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Многие физические явления описываются одними и 
теми же дифференциальными уравнениями. Это обстоя -  
тельство позволяет провести формальную математичес
кую аналогию между различными физическими процес -  
сами.

Такая аналогия существует, например, между тече-1 
нием электрического тока в проводящей среде и фильт-i 
рацией жидкости в пористых средах и описывается ура^ 
нением Лапласа

Метод решения заданного уравнения путем экспери-! 
ментального изучения какого-либо физического явления!, 
описываемого этим уравнением, получил название ме !-Т 
тода аналогий /1 / .

При моделировании уравнения (1) наиболее удобным ■ 
является экспериментальное изучение движения элект -  
рического тока в проводящей среде -  метод электро -  
аналогий.

Так как скорость уплотнения водонасыщенных грун
тов обусловливается в основном скоростью выжимания 
воды из пор грунта, т.е. фильтрацией жидкости, то ме-

= О . ( 1 )
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ход электроаналогий можно использовать для определе
ния скорости осадки основания лабораторным путем на 
установке ЭГДА.

Прежде чем моделировать скорость осадки насыпи, 
надо знать картину распределения напряжений под на -  
сыпью.

Если приложить к краю полуплоскости, ограничива
ющей основание земляного полотна, вертикальную наг
рузку (вес насыпи), распределенную по закону if-(x), 
то 2  ~6х + d? будет, как известно /2 /,  гармоничес
кой функцией, т.е. будет удовлетворять уравнению Лап
ласа V 2 £ = О

Зто положение позволяет нам определить фу н кц и ю 
экспериментально, методом ЭГДА.

Допустим, что грунт под насыпью однороден. Изго
товить модель однородной области можно из любого 
электропроводного материала. В нашем случае э т о  
электропроводная бумага.

Внешние границы модели должны быть геометриче
ски подобны изучаемой области натуры.

Масштаб модели назначают исходя из технических 
возможностей ее изготовления и удобства производст Н 
ва опытов. Рациональные размеры модели выбираем с 
таким расчетом, чтобы края модели были в достаточ — 
ной мере удалены от шины, через которую передается 
"давление". Модель обычно принимается /3 /  в форме 
прямоугольника с размерами Н ^  2,5 В и X -2 Н , 
где В -  ширина насыпи у основания, Н и X 
высота и длина прямоугольника модели (рис.1).

Граничные условия для давления и для электричес -  
кого потенциала У изучаемой области натуры и ее 
модели должны быть соответственно аналогичными. На 
поверхностях модели, где давление постоянное, элект -  
рический потенциал должен быть также постоянным , 
следовательно, названные поверхности модели должны 
во всех точках прикасаться к шинам, т.е. к проводни -  
кам электрического тока. На участке модели, где пе -
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редается давление от насыпи на основание', приклады -j 
ваем шину с максимальным значением приведенного 
потенциала, равным 1.

Рис.1. Распределение напряжений в основании земляного 
полотна

По сторонам насыпи, где нет давления, приклады -  
ваем на модель шину с нулевым значением приведен — 
ного потенциала ( У’ = 0).

Для реализации граничных условий и с п о л ь з у ю т с я 1 
специальные шины-зажимы. С помощью коммутацион 
ных шнуров шины подключают к гнездам 0% и 100% пи-} 
тающего устройства интегратора.

После реализации и проверки граничных условий на
ходим эквипотенциальные точки внутри поля моделиру
емой области. Соединив плавными кривыми точки с
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одинаковыми потенциалами Y , получим линии рав-
ных потенциалов (см.рис.1).

Пользуясь формулой

у  _ У + ( Zгти/г  ̂— max J  ) У (2)

Г Д 0  2  гущ -} И  ^ /77Q JT
пения,

минимальное и максимальное дав-

1ю заданным минимальному и максимальному значени -  
|ям давлений и известному потенциалу находим интере -  
сующее нас значение суммы нормальных напряжений.

Затем по сумме нормальных напряжений путем гра
фического построения и формул

-L Г 
2 Л +  J L Z 2 $

2 * д Z
— У -  г ^
J_ 7 I *
2 L дх

- 2 рдг
( 3 )

определяем в любой точке основания составляющие сум
му напряжений ; и Z xz

Полученную картину распределения напряжений при -  
нимали за основу при изготовлении модели для изуче -  
ния скорости осадки насыпи.

Схема модели для определения скорости осадки по 
методу ЭГДА сводится к воспроизведению движения во
ды в грунтовой массе в тех случаях, когда н а г р у з к а  
от насыпи передается не только на скелет грунта, но 
частично или полностью и на воду, заключенную в его 
порах.

Цель проведенных исследований -  определить ско -  
рость осадки основания на модели.

Через бумагу пропускали постоянный ток посредст -
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вом особых проволочных шин, наклеенных на линии pai* 
ных напряжений, с учетом глубины активного сжатия.

Теоретическое определение скорости осадки /4 /  на
сыпи посредством гидроэлектрических аналогий распа 
дается на две*‘части:

1) определение общего расхода воды;
2) расчет по общему расходу воды скорости осадки 

насыпи.
Для удобства моделирования расход воды в случае 

плоской задачи определяли для модели,представляющей 
собой призму из грунта с таким коэффициентом фильт -  
рации К и размерами, чтобы общий фильтрацион - 
ный расход воды при заданном напоре на погонную еди
ницу был одинаков как для этой призмы, так и для на
сыпи в натуре.

