений в массиве песка различной влажности под действием внешней нагрузки от 
круглого штампа в рамках первой серии испытаний: 

Однако имеются зависимости, предложенные Gonzalez, позволяющие определить значения параметра 
Фрелиха через калифорнийское число несущей способности. Учитывая тот факт, что CBR связан с 
модулем упругости прямыми зависимостями [32, 33, 34], необходимо изучить связь параметра Фрелиха и 
модуля упругости (модуль деформации по второй ступени нагружения). 

В механике зернистой среды изначально учитывалась разница во взаимодействии частиц 
посредством коэффициента распределительной среды (Кандауров). Априори мы считаем, что 
закономерности механики зернистых сред могут быть применимы к золошлаковой смеси (ЗШС) и пескам, 
поскольку форма и особенности контактной передачи давлений между частицами в ЗШС и в песках 
сходны. Применимость их к глинистым грунтам может быть сомнительна. Кроме того, как и в случае с 
теорией сплошных сред  нет чёткого представления о значениях коэффициента распределительной 
среды различных видов грунтов.  

Учитывая тот факт, что решение Кандаурова и Harr напрямую связаны между собой, в дальнейшем 
их следует рассматривать как единое решение. Решение Буссинеска (1) очевидно не удовлетворяет 
настоящему механизму формирования напряженного состояния, как и решение Клейна, которое 
является упрощенной аппроксимацией наряду с решениями Пискунова и Матвеева и непригодны для 
прогнозирования минимальных главных напряжений. Решение, предложенное Якуниным (8), при 
рассмотрении изотропного массива без подстилающего слоя в зоне распределения напряжений 
упрощается и также не может быть использовано для расчетов.   

По этим причинам для оценки результатов прогнозирования стоит рассматривать только решения 
Фрелиха и Кандаурова, как единственные дающие связь формирования напряженного состояния с 
механическими характеристиками и позволяющие прогнозировать минимальные главные напряжения.  

3.2. Результаты экспериментов по оценке давлений в массиве песка 
Определение давлений по глубине массива песчаного грунта показало существенное изменение 

напряженного состояния под действием внешней нагрузки при различной влажности и плотности 
массива. Увеличение влажности и плотности насыпного массива в условиях эксперимента вело к 
существенному снижению уровня напряжений в точках по оси штампа (рисунок 3).  

Кроме того, состояние массива оказало существенное влияние на контактные напряжения под 
подошвой штампа, которые для более сухого грунта с низкой плотностью показывают давления на 40% 
больше, что вероятно связано с большей концентрацией напряжений. 

Структура массива оказывает влияние на интенсивность затухания давлений по глубине 
(распределительную способность среды). В таблице 3 приведены характеристики массива и результаты 
вычисления коэффициента распределительной способности среды по решению Кандаурова и параметра 
Фрелиха, а также уровень напряжений в зоне под штампом при нагружении, соответствующем 
распределенному давлению на штамп в 50 кПа.  
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 – сухой массив песка; 

Однако имеются зависимости, предложенные Gonzalez, позволяющие определить значения параметра 
Фрелиха через калифорнийское число несущей способности. Учитывая тот факт, что CBR связан с 
модулем упругости прямыми зависимостями [32, 33, 34], необходимо изучить связь параметра Фрелиха и 
модуля упругости (модуль деформации по второй ступени нагружения). 

В механике зернистой среды изначально учитывалась разница во взаимодействии частиц 
посредством коэффициента распределительной среды (Кандауров). Априори мы считаем, что 
закономерности механики зернистых сред могут быть применимы к золошлаковой смеси (ЗШС) и пескам, 
поскольку форма и особенности контактной передачи давлений между частицами в ЗШС и в песках 
сходны. Применимость их к глинистым грунтам может быть сомнительна. Кроме того, как и в случае с 
теорией сплошных сред  нет чёткого представления о значениях коэффициента распределительной 
среды различных видов грунтов.  

Учитывая тот факт, что решение Кандаурова и Harr напрямую связаны между собой, в дальнейшем 
их следует рассматривать как единое решение. Решение Буссинеска (1) очевидно не удовлетворяет 
настоящему механизму формирования напряженного состояния, как и решение Клейна, которое 
является упрощенной аппроксимацией наряду с решениями Пискунова и Матвеева и непригодны для 
прогнозирования минимальных главных напряжений. Решение, предложенное Якуниным (8), при 
рассмотрении изотропного массива без подстилающего слоя в зоне распределения напряжений 
упрощается и также не может быть использовано для расчетов.   

