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Аннотация 

В книге рассмотрены такие вопросы как:
-  уточнение методики экспериментального определения коэффициен​та изотермического переноса влаги в ненасыщенных грунтах;
-  расчёт коэффициен​та диффузивности по эмпирической формуле для основных типов грунтов земляного полотна автомобильных дорог;

- расчёт  влажности грунтов земляного полотна по методу профессора И.А.Золотаря;

-  расчёт влажности грунтов эмпирическими методами на основе регрессионного анализа;

-  расчёт и прогнозирование влажности грунтов на основе решения нелинейного уравнения теплопроводности.

1. Краткий обзор методов прогнозирования влажности грунтов земляного полотна 
Активной зоной называют глубину, где практически затухают напряжения от внешних нагрузок. На этой глубине величина сжатия грунтового слоя чрезвычайно мала. При z/D = 3, то есть на глубине около одного метра относительная величина вертикальных напряжений  в однородном массиве по оси z составляет σz/p = 0,05. Если принять, что диаметр отпечатка колеса D составляет 33 см, а удельное давление на поверхности равно p =  6 кг/см2, то оказывается, что на этой глубине напряжения равны 6 * 0,05 = 0,3 кг/см2 (0,03 МПа). Такую нагрузку могут выдержать грунты при влажности 0,8Wт (то есть очень влажные и слабые грунты).  При z/D = 4, то есть на глубине около 1,5 метров напряжения составляют уже  0,001 от давления на поверхности. Таким образом, величина активной зоны земляного полотна автомобильных дорог составляет в среднем 0,8 - 1,2 м.
Для оценки прочности и устойчивости земляного полотна, опре​деления межремонтных сроков и параметров мерзлотного режима необ​ходим прогноз влажности грунтов. Поскольку влажность сама по себе является феноменологической характеристикой, количественная её оценка традиционно основана на феноменологической теории тепло- и массообмена с использованием методов классической термодинамики. Развитие процессов влагона​копления рассматривается на макроскопическом уровне. Некоторые явления, например, движение влаги против градиента влажности не могут быть объяснены этой теорией. Тем не менее, в практической деятельности инженера методы, разработанные на её основе, будут применяться еще длительное время, так как обладают меньшей трудо​ёмкостью и дают сравнительно надежные результаты [24, 37, 47, 58, 86, 87, 124, 141, 144, 147]. 

Другим направлением является прогнозирование состояния грун​та на молекулярном уровне. При этом возникают трудности анализа микроскопической картины массообмена на фоне изменения энергетиче​ского состояния сложных дисперсных систем, какими являются грун​ты. Затруднения усугубляются отсутствием достаточно надежных кри​териев, связывающих эти процессы с феноменологическими характери​стиками макроскопических явлений. Поэтому в настоящее время ещё отсутствуют практические методы количественной оценки состояния грунтовых систем, основанные на молекулярно-кинетической теории. 

Существующие методы прогнозирования влажности грунтов, осно​ванные на феноменологической теории, объединены в две большие группы; аналитическую и эмпирическую, довольно часто перемежающи​еся между собой. 

Наиболее распространенными в практической деятельности явля​ются аналитические методы проф. И.А.Золотаря, С.В.Нерпина, А.Я.Тулаева, Н.А.Пузакова, В.М.Сиденко, Е.И.Шелопаева, В.И.Рувинско​го и др. [19, 23, 87, 100, 105, 127, 128]. К эмпирическим относятся методы, основанные на уравнениях связи с метеоусловиями предшест​вующего периода [15, 18]. Cтатистические методы основаны на обработке результатов многолетних наблюдений либо за влажностным режимом земляного полотна автомобильных дорог, либо влажностным режимом грунтов от​крытого поля [98, 105]. Промежуточное положение занимают мето​ды, основанные на уравнении водного баланса и гидролого-климати​ческих расчетов [28, 77, 78, 79]. 

Статистические методы прогнозирования, основанные на данных многолетних наблюдений, являются наиболее достоверными. Однако для получения надежных, хотя бы среднемноголетних значений изучае​мого параметра, как указывает А.А.Роде, необходимы наблюдения за период не менее чем 8-10 лет [98]. Данные, осредненные за мень​ший период, могут отличаться от среднемноголетних. Причем вероят​ность их превышения или обеспеченность установить зачастую оказы​вается затруднительным. Тем не менее, данные даже 2-х - 3-х летних наблюдений могут быть использованы для расчета основных показате​лей статистического распределения изучаемого признака и определе​ния расчетных значений его в первом приближении. На основании этого представленные на рис. 3.1 значения влажности минеральных (песчаных и супесчаных), обобщенные за период наблюдений с 1972 по 1976 годы могут быть приняты в качестве среднемноголетних. 

Ограниченность применения статистических методов очевидна. Они очень трудоёмки и малоэффективны именно для целей прогнози​рования. Полученные количественные характеристики изучаемого при​знака имеют региональный характер и не могут быть экстраполиро​ваны за пределы обследованного района. 

Метод проф. В.С.Мезенцева, основанный на уравнении водного баланса, свободен от указанных недостатков. Кроме того, он позволяет получать рассчитанные влажности грунтов помесячно, что является большим преимуществом. Основные его недостатки: 

- невозможность послойного расчета влажности грунтов; 

- невозможность учесть конструктивные параметры земляного полотна. 

Предварительные расчеты для грунтов открытого поля показали удовлетворительную сходи​мость с натурными данными. Как показано ниже, сочетание этого метода с аналитическим, позволило эти недостатки нейтрализовать. 

Метод Е.И.Шелопаева, ocновaнный на классических уравнениях термодинамики, учитывает явления промерзания в процессе миграции влаги, а также двумерность задачи. Система дифференциальных ура​внений нестационарного тепло- и влагообмена в земляном полотне и дорожной одежде решается численным методом. И, как полагает ав​тор, здесь более полно учитываются климатические факторы и осо​бенности дорожной конструкции. Однако существует по крайней мере два негативных фактора, ограничивающих его применение. Это: не ​наглядность конечных формул, трудность постановки задачи в каж​дом другом случае решения для простых инженеров, не говоря уже о студентах; многочисленность вводимых в расчеты трудно воспроизводимых данных, определяемых зачастую с большой погрешностью. Это обесценивает конечный результат, несмотря на "полноту решения за​дачи без упрощений и допущений" [128 ]. 

Метод В.И. Рувинского, базирующийся на физико-технической основе [100], позволяет решать многие задачи увлажнения грунтов земляного полотна сверху через различные материалы покрытий, что является основным достоинством этого метода. При увлажнении сни​зу от уровня грунтовых вод используется капиллярная теория мигра​ции влаги. Грунтовая система при этом представляется в виде нескольких капиллярных групп, что является, на наш взгляд, спорным, так как в грунтах нарушенной структуры, образующих земляное по​лотно, капиллярная система возникает чрезвычайно медленно. В ис​кусственных уплотненных грунтах образуются чаще всего замкнутые поровые пространства и миграция влаги в основном обусловлена пленочным механизмом. Неслучайно поэтому высота капиллярного поднятия в связных грунтах (суглинках и глинах) принимается (ус​ловно) не свыше 2-х метров, в то время как в естественных усло​виях при наличии упорядоченной капиллярной системы она достигает нескольких десятков метров. Трудность определения гидрофизических характеристик, входящих в расчётные формулы, их плохая воспроиз​водимость в опытах ограничивает возможности предлагаемого метода. 

Метод проф. И.А.Золотаря позволяет учитывать конструктивные параметры земляного полотна, климатические характеристики местно​сти и тип грунтов путем введения коэффициентов переноса влаги. Эти достоинства позволяют не только прогнозировать, но и регули​ровать влажностный режим земляного полотна. Ввиду отсутствия надежных данных о коэффициентах переноса влаги в грунтах явилось целесообразным определить эти гидрофизи​ческие характеристики экспериментальным путем. 
Однако плохая воспроизводимость результатов определения коэффициентов переноса влаги, наличие субъективизма, присущее всем упрощённым методикам, обусловило разработку более надёжных способов расчёта и прогнозирования влажности грунтов активной зоны земляного полотна автомобильных дорог. 
Одним из таких методов явился метод, основанный на решении нелинейного дифференциального уравнения изотермического переноса влаги, в результате чего коэффициент переноса влаги, будучи "закручен" в самом уравнении, пропал, и был заменён более надёжными, знакомыми и доступными параметрами.  
2. Прогноз влажности грунтов земляного полотна по методу профессора И.А.Золотаря

2.1 Методика экспериментального определения коэффициента изотермического переноса влаги в ненасыщенных грунтах

2.1.1. Общий обзор вопроса 

Все разработанные к настоящему времени методы определения коэффициентов изотермического переноса влаги в талых грунтах основываются на законе:
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            ……………………………………………             (2.1),
где J –  поток влаги через единичную площадку в единицу времени; 

                Dk - коэффициент изотермического переноса влаги (коэффициент диффузности, коэффициент капиллярной диффузии по Чайлдсу [122] или коэффициент потенциалопроводности по Лыкову [56, 57] ;
       [image: image4.png]


 - градиент объемной влажности. 

Коэффициент влагопроводности (Кн ) определяется из условия [2, 23. 25] : 
[image: image6.png]


 ,

где  [image: image8.png]A



   -  градиент потенциала влаги. 
Учитывая, что
 [image: image10.png]ity _ Aty dw
dr  dw  dx




устанавливается соотношение между Dk и феноменологическим коэф​фициентом Кн.
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           ..........................................................................       (2.2),

позволяющее вычислять значения одного из коэффициентов по экспе​риментально найденным значениям другого. 

При изучении водно-теплового режима автомобильных дорог при​нято основной параметр влажностного режима выражать через влажность. Поэтому в большинстве случаев достаточно экспериментально​го определения коэффициента диффузивности Dk. В зависимости от характера потока влаги через единичную площадь различают три группы методов его определения: стационарного, квазистационарного и нестационарного влагообмена. Методы стационарного влагообмена: с помощью прибора Миниови​ча [57] или по способу высоких колонн [2З] считаются наиболее надежными и принимаются в качестве эталонных. Однако длительность каждого опыта в зависимости от вида грунта составляет от 5 до 30 и более суток. 

Методы квазистационарной инфильтрации с помощью прибора Ри​чардсона [I45], Юнгса [23] или по способу горизонтальных ко​лонн [2З] также продолжительны, и кроме этого, требуют квалифи​цированных исполнителей. 

