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Въ Извѣстіяхъ Томскаго Технологическаго Института (т. XXXIY 
1914 г.) была напечатана моя работа „О распредѣленіи напряженій 
въ сыпучихъ тѣлахь“, въ которой я предлагаю новую теорію цавле- 
нія земли, основанную на разсчотрѣніи сыпучихъ тѣлъ, какъ тѣлъ 
упругихъ.

Предлагаемая теорія находитъ подтвержденіе въ опытахъ 
Strohschneider’a. Эти опыты служили, во первыхъ. для опредѣленія 
закона распредѣленія напряженій въ пескѣ подъ дѣйствіемъ одиночна- 
го груза, во вторыхъ, для опредѣленія предѣльныхъ нагрузокъ при 
различныхъ діаметрахъ круглаго базиса, помѣщеннаго на поверхности 
песка и, въ третьихъ, для опредѣленія предѣльныхъ нагрузокъ для 
круглаго базиса, помѣщеннаго на различныхъ глубинахъ подъ поверх
ностью песка. Два послѣдніе ряда опытовъ, какъ легко видѣть, пред
ставляютъ въ сущности опредѣленіе сопротивленія грунта и глубины 
заложенія фундамента.

Опыты Strohscheidera *) были произведены съ очень чувствитель
ными, точными приборами, но толщина слоя песка при опытахъ была 
очень мала она не превосходила 5 см.

Черт. 1.

*) E lastische D ruckverteilang und D rucküberschreitung in  S chüttungen.—Sitzungs
berichte der K aiserlichen Akademie der W issenschaften. W ien. 1912 r.
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Для опредѣленія закона распредѣленія напряженій въ пеекѣ слу- 
жилъ приборъ, представленный на черт. t .  Въ днѣ опытнаго ящика 
было сдѣлано отверстіе, куда вставлялась небольшая стеклянная кап
сюля К, закрытая тонкой каучуковой мембраной М. Капсюля напол
нялась водой и соединялась при помощи трубки съ промежуточнымъ 
устройствомъ Z1 наполненнымъ вазелиномъ. Вазелинъ отдѣлялъ воду 
капсюли отъ спирта, которымъ наполнялась трубка S для измѣренія 
давленія. Давленіе столба спирта передавалось черезъ капиллярную 
трубку C1 гдѣ въ спиртѣ находился маленькій пузырекъ воздуха, по- 
ложеніе котораго при опытахъ наблюдалось при помощи микроскопа. 
Нагрузка прибора пескомъ производилась при закрытомъ кранѣ H; 
въ трубкѣ S устанавливалась предварительно, соотвѣтетвующая ожи
даемому давленію песка, высота столба спирта и затѣмъ кранъ R  
осторожно открывался; чтобы при этомъ пузырекъ воздуха въ капил- 
лярѣ С не измѣнялъ своего положенія, давленіе можно было регули
ровать при помощи микрометреннаго винта В. При такомъ способѣ 
производства опытовъ можно было ожидать, что мембрана не выпучи
валась и слѣдовательно не происходило движенія частицъ песка. Что
бы можно было опредѣлить напряженія въ различныхъ горизонталь- 
ныхъ разстояніяхъ груза отъ мембраны, грузъ перемѣщался по особой 
балкѣ съ намѣченными на ней разстояніями отъ оси мембраны. On- 
редѣленіе напряженій дѣлалось каждый разъ при новомъ наполненіи 
ящика пескомъ.

Результаты опытовъ представлены на черт. 2. Опытныя кривыя ,

Черт. 2.

изображающія законъ распредѣленія напряженій въ различныхъ го- 
ризонтальныхъ плоскостяхъ, имѣютъ тотъ же характеръ, что и кри
выя, получаем ля по формѵлѣ Буссинеска

I
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3 P z2
ZZ =  - 2 Ti (г2+ г 2)7 2

выведенной для безконечнаго твердаго массива, ограниченнаго гори
зонтальной плоскостью, но величины, полученныхъ изъ опытовъ, на
пряжены больше нежели даетъ формула Буссинеска. Это несходство 
опытовъ съ теоріей объясняется ті?мъ, что при тонкомъ слоѣ песка, 
велѣдствіе недостаточной нагрузки отъ собственнаго вѣса, частицы 
песка недостаточно плотно прижаты другъ къ другу и поэтому рас- 
пространеніе давленія не можетъ итти безконечно далеко, какъ это 
предполагается въ теоріи, а ограничивается конечной величиной.