По этим причинам для оценки результатов прогнозирования стоит рассматривать только решения 
Фрелиха и Кандаурова, как единственные дающие связь формирования напряженного состояния с 
механическими характеристиками и позволяющие прогнозировать минимальные главные напряжения.  

3.2. Результаты экспериментов по оценке давлений в массиве песка 
Определение давлений по глубине массива песчаного грунта показало существенное изменение 

напряженного состояния под действием внешней нагрузки при различной влажности и плотности 
массива. Увеличение влажности и плотности насыпного массива в условиях эксперимента вело к 
существенному снижению уровня напряжений в точках по оси штампа (рисунок 3).  

Кроме того, состояние массива оказало существенное влияние на контактные напряжения под 
подошвой штампа, которые для более сухого грунта с низкой плотностью показывают давления на 40% 
больше, что вероятно связано с большей концентрацией напряжений. 

Структура массива оказывает влияние на интенсивность затухания давлений по глубине 
(распределительную способность среды). В таблице 3 приведены характеристики массива и результаты 
вычисления коэффициента распределительной способности среды по решению Кандаурова и параметра 
Фрелиха, а также уровень напряжений в зоне под штампом при нагружении, соответствующем 
распределенному давлению на штамп в 50 кПа.  
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 – массив песка влажностью 2,5%; 

Однако имеются зависимости, предложенные Gonzalez, позволяющие определить значения параметра 
Фрелиха через калифорнийское число несущей способности. Учитывая тот факт, что CBR связан с 
модулем упругости прямыми зависимостями [32, 33, 34], необходимо изучить связь параметра Фрелиха и 
модуля упругости (модуль деформации по второй ступени нагружения). 

В механике зернистой среды изначально учитывалась разница во взаимодействии частиц 
посредством коэффициента распределительной среды (Кандауров). Априори мы считаем, что 
закономерности механики зернистых сред могут быть применимы к золошлаковой смеси (ЗШС) и пескам, 
поскольку форма и особенности контактной передачи давлений между частицами в ЗШС и в песках 
сходны. Применимость их к глинистым грунтам может быть сомнительна. Кроме того, как и в случае с 
теорией сплошных сред  нет чёткого представления о значениях коэффициента распределительной 
среды различных видов грунтов.  

Учитывая тот факт, что решение Кандаурова и Harr напрямую связаны между собой, в дальнейшем 
их следует рассматривать как единое решение. Решение Буссинеска (1) очевидно не удовлетворяет 
настоящему механизму формирования напряженного состояния, как и решение Клейна, которое 
является упрощенной аппроксимацией наряду с решениями Пискунова и Матвеева и непригодны для 
прогнозирования минимальных главных напряжений. Решение, предложенное Якуниным (8), при 
рассмотрении изотропного массива без подстилающего слоя в зоне распределения напряжений 
упрощается и также не может быть использовано для расчетов.   

По этим причинам для оценки результатов прогнозирования стоит рассматривать только решения 
Фрелиха и Кандаурова, как единственные дающие связь формирования напряженного состояния с 
механическими характеристиками и позволяющие прогнозировать минимальные главные напряжения.  

3.2. Результаты экспериментов по оценке давлений в массиве песка 
Определение давлений по глубине массива песчаного грунта показало существенное изменение 

напряженного состояния под действием внешней нагрузки при различной влажности и плотности 
массива. Увеличение влажности и плотности насыпного массива в условиях эксперимента вело к 
существенному снижению уровня напряжений в точках по оси штампа (рисунок 3).  

Кроме того, состояние массива оказало существенное влияние на контактные напряжения под 
подошвой штампа, которые для более сухого грунта с низкой плотностью показывают давления на 40% 
больше, что вероятно связано с большей концентрацией напряжений. 

Структура массива оказывает влияние на интенсивность затухания давлений по глубине 
(распределительную способность среды). В таблице 3 приведены характеристики массива и результаты 
вычисления коэффициента распределительной способности среды по решению Кандаурова и параметра 
Фрелиха, а также уровень напряжений в зоне под штампом при нагружении, соответствующем 
распределенному давлению на штамп в 50 кПа.  
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 – массив песка влажностью 3,2%
Источник: составлено авторами.

Figure 3 – Distribution of pressures in a sand mass of different moisture content under the action of an external load from a 
round stamp in the first series of tests: 

Однако имеются зависимости, предложенные Gonzalez, позволяющие определить значения параметра 
Фрелиха через калифорнийское число несущей способности. Учитывая тот факт, что CBR связан с 
модулем упругости прямыми зависимостями [32, 33, 34], необходимо изучить связь параметра Фрелиха и 
модуля упругости (модуль деформации по второй ступени нагружения). 