В условиях нестационарного изотермического влагообмена длительность опыта не превышает нескольких часов, что является боль​шим преимуществом для полевых лабораторий. Точность эксперимен​тального определения коэффициента диффузивности зависит от точ​ности соблюдения в процессе опыта начальных и граничных условий, соответствующих аналитическому решению уравнения влагопереноса. При изучении процессов летнего просыхания грунтов земляного по​лотна в качестве эталонного тела целесообразно использовать филь​тровальную бумагу [56]. 

Так как для целей дорожного проектирования наибольший инте​рес представляют периоды весеннего и весенне-зимнего влагонакоп​ления в грунтах земляного полотна, поэтому экспериментальное оп​ределение должно проводиться в режиме увлажнения. Наиболее рас​пространенными являются: метод интегральной обработки кривых влажности идентичных образцов, насыщавшихся различное время и метод профессора И.А.Золотаря [19]. 

Основным недостатком первого метода является трудность фор​мования нескольких идентичных образцов. Второй метод значительно проще, поэтому не требует высокой квалификации исполнителей и сложного прецизионного оборудования. 
Следует отметить, что в дорожной практике традиционно сложилось так, что понятие "коэффициент диффузивности" заменяют понятием "коэффициент влагопроводности", хотя это совершенно различные по своей сути параметры. Кроме того, сама методика его лабораторного определения  моделирует процесс впитывания влаги в её жидкой фазе. Кратковременность опыта не позволяет учитывать движение влаги в парообразной форме, тем более моделировать миграцию влаги в процессе зимнего влагонакопления, когда  влага к фронту промерзания передвигается в плёночной форме. Поэтому тот коэффициент, который мы называем "коэффициент влагопроводности", следовало бы назвать "коэффициентом впитывания". 
2.1.2. Уточнение методики опыта 
В тех немногих дорожных  лабораториях, где проводились эксперименты по его определению, мне довелось увидеть грунтовые образцы, просто-напросто лежащие неопределённое время в тазике с водой. На мой вопрос отвечали весьма просто – а какая разница, где им лежать. Пришлось обратиться к первоисточнику – к автору метода.     
Поэтому первые девять опытов по определению коэффициента диффузивно​сти мелкого пылеватого песка были проведены в 1975 г. в лаборато​рии ВАТТ  (г. Ленинград) при начальной влажности 6,1- 6,5% (0,75 от Wопт ) и плотности скелета 1,78 - 1,82 г/см3 (0,97 δmax). Полученные значения (40 - 80)*10-7 м2/с или (144 - 288) см2/час оказались слишком завышенными (по крайней мере на один порядок), чтобы использовать их в практических расче​тах. К тому же обнаружилась плохая воспроизводимость опытов. От​сюда возникла необходимость уточнения и повышения точности мето​дики экспериментального определения коэффициента диффузивности в условиях нестационарного увлажнения. Достижение поставленной цели осуществлялось путем решения следующих задач: 

- уточнение методики опыта путем тщательного соблюдения гра​ничных условий, при которых получена формула (2.3); 

- разработка методики обработки результатов единичных опытов; 

- разработка методики обработки результатов серии опытов при различных начальных условиях; 

- определение критериев подобия и масштабных коэффициентов. По методике профессора И.А.Золотаря количество влаги q, проходящее через единицу поверхности образца за время τ, опреде​ляется по формуле 
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    ………………………………….       (2.3),
где Wo и δ0 - начальная влажность и плотность скелета грунтового образца;
 Wпсн - влажность грунта у поверхности, через кoтopyю проводится увлажнение. 

Так как [image: image15.png]


 ,то
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        ……………………………..                    (2.4).
Здесь ΔQ  - количество влаги, впитавшееся в грунтовый образец за время τ, а d - его диаметр. 

Количество воды ΔQ, впитавшееся в грунтовый цилиндр, можно определить следующим образом (рис. 2.1). Количество воды, содержащееся в элементарном объеме высотой dh, до водонасыщения 
dQдн = W0 δ0F dh 

и после водонасыщения 

 dQпн = W δ0F dh.

После интегрирования в пределах от h = 0 до h = hгц для Qдн  и от h = 0 до h = hвп для Qпн  получаем 

Qдн = Wo δ0F hгц  

Qпн = Wo δ0F hвп + Wo δ0F (hгц - hвп).

Тогда   dQ  = (─W – W0) δ0F hвп          ……………………………….      (2.5).

[image: image18.png]



Рис. 2.1. Схема к расчету количества воды, впитавшейся в грунтовый образец. 

1, 4 - соответственно верхний и нижний торец грунтового цилиндра; 
2 - грунтовый цилиндр; 
3 - эпюра влажности (график распределения влажности по высоте образца); 
5 - точка на эпюре влажности. 

Здесь ─W представляет собой осредненную часть эпюры влажности в пределах зоны впитывания (средняя влажность образца поcле во​донасыщения), 

q = (─W – W0) δhвп       
Подставляя (2.5) в (2.4), получаем другой вид формулы для вычис​ления коэффициента диффузивности. 

[image: image20.png]n(hg)® [_(W-Wo)
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        ……………………………..                    (2.6).
При hвп = hгц

dQ  = (─W – W0) δ0F hгц 
         [image: image22.png],n(m) W-wo)
D = . [( = Wo).



       ……………………..                        (2.7). 


Учитывая (2.4) и (2.7), коэффициент диффузивности можно вы​числять с использованием любой осредненной части эпюры влажности (см. рис. 2.1). 
[image: image24.png]1 m@h)? [ W-wy) 12
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    ……………………..                        (2.8). 
Wпсн  при этом берётся по нижней части отсекаемой эпюры влажности. Применяя методы теории подобия и моделирования, нетрудно показать, что 
[image: image25.png]


.
Это обстоятельство необходимо учитывать при переходе от ко​эффициента диффузивности, полученного по модели, к коэффициенту диффузивности оригинала. 

Соблюдение начальных и граничных условий сводится к следую​щим положениям: 

- созданием равномерной одинаковой начальной влажности и плотности по длине грунтового образца; 

- тщательный замер времени ( τ ) проведения опыта. Признаком достаточности увлажнения является момент появления фронта увлаж​нения вблизи верхнего торца грунтового образца, то есть влаж​ность на верхней поверхности образца должна быть равна начальной влажности:

Wпсв = W0.
Из теории подобия и моделирования [17] известно, что если физические процессы модели и изучаемого объекта одинаковы, то критерии подобия их равны. Действительно, уравнение изотермиче​ского влагопереноса (на основании которого выведены уравнения (2.3 и 2.2) записывается в виде: 


[image: image27.png]


      …………………………………………
(2.9), 

где [image: image29.png]


  - изменение влажности в сечении во времени;  [image: image31.png]


-  градиент влажности. 

Из [17] известно также, что соотношения пропорциональности, используемые при установлении подобия, справедливы на любых (ма​лых и больших) участках изменения функций. Поэтому символы диффе​ренцирования (или интегрирования) при нахождении условия подобия можно опустить, поскольку они не имеют размерности. Тогда 

[image: image32.png]



Разделив это уравнение на первый член. Получаем
1 =  [image: image34.png]


 = F 
условие автомодельности, то есть автоматическое сохранение по​добия модели и оригинала. В данном случае моделью нам служит грунтовой образец небольших размеров (до 10 см высотой), на ко​тором определяется коэффициент диффузивности, а оригиналом (изу​чаемый объект) является земляное полотно, размеры которого отно​сительно велики (Н2 = 100 см). 

Выражение  [image: image36.png]


в теории подобия и моделирования носит на​звание "критерий подобия", а при изучении процессов переноса влаги – "критерий влагонакопления". Таким образом, учитывая вьшесказан​ное, можно записать условие подобия в виде равенства критериев влагонакопления модели  Fм и оригинала (натуры) Fн 
Fм = Fн 
Или     [image: image38.png]
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           …………………………..                    ( 2.10 ) 

Вводим масштабные коэффициенты ( m ) для сохранения прост​ранственно-временных физических соотношений модели и оригинала (натуры) 

xн =  mx xм 
τн =  mτ τм 
Dкн =  mDk Dkm 

Подставляя полученные соотношения в уравнение (2.10), и делая соответствующие преобразования, находим масштабный коэффициент для перехода от коэффициента диффузивности, полученного в лабора​торных условиях, к коэффициенту диффузивности оригинала (натуры) 
[image: image42.png]


        ............................................................................                 (2.11).
Здесь 

[image: image44.png]


                       [image: image46.png]



Таким образом, при расчёте влажности грунтов коэффициент диффузивности вводят с учётом масштабного коэффициента mDk и геометрических параметров конструкции земляного полотна.
. 
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Рис 2.2  Установка для определения коэффициента диффузивности грунтов
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Рис 2.3  Схема установки для определения коэффициента  влагопроводности
 грунтов
Масштабные коэффициенты mx  и mτ довольно легко устанав​ливаются либо по натурным данным [66J, либо в лабораторых ус​ловиях по методу больших колонн. 

В следующей серии опытов [67, 69, 70, 74] исследовалось влияние условий увлажнения грунтового образца, путем использова​ния различного рода пористых фильтров при различной их начальной влажности. Оказалось, что при одинаковых начальных условиях, чис​ленные значения Dk различны. В целях унификации опытов по опре​делению коэффициента диффузивности грунтов и получения репpезента​тивных результатов нижний торец образца увлажняется посредством контакта со средой, свойства которой мало меняются во времени. Такой средой является прослойка из песка средней крупности тол​щиной 3-5 см. К такому же выводу, очевидно одновременно, пришел и Э.Д.Ершов [37]. 

Для повышения чувствительности прибора, регистрирующего по​явление фронта увлажнения на верхнем торце образца, замес грунта готовится на дистиллированной воде, а увлажнение проводится обыч​ной водой. Для создания более равномерной плотности торцы грунто​вого образца обрезаются. Общий вид установки показан на рис.2.2, а схема на рис. 2.3. 

Подробное изложение модифицированной методики определения коэффициента диффузивности изложено в методических условиях по выполнению лабораторной работы № 2 для студентов специальности "Автомобильные дороги". 

2.1.3. Обработка результатов эксперимента 
1. Рассчитывают влажность в каждом сечении грунтового цилин​дра, определяют среднее значение начальной влажности грунтового цилиндра и наносят на график влажности (рис. 2.4) в виде линии, перпендикулярной оси абсцисс. На этот же график наносят экспери​ментальные точки влажности в каждом сечении и соединяют их после​довательно прямыми линиями. Отмечают точки ПСВ и ПСН. 