Изъ своихъ опытовъ Strohschneider заключаете, что разность 
между опытными и теоретическими величинами напряженій убываете 
оъ увеличеніемъ толщины слоя песка и полагаете, что практически 
можно принять, что на глубинѣ I metr. напряженія въ пескѣ будутъ 
такія же какъ въ твердомъ массивѣ. •

*) Въ этой формулѣ zz—напряженіѳ въ  направлении вертикальной оси z, г— 
— горизонтальнее разстояніѳ отъ этой оси; начало координатъ взято въ точкѣ при- 
ложѳнія силы. Выводъ формулы можно найти, наприм іръ , въ курсѣ теоріи упру.* 
гости C. II. Тимошенко, стран. 216.—С.-Петербургъ, 1914 г.

Черт. 3



Для опредѣленія сопротивленія песка выдавливанію, т. е. для опре- 
дѣленія сопротивленія грунта и глубины заложенія фундамента, 
служилъ приборъ, представленный на черт. 3. Круглый базксъ B9 
соединенный жестко при помощи тонкой штанги съ сосудомъ F, по- 
мѣщался при опытахъ какъ на поверхности песка, такъ и на различ
ныхъ глубинахъ подъ его поверхностью. Вѣсъ сосуда и базиса урав- 
новѣшивался грузомъ G: нагрузка базиса производилась ртутью, ко' 
торая тонкой струей проводилась въ сосудъ F.

На черт. 4 представлены результаты опытовъ по опредѣленію 
сопротивленія грунта. При этихъ опытахъ базисъ помѣщался на по
верхности песка. Опыты были произведены при базисахъ площадью 
въ 1 см.2, 2 см2, 3 см 2, 5 см.2, 7 см.2 и 10 см.2. Кривыя на черт. 4 
указываютъ зависимость между нагрузкой на базисъ и величиной вда- 
вливанія базиса въ пёсокъ. Вначалѣ величина вдавливанія пропорці. 
ональна нагрузкѣ, затѣмъ примѣрно при нагрузкѣ, равной половинѣ

Черт. 4.

предѣльной, вдавливаніе начинаетъ увеличиваться быстрѣе нагрузки 
и наконецъ, когда нагрузка достигаетъ предѣльной величины, базисъ 
нродолжаетъ опускаться въ песокъ безъ увеличенія нагрузки.

Получающаяся изъ этихъ опытовъ, зависимость между величиной 
предѣльныхъ нагрузокъ и діаметромъ базиса хорошо укладывается въ 
формулу

P =  0,18 I  D 3,

ИЛИ

P  =  - Y  = 0 , 1 8
I D 2

гдѣ р — предѣльное давленіе на кв. см.
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площадь базиса см.2 .......................... I 2 3 5 7 10
діаметръ базиса см........................ . 1,13 1,6 1,96 2,53 2,99 3,57
предѣльныя j опытныя kg. . . . 0,25 0,6 1,1 2,1 3,4 6,4

нагрузки 1 вычисленныя kg. . 0,234 0,576 1,059 2,275 3,7666,42.
Если за предѣльное давленіе принять давленіе, соотвѣтствующее 

моменту, когда вдавливаніе въ песокъ базиса начинаетъ возрастать 
быстрѣе нагрузки, то получимъ:

р =  0,09 D .......................................................... (1)

Ниже мы увидимъ, что при основаніи въ формѣ круга, получаемая 
по нашей теоріи, зависимость между предѣльнымъ давленіемъ на
грунтъ и діаметромъ основанія совершенно такая же, какую даютъ 
опыты Strohschneider а (форм. 1), т. е. что предѣльное давленіе про- 
порціонально діаметру основанія.

