
Проектирование, сооружение  
и эксплуатация систем  
трубопроводного транспорта 
 

Designing, construction and operation  
of pipeline transport system 

 
 

25.00.19 Строительство и эксплуатация нефтегазопроводов,  
баз и хранилищ (технические науки) 

 
DOI: 10.31660/0445-0108-2019-6-86-95 

УДК 624.131.4 
Кинетика фильтрационной консолидации водонасыщенных  

глинистых грунтов 
 

О. В. Агейкина1*, В. В. Воронцов2, Р. Р. Суфьянов1  
 

1Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень, Россия 
2Департамент образования Администрации города Тюмени, Тюмень, Россия 
*e-mail: berlinao@yandex.ru 
 

Аннотация. Актуальность исследования процессов фильтрационной кон-
солидации обусловлена местом водонасыщенных грунтов в различных кон-
структивных решениях, связанных с разведкой, добычей и транспортировкой 
углеводородного сырья. При этом необходимо отметить, что многообразие 
грунтов обусловило появление широкого спектра математических моделей, 
полученных на основе обобщения экспериментальных данных и различного 
рода допущений для упрощения инженерных расчетов. 

В работе изложены результаты теоретических и экспериментальных ис-
следований математической модели консолидационного процесса водона-
сыщенной пористой среды. Модель базируется на упрощающих предпосыл-
ках, отличных от принятых в известных решениях. Принципиальный подход 
к формированию модели был выработан на основе кинетических представле-
ний химических реакций, использованных в решении экологических проблем 
реакций эпоксидирования олефинов. Определены параметры математической 
модели консолидационного процесса водонасыщенной пористой среды гли-
нистого грунта и подтверждена ее адекватность результатами исследований. 
Установлены параметры области неравновесной фильтрации, снижающей 
несущую способность водонасыщенных грунтов. 
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Abstract. The relevance of the research processes filtration consolidation due 
to the place of water-saturated soils in various design solutions related to the ex-
ploration, production and transportation of hydrocarbons. It should be noted that 
the diversity of soils led to the emergence of a wide range of mathematical models, 
obtained on the basis of generalization of experimental data and various assump-
tions to simplify engineering calculations. 

The article presents the results of theoretical and experimental studies of the 
mathematical model of the consolidation process of a water-saturated porous me-
dium. This model is based on simplifying assumptions that are different from those 
adopted in well-known solutions. A fundamental approach to the formation of the 
model was developed on the basis of the kinetic representations of chemical reac-
tions used in solving the environmental problems of epoxidation reactions of ole-
fins. We determined the parameters of the mathematical model of the consolidation 
process of the saturated porous medium of clayey soil and confirmed its adequacy 
by the research results. In addition, we established the parameters of the field of 
non-equilibrium filtration, reducing the nonexistent ability of water-saturated soils. 

 
Key words: oil and gas fields; permafrost; water-saturated clay soils; filtration 

consolidation; kinetics; mathematical model 
 
 
 
Введение 
Современное развитие нефтегазодобывающего комплекса Западной Сиби-

ри зачастую сопряжено с интенсивным использованием территорий в слож-
нейших инженерно-геологических условиях криолитозоны. В этом случае 
проблемы связаны с формированием деятельного слоя и деградацией вечной 
мерзлоты в основании зданий и сооружений, что предопределяет дополнитель-
ные и зачастую опасные деформации элементов конструкций. Поэтому специа-
листам приходится принимать проектные решения для обеспечения надежности 
объектов обустройства месторождений на многолетнемерзлых грунтах. В этом 
контексте очевидна необходимость оценки величины осадки при оттаивании 
мерзлого грунта, в том числе и вследствие фильтрационной консолидации [1, 2].  

С другой стороны, обустройство нефтяных и газовых месторождений в ре-
гионе предусматривает строительство объектов на слабых водонасыщенных 
пылевато-глинистых грунтах, широко представленных в регионе суглинками и 
глинами различной консистенции, а также торфяных грунтах. Учитывая про-
блемы охраны окружающей среды, особое значение приобретают исследова-
ния процессов уплотнения грунтовых оснований поверхностных накопителей 
отходов бурения и других промышленных стоков. Очевидно, что для прогноза 
процесса развития осадок сооружений и в этих условиях применимы основные 
соотношения теории фильтрационной консолидации [3–7]. 