В механике зернистой среды изначально учитывалась разница во взаимодействии частиц 
посредством коэффициента распределительной среды (Кандауров). Априори мы считаем, что 
закономерности механики зернистых сред могут быть применимы к золошлаковой смеси (ЗШС) и пескам, 
поскольку форма и особенности контактной передачи давлений между частицами в ЗШС и в песках 
сходны. Применимость их к глинистым грунтам может быть сомнительна. Кроме того, как и в случае с 
теорией сплошных сред  нет чёткого представления о значениях коэффициента распределительной 
среды различных видов грунтов.  

Учитывая тот факт, что решение Кандаурова и Harr напрямую связаны между собой, в дальнейшем 
их следует рассматривать как единое решение. Решение Буссинеска (1) очевидно не удовлетворяет 
настоящему механизму формирования напряженного состояния, как и решение Клейна, которое 
является упрощенной аппроксимацией наряду с решениями Пискунова и Матвеева и непригодны для 
прогнозирования минимальных главных напряжений. Решение, предложенное Якуниным (8), при 
рассмотрении изотропного массива без подстилающего слоя в зоне распределения напряжений 
упрощается и также не может быть использовано для расчетов.   

По этим причинам для оценки результатов прогнозирования стоит рассматривать только решения 
Фрелиха и Кандаурова, как единственные дающие связь формирования напряженного состояния с 
механическими характеристиками и позволяющие прогнозировать минимальные главные напряжения.  

3.2. Результаты экспериментов по оценке давлений в массиве песка 
Определение давлений по глубине массива песчаного грунта показало существенное изменение 

напряженного состояния под действием внешней нагрузки при различной влажности и плотности 
массива. Увеличение влажности и плотности насыпного массива в условиях эксперимента вело к 
существенному снижению уровня напряжений в точках по оси штампа (рисунок 3).  

Кроме того, состояние массива оказало существенное влияние на контактные напряжения под 
подошвой штампа, которые для более сухого грунта с низкой плотностью показывают давления на 40% 
больше, что вероятно связано с большей концентрацией напряжений. 

Структура массива оказывает влияние на интенсивность затухания давлений по глубине 
(распределительную способность среды). В таблице 3 приведены характеристики массива и результаты 
вычисления коэффициента распределительной способности среды по решению Кандаурова и параметра 
Фрелиха, а также уровень напряжений в зоне под штампом при нагружении, соответствующем 
распределенному давлению на штамп в 50 кПа.  
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 – dry sand mass; 

Однако имеются зависимости, предложенные Gonzalez, позволяющие определить значения параметра 
Фрелиха через калифорнийское число несущей способности. Учитывая тот факт, что CBR связан с 
модулем упругости прямыми зависимостями [32, 33, 34], необходимо изучить связь параметра Фрелиха и 
модуля упругости (модуль деформации по второй ступени нагружения). 

В механике зернистой среды изначально учитывалась разница во взаимодействии частиц 
посредством коэффициента распределительной среды (Кандауров). Априори мы считаем, что 
закономерности механики зернистых сред могут быть применимы к золошлаковой смеси (ЗШС) и пескам, 
поскольку форма и особенности контактной передачи давлений между частицами в ЗШС и в песках 
сходны. Применимость их к глинистым грунтам может быть сомнительна. Кроме того, как и в случае с 
теорией сплошных сред  нет чёткого представления о значениях коэффициента распределительной 
среды различных видов грунтов.  

Учитывая тот факт, что решение Кандаурова и Harr напрямую связаны между собой, в дальнейшем 
их следует рассматривать как единое решение. Решение Буссинеска (1) очевидно не удовлетворяет 
настоящему механизму формирования напряженного состояния, как и решение Клейна, которое 
является упрощенной аппроксимацией наряду с решениями Пискунова и Матвеева и непригодны для 
прогнозирования минимальных главных напряжений. Решение, предложенное Якуниным (8), при 
рассмотрении изотропного массива без подстилающего слоя в зоне распределения напряжений 
упрощается и также не может быть использовано для расчетов.   

По этим причинам для оценки результатов прогнозирования стоит рассматривать только решения 
Фрелиха и Кандаурова, как единственные дающие связь формирования напряженного состояния с 
механическими характеристиками и позволяющие прогнозировать минимальные главные напряжения.  