На черт. 5 представлены результаты опытовъ по опредѣленію

Дѣйствительно иміземъ:

Черт, 5.

глубины заложенія фундамента. При этихъ опытахъ базисъ площадью 
1 см.2 помѣщался на различныхъ глубинахъ подъ поверхностью песка. 
Кривыя на черт. 5 указываютъ зависимость между нагрузкой на ба
зисъ и величиной вдавливанія базиса подъ дѣйствіемъ этой нагрузки 
въ песокъ. Здѣсь, какъ и въ предыдущихъ опытахъ, вначалѣ величина 
вдавливанія пропорціональна нагрузкѣ, затѣмъ примѣрно при нагрузкѣ, 
равней половинѣ предѣльной, вдавливаніе начинаетъ увеличиваться
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быстрѣе нагрузки и наконецъ, когда нагрузка достигаетъ предѣльной 
величины, базисъ продолжаетъ опускаться въ песокъ безъ увеличенія 
нагрузки.

Зависимость между глубиной заложенія въ песокъ базиса, діамет- 
ромъ базиса и предѣльной нагрузкой можетъ быть для этихъ опытовъ 
выражена тг къ:

й =  —0,08 D -j— 2,6р,

гдѣ D —діаметръ базиса (при опытахъ D =  1,13 см-), р  — предѣльвое 
давленіе на кв. см.

Дѣйствительно имѣемъ: 
предѣльное давленіе при опытахъ kg. 0,65 1,1 1,5 2,1 2,8 3,5
опытныя величины Jiсм  1.5 3 4 5,5 7  8
вычисленный величины Ji см. . . . 1,6 2,77 3,81 5,4 7,2 9

Если за предѣльное давленіе принять давленіе, соотвѣтствующее 
моменту, когда вдавливаніе въ песокъ базиса начинаетъ возрастать 
быстрѣе нагрузки, то выше указанная зависимость выразится такъ:

Ji= — 0,16 D  +  5,2 р (2)

Какъ увидимъ ниже такого же вида формулой выражается и тео* 
ретически зависимость между глубиной заложенія фундамента, діаме- 
тромъ основанія и давленіемъ.

Опредѣлимъ теперь р (форм. 1) и (форм. 2) теоретически. Во
просъ въ данномъ случаѣ сводится къ опредѣленію глубины заложе- 
нія фундамента и величины сопротивленія грунта при фундамент® въ 
формѣ круга. Этотъ случай относится къ пространетвеннымъ зада- 
чамъ теоріи упругости.

Рѣшеніе ея мы найдемъ въ предположен® (см. нашу вышеуказ. 
работу), что давленіе по основанію распредѣляется равномѣрно и что 
опасная точка лежитъ на оси сооруженія.

Для нахожденія напряженій въ опасной точкѣ отъ дѣйствія вѣса 
сооруженія воспользуемся ркшеніемъ Буссинеска, даннымъ для случая 
твердаго безконечнаго массива, ограниченнаго горизонтальной плоско
стью и находящагося подъ дѣйствіемъ одной сосредоточенной силы. 
Принимая начало координатъ въ точкѣ приложенія силы и направляя 
ось г вертикально внизъ, мы получимъ это рѣшеніе въ видѣ**):

**) Cm. курсъ теоріи упругости С. П. Тимошенко стран. 218; 1914 г.
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r z =  ~  f o r + 2+Z2P

гдѣ z и г—цилиндрическія координаты разсматриваемой точки, гг и

60—-нормальный напряженія, дѣйствующія на вертикальныхъ площад

кахъ перпендикулярной и параллельной радіусу-вектору г, zz—нор 
мальное напряженіе, дѣйствуюшее на горизонтальной площад

кѣ перпендикулярной оси Z 1 rz—касательное напряж ете, дѣйству- 
ющее на вертикальной и горизонтальной площадкахъ въ направлені- 
яхъ г и Z 1 а— Пуасоново отношеніе.

