
 

2021. 17(2). 121–132 

СТРОИТЕЛЬНАЯ МЕХАНИКА ИНЖЕНЕРНЫХ КОНСТРУКЦИЙ И СООРУЖЕНИЙ 
 

 

STRUCTURAL MECHANICS OF ENGINEERING CONSTRUCTIONS AND BUILDINGS 
HTTP://JOURNALS.RUDN.RU/STRUCTURAL-MECHANICS 

 

РАСЧЕТ И ПРОЕКТИРОВАНИЕ СТРОИТЕЛЬНЫХ КОНСТРУКЦИЙ   121 

 
 
DOI 10.22363/1815-5235-2021-17-2-121-132 
УДК 626/627 

 
 

НАУЧНАЯ СТАТЬЯ / RESEARCH ARTICLE
 
Совместная работа ячеистой конструкции  
как системы «каркас – грунт засыпки – основание» 

 
В.А. Зимнюков*, М.И. Зборовская 1 

 

Российский государственный аграрный университет – МСХА имени К.А. Тимирязева, Российская Федерация, 127434, Москва, 
ул. Тимирязевская, д. 49 
*zimnyukov@rgau-msha.ru 
 

История статьи 
Поступила в редакцию: 25 января 2021 г.  
Доработана: 14 апреля 2021 г. 
Принята к публикации: 20 апреля 2021 г. 

 Аннотация. Актуальность. Опыт построенных ячеистых сооружений и 
результаты расчетных и модельных исследований, выполненных в нашей 
стране и за рубежом, по оценке совместной работы сложного комплекса 
«ячеистый каркас – грунт засыпки ячеек – основание» указывают на доста-
точную надежность таких гидротехнических сооружений. Основная слож-
ность при проектировании ячеистых конструкций состоит в воспроизведе-
нии объемной работы комплекса «ячеистый каркас – грунт засыпки – грунт 
основания» для выявления резервов конструкции. Цели. Изучение путем 
проведения лабораторных исследований взаимодействия каркаса, грунта 
засыпки ячейки и основания при различной влажности грунта с учетом 
таких факторов, как гранулометрический состав грунта засыпки, роль по-
верхностного натяжения влаги, содержащейся в грунте, геометрические 
параметры самой конструкции и ряда других. Методы. Эксперименталь-
ные исследования на модели работы ячеистой конструкции без днища на 
нескальном (песчаном) основании на устойчивость при соблюдении крите-
риев подобия, а также исследования ячеек, различающихся геометрией и 
размерами при изменениях влажности и гранулометрического состава грунта 
ячеек. Результаты. По результатам модельных исследований предложена 
зависимость по учету влияния сил поверхностного натяжения принимая 
во внимание гидравлический радиус поперечного сечения ячейки, смочен-
ный периметр, площадь поперечного сечения ячейки и др. Рассмотрено 
взаимодействие ячеистой конструкции с основанием согласно указанным 
выше параметрам. Представлены результаты лабораторных исследований 
по учету взаимодействия каркаса, грунта засыпки ячейки при различной 
влажности заполнителя принимая в расчет гранулометрический состав грун-
та засыпки, поверхностное натяжение влаги, содержащейся в грунте, гео-
метрические параметры самой конструкции и ряд других факторов. 

Ключевые слова: ячеистая конструкция, каркас, грунт засыпки, формула 
Янсена, поверхностное натяжение, влажность грунта засыпки, капиллярное 
сцепление, гранулометрический состав грунта 
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 Abstract. Relevance. The experience of constructed cellular structures and the results 
of computational and model studies carried out in our country and abroad to 
assess the joint work of the complicated complex “cellular frame – soil backfill 
of cells – foundation” indicates the sufficient reliability of such hydraulic struc-
tures. The main difficulty in the design of cellular structures is to reproduce the 
volumetric work of the complex “cellular frame – backfill soil – foundation soil” 
to identify structural reserves. Objectives. To study, through laboratory studies, 
the interaction of the frame and backfill of the cell and the base at different soil 
moisture, taking into account such factors as the granulometric composition of 
the backfill soil, the role of the surface tension of moisture contained in the soil, 
the geometric parameters of the structure itself and a number of other factors. 
Methods. Experimental studies on the model of the operation of a cellular struc-
ture without a bottom on a non-rocky (sandy) foundation for stability, subject 
to the similarity criteria, as well as studies of cells with different geometry 
and sizes with changes in moisture and particle size distribution of the soil of 
the cells. Results. Based on the results of model studies, a dependence is pro-
posed to take into account the effect of surface tension forces, considering 
the hydraulic radius of the cell cross-section, wetted perimeter, cross-sectional area 
of the cell, etc. The interaction of the cellular structure with the base is also ex-
plored, taking into account the above parameters. The results of laboratory studies 
on considering the interaction of the frame and backfill of the cell soil at diffe-
rent moisture content of the aggregate, taking into account the granulometric 
composition of the backfill soil surface tension of moisture contained in the soil, 
geometric parameters of the structure itself and a number of other factors. 