Таким образом, актуальность исследования процессов фильтрационной 
консолидации обусловлена местом водонасыщенных грунтов в различных 
конструктивных решениях, связанных с разведкой, добычей и транспортиров-
кой углеводородного сырья. При этом необходимо отметить, что многообразие 
грунтов обусловило появление широкого спектра математических моделей, 
полученных на основе обобщения экспериментальных данных и различного 
рода допущений для упрощения инженерных расчетов [8–11].  

Учитывая актуальность и практическую значимость процесса фильтраци-
онной консолидации, в НИПИ «Нефтегазпроект» выполняется значительный 
объем исследований в этом направлении, в том числе с использованием ре-
зультатов проектно-изыскательских работ. В представленной статье изложены 
результаты теоретических и экспериментальных исследований математиче-
ской модели консолидационного процесса водонасыщенной пористой среды. 
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Модель базируется на упрощающих предпосылках, отличных от принятых в 
известных решениях.  

Принципиальный подход к формированию модели был выработан на осно-
ве кинетических представлений химических реакций, использованных одним 
из авторов статьи в решении экологических проблем реакций эпоксидирова-
ния олефинов [12–15]. Представляется, что в этом случае будет повышена сте-
пень адекватности моделирования особенностям фильтрационной консолида-
ции водонасыщенных грунтов. 

 
Объект и методы исследования 
В качестве объекта исследования были приняты водонасыщенные глинистые 

грунты, физико-механические характеристики которых были определены по 
результатам поисковых работ НИПИ «Нефтегазпроект» грунтовых карьеров на 
Западно-Чатылькинском лицензионном участке.  

Испытуемый грунт относится к водонасыщенным текучим пылеватым (пес-
чанистым) суглинкам. 

Введем следующие обозначения, необходимые для описания предмета на-
шего исследования: N(t) — избыточное поровое давление; a — напряжения, 
необходимые для преодоления начального градиента фильтрации; C(t) — по-
ристость грунта; k — коэффициент пропорциональности. 

Тогда система уравнений, описывающая фильтрационную консолидацию 
такого грунта, может быть представлена следующим образом [16–21]: 

 

,
)()())(()(

)())(()(

21

1





−⋅−=′
⋅−−=′

tNktCtNaktN
tCtNaktC

 

 

где 
n
kkk w5,0

1 −= , 
),(

0
2 zyL

kk
k

w

f

γ
= ,  

 

с соответствующими начальными условиями: C(0,y,z) = C0; N(0,y,z) = N0 
kw — модуль объемного сжатия поровой воды; k f — коэффициент фильтрации; 

wγ — удельный вес воды; L(y,z) — длина пути фильтрации воды. 
Выполним усреднение по времени следующих величин: 
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Если для новых постоянных ввести следующие обозначения:  
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После некоторых простых преобразований систему дифференциальных 

уравнений можно представить в виде одного дифференциального уравнения 
второго порядка, решение которого в самом общем виде позволяет провести 
анализ полученных зависимостей. Действительно 
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Следующим шагом необходимо получить решение неоднородного диффе-

ренциального уравнения с постоянными коэффициентами 
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Для определения однородной части решения составим характеристическое 

уравнение: 02
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В зависимости от знака выражения βγ∆ 42
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Неоднородная часть решения 
βγ
α2kCнеодн −= . Таким образом, общий вид 

решения можно представить в следующем виде: 
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Для постоянной A принято следующее обозначение: 
βγ
α2kA −= . 

Одно из важнейших свойств рассматриваемой модели, имеющее сущест-
венное практическое значение, заключается в зависимости величины и харак-
тера избыточного порового давления от знака дискриминанта характеристиче-
ского уравнения [20, 21] 
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Это обстоятельство и было взято за основу наших исследований. 
 
Экспериментальная часть и собственно постановка эксперимента под-

робно представлены в предыдущих публикациях [20–22] и поэтому, как нам 
представляется, не требуют дополнительных пояснений. В данной статье не-
обходимо отметить то, что при подготовке представляемых материалов были 
использованы результаты исследований, проведенные на кафедре строитель-
ной механики Тюменского государственного архитектурно-строительного 
университета в 2004–2006 гг. и в отделе криогенных ресурсов НИПИ «Нефте-
газпроект» при выполнении инженерных изысканий грунтовых карьеров на 
Западно-Чатылькинском лицензионном участке в 2018–2019 гг. 