2. Определяют среднюю влажность грунтового цилиндра: 

[image: image49.png]


      ………………….      (2.12),
где Qдн и Qпн  - вес обрезанного грунтового цилиндра до и после водонасыщения. 

Формула (2.12) справедлива при hвп = hгц, так как  влажность гру​нтового цилиндра это есть отношение количества воды, находящееся в образце к весу сухого материала.

 [image: image51.png]Qo
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        ……………………….      (2.13)
откуда

[image: image55.png]_ QO
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              ………………………………………………….      (2.14).

Подставляя (2.14) в (2.13), получаем (2.12). 

3. Вычисляют с точностью до 3-го знака после запятой плот​ность скелета грунтового цилиндра до и после обрезания и после водонасыщения 
[image: image57.png]§= — %m
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         ………………………………………………….             (2.15).
Площадь грунтового цилиндра ( F ) равна 35,2 cм2. В формулу (2.15) подставляют соответствующие значения величин [image: image59.png]


, [image: image61.png]


(hвп) и W. Равенство значений плотности скелета обрезанного образца до и после водонасыщения является показателем качества проведен​ных измерений. 

4. Определяют количество впитавшейся в грунтовый цилиндр воды:
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Рис 2.4   Эпюра влажности (график) распределения влажности по высоте грунтового цилиндра
ΔQф = Qпн - Qдн     (грамм)     
ΔQт = 0,352(─W – W0) δhвп     (грамм)
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     (грамм),
где hвп - высота впитывания (поднятия воды в грунтовый ци​линдр) определяется по графику на риc 4.4), либо путем визуаль​ного осмотра образца после водонасыщения. Если Wпсв = Wo на по​верхности верхнего торца (фронт увлажнения достиг верхнего торца грунтового цилиндра). Равенство ΔQф = ΔQт служит также показателем качества измерений. 

5. Вычисляют коэффициент диффузивности грунта: 

[image: image66.png]DY




        (см2/час )    …………………..     (2.16)
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         (см2/час )    …………………..     (2.17).
При со6людении всех требований проведения эксперимента значения коэффициента диффузивности, вычисленные по формулам (2.16) и (2.17), должны 6ыть примерно одинаковы. 

Коэффициент диффузивности, как указывалось ранее, можно определить, используя только часть эпюры влажности. Верхнее се​чение должно проходить по концу фронта впитывания, а нижнее выби​рается таким образом, что6ы в отсеченной части эпюры наблюдалось плавное изменение влажности. Как видно из рис. 2.1, таким местам является сечение в точке "5", которое принимается за нижний то​рец образовавшегося грунтового цилиндра. Время увлажнения этого образца принимается равным времени водонасыщения. Если было бы известно время движения фронта увлажнения до сечения "5", можно было бы использовать часть эпюры влажности от нижнего торца грун​тового цилиндра до 5-го сечения. При известном в любой момент времени положении фронта увлажнения можно использовать любую под​ходящую часть эпюры влажности.  

Обозначая знаком ( ’ ) параметры процесса увлажнения нового грунтового цилиндра, получаем 
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Покажем, что 
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          ………………..………………..          (2.18).
Действительно Dкн =  mDk Dkm = [image: image73.png]D, Dicxe
mp.



 .
Так как [image: image75.png]


,         а   [image: image77.png]


   .
Откуда получаем (4.18).

2.1.4. Методика обработки серии экспериментов по определению 
коэффициента диффузивности
Конечным результатом этой работы является получение эмпири​ческой формулы для вычисления коэффициента диффузивности в зави​симости от начальных условий и для грунтов различного типа. В ос​нову метода положен анализ размерностей [104, 123].

Из формулы (2.4) видно, что Dk есть функция изменения влагосодержания на нижнем торце грунтового цилиндра Δωпсн, времени увлажнения τ и количества воды q, прошедшее за это время через нижний торец. 

Dk = f [Δωпсн; τ; q].
Представляя это выражение в размерности СИ, получаем 

L2T-1 = f [ (ML-3)a; (T)в;  (ML-2)c ].
Далее
М : 0 = а + с                     а = -с                           а = -2
L  : 2 = -3a – 2c                2 = -a                           B = -1     

T  : -1 = B                          B = -1                         c = 2  
Отсюда 
Dk = f [(Δωпсн)-2 ; (τ)-1 ; (q)2 ].
Dk = f [(Δωпсн)-2 ; (τ1/2 )-1 ; (q)2 ].
Отсюда
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Так как [image: image81.png]


 ,  а  Δωпсн = δ (Wпсн -  W0)       получаем
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Обрабатывая результаты экспериментов, получили график, пред​ставленный на рис. 2.5. Как видно из графика, угловой коэффици​ент этой функции равен примерно 0.78 или π/4. Таким образом, анализом размерностей получили эмпирическую формулу, точно соответ​ствующую аналитической. 

Поскольку высота впитывания (hвп) во всех опытах остается строго постоянной, анализом размерностей установим эмпирическую зависимость для времени впитывания. Очевидно, что время впитыва​ния зависит от начальной влажности и плотности скелета (Wδ)0 прямо пропорционально высоте впитывания и удельному весу воды и обратно пропорционально площади впитывания и кинематической вязкости жидкости. 

τ = f [(Wδ)0;  [image: image85.png]


;  [image: image87.png]


.

T = f [ (ML-3)a; (L-1)в;  (M T-1 L-4)c ].
М : 0 = а + с                     а = -с                           а = - 1
L  : 0 = -3a – b - 4c           b = -3a + 4                  B =   1     

T  : 0 =  - c                          c = - 1                         c =    1  
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Выражая удельный вес воды через плотность γ = ρg,  получаем 
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Рис 2.5  Зависимость коэффициента диффузивности мелких пылеватых песков от начальной влажности и плотности (методика проф. И.А. Золотаря )
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Кинематическая вязкость и плотность воды зависит от температуры. Исследования, проведённые В.А.Кудрявцевым и Э.Д.Ершовым [54] показали незначительную зависимость Dk от температуры. Поэтому для упрощения формулы выразим параметры [image: image92.png]


 и  ρ через их числен​ные значения при t = 200 С. Тогда 

τ = f {[2,918 (Wδ)0 hвп][image: image94.png]


10}       (cек).
Результаты 181 экспериментов с различными грунтами представлены на рис. 2.6. Зависимость времени впитыва​ния от начальных условий можно аппроксимировать в виде эмпириче​ской формулы: 
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с корреляционным отношением равным 0,89 и относительной вероят​ной ошибкой Pα = 0.95 = 8%. Для мелких пылеватых песков и сyпе​сей а = 1,5, для суглинков а = 2,5. 
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Рис 2.6  Зависимость времени впитывания грунтового образца от начальных условий
  ●  -  песок мелкий пылеватый и супеси;    ⨀  -  лёгкий пылеватый суглинок.
Эмпирические формулы для  [image: image98.png]


 и Wпсв  получены путем статис​тической обработки [64]. 
β - коэффициенты эмпирической формулы для расчёта ─W - средней влажности грунтового образца поcле во​донасыщения и Wпсн - влажности грунта у поверхности, через кoтopyю проводится увлажнение
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= b0 +  b1 [image: image102.png]
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= b0 +  b1 [image: image110.png]
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+  b2[image: image114.png]



Условные обозначения:

b0, b1, b2 - β - коэффициенты эмпирической формулы,

 σ – среднее квадратическое отклонение случайной величины,

R2 – коэффициент детерминации, равный отношению суммы квадратов отклонений, объясняемый уравнением регрессии к общей суммы квадратов отклонений относительно среднего; измеряет долю общего разброса относительно среднего, объясняемую регрессией. 

Цифры в восьмой графе показывают значения влажности, рассчитанные по уравнениям регрессии.

таблица 2.1
β - коэффициенты эмпирической формулы для расчёта ─W - осредненной части эпюры влажности в пределах зоны впитывания (средняя влажность грунтового образца поcле во​донасыщения); грунт:песок + супесь 

	№ серии

испытаний
	число испытаний
N
	b0
	b1
	b2
	σ
	R2
	[image: image115.png]




	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	1
	147
	1,20825
	0,45895
	-0,81937
	0,0744
	0,434
	0,660

	2
	140
	1,09714
	0,43418
	-0,69181
	0,0606
	0,487
	0,658

	3
	131
	0,97878
	0,47302
	-0,58929
	0,0513
	0,589
	0,651

	4
	123
	0,92622
	0,52329
	-0,55939
	0,0445
	0,681
	0,656

	5
	114
	0,89556
	0,55099
	-0,53782
	0,0375
	0,772
	0,659

	6
	105
	0,88049
	0,56065
	-0,52588
	0,0318
	0,833
	0,661

	7
	101
	0,88386
	0,54065
	-0,51846
	0,0512
	0,913
	0,786


Наименьшее среднее квадратическое отклонение σ = 0,0318 отмечено в 6 – й серии испытаний. Наибольшее значение коэффициента детерминации R2 = 0,913 отмечено в 7 – й серии испытаний, но поскольку предсказанное значение средней влажности, равное 0,786 заметно отличается от величин влажности остальных серий опытов, предпочесть следует, по-видимому,  6 –ю серию испытаний. Да и значение коэффициента детерминации R2 = 0,833 в 6 – й серии испытаний не намного меньше такового в 7 – й серии испытаний.
β - коэффициенты эмпирической формулы для расчёта Wпсн - влажность грунта у поверхности, через кoтopyю проводится увлажнение; грунт: песок + супесь 

	№ серии

испытаний
	число испытаний
N
	b0
	b1
	b2
	σ
	R2
	[image: image116.png]W nen






	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	1
	147
	1,51320
	0,21047
	-0,91030
	0,1075
	0,206
	0,760

	2
	142
	1,62826
	0,17452
	-1,02531
	0,0828
	0,341
	0,750

	3
	135
	1,68967
	0,17211
	-1,09428
	0,0733
	0,413
	0,743

	4
	126
	1,70703
	0,18432
	-1,12798
	0,0635
	0,491
	0,738

	5
	121
	1,70359
	0,17052
	-1,12111
	0,0580
	0,537
	0,735

	6
	120
	1,70985
	0,17097
	-1,12907
	0,0571
	0,550
	0,734


Наименьшее среднее квадратическое отклонение σ = 0,0571 и наибольшее значение коэффициента детерминации R2 = 0,550 отмечено в 6 – й серии испытаний. Предсказанное значение средней влажности, равное 0,734, ненамного отличается от величин влажности остальных серий опытов.
таблица 2.2
β - коэффициенты эмпирической формулы для расчёта ─W - осредненной части эпюры влажности в пределах зоны впитывания (средняя влажность грунтового образца поcле во​донасыщения); грунт:песок + супесь 