Keywords: cellular structure, frame, backfill soil, Jansen’s formula, surface tension, 
moisture content of backfill soil, capillary adhesion, soil granulometric composition 
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Введение 
Ячеистые конструкции гидротехнических сооружений применяются практически во всех сферах 

водного хозяйства (плотины, здания ГЭС, наплавные блоки ГЭС, ледостойкие стационарные платформы 
(ЛСП), подпорные стенки, металлические и железобетонные ячеистые конструкции молов, набережных, 
причалов, доков и др.). Начиная от деревянных ряжей и до современных тонкостенных причальных со-
оружений ячеистые конструкции подтвердили свою применимость и надежность. Эти конструкции про-
сты по форме, легко вписываются в любой существующий рельеф, для их заполнения применяются лю-
бые местные материалы, что ускоряет сроки строительства и удешевляет их стоимость при достаточной 
прочности и надежности [1]. 

Также самое широкое применение находят ячеистые конструкции в других отраслях, особенно свя-
занных со складированием различных материалов. Эти сооружения имеют много общих проблем с ячеи-
стыми конструкциями гидротехнических сооружений (ГТС), особенно при рассмотрении вопроса об оп- 
ределении давления заполнителя в ячейке. Данный вопрос особенно актуален сегодня с учетом широкого 
применения металлических силосов различной конструкции, имеющих деформируемые под воздействи-
ем засыпки стены, для которых очень важна правильная последовательность их заполнения. 

Но нестандартность технологий, используемых при возведении ячеистых конструкций ГТС, до сих 
пор тормозит их широкое внедрение в строительную практику, и основное тут – качественное и быстрое 
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выполнение бетонного каркаса и решение проблемы стыков для сборных конструкций, а также рацио-
нальное и наиболее выгодное для напряженно-деформированного состояния (НДС) конструкции сочета-
ние бетонных и земляных работ (засыпки ячеек). 

Сложность объемной работы комплекса «ячеистый каркас – грунт засыпки – грунт основания» со-
здает трудности при экспериментальном и расчетном изучении работы комплекса при статических воз-
действиях, изучении устойчивости сооружения на сдвиг, температурных воздействиях с учетом накоп-
ленных к настоящему моменту данных и физических предпосылок о работе таких конструкций. Но оче-
видно, что решение данной задачи, пусть и постепенное, позволит лучше управлять работой ячеистых 
конструкций, усовершенствовать их, выявить резервы, что даст возможность сделать их более конкурен-
тоспособными по сравнению с другими бетонными и грунтовыми плотинами. 

Ячеистая конструкция удачно применена в составе селезащитной плотины (1976 г.) на р. Большая 
Алматинка для защиты г. Алма-Аты. Также в настоящее время рассматриваются проекты селезадержи-
вающих плотин на р. Аксай и Улькен Алматы (железобетонная ячеистая плотина высотой (по селесбро-
су) 37,6 м, шириной 68 м, длиной 127 м) − инженерная защита территории, которая является частью го- 
сударственного национального природного парка Казахстана [2].  

Удачным оказался опыт применения ячеистых подпорных стен на Загорской ГАЭС. Реверсивный 
водоприемник верхнего бассейна решен по схеме руслового здания ГАЭС, то есть непосредственно вос-
принимает напор воды. С обоих сторон к устоям водоприемника примыкают левобережная и правобе-
режная части грунтовой дамбы. Так как ширина дамбы значительно превышает ширину водоприемника 
вдоль потока, то для сопряжения ее с водоприемником с низовой и верховой сторон предусмотрены под-
порные стенки в два яруса.  

Конструкция стенок второго яруса неодинакова, более высокие стенки, расположенные ближе к водо-
приемнику, имеют ячеистую конструкцию. Более низкие стенки имеют уголковый профиль. Максималь-
ная высота стенок 27,5 м, максимальная ширина 28,50 м, максимальная длина немногим более 25,00 м. 
Для отвода профильтровавшейся воды под стенками выполнен горизонтальный дренаж из песчано-
гравийной смеси (ПГС), вода из которого по вертикальным дренажным скважинам выпускается в дренаж 
тела дамбы верхнего бассейна [3]. 