Эквивалентную призму моделировали наклейкой на 
модель двух параллельных шин призматического стан -  
дарта, которые также подключали к питающему устрой
ству интегратора.

Формула для определения скорости осадки фундамент 
тов посредством гидроэлектрических аналогий была вы
ведена проф.Г.И.Покровским /4 /;

dtH и» РКёо Я
аи и, е, 10 т г  ~Т; '

где Ц0
Р
И
i
и,

гп

напряжение в шинах призматического стан -  
дарта;
удельное давление;
коэффициент фильтрации;
длина шин призматического стандарта;
напряжение в первой шине;
расстояние между шинами призматического 
стандарта;
сила тока в шинах призматического стандар
та;
масштаб модели;

84



li -  сила тока в криволинейных шинах;
$1 -  длина криволинейных шин.

Подав от источника тока на проволочные шины раз
личные приведенные потенциалы, получаем движение 
электрического тока от шин с большим потенциалом к 
шинам с меньшим потенциалом по соответствующим си
ловым линиям. Они имеют то же направление, что и 
линии тока воды в основании под действием веса на
сыпи .

Измерив силу тока и напряжение в криволинейных 
шинах модели в призматическом стандарте, п о л у ч и м  
данные, позволяющие установить скорость осадки.

В табл.1 приведены результаты моделирования для 
четырех сечений опытного участка. Дорога на опытном' 
участке проходит через болото. Насыпь возводили на 
водонасыщенном основании, объемный вес н а с ы п и

ТР = 1,75 г /с м 3, коэффициент ф и л  ь т р а ц и и
К =3-10- ^см /сек. Коэффициент фильтрации и вели -  

чину стабилизированной осадки определяли путем комп-j 
рессионных испытаний.

Подставляя величины, приведенные в табл.1рв фор -  
мулу (4), получим скорость осадки, найденную моде
лированием (табл.2).

В отличие от общепринятых соотношений размер -  
ность коэффициента фильтрации в формуле (4) б у д е т !

[ к ] - & £  .L J сек.кг
Это не соответствует обычно применяемой размер -  

ности коэффициента фильтрации и является результатом 
применения электрогидродинамических аналогий.

Полученные результаты позволяют определить изме
нение величины осадки во времени:

.  Vi

#  > (6)
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оэCD
Результаты моделирования

Т а б л и ц а  1

Номер Длина Удельное давление от насыпи, кгс/см^ ---------------
шин шин, 0. 5 0.75 1.0 2.0

Сила
тока,

mfj
Напря
жение,

4
Сила
тока,
тй

Напряжение,
б

Сила
тока,
тй

Напряжение,
. 6

Сила
тока,

mft.
Напоя-жение,

S
1 4.1 26,8 1.9 27,3 1.9 28,0 1,7 29,0 1,62 4,2 36.0 - 37,0 - 36.0 37,03 4,4 36,0 - 37,0 - 39,6 _ 40,04 4,7 35,0 - 39,0 - 40,0 _ 40,05 5,1 - - 40,0 - 40.0 _ 41 ,06 5,5 - - 32,0 — 32,0 * 33,07 6,3 - - 35,0 - 28 0 — 29,08 7,1 - - - - 20.0 _ 21 ,09 8,0 - - — — — 20,010 10,0 - - - — 19,0Призма- 12,0 2.5 7,0тичес кий 

стандарт
2,6 10,0 4,1

, \

10,0 4,0 10,0

Глубина
активного а,4 4,9 5.5 "Т/ ,6
сжатия,м



где -  осадка насыпи;
Ётог стабилизированная осадка, найденная путем 

“ компрессионных испытаний; 
ir -  время, годы;
£> -  основание натуральных логарифмов;
у -  скорость осадки, найденная моделированием 

на установке ЭГДА.
Т а б л и ц а  2

Осадка во времени

У дел ьное давление 
насыпип 
кгс/см^

С корость осадки, 
найденная м одел иро- ванием, 

см/год

Величина 
стабили
зирован
ной осадки, см

Осадка насыпи во времени

0,5
0,75
1,0
2,0

3,2
6,9

10,9
26,4

7,1
10,8
13.2
21.3

J = 1М 1 ~в ~о’е387 > 
S =10,8 (/ -  £ / ' 2Л  )
J  =13 ,20 -0  ' “ ’230* )
S =2 1 ,3 (i-e  )

Выражения осадки 
насыпи во времени, 
полученные для раз
личных удельных дав
лений насыпи, приве
дены в табл. 2 и 
представлены графи
чески на рис.2.

Таким образом, 
моделирование в со -  
четании с компрес -  
сионными испытания
ми грунтов дает воз
можность определять 
скорость осадки ос
нования, что имеет 
большое практичес -  
кое значение при

Рис.2. Кривые стабилизирован
ной осадки насыпи опытно г о 

участка
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возведении земляного полотна и строительстве дорож -  
ной одежды.
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