	№ серии

испытаний
	число испытаний
N
	b0
	b1
	b2
	σ
	R2
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	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	1
	147
	1,2109
	0,4599
	-0,8228
	0,0747
	0,434
	0,660

	2
	139
	1,0936
	0,4321
	-0,6859
	0,0598
	0,493
	0,659

	3
	130
	1,0058
	0,4518
	-0,6048
	0,0509
	0,583
	0,658

	4
	124
	0,9756
	0,4864
	-0,5876
	0,0458
	0,648
	0,660


Наименьшее среднее квадратическое отклонение σ = 0,0458 и наибольшее значение коэффициента детерминации R2 = 0,648 отмечено в 4 – й серии испытаний. Предсказанное значение средней влажности, равное 0,660, ненамного отличается от величин влажности остальных серий опытов.
β - коэффициенты эмпирической формулы для расчёта Wпсн - влажность грунта у поверхности, через кoтopyю проводится увлажнение; грунт: песок + супесь
	№ серии

испытаний
	число испытаний
N
	b0
	b1
	b2
	σ
	R2
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	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	1
	147
	1,5134
	0,2107
	-0,9106
	0,1079
	0,206
	0,760

	2
	142
	1,5692
	0,1354
	-0,9380
	0,0861
	0,291
	0,753

	3
	134
	1,5828
	0,1670
	-0,9754
	0,0748
	0,368
	0,749

	4
	128
	1,5944
	0,1727
	-0,9934
	0,0685
	0,404
	0,745

	5
	119
	1,6941
	0,1701
	-1,1097
	0,0584
	0,533
	0,736


Наименьшее среднее квадратическое отклонение σ = 0,0584 и наибольшее значение коэффициента детерминации R2 = 0,533 отмечено в 5 – й серии испытаний. Предсказанное значение средней влажности, равное 0,736, ненамного отличается от величин влажности остальных серий опытов.
таблица 2.3
β - коэффициенты эмпирической формулы для расчёта ─W - осредненной части эпюры влажности в пределах зоны впитывания (средняя влажность грунтового образца поcле во​донасыщения); грунт: песок + супесь 
	№ серии

испытаний
	число испытаний
N
	b0
	b1
	b2
	σ
	R2
	[image: image119.png]




	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	1
	147
	1,2112
	0,4602
	-0,8232
	0,075
	0,43
	0,660

	2
	139
	1,0937
	0,4324
	-0,6861
	0,060
	0,49
	0,659

	3
	131
	0,9755
	0,4638
	-0,5799
	0,052
	0,58
	0,657

	4
	127
	0,9600
	0,4916
	-0,5764
	0,048
	0,62
	0,657

	5
	121
	0,9254
	0,5226
	-0,5541
	0,044
	0,70
	0,658

	6
	114
	0,8925
	0,5402
	-0,5276
	0,038
	0,76
	0,660

	7
	106
	0,8663
	0,5547
	-0,5075
	0,034
	0,83
	0,660

	8
	101
	0,8489
	0,5594
	-0,4924
	0,029
	0,86
	0,660

	9
	97
	0,8275
	0,5470
	-0,4646
	0,027
	0,87
	0,660

	10
	94
	0,8089
	0,5426
	-0,4433
	0,025
	0,88
	0, 659

	11
	92
	0,8078
	0,5437
	-0,4439
	0,024
	0,89
	0,658

	12
	91
	0,8267
	0,5352
	-0,4599
	0,023
	0,90
	0,657

	13
	159
	1,2331
	0,4585
	-0, 8479
	0,075
	0,43
	0, 657

	14
	152
	1,1293
	0,4330
	-0,7277
	0,062
	0,47
	0, 654

	15
	144
	1,0225
	0,4549
	-0,6281
	0,055
	0,54
	0, 653

	16
	139
	0,9702
	0,4615
	-0,5755
	0,051
	0,58
	0, 654

	17
	134
	0,9753
	0,4983
	-0,5992
	0,047
	0,63
	0, 654

	18
	126
	0,9607
	0,5293
	-0,5982
	0,042
	0,72
	0, 656

	19
	120
	0,9456
	0,5331
	-0,5811
	0,038
	0,76
	0, 660

	20
	113
	0,9140
	0,5438
	-0,5540
	0,034
	0,81
	0, 658

	21
	108
	0,8802
	0,5585
	-0,5240
	0,030
	0,85
	0, 660

	22
	103
	0,8512
	0,5453
	-0,4885
	0,028
	0,86
	0, 658

	23
	101
	0,8477
	0,5430
	-0,4836
	0,027
	0,87
	0, 659

	24
	100
	0,8321
	0,5436
	-0,4680
	0,026
	0,88
	0, 658

	25
	99
	0,8231
	0,5439
	-0,4593
	0,026
	0,88
	0, 658

	26
	97
	0,8403
	0,5384
	-0,4757
	0,025
	0,89
	0, 656

	27
	95
	0,8299
	0,5370
	-0,4651
	0,024
	0,89
	0, 654


Наименьшее среднее квадратическое отклонение σ = 0,023 и наибольшее значение коэффициента детерминации R2 = 0,90 отмечено в 12 – й серии испытаний. Предсказанное значение средней влажности, равное 0,657, ненамного отличается от величин влажности остальных серий опытов.
β - коэффициенты эмпирической формулы для расчёта Wпсн - влажность грунта у поверхности, через кoтopyю проводится увлажнение; грунт: песок + супесь 
	№ серии

испытаний
	число испытаний
N
	b0
	b1
	b2
	σ
	R2
	[image: image120.png]W nen






	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	1
	147
	1,5128
	0,2121
	-0,9109
	0,109
	0,20
	0,759

	2
	142
	1,5685
	0,1368
	-0,9382
	0,087
	0,29
	0,753

	3
	134
	1,5821
	0,1685
	-0,9767
	0,076
	0,37
	0,748

	4
	130
	1,6289
	0,1683
	-1,0282
	0,071
	0,40
	0,744

	5
	123
	1,6814
	0,1856
	-1,0995
	0,064
	0,49
	0,741

	6
	119
	1,6934
	0,1719
	-1,1102
	0,059
	0,53
	0,736

	7
	118
	1,6999
	0,1723
	-1,1184
	0,058
	0,54
	0,735

	8
	159
	1,5439
	0,2182
	-0,9527
	0,108
	0,21
	0, 753

	9
	154
	1,5938
	0,1451
	-0,9746
	0,088
	0,30
	0, 747

	10
	147
	1,6561
	0,1678
	-1,0599
	0,077
	0,38
	0, 741

	11
	140
	1,6875
	0,1650
	-1,10931
	0,070
	0,43
	0, 739

	12
	133
	1,7634
	0,1715
	-1,1856
	0,062
	0,53
	0, 733

	13
	130
	1,7569
	0,1669
	-1,1796
	0,059
	0,55
	0, 729

	14
	129
	1,7440
	0,1671
	-1,1651
	0,059
	0,55
	0, 731


Наименьшее среднее квадратическое отклонение σ = 0,058 и наибольшее значение коэффициента детерминации R2 = 0,54 отмечено в 7 – й серии испытаний. Предсказанное значение средней влажности, равное 0,735, ненамного отличается от величин влажности остальных серий опытов. Серии 13 и 14 также могли бы приняты.
таблица 2.4
β - коэффициенты эмпирической формулы для расчёта ─W - осредненной части эпюры влажности в пределах зоны впитывания (средняя влажность грунтового образца поcле во​донасыщения); грунт: суглинок лёгкий

	№ серии

испытаний
	число испытаний
N
	b0
	b1
	b2
	σ
	R2
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	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	1
	11
	0,82965
	0,62673
	-0,60798
	0,01198
	0,931
	0,532


β - коэффициенты эмпирической формулы для расчёта Wпсн - влажность грунта у поверхности, через кoтopyю проводится увлажнение; грунт: суглинок лёгкий

	№ серии

испытаний
	число испытаний
N
	b0
	b1
	b2
	σ
	R2
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	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	1
	11
	1,63286
	0,19295
	-1,13277
	0,0177
	0,836
	0,611


таблица 2.5
β - коэффициенты эмпирической формулы для расчёта ─W - осредненной части эпюры влажности в пределах зоны впитывания (средняя влажность грунтового образца поcле во​донасыщения); грунт: песок + супесь + cуглинок лёгкий

	№ серии

испытаний
	число испытаний
N
	b0
	b1
	b2
	σ
	R2
	[image: image123.png]




	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8


	1
	158
	1,26522
	0,47231
	-0,89278
	0,0753
	0,448
	0,651

	2
	151
	1,16226
	0,44852
	-0,77528
	0,0631
	0,492
	0,646

	3
	145
	1,04162
	0,49459
	-0,67696
	0,0569
	0,559
	0,648

	4
	141
	1,00713
	0,52990
	-0,65863
	0,0543
	0,586
	0,642

	5
	136
	0,97923
	0,54907
	-0,64220
	0,0504
	0,640
	0,641

	6
	133
	0,94775
	0,55736
	-0,61253
	0,0486
	0,657
	0,643

	7
	131
	0,95495
	0,56010
	-0,62156
	0,0475
	0,673
	0,643


Наименьшее среднее квадратическое отклонение σ = 0,0475 и наибольшее значение коэффициента детерминации R2 = 0,673 отмечено в 7 – й серии испытаний. Предсказанное значение средней влажности, равное 0,643, ненамного отличается от величин влажности остальных серий опытов.
β - коэффициенты эмпирической формулы для расчёта Wпсн - влажность грунта у поверхности, через кoтopyю проводится увлажнение; грунт: песок + супесь + cуглинок лёгкий
	№ серии

испытаний
	число испытаний
N
	b0
	b1
	b2
	σ
	R2
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	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	1
	158
	1,59001
	0,22295
	-1,00620
	0,1072
	0,238
	0,749