Согласно [4], задача учета давления засыпки на основание и стенки ячеистого каркаса является клас-
сической в механике сыпучих сред. Действующие в настоящее время строительные нормы и правила бази-
руются на решении Янсена 1895 г., в которое вводится ряд поправочных эмпирических коэффициентов.  
В результате численных экспериментов с 3D-моделью авторы приходят к выводу, что «распределение дав-
ления сыпучего материала на дно и стенки емкости зависит не только от удельного веса материала и коэф-
фициентов его внешнего и внутреннего трения, но и от способа засыпки емкости» Также отмечается, что 
при послойной засыпке ячейки с жестким днищем коэффициент бокового давления (распора) является по-
стоянным по величине только при наличии сдвига дна ячейки вниз с постоянной малой скоростью. В слу-
чае перемещения дна ячейки (а это соответствует условиям проведения опытов инженера из Бремена, ко-
торый также засыпал содержимое ячейки порциями и производил измерения в условиях, когда засыпка 
находилась в предельном состоянии) формула Янсена работает достаточно точно.  

Как уже ранее отмечалось [5], существует ряд работ, которые можно разделить на два направле-
ния: 1) об учете взаимодействия засыпки с жестким основанием или же с днищем ячейки; 2) взаимодей-
ствие каркаса и засыпки с нескальным основанием. Наиболее известны работы Л.М. Емельянова и его 
последователя В.В. Алипова [5]. Отмечается, что вследствие вертикальных и горизонтальных нагрузок 
эффект зависания засыпки в ячейках распространяется до определенной глубины, а при врезании каркаса 
в грунт основания в нижней части ячейки трение по стенкам будет направлено в противоположную дви-
жению сторону и ближе к основанию ячейки давление грунта при пассивном состоянии засыпки (то есть 
восприятии ею части веса каркаса) будет больше активного. Согласно нашим исследованиям, важным 
является также учет влияния деформативности стенок каркаса ячеек, которая существенно влияет на ра-
боту тонкостенных конструкций. Необходимо накопление, систематизация и оценка данных для более 
точной оценки работы ячеистых конструкций гидротехнических сооружений на нескальном основании. 
Сегодня расчетные исследования позволяют продвинуть исследования о характере работы ячеистых кон-
струкций и вывести оценку их работы на новый уровень. Обилие таких работ для силосов и бункеров 
подчеркивает важность данного вопроса и сложность их 3D-работы. 

В 1965–1966 гг. в Гипроречтрансе под руководством С.Н. Левачева были проведены лабораторные 
исследования кинематики взаимодействия гравитационных оболочек большого диаметра с грунтом ос-
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нования и внутренней засыпки c «втягиванием» части засыпки в оболочку при сдвиги ее горизонтальной 
силой [6]. Также этот вопрос затронут в руководстве для корпуса инженеров американской армии, где 
даются рекомендации по расчетам устойчивости оболочек большого диаметра, в том числе с учетом вли-
яния фильтрационного потока в ячеистой конструкции в основании [7]. 

Цель настоящего исследований – изучение взаимодействия каркаса, грунта засыпки ячейки и осно-
вания при различной влажности грунта в лабораторных условиях. При этом принимались во внимание 
такие факторы, как гранулометрический состав грунта засыпки, роль поверхностного натяжения влаги, 
содержащейся в грунте, геометрические параметры самой конструкции и ряд других факторов.  

Материалы и методы 
Модельные исследования работы ячеистой конструкции без днища на нескальном (песчаном) ос-

новании на сдвиг проводились для оценки качественной картины протекающего процесса и выявления 
запаса устойчивости системы «ячеистая конструкция – засыпка – основание». 

До настоящего времени ячеистые конструкции рассчитываются на устойчивость против сдвига по 
методике жесткого штампа, согласно СП 23.13330.2011 «Основания гидротехнических сооружений» (ак-
туализированная редакция СНиП 2.02.02–85) (СП является составной частью национальной системы 
стандартизации Российской Федерации и действует на территории РФ). В соответствии с этой методи-
кой, собственный вес сооружения моделируется одной вертикальной силой с заменой сооружения жест-
ким (обычно квадратным) штампом, что не позволяет учесть особенности конкретного сооружения в 
случае работы сооружения без днища и взаимодействия грунта засыпки с основанием.  

В исследованиях система «ячеистый каркас – грунт засыпки – грунт основания» моделируется в пре-
делах существующих физических представлений о поведении таких систем и составляющих ее компонен-
тов (ячеистых сооружений без днища на мягком основании с потерей устойчивости). Исследование прово-
дилось в лаборатории прочности кафедры гидротехнических сооружений Института мелиорации, водного 
хозяйства и строительства имени А.Н. Костякова ФГБОУ ВО РГАУ – МСХА имени К.А. Тимирязева. 

Использовалась методика моделирования, согласно подходу А.Г. Назарова к решению задачи мо-
делирования грунтов и нескальных оснований с доведением до разрушения (αɛ = 1 – строгое подобие). 
Для эксперимента была изготовлена модель плотины высотой 50 мм, что соответствует масштабу αl = 80 
по отношению к натурному сооружению (рис. 1), моделирующая флютбет ячеистой конструкции. 