Раздѣлимъ теперь нашу нагрузку системой радіусовъ и концентри. 
ческихъ окружностей на безконечно малые элементы pds (черт. 6)t 
гдѣ р — интенсивность нагрузки, ds=Tdrdcn—элементъ площади.

Черт. 6.

Для точки а (черт. 6), взятой на оси сооруженія, напряженія отъ 
каждой T такой элементарной нагрузки найдутся по формуламъ (3),
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куда вмѣсто P  нужно только вставить и соотвѣтствующіе
г  V i г .  Чтобы для точки а  опредѣлить напряженія по какой-нибудь 

площадкѣ отъ дѣйствія всѣхъ элементарныхъ нагрузокъ, нужно про
суммировать напряженія отъ дѣйствія отдѣльныхъ нагрузокъ. Замѣтимъ, 
что въ данномъ случаѣ, вслѣдствіе симметріи, для всякой точки, ле
жащей на оси сооруженія, нормальный напряженія для всѣхъ верти
кал? ныхъ площадокъ будутъ одинаковы, а касательныя равны нулю, 
касательный напряженія по горизонтальнымъ площадкамъ также рав
ны нулю, такъ что напряженное состояніе въ точкѣ а будетъ опре- 
дѣляться суммарньімъ нормальнымъ напряженіемъ, дѣйствующимъ на 
какой-либо вертикальной площадкѣ, напримѣръ напряженіемъ X j, 
дѣйствующимъ на площадкѣ, нормаль которой будетъ ось х (черт. 6) 
и суммарнымъ нормальнымъ напряженіемъ Z1, дѣйетвующимъ на гори
зонтальной площадкѣ (нормаль ось г).

Напряженія Xx и Zx отъ дѣйствія одной элементарной нагрузки 
будутъ:

Г\ гл
Xx =  гг cos2 +  ѲО sin2 <х,

Г\
Z2 =  z z .

Суммарный напряженія X z и Zx отъ дѣйствія всѣхъ элементар
ныхъ нагрузокъ найдутся интегрированіемъ этихъ выраженій:

2~ И г\ г\
Xx =  j* f  {rr cos2 +  ѲО sin2 а),

о о
2 - R

о о
IS rs

или вставляя сюда вмѣсто гг  и ѲѲ ихъ значенія изъ (3), гдѣ вмѣсто 
P  нужно подставить pr.dr.da:

271 R

“■rd rda+
О о 

2тг R

+J Ik  (1 ~ 2°) [(йч7ѵ5+ іѵ + у - "  “•г da=
О о
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R

-if
3 T2Z

P

(г2+ + ) 5/*

I

I — 2a

3 z
~ 1 +  Y  V W fX 2 V Yt2T L j

( r2+ Z2JI2 

\ —2a

r dr=

ІА +

2т: R

— I/

= / / (  -  Й ' ( + W T  * ' r f * - “ 8 P f
OO 0

z3_  j
2 -f- Z2)3 J

(r2+ + ) S/2

V R 2+  Z2

r dr =

- 1  +
Г д (

Въ выраженіе для напряженія X 1 входитъ неизвѣстная величина 
Пуасонова отношенія (а); примемъ ее для сыпучаго тѣла равной 0,5, 
тогда:

Х * = р
' 1j5 V-RM-Z2 + ° ’5 Г ( М + г 2)3

Z1=P
V ( R 2Y z 2)V

• • • (4),

гдѣ за положительный напряженія приняты сжимающія.
Если разематриваемая точка а (черт. 6) будетъ опасная точка, то 

для нея, должно быть соблюдено условіе:

р 1 — 1,5 + 0 +  T ZV R i + Z 2 '’ V ( R 2

V

—{— щ  A(z -J- 1і)

-----------------------= п  . (5),

Г  R 2 +  z * f .