	2
	151
	1,68950
	0,18677
	-1,10275
	0,0835
	0,371
	0,741

	3
	144
	1,75120
	0,18242
	-1,17073
	0,0741
	0,441
	0,736

	4
	135
	1,76819
	0,19453
	-1,20377
	0,0644
	0,518
	0,729

	5
	130
	1,78126
	0,17977
	-1,21593
	0,0589
	0,571
	0,723


Наименьшее среднее квадратическое отклонение σ = 0,0589 и наибольшее значение коэффициента детерминации R2 = 0,571 отмечено в 5 – й серии испытаний. Предсказанное значение средней влажности, равное 0,723, ненамного отличается от величин влажности остальных серий опытов.
таблица 2.6

β - коэффициенты эмпирической формулы для расчёта ─W - осредненной части эпюры влажности в пределах зоны впитывания (средняя влажность грунтового образца поcле во​донасыщения); грунт:песок + супесь + cуглинок лёгкий

	№ серии

испытаний
	число испытаний
N
	b0
	b1
	b2
	σ
	R2
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	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	1
	158
	1,26810
	0,4724
	-0,8965
	0,0756
	0,448
	0,651

	2
	151
	1,16656
	0,4494
	-0,7794
	0,0634
	0,493
	0,649

	3
	145
	1,04030
	0,4859
	-0,6700
	0,0573
	0,550
	0,645

	4
	141
	1,00720
	0,5197
	-0,6528
	0,0543
	0,582
	0,644

	5
	136
	0,97390
	0,5286
	-0,6231
	0,0511
	0,615
	0,644


Наименьшее среднее квадратическое отклонение σ = 0,0511 и наибольшее значение коэффициента детерминации R2 = 0,615 отмечено в 5 – й серии испытаний. Предсказанное значение средней влажности, равное 0,644, ненамного отличается от величин влажности остальных серий опытов.
β - коэффициенты эмпирической формулы для расчёта Wпсн - влажность грунта у поверхности, через кoтopyю проводится увлажнение; грунт: песок + супесь + cуглинок лёгкий
	№ серии

испытаний
	число испытаний
N
	b0
	b1
	b2
	σ
	R2
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	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	1
	158
	1,5902
	0,2232
	-1,0065
	0,1076
	0,238
	0,749

	2
	152
	1,6673
	0,1675
	-1,0677
	0,0853
	0,348
	0,742

	3
	145
	1,7577
	0,1854
	-1,1803
	0,0753
	0,438
	0,734

	4
	137
	1,8059
	0,1904
	-1,2416
	0,0665
	0,518
	0,729

	5
	131
	1,7761
	0,1799
	-1,2994
	0,0601
	0,560
	0,724


Наименьшее среднее квадратическое отклонение σ = 0,0601 и наибольшее значение коэффициента детерминации R2 = 0,560 отмечено в 5 – й серии испытаний. Предсказанное значение средней влажности, равное 0,724, ненамного отличается от величин влажности остальных серий опытов.
таблица 2.7
β - коэффициенты эмпирической формулы для расчёта ─W - осредненной части эпюры влажности в пределах зоны впитывания (средняя влажность грунтового образца поcле во​донасыщения); грунт: глина
	№ серии

испытаний
	число испытаний
N
	b0
	b1
	b2
	σ
	R2
	[image: image127.png]




	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	1
	11
	0,8296
	0,6267
	-0,60798
	0,0134
	0,93
	0,532

	2
	19
	0,2834
	0,4434
	0,0477
	0,0460
	0,49
	0,536


β - коэффициенты эмпирической формулы для расчёта Wпсн - влажность грунта у поверхности, через кoтopyю проводится увлажнение; грунт: глина
	№ серии

испытаний
	число испытаний
N
	b0
	b1
	b2
	σ
	R2
	[image: image128.png]W nen






	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	1
	11
	1,6329
	0,1930
	-1,1328
	0,020
	0,84
	0,611

	2
	19
	0,8011
	0,1212
	-0,2403
	0,065
	0,08
	0,622

	3
	18
	0,7758
	0,2551
	-0,2871
	0,055
	0,26
	0,616

	4
	17
	1,4012
	0,0604
	-0,8224
	0,041
	0,49
	0, 623


Для глинистых грунтов испытаний всё-таки маловато. Хотя в первом приближении в обоих случаях можно принять первую серию испытаний.

Выбор формул для мелких пылеватых песков и супесей
 1)  [image: image130.png]


= 0,88049 + 0,56065 [image: image132.png]


  - 0,52588[image: image134.png]


        [image: image136.png]


      n = 105
 2)   [image: image138.png]


=  0,97560 +  0,4864 [image: image140.png]


   -  0,5876[image: image142.png]


         [image: image144.png]


       n =  124
  3)  [image: image146.png]


= 0,82670 +  0,5352 [image: image148.png]


   -   0,4599[image: image150.png]


        [image: image152.png]


        n =  91

Окончательно могут быть приняты формулы № 1 или № 2. Выбираем формулу №1.
1)   [image: image154.png]


=  1,70985  + 0,17097 [image: image156.png]


  -  1,12907 [image: image158.png]


       [image: image160.png]


  =  0,734    n =120
2)    [image: image162.png]


=  1,6941 +  0,1701 [image: image164.png]


  -  1,1097 [image: image166.png]


          [image: image168.png]


  =   0,736   n =119
3)   [image: image170.png]


=  1,6999  +  0,1723 [image: image172.png]


   -  1,1184 [image: image174.png]


         [image: image176.png]


  =   0,735   n =118
Практически все формулы равноценны. Принимаем формулу № 3.

Окончательно формулы влажности для мелких пылеватых песков и супесей выглядят следующим образом:

[image: image178.png]


= 0,88049 + 0,56065 [image: image180.png]


  - 0,52588[image: image182.png]



[image: image184.png]


=  1,6999  +  0,1723 [image: image186.png]


   -  1,1184 [image: image188.png]



Для суглинка лёгкого проведена одна серия из 11 испытаний.
[image: image190.png]


= 0,82965 + 0,62673[image: image192.png]


  -  0,60798 [image: image194.png]



[image: image196.png]


=  1,63286 +  0,19295[image: image198.png]


   - 1,13277 [image: image200.png]



Выбор формул для: песок + супесь + cуглинок лёгкий

1)   [image: image202.png]


=  0,95495 + 0,56010 [image: image204.png]


   -  0,62156 [image: image206.png]


       [image: image208.png]


     n =  131

2)    [image: image210.png]


=  0,97390 + 0,5286 [image: image212.png]


   -  0,6231 [image: image214.png]


         [image: image216.png]


       n =  136
Формулы практически одинаковы, выбираем первую.
1)  [image: image218.png]


=  1,78126 + 0,1798 [image: image220.png]


  -  1,21593 [image: image222.png]


       [image: image224.png]


  =   0,723   n =130
2)  [image: image226.png]


=  1,7761    + 0,1799 [image: image228.png]


  -   1,2994 [image: image230.png]


        [image: image232.png]


  =   0,724   n =131
Формулы практически одинаковы, выбираем вторую.

Окончательно формулы влажности для песок + супесь + cуглинок лёгкий выглядят следующим образом:

[image: image234.png]


=  0,95495 + 0,56010 [image: image236.png]


   -  0,62156 [image: image238.png]


       
[image: image240.png]


=  1,7761    + 0,1799 [image: image242.png]


  -   1,2994 [image: image244.png]


        
Для глинистых грунтов
[image: image246.png]


= 0,8296  + 0,6267 [image: image248.png]


  -  0,60798  [image: image250.png]



[image: image252.png]


 = 1,6329   +  0,1930 [image: image254.png]


   - 1,1328 [image: image256.png]



Окончательно формулы влажности:

1) для мелких пылеватых песков и супесей выглядят следующим образом:

[image: image258.png]


= 0,88049 + 0,56065 [image: image260.png]


  - 0,52588[image: image262.png]



[image: image264.png]


=  1,6999  +  0,1723 [image: image266.png]


   -  1,1184 [image: image268.png]



2) для суглинка лёгкого 
[image: image270.png]


= 0,82965 + 0,62673[image: image272.png]


  -  0,60798 [image: image274.png]



[image: image276.png]


=  1,63286 +  0,19295[image: image278.png]


   - 1,13277 [image: image280.png]



3. для песок + супесь + cуглинок лёгкий 

[image: image282.png]


=  0,95495 + 0,56010 [image: image284.png]


   -  0,62156 [image: image286.png]


       

[image: image288.png]


=  1,7761    + 0,1799 [image: image290.png]


  -   1,2994 [image: image292.png]


        

4. для глинистых грунтов

[image: image294.png]


= 0,8296  + 0,6267 [image: image296.png]


  -  0,60798  [image: image298.png]



[image: image300.png]


 = 1,6329   +  0,1930 [image: image302.png]


   - 1,1328 [image: image304.png]



Сравнивая полученные формулы вычисления влажностей грунтового образца для различных грунтов, и наблюдая их не так уж большое различие, можно сделать вывод, что вполне целесообразно использовать не 4, а только одну осреднённую для всех видов грунтов формулу:

  [image: image306.png]


= 0,87367 + 0,59354 [image: image308.png]


  -  0,59085 [image: image310.png]



[image: image312.png]


 = 1,68544   +  0,18454 [image: image314.png]


   - 1,1708 [image: image316.png]



Следует отметить, что справедливость такого высказывания необходимо проверить дополнительно методом анализа ошибок, а также лабораторными испытаниями. 
Физико-механические и гидрофизические параметры основных типов грунтов
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           модуль упругости грунта      
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       плотность грунта
Наименьшая влагоёмкость грунта, выраженная в объёмных единицах влажности

ω = W*δ                 W – в относительных единицах
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Полная влагоёмкость – Wпв 
 [image: image324.png]
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Модуль упругости – деформативная характеристика, учитывающая свойства материала деформироваться под действием нагрузки без образования пластических деформаций и после приложения нагрузки принимать исходную форму.
Таблица 2.8
Физико-механические и гидрофизические характеристики грунтов

	грунты
	плотность частиц

грунта
γ

г/см3
	плотность скелета

грунта, соответ

ству

ющая

оптима

льной

влажности

δmax
г/см3
	влажность

на

границе

текучести

Wт

%
	опти

мальная влаж

ность грунта

Wопт

%
	влаж

ность грунта

в воздуш-

носухом состо-

янии

Vвс %
	высота

капил-лярного

подня-

тия

hk
(м)
	гидро

физи

ческий

пара-

метр

r
(м)