 

а б 
 

Рис. 1. Схема модели ячеистого штампа с загрузочными устройствами и уровнями приложения сдвигающей силы Р (а) 
и кинематика при сдвиге ячеистого штампа на песчаном основании с песчаной засыпкой при влажности песка 5 % (б): 
а: 1 – анкеры для моделирования собственного веса каркаса ячейки; 2 – анкеры для моделирования собственного веса засыпки ячейки;  

3 – система загружения для моделирования собственного веса штампа; 4 – грунт-основание штампа; P1, P2 – уровни приложения сдвигающей нагрузки P;  
б: 1 – сдвигающий домкрат (создание сдвигающей силы Р2); 2 – индикатор часового типа для измерения перемещений;  

3 – разметка грунта для наблюдения за перемещением грунта при сдвиге; 4 – перемещения грунта при сдвиге 
Figure 1. Schematic of a model of a cellular die with loading devices and levels of application of a shear force (a)  

and kinematics during shear of a cellular die on a sandy base with a sand backfill at a sand moisture content of 5% (б): 
a: 1 – anchor for modeling the dead weight of the cell frame; 2 – anchor for modeling the dead weight of the cell backfill;  

3 – loading system for modeling the dead weight of the stamp; 4 – soil-base of the stamp; P1, P2 – shear load application levels P; 
б: 1 – shearing jack (creating a shear force P2); 2 – dial indicator for displacement measurement;  

3 – marking the ground to observe the movement of the ground during shear; 4 – displacement of soil during shear 

 
Для каркаса модели соотношение модулей упругости материалов каркаса натуры (бетон) и модели 

(оргстекло) ЕК
Н/ЕК

М ൌ
ଶଽ଴଴଴

ହଶହ଴
ൌ 5,5, что соответствует масштабу моделирования ∝Еൌ α஢ ൌ 5,5. 
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Нагрузка системы «каркас – засыпка» моделировалась на основе существующей в лаборатории 
прочности кафедры гидротехнических сооружений методики приложения нагрузок на модели малого 
масштаба с помощью упругих элементов из капроновой нити (лесок) диаметром 0,8–0,1 мм (рис. 1, а). 
Сдвигающая сила прикладывалась к модели на двух уровнях: 25 (опыты серии I – Р1) и 50 мм (опыты 
серии II – Р2) и с помощью двух авиационных (масляных) домкратов, а собственный вес каркаса и за-
сыпки воспроизводился с применением загрузочной системы с использованием упругих элементов и 
жестких металлических элементов для связи лесок нужной длины c двумя загрузочными подвесными 
платформами и воспроизведения заданного усилия. При этом две загрузочные подвесные платформы 
работали отдельно для каркаса и засыпки и нагрузка на них передавалась посредством загрузочных сек-
торов (создавали необходимое плечо) и грузов. [5]. Во время эксперимента загрузочные устройства и 
платформы могли передвигаться вместе с моделью при потере устойчивости на сдвиг. 

В качестве материала засыпки и основания был принят песок с характеристиками γз = 0,016 МН/м3, 
Ез = 28 МПа,  = 28,8°, δ = 20° (углы внутреннего и внешнего трения засыпки и основания соответствен-
но) с целью получения качественной картины сдвига.  

После достижения на модели значения собственного веса G и стабилизации ее состояния, прикла-
дывалась сдвигающая сила ступенями по 0,2Ррасч (Ррасч = Gtg) с фиксированием происходящих измене-
ний с помощью индикаторов часового типа, прогибомеров, фотосъемки и отсыпанной из резиновой 
крошки сетки на контакте со стеклом лотка. Опыты серий I и II отличались между собой высотой прило-
жения сдвигающей силы Р: 25 и 50 мм соответственно (рис. 1).  

При моделировании собственного веса каркаса и засыпки наблюдалась практически совместная ра-
бота каркаса и засыпки и не происходило смещение засыпки вдоль стен каркаса. При учете геометриче-
ского масштаба ∝௟ = 80 мы имеем натурное сооружение – штамп высотой Н = 0,05 × 80 = 4,0 м и внутрен-
ним размером ячейки а = 5,2 м, что дает соотношение Н/а = 0,77 и не происходит развития предельного 
состояния на контакте «каркас – засыпка».  

Так как в опытах I и II визуально при Р = 0,8Ррасч уже было заметно искажение сетки, нанесенной 
для наблюдений за основанием штампов, то расчет устойчивости штампов производился нами по мето-
дике СП 23.13330.2011 «Основания гидротехнических сооружений» (актуализированная редакция СНиП 
2.02.02–85) по схемам глубинного и смешанного сдвигов.  