3.2. Результаты экспериментов по оценке давлений в массиве песка 
Определение давлений по глубине массива песчаного грунта показало существенное изменение 

напряженного состояния под действием внешней нагрузки при различной влажности и плотности 
массива. Увеличение влажности и плотности насыпного массива в условиях эксперимента вело к 
существенному снижению уровня напряжений в точках по оси штампа (рисунок 3).  

Кроме того, состояние массива оказало существенное влияние на контактные напряжения под 
подошвой штампа, которые для более сухого грунта с низкой плотностью показывают давления на 40% 
больше, что вероятно связано с большей концентрацией напряжений. 

Структура массива оказывает влияние на интенсивность затухания давлений по глубине 
(распределительную способность среды). В таблице 3 приведены характеристики массива и результаты 
вычисления коэффициента распределительной способности среды по решению Кандаурова и параметра 
Фрелиха, а также уровень напряжений в зоне под штампом при нагружении, соответствующем 
распределенному давлению на штамп в 50 кПа.  
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Однако имеются зависимости, предложенные Gonzalez, позволяющие определить значения параметра 
Фрелиха через калифорнийское число несущей способности. Учитывая тот факт, что CBR связан с 
модулем упругости прямыми зависимостями [32, 33, 34], необходимо изучить связь параметра Фрелиха и 
модуля упругости (модуль деформации по второй ступени нагружения). 

В механике зернистой среды изначально учитывалась разница во взаимодействии частиц 
посредством коэффициента распределительной среды (Кандауров). Априори мы считаем, что 
закономерности механики зернистых сред могут быть применимы к золошлаковой смеси (ЗШС) и пескам, 
поскольку форма и особенности контактной передачи давлений между частицами в ЗШС и в песках 
сходны. Применимость их к глинистым грунтам может быть сомнительна. Кроме того, как и в случае с 
теорией сплошных сред  нет чёткого представления о значениях коэффициента распределительной 
среды различных видов грунтов.  

Учитывая тот факт, что решение Кандаурова и Harr напрямую связаны между собой, в дальнейшем 
их следует рассматривать как единое решение. Решение Буссинеска (1) очевидно не удовлетворяет 
настоящему механизму формирования напряженного состояния, как и решение Клейна, которое 
является упрощенной аппроксимацией наряду с решениями Пискунова и Матвеева и непригодны для 
прогнозирования минимальных главных напряжений. Решение, предложенное Якуниным (8), при 
рассмотрении изотропного массива без подстилающего слоя в зоне распределения напряжений 
упрощается и также не может быть использовано для расчетов.   

По этим причинам для оценки результатов прогнозирования стоит рассматривать только решения 
Фрелиха и Кандаурова, как единственные дающие связь формирования напряженного состояния с 
механическими характеристиками и позволяющие прогнозировать минимальные главные напряжения.  

3.2. Результаты экспериментов по оценке давлений в массиве песка 
Определение давлений по глубине массива песчаного грунта показало существенное изменение 

напряженного состояния под действием внешней нагрузки при различной влажности и плотности 
массива. Увеличение влажности и плотности насыпного массива в условиях эксперимента вело к 
существенному снижению уровня напряжений в точках по оси штампа (рисунок 3).  

Кроме того, состояние массива оказало существенное влияние на контактные напряжения под 
подошвой штампа, которые для более сухого грунта с низкой плотностью показывают давления на 40% 
больше, что вероятно связано с большей концентрацией напряжений. 

Структура массива оказывает влияние на интенсивность затухания давлений по глубине 
(распределительную способность среды). В таблице 3 приведены характеристики массива и результаты 
вычисления коэффициента распределительной способности среды по решению Кандаурова и параметра 
Фрелиха, а также уровень напряжений в зоне под штампом при нагружении, соответствующем 
распределенному давлению на штамп в 50 кПа.  
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PART IIICONSTRUCTION AND ARCHITECTURE

Кроме того, состояние массива оказало су-
щественное влияние на контактные напряже-
ния под подошвой штампа, которые для более 
сухого грунта с низкой плотностью показывают 
давления на 40% больше, что вероятно связа-
но с большей концентрацией напряжений.

Структура массива оказывает влияние на 
интенсивность затухания давлений по глубине 
(распределительную способность среды). В 
таблице 3 приведены характеристики массива 
и результаты вычисления коэффициента рас-
пределительной способности среды по реше-
нию Кандаурова и параметра Фрелиха, а так-
же уровень напряжений в зоне под штампом 
при нагружении, соответствующем распреде-
ленному давлению на штамп в 50 кПа. 