	песчаный
	2,65 - 2,66
	1,90 – 2,05
	14,3 – 21,4

(18)
	8 - 12
	6
	0,6 – 0,9
	1,10 – 1,23

	супесчаный
	2,66
	1,78 – 1,97
	17,8 – 26,8

(22)
	10 – 15
	6
	1,0 – 1,2
	1,33 – 1,43

	супесчаный

пылеватый
	2,68
	1,65 – 1,78
	28,6 – 35,7
	16 -20
	5
	
	

	суглинистый
	2,70 - 2,71
	1,70 – 1,86
	25,0 – 34,0

(30)
	14 – 19
	5
	1,3 – 1,7
	1,57 – 1,72

	тяжёлый суглинистый и глинистый
	2,73 – 2,74
	1,58 – 1,75
	32,1 – 39,3
	18 -22
	4
	1,8 – 2,0
	2,38

	глинистые
	2,68
	1,63 – 1,72
	32,1 – 37,5
	18 -22
	
	
	


Таблица 2.9
Физико-механические и гидрофизические характеристики грунтов

	грунты
	плотность частиц

грунта
γ

г/см3
	плотность скелета

грунта,

соответствующая

оптимальной

влажности

δmax
г/см3
	высота

капиллярного

поднятия

hk
(м)
	гидрофизи-
ческий

параметр

r
(м)

	песок
	мелкий
	2,65
	1,90
	0,6
	1,10

	
	мелкий

пылеватый
	2,66
	1,90 – 2,05
	0,9
	1,23

	супесь
	лёгкая
	2,67
	1,88
	1,0
	1,33

	
	пылеватая
	2,68
	1,86
	1,1
	1,38

	
	тяжёлая
	2,69
	1,84
	1,2
	1,43

	суглинок
	лёгкий
	2,70
	1,70
	1,3
	1,57

	
	средний
	2,71
	1,68
	1,5
	1,72

	
	тяжёлый
	2,72
	1,60
	1,7
	2,03

	глина
	пылеватая
	2,73
	1,56
	1,8
	2,38

	
	жирная
	2,74
	1,50
	2,0
	2,75


Пример определения коэффициента диффузивности Dk по эмпирической
 формуле

Грунт – песок мелкий пылеватый, γ = 2,66 г/см3, δmax = 1,90 г/см3, δ0 = 1,862 г/см3, 

δ0/ δmax = 0,98,  Wопт = 11%, Wт= 19%,  Wопт/Wт = 0,5789, 

[image: image328.png]


= 0,88049 + 0,56065 [image: image330.png]


  - 0,52588[image: image332.png]



[image: image334.png]


=  1,6999  +  0,1723 [image: image336.png]


   -  1,1184 [image: image338.png]



[image: image340.png]


=  0,689688      [image: image342.png]


 = 0,7036     А = 615 * 103
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После подстановки в формулу соответствующих величин получаем:
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, 
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14,659879 * 0,78915949 = 11,57[image: image352.png]
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[image: image356.png]


= 11,57[image: image358.png]*1077
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 3,6[image: image362.png]=107



 [image: image364.png]


  = 41,65 [image: image366.png]


 .
В расчётные формулы коэффициент диффузивности Dk вводится с учётом масштабного коэффициента (m), зависящего от типа конструкции земляного полотна и его геометрических характеристик. Ориентировочно величину m для мелких пылеватых песков и супесей можно принимать 0,1 – 0,2.
Окончательный вид эмпирической формулы для непосредственного вычисления коэффициента диффузивности в зависимости от начальных условий
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(м2/с)   ….. (2.19).
Параметр А для суглинков равен 369 * 103 , для пылеватых песков и сyпесей А =  615·103. В таблицах приложения представлены материалы экспериментов по определению коэффициента диффузивности, проведен​ные автором в различное время в различных лабораториях. 
Перевод размерности из (м2/с)  в (см2/час):
[image: image370.png]L uac uac



 
Чтобы перевести результат вычислений (определений) из размерности (м2/с)  в (см2/час) необходимо полученное значение коэффициента диффузивности умножить на 3,6 * 107.
Перевод размерности из (см2/час)  в (м2/с):
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Чтобы перевести результат вычислений (определений) из размерности (см2/час)  в (м2/с) необходимо полученное значение коэффициента диффузивности умножить на [image: image374.png]107’
36



  
2.1.5. Определение предельной ошибки эксперимента 
Погрешность эмпирической формулы и лабораторного определения коэффициента диффузивности вычислена как предельная относительная ошибка функции нескольких независимых переменных. Эта ошибка рав​на сумме абсолютных величин частных дифференциалов натурального логарифма этой функции [ 96 ] . 

После преобразований формулы (2.16) предельная ошибка коэффициента диффузивности составляет: 
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 40%.
По эмпирической формуле предельная ошибка составляет: 

[image: image398.png]=t = 10%,



   [image: image400.png]


  [image: image402.png]When _ 109,



  [image: image404.png]


 10 + 2(10 +10)[image: image406.png]


 50%
Вычисления показали, что при самом грубом производстве из​мерений предельная относительная ошибка коэффициента диффузивно​сти в единичном опыте составляет: по формуле 2.16 - 20%, по фор​муле 2.17 - 40%. Если измерения проводить в соответствии с мето​дикой, предельная ошибка составляет 10 - 15%. Это согласуется с фактическими данными. 

Погрешность эмпирической формулы составляет около 50%. По мере накопления информации параметры формулы могут уточняться и ошибка уменьшится. 
Таким образом, предложенная методика лабораторного определе​ния коэффициента диффузивности и последующей обработки результатов эксперимента существенно уменьшила (по крайней мере в несколь​ко раз) ошибку его определения. В качестве первого приближения можно использовать эмпирические формулы.
2.1.6. Определение коэффициента диффузивности по натурным данным измерения влажности грунтов земляного полотна

Научно-исследовательские дорожные лаборатории накопили боль​шой фактический материал о распределении влажности по глубине зем​ляного полотна в различные периоды года. Является целесообразным использование этой информации для определения коэффициента диффузивности и масштабных коэффициентов путем решения обратной задачи. 

В основу расчета был положен метод профессора И.А.Золотаря. Для расчета коэффициента диффузивности использованы натурные дан​ные о влажности мелких пылеватых песков и супесей, а также пыле​ватых суглинков (с пределом текучести 28-34%), полученные при об​следовании нефтепромысловых дорог Среднего Приобья. Результаты обработки материалов 2З-х стационарных постов пpедставлены на рис. 2.7. Как видно, коэффициент диффузивности составляет: для мелких пылеватых песков 4-5 см2/час; для пылеватыx супесей 2 - 4,5 см2/час; для пылеватых суглинков 1,5 - 3,0 см2/час.

Сопоставление с лабораторными данными позволяет сделать зак​лючение о величине масштабных коэффициентов. Для мелких nылеватых песков и супесей mDk = 0,1 – 0,2, для пылеватых суглинков mDk = 1,0 [66]. Последнее значение для связных гpyнтов согласуется с выводами проф, И.А.Золотаря [40]. 
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Рис 2.7  Зависимость коэффициента диффузивности от объёмной влажности (по натурным дан​ным о влажности грунтов земляного полотна)
1 – песок мелкий пылеватый;  2 – супесь пылеватая;  3 – суглинок  пылеватый
Выводы по 2.2 

1. Уточнена методика лабораторного определения коэффициента диффузивности в условиях изотермического нecтaционарнoгo увлажнения;
2. Разработаны методики обработки результатов единичного и серии опытов, что повышает точность определения коэффициента диффузивности.
3. Получена эмпирическая формула для вычисления коэффициен​та диффузивности в зависимости от начальных условий. 

4. Определены значения масштабных коэффициентов для перехо​да от модели к натуре. 
2.2. Расчёт влажности грунтов земляного полотна по методу npоф. И.А.Золотаря
Средняя влажность грунта за осенний период влагонакопления определяется по формуле [19]: 
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     ……………………………..
(2.20), 

где Wо - влажность грунта земляного полотна в начале периода осеннего влагонакопления (начальная влажность). Обычно при вы​числении за начальную влажность пpинимают оптимальную влажность грунта Wопт, определяемую по стандартной методике СоюзДорнии. 

 Wпв - влажность, соответствующая полной влагоёмкости. 
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 , где γ - плотность частиц грунта, δ - плотность скелета грунта земляного полотна. 
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- определяется по номограммам [19] в зависимости от со​отношения [image: image415.png]


 и величины безразмерного критерия осеннего накоп​ления 
[image: image416.png]Fox
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Сопоставлением рассчитанных и экспериментальных влажностей грунтов земляного полотна (табл. 2.1) показана применимость этого метода для целей прогнозирования [65].
Таблица 2.10 

Сопоставление рассчитанных и экспериментальных влажностей грунтов земляного полотна

	Грунт

земляного

полотна
	h

см
	γ
	δ

	Wт
	Wпв
	Dk
см2/ч
	τос

час
	Wо


	Wос
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	18.09.1973
	

	
	
	г/см3
	%
	
	
	%
	

	Песок мелкий

пылеватый

(верхняя часть

земляного

полотна)
	120
	2,67
	1,60
	18,0
	25,1
	4,0
	13х

24
	7,0
	11,5
	11,4
	0,63

	Суглинок тяжёлый

пылеватый

(нижняя часть

земляного

полотна)
	180
	2,71
	1,60
	28,0
	25,6
	3,0
	13х

24
	22,5
	23,0
	22,8
	0,81


γ - плотность частиц, Wт - влажность на границе текучести,  δ - плотность скелета, 
Wпв - полная влагоёмкостъ,  Dk ​- коэффициент диффузивности,  τос - длительность периода осеннего влагонакопления, Wо,  Wос - влажность грунта земляного полотна в начале и конце периода влагонакопления по данным натурных измере​ний, 
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- влажность, рассчитанная по методу проф. И.А.Золотаря за тот же период влагонакопления. 

Для прогноза расчетной влажности принято два наиболее рас​пространенных типа земляного полотна. Общая высота насыпи по условию снегонезаносимости составляет 160 см. Первый вариант: верхняя часть насыпи толщиной 100 см отсыпается из мелких пылева​тых песков, нижняя толщиной 60 см - из тяжелых пылеватых суглин​ков. Второй вариант - верхняя часть насыпи толщиной 100 см отсы​пается из тяжелых пылеватых суглинков, нижняя толщиной 60 см - из мелких пылеватых песков. Длительность периода осеннего влагoнa​копления для условий Среднего Приобья с обеспеченностью 5% сос​тавляет 74 сут. 