При этом в обоих случаях при проверке на плоский сдвиг мы имели величину критерия Nσ = σmax/(b·γ) > 3, 
где σmax – максимальное напряжение в основании штампа при Р = 0,7Ррасч, b = 23,3 см – ширина подошвы 
штампа, γ = 0,016 МН/м3 – объемный вес основания штампа, то есть в обоих случаях не выполняется 
критерий по устойчивости штампов на плоский сдвиг и необходима проверка на смешанный сдвиг, что 
совпадает с данными опытов I и II.  

Рассчитывая наши сдвигающие штампы для опытов I и II при Р = 0,7Ррасч (при Р = 0,8Ррасч уже от-
мечен сдвиг), мы получили под обоими штампами начало зоны пластических деформаций, составляю-
щих для опыта I b1 = 0,06b = 1,4 см, а для опыта II b1 = 0,065b = 1,5 см (рис. 1, б).  

Таким образом, под частью b1 подошвы штампа основание перешло в пластическое состояние и  
τ = τпред = σ ∙ tgφ МН/м2. 

Дальнейшее увеличение нагрузки вызывает развитие пластических деформаций в основании моде-
лей и расширение зоны b1 в ширину и по глубине (рис. 1, б). 

С целью расширения представлений о качественной и количественной сторонах явления устойчи-
вости ячеистых конструкций с учетом перечисленных факторов необходимо изучение ячеистых штампов 
с Н/а > 1,5–2, то есть работающих по типу силосов, а также учет большего диапазона изменения момен-
тов сдвигающей силы и, возможно, увеличение масштаба модели.  

Картина, аналогичная зафиксированной С.Н. Левачевым [6] для оболочки большого диаметра,  
была получена нами в опыте с песком влажностью 5 % без загрузки засыпки ячеек собственным весом 
при Р = Ррасч, приложенной на высоте 25 мм от подошвы штампа (рис. 1, б). В этом случае можно отме-
тить, что каркас под действием собственного веса «врезается» в основание и влияет на направление дви-
жения грунта основания и засыпки. 

В процессе эксперимента с одиночными ячейками (рис. 2, а) получены данные о поведении крупно-
зернистого и мелкозернистого заполнителя и мелкого песка разной влажности при высыпании из ячейки, 
свидетельствующие о влиянии высоты ячейки и влажности песка на величину зависания засыпки на стен-
ках ячейки. В опытах рассматривались низкие ячейки с высотой, примерно равной поперечному размеру 
ячейки, и высокие ячейки, в которых высота примерно в 4 раза превосходила поперечный размер. 
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Для этого были собраны ячеистые фрагменты из оргстекла в виде (рис. 2): а – кубика без дна и крыш-
ки: а = 16 см, Н = 16 см (Н/а = 1); б – низкого цилиндра: Ø = 11 см, r = 5,5 см, H = 9,5 см (Н/а = 0,86);  
в – высокого цилиндра: Ø = 11 см, r = 5,5 см, H = 39,5 см (Н/а = 3,59). 

В качестве засыпки использовались три вида материала: крупнозернистый – каменная крошка, 
естественная влажность – 3 %; среднезернистый – каменная крошка, естественная влажность – 3 %; мел-
кий песок, естественная влажность – 3 %. 

 

 
а б в 

 
Рис. 2. Испытания на поднятие ячеек 

Figure 2. Cell lifting tests 
 

 
Мелкий песок естественной влажности 

Fine sand of natural moisture
Мелкий песок, влажность 5 % 

Fine sand, moisture 5%
Мелкий песок, влажность 10 % 

Fine sand, moisture 10%
 

 
Среднезернистый материал естественной влажности 

Medium-grained material of natural moisture 
Среднезернистый материал, влажность 5 % 

Medium grain material, 5% moisture
Среднезернистый материал, влажность 10 % 

Medium grained material, 10% moisture
 

 
Крупнозернистый материал естественной влажности 

Coarse material of natural moisture 
Крупнозернистый материал, влажность 5 % 

Coarse material, 5% moisture
Крупнозернистый материал, влажность 10 % 

Coarse material, 10% moisture
 

Рис. 3. Результаты испытаний на поднятие ячеек 
Figure 3. Cell lifting tests results 

 
В установленную на стенде форму загружался грунт необходимой влажности без какого-либо уплот-

нения. Поднималась ячейка с определенным шагом от поверхности испытательной площадки. В процессе 
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поднятия на фиксированных отметках снимались показания динамометра, измерялся радиус рассыпания 
грунта (рис. 2). 

Благодаря проведенным опытам мы получили графики поведения грунта различной влажности и 
гранулометрического состава при испытании по поднятию ячеек (рис. 3 и 4). Как правило в графиках, 
представленных на рис. 4, самая нижняя ветвь соответствует естественной влажности грунта – запол- 
нителя ячейки, при которой грунт постепенно высыпается из ячеистого фрагмента при его поднятии  
на 1/5–1/3 высоты ячейки. 

