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математическая модель водонасыщенного основания; модифицированный метод конечных элементов

для расчета водонасыщенного основания
Key words: water saturated foundation; construction of facilities on weak grounds; mathematical model;

modified finite-element method for calculation of a water saturated foundation

Для обустройства крупных нефтяных или газовых месторождений необходимы
прокладка магистральных трубопроводов, строительство железной дороги, резервуа-
ров для накопления нефтепродуктов, жилых домов и др. В условиях Западной Сибири
отсыпка или намыв грунта под кусты, дороги, площадки для будущих объектов проис-
ходит в сложных геолого-климатических условиях. Одной из причин аварийных си-
туаций при эксплуатации различных объектов является недостаточная проработка на-
дежной его работы на этапе проектирования.

Влияние объектов нефтегазопромыслов на основание из водонасыщенного грунта
исследуется с позиций воздействия внешних сил (от сооружения) на основание. Разра-
ботанная математическая модель напряженно-деформированного состояния основания
позволяет определить максимальные нагрузки, возникающие в результате воздействия
сооружения, и деформации, возникающие в основании.
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Разработано и внедрено много способов увеличения несущей способности грунто-
вого основания [1–5].

Расчет водонасыщенного основания осуществляется в рамках математической тео-
рии водонасыщенного грунта с учетом влияния остаточных избыточных поровых дав-
лений в стабилизированном состоянии, когда временной фактор отсутствует [6].

В работе [7] рассматривалась пространственная задача о воздействии на водонасы-
щенное основание криволинейного участка трубопровода. Напряжения, связанные с
криволинейностью оси трубопровода, как показывают расчеты, могут превышать на-
пряжения, создаваемые весом трубы и перекачиваемого продукта. Поэтому вводилась
горизонтальная сила q2 — давление криволинейного участка трубопровода на грунт,
определенная с учетом действия продольной (вдоль длины трубопровода) силы q3.

Математическая модель вертикального слоя водонасыщенного грунта конечной
высоты (h) с учетом избыточных остаточных поровых давлений в стабилизированном
состоянии представляет систему дифференциальных уравнений с постоянными коэф-
фициентами G, λ, b, c относительно вектора перемещений u = (u1, u2) минеральных
частиц грунта [8]:

(1)

где ES — модуль деформации, ν — коэффициент Пуассона минеральных частиц грунта,
El — механическая постоянная поровой воды, אּ — безразмерная величина  0 1 ,
определяемая из эксперимента [9, 10], h — высота сжимаемой толщи.

Граничные условия на части границы S1 — кинематические, на части S2 — статиче-
ские:

1
0S u ,  

2 1 2x ,xS σ q ,                                          (2)

где σ — тензор напряжений в минеральной частице грунта, в котором в диагональных
элементах учитывается влияние поровой воды.

На дневной (х1 = 0) поверхности тела S2 за счет дренирующего покрытия избыточ-
ные остаточные поровые давления обращаются в ноль, и остаются только напряжения
в минеральной частице грунта. Нагрузка q(х1, х2) — равнодействующая сил: q1 — вес
единицы длины возводимого сооружения; горизонтальная сила q2 (при наличии).

Для решения системы уравнений (1) используется модифицированный метод ко-
нечных элементов. В качестве конечных элементов были взяты треугольные конечные
элементы [8]. Внутри треугольного элемента перемещения описываются линейными
зависимостями через узловые перемещения  1 2,u uu :

1 2 1 2
j m m j

ip x x x x  , 1 2
m j

in x x  , 2 2
j m

id x x  , 1,2k  .

Узловые перемещения , ,i j m
k k ku u u являются искомыми величинами.

Система линейных алгебраических уравнений метода конечных элементов для на-
хождения искомых узловых перемещений    1 2 1 2 1 2, , , , ,i i j j m mu u u u u u  [8,11] представ-

лена в виде
       1 2 ,k k F 

cодержит дополнительное слагаемое в виде матрицы [k2], которая учитывает влияние
поровой воды.

Приведем численное решение задачи при значениях горизонтальной силы интен-
сивностью q2 = 0,005 МН/м и вертикальной — q1 = 0,0015 МН/м (рис. 1).



112 Нефть и газ № 4, 2016

Рис. 1. Cилы, действующие
на водонасыщенное основание

Механические характеристики грунта ES = 5,2 МПа, El = 3,27 МПа, v = 0,3, אּ = 0,52.
На рис. 2 показан график горизонтальных перемещений частиц скелета грунта при
x1 = 0 м, x2 = 1м.

Рис. 2. Горизонтальные
перемещения частиц

скелета грунта

На рис. 3 представлены графики вертикальных перемещений для х2 = 0, на расстоя-
нии х2 = 0,3 м и х2 = 0,9 м от оси х1. Максимальные горизонтальные перемещения со-
ставили 0,2 м, минимальные — 0,03 м.

Рис. 3. Вертикальные
перемещения для различных

сечений

Метод решения позволяет решать задачу определения продольных и поперечных
сил взаимодействия сооружения с грунтом. Предложенные модель и алгоритм решения
позволяют провести расчет и в нем учесть возможность влияния поровой воды на на-
пряженно-деформированное состояние основания. Также при решении задачи опреде-
лена максимальная нагрузка сооружения на грунт, которая составила q = 0,0166 МН/м.

Полученные результаты исследований могут быть использованы при проектирова-
нии и расчете осадок инженерных объектов, возводимых на слабых основаниях. Реше-
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ние задачи о напряженно-деформированном состоянии слабого основания позволит
спрогнозировать предельно допустимые значения деформаций основания и на этапе
проектирования учесть и принять меры по повышению безопасности его строительства
и эксплуатации.
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Выбор основных источников энергии при проектировании и создании энергоэф-
фективных систем теплоснабжения жилых и общественных зданий является важной
задачей, поскольку основной целью Федерального закона № 261 от 23.11.2009 является
уменьшение объема используемых ресурсов, потребляемых на нужды теплоснабжения
при сохранении соответствующего полезного эффекта от их использования.
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