Таблица 2.11 

Прогноз расчетной влажности грунтов земляного полотна с 5%
 обеспеченностью

	Грунт

земляного

полотна
	h

см
	γ
	δ

	Wт
	Wпв
	Wо


	τос

час
	Dk
см2/ч
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	г/см3
	%
	
	
	
	

	Песок

мелкий

пылеватый


	верхняя часть

насыпи
	100
	2,67
	1,75
	18,0
	19,7
	10,0
	74

х
24
	4,0
	14,6
	0,81

	
	нижняя часть

насыпи
	60
	
	
	
	
	
	
	
	19,5
	1,08

	Суглинок

тяжёлый

пылеватый


	верхняя часть

насыпи
	100
	2,71
	1,60
	28,0
	25,6
	22,5
	
	3,0
	23,6
	0,84

	
	нижняя часть

насыпи
	60
	
	
	
	
	
	
	
	25,5
	0,91


Путем обработки метеоданных (в соответствии с положениями второй главы) для различных пунктов Западной Сибири определена длительность осеннего периода влагонакопления и на этой основе проведено районирование территории по параметрам влажностного ре​жима. Предварительно в соответствии с методикой профессора И.А.Золотаря и с учетом положений, изложенных в 2.5, построена номограмма для определения влажности мелких пылеватых песков и супесей (рис. 2.12). 

3. Расчет влажности грунтов земляного полотна на основе регрессионного анализа
Описанный выше метод позволяет проводить oцeнкy средней влажности в активной части земляного полотна (зоне аэрации), а с учетом вероятности распределения длительности осеннего периода влагонакопления (τос) возможно прогнозирование и районирование территории с определенной обес​печенностью. 

Описанный метод обладает некоторыми недостатками. 

1. Субъективность оценки начальной влажности - Wo. Из наблюдений известно, что в течение 2-х - З-х лет после постройки формируется квазистацио​нарный влажностный режим, не зависящий от начальных условий (то есть от начальной влажности Wo ), тогда как формула (2.20) предполагает это. Если принимать как предосеннюю влажность (летнюю), то её так же необ​ходимо прогнозировать, но уже другими методами. 

2. Некоторая условность определения периодов влагонакопления (особенно осеннего), что ограничивает его применение в III - IУ дорожно-климатических зонах. 

3. Невозможность послойного и помесячного определения влаж​ности, а это требование диктуется специфическими особенностями расчета дорожных конструкций на слабых основаниях [6, I2, 13]. 

Наиболее применимым в этом случае может стать модифицирован​ный метод аналога, основанный на применении методов регрессионно​го анализа о широким использованием климатичеcких характеристик местности, конструктивных параметров земляного полотна и дорожной одежды, а также данных натурных обследований. В настоящее время невозможно назвать отрасли науки и техники, где бы ни применялись эффективные методы регрессионного, корреляционного и факторного анализа [3, 33, 119]. В области дорожных исследований известно применение полиноминальной регрессии для аппроксимации влажности на поверхности земляного полотна во времени полиномом К - ой сте​пени [З9]. 

В качестве первого опыта применения таких методов и для уто​чнения коррелятивных связей феноменологических закономерностей распределения влаги по глубине с комплексными факторами внешних воздействий и конструктивными характеристиками земляного полотна использовалась многофакторная линейная модель типа 
Wi j = b0j + bij Xij    …………………………………………………       (3.1),
где Wi j - влажноcть грунта в i - тый момент времени на j -ом горизонте; 
Xij - факторы влажностного режима; 

 b0j, bij - коэффицценты регрессии, соответствующие коэффициентам ряда разложения Тейлора. 

Для оценки β - коэффициентов вычислены их дисперсии и при заданном уровне значимости принималась или отвергалась гипотеза paвенстве этих коэффициентов нулю. Оценка устойчивости уравнений проводилась путем проверки гипотезы о равенстве дисперсий, объяс​няемой полученным уравнением, остаточной дисперсии и отвергалась, если общий F критерий значимости регрессии был больше та6личного в 3-4 раза с заданным уровнем значимости (5%).Информационная спо​собность модели оценивалась путем проверки гипотезы о равенстве дисперсий исследуемого фактора (влажности грунта) дисперсии оста​точной и принималась или отвергалась с заданным уровнем значимо​сти. Кроме этих основных критериев вычислялись коэффициенты детер​минации и стандартная ошибка. 

В качестве факторов влажностного режима использовались климатические характеристики местности, установленные ранее при ана​лизе особенностей водно-теплового режима и конструктивные пара​метры земляного полотна, а также факторы, определяющие краевыe условия - всего 15 факторов (таблица 3.1). В целях проверки при​менимости методов регрессионного анализа одним из факторов взяты случайные числа (см. таблицу 3.1). После оценки  β - коэффициента этого фактора его пришлось исключить на первом же шаге, так как статистическая проверка гипотезы равенства его нулю подтвердилась с большим уровнем значимости. Это говорит о хорошей работоспособности модели. 

Анализируя полученную в результате расчетов корреляционную матрицу (таблица 3.2), выявили группу факторов (их оказалось че​тыре), обладающих мультиколлинеарностью. Поэтому в целях получе​ния нетривиальных решений такие факторы из модели были исключены. Для проведения расчетов составлены матрицы исходных данных влаж​ности грунтов по слоям, начиная с поверхности земляного полотна и далее через 10 см до глубины 290 см по данным 1972 года. Сос​тавлена программа ввода для одновременного расчета на ЭВМ ЕС-1020 30-ти уравнений стандартным методом множественной линейной рег​рессии из пакета прикладных программ IВМ. 

Проведенный анализ уравнений определил степень воздействия каждого из факторов на влажность j - го слоя. Причем корреляцион​ный анализ позволил качественно установить влияние этих факторов, а дисперсионный и регрессионный - дали количественную оценку этих воздействий, что позволило уточнить и дополнить качественную кар​тину водно-теплового режима. В частности, оценивая влияние факто​ров, управляющих процессами испаряемости и увлажнения сверху, более точно установлена зона инфильтрации Аи. Небольшая информа​ционная способность уравнений для расчета влажности в нижней ча​сти подзоны Апк и зоне Н, приводящая к тривиальным результатам, подтвердила ранее высказанную гипотезу о незначительном колеба​нии влажности в этой части насыпи во внутригодовом цикле. Таким образом, доказана возможность использования этого метода в целях анализа влажностного режима земляного полотна и выявления его особенностей. Таблица уравнений для послойного расчета влажнос​тей песчаных грунтов земляного полотна, а также данные дисперси​онного анализа помещены в таблице 3.3.  
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Таблица 3.1   Факторы влажностного режима
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Для проверки возможности использовать полученные уравнения для прогнозирования были проведены расчеты для 1973 года. Резуль​таты сопоставления с натурными данными (рис. 3.1 линии 1 и 2) подтвердили это. Кроме того, этими уравнениями возможно прогнози​рование влажности в любом слое зоны аэрации в течение всего пери​ода оттаивания (весеннего, летнего и осеннего) на любой момент времени, а так же надежное регулирование влажностного режима с целью его стабилизации на оптимальном уровне. Используя эти урав​нения, а также данные натурных обследований 1972-1976 годов, ве​роятностными методами получены расчетные значения (с 5% обеспе​ченностью) влажности песчаных грунтов земляного полотна типа ПН, ТН и ПО нефтепромысловых дорог Среднего Приобья в весенне-летний и осенний периоды [65, 71, 73]. Весенняя влажность превышает влажность грунтов в осенний период на 5 ~ 10% (в относит. ед.). 

В средней части земляного полотна типа ТН влажность грунтов несколько выше, чем в ПО и ПН, что объясняется близостью водоупо​ра, которым является торфяная насыпь. 

4. Расчет влажности грунтов на основе решения нелинейного уравнения 
теплопроводности
Преимущества описанного выше метода по сравнению с эмпирико​статистическим несомненны. Для построения регрессионной модели вполне достаточно эпизодических наблюдений в течение одного толь​ко года. Это обстоятельство обусловило и его недостатки: 

- трудоемкость получения первичной информации; 

- полученные оценки β - коэффициентов сугубо региональны. 

Это обусловило разработку метода, имеющего преимущества как аналитических, так и эмпирических. 

4.1. 06щие положения 
Сопряженное уравнение диффузии влаги с законом сохранения энергии (уравнение неразрывности) записывается в виде [2, 23]: 

         [image: image427.png]M )-(93)



     …………………………………………    ( 4.1 ).
Поток влаги в грунт после инфильтрации осадков или в резуль​тате капиллярного поднятия определяется из соотношения: 

          [image: image428.png]


                      …………………………………………    ( 4.2 ),
где Кн - коэффициент влагопроводности  [image: image430.png]ax



- градиент потен​циала влаги. 

Из (4.1) и (4.2) определяем: 

         [image: image432.png]



Градиент потенциала, выраженный через градиент влажности: 

          [image: image434.png]
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    - есть уравнение миграции влаги под действием градиента
 влажности и градиента потенциала. Действием силы тяжести прене6регаем, так как в [148] пока​зано, что в ненасыщенных почво-грунтах супесчаных и суглинистых миграция влаги в изотермических условиях в большей степени зави​сит от потенциала влаги, чем от действия силы тяжести и площади инфильтрации. 

Потенциал влаги и коэффициент влагопроводности определяется как функция влагосодержания:
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Отсюда:   [image: image439.png]


 = GξW ξ -1    и 
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Обозначим  BGξ = A,     b + ξ -1 = α.   
Согласно [23] параметр ξ обычно равен -1 или -2,  может иметь значение 1 или 2, тогда α может иметь значение 0, -1 или -2. Как показали опыты, наиболее вероятное значение α – это -1.
Тогда
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             …………………………………    ( 4.3 ),

где А и α константы, зависящие от вида грунта. 
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  = AWα    есть Dk - обобщенный коэффициент диффузии (коэффициент диффузнос​ти). Уравнение (4.3) не совсем верно отражает реальные пpоцессы миграции влаги, когда возможно движение влаги против градиента влажности, но тем не менее с его помощью можно получить качест​венную картину влажностного режима и оценить ожидаемое значение величины влажности грунта земляного полотна
4.2. Частное решение уравнения диффузивности 

Если обобщённый коэффициент проводимости  Dk представить в виде функции 

Dk = Auα     ………………………………………………………         (4.4),
то уравнение (4.4) приводится к виду 
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           ………………………………………    (4.5)           
легко решаемое классическим методом разделения переменных [92]. 
Здесь А и α параметры. характеризующие проводящие свойства среды (грунта). После дифференцирования уравнения  (4.5) получаем 

[image: image446.png]IIycTh: u=X(oc) T(’t); S%—=X'—5;—=XT;
Qu _TIX X5 du _7IX_TX”
x x o x? x
rorza: Y dT ZA{&Xa-tTa-nTz(iX_y XdTJT—Cﬁ(—
* dT ’ X T dDCQ

llocse TPYNIUPOBKM WIEHOB ¥ IpeoCpa3oBaHU:

. 2 o1 |2
ATi““ “j%' _O(X“(—f]’%) +X fjfz:—l (4.27)

BesnuuuHa R IMeeT OTpHLATEIBHOE 3HaueHHNe TaK KakK IIpH To=

yCTaHABJMBAGTCH KBA3UCTAIMOHADHHEA pexmM. Ecim A MOTORMTENBHO, TO
uves LL(’C)=C,+ART: npy (—°° pemuuHa "U" dymeT Gossume Joo-

doro Hamepen 3aNaHHOTO 3HaYeHUd [92} .