 
Форма – куб (Н/а = 1; рис. 2, а)  

Shape – cube (Н/а = 1; Figure 2, а) 
Форма – низкий цилиндр (Н/а = 0,86; рис. 2, б) 
Shape – low cylinder (Н/а = 0.86; Figure 2, б)

Форма – высокий цилиндр (Н/а = 3,59; рис. 2, в)  
Shape – tall cylinder (Н/а = 3.59; Figure 2, в)

  

 
а б в 
  

 
г д е 
  

 
ж з и 

 
Рис. 4. Диаграммы зависимости веса ячейки от высоты ее поднятия  

и влажности засыпки из мелкозернистого песка (а–в), среднезернистого песка (г–е) и крупнозернистого материала (ж–и): 
опыты 1–3 – грунт естественной влажности; опыты 4–6 – влажность грунта 5 %; опыты 7–9 – влажность грунта 10 % 

Figure 4. Diagrams of the dependence of the cell weight on the height of its rise  
and the moisture content of the backfill from fine-grained sand (а–в), medium-grained sand (г–е), and coarse-grained material (ж–и): 

experiments 1–3 – natural moisture; experiments 4–6 – soil moisture 5%; experiments 7–9 – soil moisture 10% 

Результаты и обсуждение 
О существенном влиянии влажности песка на его поведение говорится и в [8]. Авторы представили 

графики зависимости насыпной плотности песка от его влажности, а также зависимость изменения объ-
ема песка от его влажности (рис. 5). 

В [9] путем испытаний для несвязного грунта различной степени влажности (в зависимости от ко-
эффициента водонасыщенности Sr) изучалось изменение прочностных характеристик несвязного грунта 
( и «с» песка) методом одноплоскостного среза – рис. 6.  
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а  б

 
Рис. 5. Зависимость плотности ρ (а) и объема песка ΔV (б) от влажности песка η [8] 
Figure 5. Dependence of density ρ (а) and volume of sand ΔV (б) on sand moisture η [8] 

 

а б 
 

Рис. 6. Зависимости угла внутреннего трения и удельного сцепления грунта от степени влажности Sr [9] 
Figure 6. Dependences of the angle of internal friction and the specific cohesion of the soil on the degree of moisture Sr [9] 
 
Как видно из графиков для Sr, равного примерно 0,15, угол внутреннего трения песка  имеет ми-

нимальное значение, равное 19о, но при этом проявляется связность грунта «с», которая возрастает прак-
тически с нуля до 0,018 МПа. То есть наблюдается максимальное проявление сил сцепления в песке при 
степени влажности грунта Sr ≅ 0,15, что при средней пористости песка 0,40–0,36 [10] соответствует 
влажности песка порядка 5 %.  

Как уже отмечалось авторами в [11] и согласно [12], для сырьевых составов при приготовлении бе-
тона в трехфазных системах с частицами диаметром до 1–2 мм главными являются усилия капиллярного 
взаимодействия и их действием объясняются максимальные зависимости насыпного объема и прочности 
изделий (рис. 7). Как видно из графиков на рис. 5 и 6, при влажности 4–10 % плотность песка наимень-
шая, а объем и пористость песка наибольшие.  

 

 
а б в г 

 
Рис. 7. Капиллярные структуры в смеси Вольского и молотого песка при влажности: 

а – 0 %; б – 3 %; в – 6 %; г – 9 % [12] 
Figure 7. Capillary structures in a mixture of Volsky and ground sand at humidity: 

а – 0%; б – 3%; в – 6%; г – 9% [12] 
 
На любой элемент поверхностного слоя примыкающие к нему соседние участки действуют с си-

лой, стремящейся удержать его в растянутом состоянии. Эти силы направлены вдоль поверхностного 
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слоя и называются силами поверхностного натяжения. И тогда песок при его небольшом увлажнении 
становится связанным и держит вертикальные откосы, о высоте которых в ячеистой конструкции пока 
сложно говорить.  

Мы предлагаем учесть влияние влажности в формуле давления грунта в ячейке Янсена в виде силы 
поверхностного натяжения воды 𝑃௦.௧. (𝐾௦.௧. – переходный коэффициент для силы поверхностного натяже-
ния воды, м2; 𝑅௛. – гидравлический радиус поперечного сечения ячейки, м; U – «смоченный» периметр 
ячейки, м; F – площадь поперечного сечения ячейки, м2): 

𝑃௦.௧. ൌ∙ 𝑅௛.σ௭
ஓ

ξ∙tgδ
𝑅௛. ቆ1 െ 𝑒

ି
ξ∙tgδ
ೃ೓.

 ௓
ቇ ൌ 𝐾௦.௧.𝑅௛.