3.3. Результаты определения характери-
стик песчаного грунта

Для исследований использовался песок 
средней крупности с модулем крупности 2,43. 
Оптимальная влажность, полученная в ходе 
испытаний, составила 7,5%, а максимальная 
плотность сухого грунта 1,87 г/см3 при плотно-
сти частиц грунта 2,61 г/см.3

Механические характеристики песчаного 
грунта, полученные в лаборатории, приведе-
ны в таблице 3.

Статистическая оценка и подбор параме-
тров распределения давлений велся в про-
граммном комплексе Маthcad.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разница в напряжениях в зоне непосред-

ственно под осью штампа сопоставима с пред-
ставленной в [38] и вероятно вызвана концен-

трацией напряжений. Следует отметить, что, 
учитывая различия в контактных напряжениях, 
в дальнейшем требуется подробный анализ 
работ [35, 36], которые описывают особенно-
сти формирования давлений по поверхности 
штампа. 

На данном этапе исследований рассматри-
валась только связь механических характе-
ристик с затуханием напряжений по глубине 
массива. Поэтому для обработки данных зна-
чения давлений на глубине 5 см приравнива-
лись к максимальным давлениям по поверхно-
сти штампа (на основе анализа зависимостей 
на рисунке 2).

Поскольку для прогнозирования напряжён-
ного состояния решено рассматривать только 
решения Фрелиха и Кандаурова, сравнение 
было между равномерным распределением 
давлений и параболической схемой, пред-
ложенной Фарбером. Это связано с тем, что 
получаемая в работах [2, 5, 37] форма эпюр 
напряжений под штампом в целом соответ-
ствует предложенной параболической схеме, 
а в работе [15] соответствовала равномерной 
нагрузке. Для равномерной нагрузки резуль-
таты сопоставлялись с прогнозируемыми по 
формулам (4) и (7), в то время как для схемы 
Фарбера, приведённый ниже (21), использо-
вались решения Радовского и Олсона, приве-
денные в таблице 4.
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где r – расстояние от оси до края штампа. 
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РАЗДЕЛ III СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА

Расчеты показали, что параболическое 
распределение недостаточно точно описывает 
результаты экспериментальных исследований 
(значение R2 варьировалось от 0,63 до 0,65). 
Поэтому предлагаемые Радовским и Олсоном 
зависимости для прогнозирования напряжен-
ного состояния (см. таблицу 4) оказались не-
пригодны для описания напряженного состоя-
ния. 

Полученные экспериментальные данные 
лучше описываются решениями, предло-
женными для равномерного распределения 
контактных давлений (без учета значений 
контактных напряжений), поскольку ближе ап-
проксимируют опытные данные, чем решения 
Радовского (22) и Олсона (23). Для примера 
на рисунке 4 приведены графики, характе-
ризующие затухание напряжений по глубине 
по решению Радовского для параболической 

эпюры нагрузки и решению Кандаурова для 
круглого штампа с равномерно распределен-
ной нагрузкой.

Хотя решение Кандаурова оказалось при-
годным для описания экспериментальных 
данных, ни одна из формул, приведенных в 
таблице 2, непригодна для прогнозирования 
коэффициента бокового давления в песча-
ном грунте. Поскольку параметр распреде-
лительной способности среды имеет силь-
ную корреляцию с углом внутреннего трения, 
была предложена собственная эмпирическая 
зависимость, позволяющая связать коэффи-
циент распределительной способности сре-
ды и угол внутреннего трения. В результате 
чего была предложена зависимость для про-
гнозирования максимальных главных напря-
жений в песчаном грунте, которая приведена 
в таблице 5.

Таблица 4  
Формулы для прогнозирования главных напряжений в кПа

Источник: составлено авторами.
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Расчеты показали, что параболическое распределение недостаточно точно описывает результаты 

экспериментальных исследований (значение R2 варьировалось от 0,63 до 0,65). Поэтому предлагаемые 
Радовским и Олсоном зависимости для прогнозирования напряженного состояния (см. таблицу 4) 
оказались непригодны для описания напряженного состояния.  

Полученные экспериментальные данные лучше описываются решениями, предложенными для 
равномерного распределения контактных давлений (без учета значений контактных напряжений), 
поскольку ближе аппроксимируют опытные данные, чем решения Радовского (22) и Олсона (23). Для 
примера на рисунке 4 приведены графики, характеризующие затухание напряжений по глубине по 
решению Радовского для параболической эпюры нагрузки и решению Кандаурова для круглого штампа с 
равномерно распределенной нагрузкой. 