[ocne MHTETPHPOBAHUA JGBOI'O WieHa ypaBHeHus (4.27) monydaeM
L

(1) | ke |

VIHTeTpHpOBaHMe IPABOIC WieHa ypaBHeHUA (4,27) [48} H
- N -
LXHX ) exT X ==
X/,+0(X-((X’)2+ RXl-d -0
BaMeHa: x =0, x"=9Y

Y'Y+l X Y%AX -0 ypasuemme Beprywm

r

3ameHa: 92 =U
U'=29Y;5 U+ 24X 'U+ 22X =0

Bom: P(X)=-2o4X7" Q(X)=-2a%X""
TO U/+P(X)U +Q () =0 JUHeltHOe YDaBHEHNS




и   
[image: image447.wmf][

]

ò

+

=

ò

-

ò

2

dx

x

p

dx

x

p

c

dX

e

X

Q

e

u

)

(

)

(

)

(

         
   
[image: image448.wmf]ò

ò

l

-

=

a

-

=

-

X

2

dX

X

2

dX

X

P

1

ln

)

(

         

[image: image449.wmf]a

-

a

-

ò

=

=

2

x

2

dx

x

p

X

e

e

ln

)

(

   

              
[image: image450.wmf]ò

ò

a

l

-

=

a

+

ò

-

X

X

2

dX

e

X

Q

1

dx

x

p

)

(

)

(

          

Параметр α может иметь значения, равные  -2,  -1,  0,  1  и  2, тогда при

α =  - 2   
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α =  - 1    
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α = 0      
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α = 1     
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α =  2   
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Интегралы вида (4.7), и (4.11) решаются численными методами.

При  α = 0   [ 106 ] :
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При α =   + 1  имеются известные решения И.А. Золотаря [40].
При α =  - 1  получено решение уравнения классическими методами математической физики [72 ] :   
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где  х и τ  - пространственно-временные координаты, а постоянные интегрирования С1, С2, С3, A и  λ определяются из начальных и граничных условий. Общий вид уравнений (4.12), (4.13)  показан на рис.4.9. 

Общий вид уравнения (4.12),
  [image: image458.png]u





        Общий вид уравнения (4.13),
[image: image459.emf]


      Рис 4.1  Общий вид уравнений (4.12), (4.13)  при фиксированном τ
4.3. Некоторые частные решения задачи изотермического увлажнения 
Хотя полученное решение и не является вполне строгим с его помощью оказалось возможным решить ряд практических задач. В ча​стности, удалось получить более общее решение задачи увлажнения снизу от уровня грунтовых вод по сравнению с В.С. Мезенцевым [77]. При решении задачи увлажнения сверху это уравнение явилось основой эффективного использования метода гидролого-клима​тических расчетов В.С.Мезенцева [77]. Предварительные расчеты показали применимость его при решении и целого ряда других вопро​сов, например, температурного поля и вторичной консолидации сла​бых оснований, распределения по глубине напряжений, удельной по​верхности почвогрунтов и содержания солей, моделирование движения транспортных потоков на автомобильных дорогах. 
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Рис 4.2  Расчётные схемы изотермического увлажнения

В настоящей работе даны решения изотермического увлажнения в зависимости от расчетной схемы (рис. 4.2) увлажнение только сверху (а, б), только снизу (в), двухстороннее увлажнение при глу​боком (г) и близком (д) залегании грунтовых вод, для защищенного (а, г, д) и незащищенного (б) грунта. Влагонакопление происходит, главным образом, за счет диффузии влаги по порам [140, 143, 144]. 

Для закрытых грунтовых систем, у которых сверху, снизу или с боков имеются паро- и влагонепроницаемые слои, характерна эпюра распределения влаги, представленная на рис.4.2 - а. Постоянная ин​тегрирования С3 соответствует глубине максимальной конденсации водяных паров. В зависимости от климатических условий эта величи​на может быть от 20 до 60 см. Верхние слои незащищенного грунта (рис. 4.2 б) увлажняются осадками, параметр С3 = 0. 

При увлажнении снизу (рис. 4.2 в) влажность на горизонте грунтовых вод изменяется в соответствии с колебаниями его поло​жения относительно поверхности земли и равна полной влагоемкости (ωпв) при длительно стоящих грунтовых водах. В соответствии с положениями В.С.Мезенцева и А.А.Роде на уровне капиллярной каймы влажность грунта принимается равной наименьшей влагоемкости ωн [79, 98].  

В условиях двухстороннего увлажнения для определения влаж​ности грунта использован принцип суперпозиции. Начальное распре​деление влажности по глубине может быть постоянным или задано в виде функции ω(x,0). С учетом этого при увлажнении сверху 
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 ….(4.14),       где 
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 .
Здесь ω(hk,0) - начальная объёмная влажность по глубине. Влажность на поверхности может прогнозироваться регрессионными уравнениями [71]. 
Если принять, что начальная влажность по глубине равна оптимальной, а влажность на поверхности может достигнуть полной влагоёмкости, тогда
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Практическая реализация уравнения (4.14) затруднена неопре​делённостью длительности периода влагонакопления (τвл). Так как 
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 , то
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     ….(4.15),    
Обозначим ω(x,τ) как ω(x,i)  а  ω(x,τ) = ω(x,i-1)  то есть влажность в момент времени i и i – 1. Тогда при х = 0 
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По В.С .Мезенцеву [77],  влажность грунта на поверхности в момент времени i равна 
[image: image472.png]



Тогда
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….….(4.16).   
Здесь kXi , Ei - сумма осадков и испаряемость за время от i -1до i; 
ωн(x) - наименьшая влагоёмкость на глубине x,
 r - параметр, характеризующий гидрофизические свойства грунтов [77]. 
Чис​ленное значение этого параметра можно принять равным высоте ка​пиллярного поднятия, выраженное в метрах.
При ε ≤ 0
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  = 5,3.
Обычно в условиях Запад​ной Сибири и Северного Казахстана влажность рассчитывается поме​сячно в течение теплого периода года с апреля по октябрь вклю​чительно. 

В период промерзания: и в зимний период влагонакопление происходит за счет увлажнения снизу от уровня грунтовых вод. 
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   где 
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Рис 4.3 Сопоставление фактических (1) и рассчитанных по уравнениям (2) влажностей грунтов

а – суглинок лёгкий пылеватый (Wт = 29%; Нугв = 3,2м; Омск );

б - суглинок тяжёлый пылеватый (Wт = 33,4%; Нугв = 2,0м; Кокчетав );

в – песок мелкий пылеватый (Нугв = 2,0м; Сургут);

г – песок мелкий пылеватый (Нугв = 2,0м; Нижневартовск).
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Рис 4.4  Номограмма для определения влажности мелких пылеватых песков и супесей 

Плотность частиц γ = 2,66 г/см3; максимальная плотность скелета при оптимальном увлажнении δмах = 1,84 – 1,90 г/см3; Wт= 18 – 22%. Цифры на кривых справа означают расстояние от уровня подземных вод до низа дорожной одежды.

Алгоритмы, описанные вышеприведенными уравнениями, реализо​ваны на ЭВМ ODRA -1204 в TюмИСИ. Сопоставление с натурными данными для II, III и 1У дорожно-климатических зон показано на рис. 4.11. Как видно из рисунка, результаты сопоставления вполне удовлет​ворительны. Это позволило уточнить нормативные влажности грунтов при районировании территории Западной Сибири. Представленная на рис. 4.12 номограмма для определения влажности мелких пылеватых песков и супесей составлена с учетом зависимостей 4.42 - 4.44. 

Основные выводы 
1.Уточнена методика экспериментального определения коэффициента диффузии грунтов в нестационарном режиме увлажнения и по​лучена эмпирическая формула для непосредственного вычисления в зависимости от начальных условий. 

2.Разработана методика прогнозирования влажности грунтов на основе методов регрессивного анализа. 

3.Разработан метод прогнозирования влажности грунтов на ос​нове решения нелинейного дифференциального уравнения теплопроводности. Так как в одном из частных решений использована методика В.С. Мезенцева, разработанная для грунтов открытого поля, то результаты рас​чётoв требуют уточнения с целью учёта испарения и впитывания влаги по В.И. Рувинскому. 

4.Проведено районирование территории Западной Сибири по параметрам влажностного режима. 
P.S. К этому следует добавить, что по независящим от автора обстоятельствам, последовавшим в 1989 году, не удалось решить много оставшихся вопросов касательно доработки методики лабораторного определения коэффициента влагопроводности грунтов. Даже само его название не только в прочитанной Вами книге, но и в других источниках имеет различные дефиниции в зависимости от принадлежности того или иного автора к той или иной школе или отрасли. Автор глубоко убеждён, что в том виде, как он определён в нормативных документах (расчёт прочности дорожных одежд) и литературных источниках по дорожному делу, сама методика его определения в лабораторных условиях, его следовало бы назвать "коэффициентом впитывания". Вот почему мне пришлось разработать такую методику расчёта влажности грунтов земляного полотна, которая исключила этот пресловутый коэффициент, "закрутив " его в решении дифференциального уравнения влагопроводности. Но и эта методика остановилась буквально в самом начале. Дальнейшее её развитие затормозилось надолго, если не навсегда. Как заморозились "Транспортные потоки", "Дорожные одежды из слабосвязных материалов" и многие другие начатые, но не завершённые начинания.
5.08.2010                       В.Маркуц
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