гдѣ n=tg2l T, щ =  п

+  Д (z +

TC Cp

Откуда

h= - *  + A I n W f - ‘ + « + 1 .5 V r 3 +
■(0,5+»)

Ѵ (Д 2+ 2 2)3
(6)

Для отысканія максимальна™ значенія h беремъ производную по 
z и приравниваемымъ ее нулю:

— = — 1 +  
d z  A(Ti1- U )

р R 2 г
1 , Э т т т “- т ~ 3( ° і М ?г) , ,  1 = 0V (R2+ z 2); Г (Д 2 +  г2)5

или

- F B 2+ z + + X J ß ~ ) R 2( R 2-J Z2) -  (1 + 2 » )  R 2 Zs 0 . . . (7)
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Найдемъ корни этого уравненія, обращающіе въ maximum, при 
A = O 1OO 15 kg/cm.3 *) и 9 = 3 2 ° . Тогда:

,2/ тс . cM  ?ч —  ч/

Положимъ

Пі =  tg2( -  +  д- = 3 ,2 5 5 ; n=tg* U -  д- )= 0 ,3 0 7 .

z =  т Il и I -f  то2 =  г«2.

Уравненія /6 и 7) можемъ теперь представить въ видѣ:

то . . _ то3то р
Л— — 0 D  -f- 0,00437 — 0,693 +  1,5 -J=  —0,807    .

l / l - f m ’ V (l-f-то2)3
(8),

м3+ 4 2 2 -U-м 2— 1108 - j =  0 ............................... (56),

гдѣ D —діаметръ основанія.
Найти корни уравненія (56), обращаюшіе h въ maximum, проще 

всего графически, положивъ:

у х=иъ

Vz= — ( 422 и1— 1108 U j.

Произведенныя опредѣленія величинъ и показываютъ, что эти 
величины, а вмѣстѣ съ ними и величины то очень слабо измѣняются 
съ измѣненіемъ D n p ,  такъ что для практическихъ приложеній 
выраженіе (58) можно замѣнить болѣе простымъ:

h— —0,64 D 4 -2 l,3  p  (10)

Результаты вычисленій h по формуламъ (8) и (9), а также по 
формул! (10) при D =  1,13 см. (что соотв!тствуетъ площади базиса 
при опытахъ Strohschneider’̂  въ  1 см 2) елѣдующіе:

р  кг./см.2 ................................. 0,8 0,5 0,7 1 1,4 1,7.
h см. (по форм. 55 и 56) . 5,8 9,9 14.15 20,6 29,05 35,45
h см. (по форм. № 57) . . 5,68 9,92 14.18 20.58 29,08 35,48

Мы видѣли, что результаты опытовъ Strohschneider’a по опредѣленію 
глубины заложенія фундамента могутъ быть выражены формулой та
кого же вида, какъ и формула (10), но только съ другими коэффи
циентами (см. форм. 2). Глубина заложенія по формул! (57) полу
чается примѣрно въ 4 раза большая нежели даютъ опыты Stroh
schneider’a (форм. 2). Здѣсь, очевидно, повторяется то же явленіе 
что и по отношенію къ опытамъ Кѵрдюмова.

О Въ опытахъ Strohschneider’a величины А и ср не указаны.
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Большая опытная сопротивляемость основанія выпучиванію по сра
внен™ съ теоріей можетъ быть объяснена во первыхъ, тѣмъ что мы 
опредѣляемъ глубину заложенія фундамента по моменту каступленія 
предѣльнаго равновѣсія въ одной только опасной точкѣ, во вторыхъ, 
тѣмъ что величина внутренняго тренія (по мнѣнію многихъ авторовъ) 
всегда больше угла (rf )  естественна™ откоса.

Величина сопротивленія грунта на поверхности опредѣлится по 
формуламъ (10), куда вмѣсго Ii нужно подставить нуль, получимъ:

0,64
P =  = D  =  OtO Z D ....................................... ( U )

Слѣдовательно и въ этомъ случаѣ теорія даетъ такую же зависи
мость между р и D, что и опыты Strohscneider’a т. е. что сопротивле- 
ніе грунта пропорціонально діаметру основанія, но теоретическія ве
личины сопротивленія грунта въ 3 раза меньше опытныхъ.

П. М т п

%