 
Результаты 
В результате статистической обработки экспериментальных исследований 

было получено уравнение множественной регрессии, отражающее влияние 
распределенной нагрузки и приведенной длины пути фильтрации на значение 
дискриминанта  

D = 1,2734 – 0,00862 ∙ P – 0,6106 ∙ L/B, 
 

где P — равномерная распределенная нагрузка, приложенная к жесткому 
штампу; L — длина пути фильтрации; B — ширина жесткого штампа. 

В результате расчетов коэффициентов детерминации и критерия Фишера 
установлено, что параметры и сама модель статистически значимы. При этом в 
исследованной области 73,66 % общей вариабельности дискриминанта объяс-
няются изменением нагрузки и приведенной длины пути фильтрации.  

На следующем этапе обработки результатов эксперимента были определе-
ны параметры математической модели. При этом методика расчета параметров 
модели и интерпретация результатов расчета имеют вполне самостоятельное 
значение и занимают значительный объем, поэтому далее ограничимся только 

90                        Нефть и газ     № 6, 2019 



графической иллюстрацией адекватности моделирования особенностям 
фильтрационной консолидации водонасыщенных глинистых грунтов. 

 
Обсуждение 
Представленная графическая интерпретация полученных результатов  

(рис. 1–3) наглядно подтверждает соответствие полученных результатов гипо-
тезе исследования, заявленной в начале статьи. Статистическая значимость 
уравнения проверена с помощью коэффициента детерминации и критерия 
Фишера, Fкp = 3,37 < F = 30,81. Установлено также, что параметры модели 
статистически значимы. Кроме того, расчет коэффициента ранговой корреля-
ции Спирмена наряду с тестом Голдфелда — Квандта позволил подтвердить 
гипотезу об отсутствии гетероскедастичности, расчет критерия Дарбина — 
Уотсона подтвердил отсутствие автокорреляции, а расчетное значение  
RS-критерия 2,7 < RS = 3,656 < 3,7 показало адекватность модели по нормаль-
ности распределения остаточной компоненты.  

 

 
 

Рис. 1. Теоретические и экспериментальные значения дискриминанта  
в модели фильтрационной консолидации 

 
Однако практическое применение предлагаемой модели в нашем случае 

носит более узкую направленность, связанную с вопросами проектирования 
оснований и фундаментов, и заключается в следующем. 

В ряде публикаций [20, 21] предложена классификация напряженно-
деформированного состояния водонасыщенного глинистого грунта и выделено 
три расчетных состояния. В первом случае избыточное поровое давление рас-
сеивается преимущественно в результате фильтрации. Во втором случае рас-
сеивание избыточного порового давления протекает при разуплотнении грунта 
(увеличения пористости) с возможным развитием деформаций сдвига.  
В третьем случае изменение избыточного порового давления обусловлено со-
четанием процессов фильтрации и разуплотнения грунта. 
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Рис. 2.  Графики развития порового давления по глубине грунтового массива 
 
 

 

 
 

Рис. 3. Графики развития избыточного порового давления для расчетных случаев 
 
Однако подобный вывод удовлетворительно объясняет изменение избы-

точного порового давления в экспериментах в области размещения датчиков, 
регистрирующих этот параметр, но не имеет отношения к математической мо-
дели, исходное положение которой предполагает и описывает деформацию 
пористой среды в результате консолидации при фильтрации воды. 

В рассматриваемом случае отрицательного дискриминанта скачок избыточ-
ного порового давления обусловлен дисбалансом в системе приток — отток 
вследствие фильтрации и опасен тем, что в этот период неравновесной фильтра-
ции снижается сопротивление сдвигу грунтового массива в этой области. 
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Именно этот аспект представляется важным, практически значимым для 
проектирования надежного основания или фундамента в водонасыщенных 
грунтах. Наряду с этим оценка несущей способности водонасыщенных грун-
тов в условиях скачка избыточного давления, разработка инженерных реше-
ний повышения несущей способности водонасыщенных грунтов в этих усло-
виях являются перспективным и необходимым направлением последующих 
исследований. 

 
Выводы 
В результате теоретических и экспериментальных исследований определе-

ны параметры математической модели консолидационного процесса водона-
сыщенной пористой среды глинистого грунта и подтверждена ее адекватность 
результатами исследований. Определены параметры области неравновесной 
фильтрации, снижающей несущую способность водонасыщенных грунтов. 
Сформулированы задачи для последующих исследовательских работ. 
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