ଶ σ௭
ஓ

ξ∙tgδ
ቆ1 െ 𝑒

ି
ξ∙tgδ
ೃ೓.

 ௓
ቇ, Н/м                          (1) 

где σz – вертикальное давление в ячейке на глубине Z от действия силы тяжести; γ – объемный вес запол-
нителя ячейки, Н/м3; ξ – коэффициент бокового давления засыпки в ячейке; tgδ – коэффициент трения 
между засыпкой и стенкой ячейки (рис. 8). 
 

 
 

Рис. 8. Схема к расчету по определению давления засыпки в ячейке: 
индекс 1 – данные по варианту 1; индекс 2 – данные по варианту 2 

Figure 8. Scheme for the calculation to determine the backfill pressure in the cell: 
index 1 – data for option 1; index 2 – according to option 2 

 
Основные параметры для расчета давления засыпки в ячейке представлены на рис. 8. Коэффициент 

бокового давления засыпки в ячейке (люберецкого песка) принимаем по зависимости ξ = tgଶሺ45୭ െ φ/2ሻ. 
Для варианта 1 ξ = 0,3333, а для варианта 2 имеем по данной зависимости ξ = 0,7133 (таблица). Величина 
коэффициента внешнего трения tgδ = 0,7002 одинакова для вариантов 1 и 2 с точки зрения используемых 
материалов для засыпки и каркаса. 

Качественное влияние поверхностного натяжения влаги, содержащейся в грунте, представлено на 
рис. 2, а и в, где грунт засыпки ячейки – песок – имеет влажность порядка 5 % по весу. Таким образом, 
для песка, согласно описанным выше свойствам, при влажности 5 % мы имеем явление поверхностного 
натяжения в засыпке, которое наблюдается на некотором расстоянии от дна ячейки для расчетного вари-
анта 2 (до z ≈ 10,0 м) (таблица). Развивается поверхностное натяжение водной пленки, по нашим предпо-
ложениям, до величины 𝑃௦.௧. ൌ∙ 0,073 Н/м (равно величине поверхностного натяжения воды). Величина 
𝑃௦.௧. для расчетного варианта 1 (таблица) превосходит величину поверхностного натяжения воды и грунт 
на всем протяжении засыпки ячейки по высоте не имеет связей между частицами и достаточно быстро 
высыпается при поднятии ячейки (рис. 4, а). 

Предложенная формула отражает факт влияния влажности на давление засыпки в ячейке и на ха-
рактер и величину параметров устойчивости ячеистых конструкций.  
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Таблица 
Расчеты по определению давления засыпки в ячейке 𝛔𝒛  и 𝛔𝒙  

и величине поверхностного натяжения Ps.t. согласно формуле (1) 

Вариант 1 Вариант 2 
Z, m 𝛔𝒛, MPa 𝛔𝒙, MPa 𝑷𝒔.𝒕., Н·м Z, m 𝛔𝒛, MPa 𝛔𝒙, MPa 𝑷𝒔.𝒕., Н·м

𝑅 ൌ 𝐹/𝑈 ൌ 1,04 м –  гидравлический радиус. 
Коэффициент бокового давления засыпки ξ = 0,3333. 

Коэффициент внешнего трения tgδ = 0,7002. 
γଵ ൌ 0,012 𝑀𝑁/мଷ 

 

𝑅 ൌ 𝐹/𝑈 ൌ 1,04 м – гидравлический радиус. 
Коэффициент бокового давления засыпки ξ = 0,7133. 

Коэффициент внешнего трения tgδ = 0,7002. 
γଶ ൌ 0,0115 𝑀𝑁/мଷ 

0,0 0 0 0

 

0,0 0 0 0
2,5 0,0230 0,0077 0,070 2,5 0,0017 0,0012 0,005
5,0 0,0360 0,0120 0,110 5,0 0,0217 0,0155 0,066
7,5 0,0440 0,0147 0,1345 7,5 0,0232 0,0165 0,071

10,0 0,0480 0,0160 0,147 10,0 0,0237 0,0169 0,0725
12,5 0,0510 0,0170 0,156 12,5 0,0238 0,0200 0,073
15,0 0,0520 0,0173 0,159 15,0 0,0239 0,0213 0,073
17,5 0,0529 0,0176 0,162 17,5 0,0239 0,0213 0,073
20 0,0530 0,0177 0,162 20 0,0239 0,0213 0,073

 
Table 

Calculations for determining the backfill pressure in the cell σz and σx 
and the value of surface tension Ps.t. according to formula (1) 

Option 1 Option 2 
Z, m 𝛔𝒛, MPa 𝛔𝒙, MPa 𝑷𝒔.𝒕., N·m Z, m 𝛔𝒛, MPa 𝛔𝒙, MPa 𝑷𝒔.𝒕., N·m

𝑅 ൌ 𝐹/𝑈 ൌ 1.04 m – hydraulic radius. 
Backfill lateral pressure coefficient ξ = 0.3333. 