Рисунок 4 – Распределение давлений по решениям Кандаурова и Радовского при коэффициенте бокового 
давления, равного 0,3:     – решение Кандаурова;    – решение Радовского 
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PART IIICONSTRUCTION AND ARCHITECTURE

Влажность и плотность массива оказывают 
влияние на контактные напряжения под штам-
пом, что требует учета несущей способности 
материала слоя посредством модуля упруго-
сти (модуль деформации в компрессионном 
приборе по второй ветви нагружения) и допол-
нительных исследований. Причем установле-
но, что решение   Радовского и Олсона при 
использовании параболической схемы при-
ложения давлений, предложенной Фарбером, 
хуже описывает результаты экспериментов.

Наличие корреляции между параметром 
модуля упругости и параметром Фрелиха   по-
казывает, что для прогнозирования напря-
жений подходит решение Фрелиха, модифи-
цированное корреляцией между n и E, что 
приведено в таблице 5.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Определение давлений по глубине массива 

песчаного грунта показало, что   увеличение 
влажности и плотности насыпного массива в 
условиях эксперимента вело к существенному 
снижению уровня напряжений в точках по оси 
штампа.

Было установлено, что влажность и плот-
ность массива оказывают влияние на кон-
тактные напряжения под штампом, что тре-
бует учета несущей способности материала 
слоя посредством модуля упругости (модуль 
деформации в компрессионном приборе по 
второй ветви нагружения) и дополнительных 
исследований.

Расчеты показали, что параболическое 
распределение недостаточно точно описы-
вает результаты экспериментальных иссле-

дований (значение R2 варьировалось от 0,63 
до 0,65). Было установлено, что полученные 
экспериментальные данные лучше описыва-
ются решениями, предложенными для равно-
мерного распределения контактных давлений 
(без учета значений контактных напряжений), 
поскольку ближе аппроксимируют опытные 
данные (значение R2 варьировалось от 0,98 до 
0,99), чем решения, выведенные Радовским и 
Олсоном.

Было установлено влияние механических 
характеристик песчаного грунта (угла внутрен-
него трения и модуля упругости при разной 
плотности и влажности) на параметр Фрелиха 
и коэффициент распределительной способ-
ности среды решения Кандаурова. На основе 
полученных корреляций, решений Фрелиха и 
Кандаурова были выведены зависимости для 
прогнозирования максимальных главных на-
пряжений песчаного грунта в точках, располо-
женных на разной глубине, по оси нагруженно-
го круглого штампа.

Полученные зависимости для прогнози-
рования максимальных главных напряжений 
требуют проведения дополнительных иссле-
дований на грунтах различного происхожде-
ния для проверки их пригодности для других 
разновидностей грунтов.
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Formulas for predicting principal stresses in kPa 
Source: compiled by the authors. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Определение давлений по глубине массива песчаного грунта показало, что   увеличение влажности и 

плотности насыпного массива в условиях эксперимента вело к существенному снижению уровня 
напряжений в точках по оси штампа. 

Было установлено, что влажность и плотность массива оказывают влияние на контактные 
напряжения под штампом, что требует учета несущей способности материала слоя посредством модуля 
упругости (модуль деформации в компрессионном приборе по второй ветви нагружения) и 
дополнительных исследований. 

Расчеты показали, что параболическое распределение недостаточно точно описывает результаты 
экспериментальных исследований (значение R2 варьировалось от 0,63 до 0,65). Было установлено, что 
полученные экспериментальные данные лучше описываются решениями, предложенными для 
равномерного распределения контактных давлений (без учета значений контактных напряжений), 
поскольку ближе аппроксимируют опытные данные (значение R2 варьировалось от 0,98 до 0,99), чем 
решения, выведенные Радовским и Олсоном. 

Было установлено влияние механических характеристик песчаного грунта (угла внутреннего трения и 
модуля упругости при разной плотности и влажности) на параметр Фрелиха и коэффициент 
распределительной способности среды решения Кандаурова. На основе полученных корреляций, 
решений Фрелиха и Кандаурова были выведены зависимости для прогнозирования максимальных 
главных напряжений песчаного грунта в точках, расположенных на разной глубине, по оси нагруженного 
круглого штампа. 

Полученные зависимости для прогнозирования максимальных главных напряжений требуют 
проведения дополнительных исследований на грунтах различного происхождения для проверки их 
пригодности для других разновидностей грунтов. 
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