External friction coefficient tgδ = 0.7002. 
γଵ ൌ 0.012 𝑀𝑁/mଷ 

 

𝑅 ൌ 𝐹/𝑈 ൌ 1.04 m –  hydraulic radius. 
Backfill lateral pressure coefficient ξ = 0.7133. 

External friction coefficient tgδ = 0.7002. 
γଶ ൌ 0.0115 𝑀𝑁/mଷ 

0.0 0 0 0 0.0 0 0 0
2.5 0.0230 0.0077 0.070 2.5 0.0017 0.0012 0.005
5.0 0.0360 0.0120 0.110 5.0 0.0217 0.0155 0.066
7.5 0.0440 0.0147 0.1345 7.5 0.0232 0.0165 0.071

10.0 0.0480 0.0160 0.147 10.0 0.0237 0.0169 0.0725
12.5 0.0510 0.0170 0.156 12.5 0.0238 0.0200 0.073
15.0 0.0520 0.0173 0.159 15.0 0.0239 0.0213 0.073
17.5 0.0529 0.0176 0.162 17.5 0.0239 0.0213 0.073
20 0.0530 0.0177 0.162 20 0.0239 0.0213 0.073

 
О «расхождении экспериментальных и расчетных данных при расчете внутренней засыпки как 

внешней нагрузки (по Янсену) без учета изменений условий взаимодействия оболочки и наполнителя 
при деформировании системы» говорится в [13]. Рассмотренный нами вопрос также может внести вклад 
в рассмотрение проблемы давления засыпки в ячейке и расчеты ячеистых конструкций. 

Также рассматриваемые вопросы могут быть использованы и при анализе работы современных си-
лосов для хранения зерна. 

Заключение 
По полученным данным мы можем сделать следующие выводы. 
1. Установлено, что чем больше влажность грунта – засыпки, тем медленнее происходит процесс 

его высыпания из ячейки, так как при этом возрастает давление на контактную поверхность каркаса 
ячейки, вызванное взаимодействием молекул воды и частиц грунта (возникает дополнительное горизон-
тальное давление – распор). Следовательно, влажность играет значительную роль в этом процессе. Фак-
тически мы имеем три стадии поведения грунта в ячеистой конструкции: а) грунт в сухом состоянии;  
б) грунт в состоянии влажности с проявлением поверхностного натяжения; в) грунт во влажном состоя-
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нии, при котором перестают действовать силы поверхностного натяжения, но усиливается горизонталь-
ное давление грунта на стенки ячейки, так как объем грунта больше, чем у сухого материала, вследствие 
расклинивающего действия воды. 

2. Установлена зависимость поведения грунта различной влажности от его гранулометрического 
состава при взаимодействии с каркасами ячеек, отличающимися по геометрическим параметрам (рис. 4). 

Как правило в графиках, представленных на рис. 4, самая нижняя ветвь соответствует естественной 
влажности грунта – заполнителя ячейки, при которой грунт постепенно высыпается из ячейки при ее 
поднятии. 

Средние ветви соответствуют влажности грунта – заполнителя ячейки – 5 %, что для песка на рис. 5, б 
соответствует максимальному изменению объема и, как мы считаем, величине сил поверхностного натя-
жения в материале засыпки (в песке). Но при этом влияние поверхностного натяжения на поведение мате-
риала в ячейке более полно проявляется там, где мы имеем взаимовлияние стенок ячейки, то есть в тех 
случаях, когда линия сдвига грунта не выходит за пределы ячейки. Для случая круглого ячеистого фраг-
мента с отношением Н/а < 1 засыпка ведет себя скорее как грунт, находящийся за подпорной стенкой. 

3. При воспроизведении работы комплекса «каркас ячейки – грунт засыпки – основание» методами 
численного эксперимента следует учитывать, что применяемые расчетные схемы часто являются до-
вольно далекими от реальных условий работы таких конструкций как при сборе всех нагрузок на ячеи-
стый каркас, так и при моделировании условий контакта стенок ячейки с наполнителем и грунтом осно-
вания [14–19]. Сравнение экспериментальных и расчетных данных часто указывает на несоответствие 
расчетных значений напряжений и перемещений действительным при существующей традиционной ме-
тодике компьютерного моделирования подобных сооружений. Также считаем необходимым отметить, 
что проведение расчетных исследований по современным программным комплексам, например MIDAS 
GТS NX [14], требует изучения характеристик грунта с учетом его пластической работы и приближения 
к реальным условиям работы столь сложной конструкции. В противном случае увеличение точности 
расчета, даже с использованием мощной программы на ЭВМ, является не нужной самоцелью при низкой 
точности исходных данных, не отвечающих физике явления. 
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