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Реферат. Современные геотехнические технологии изготовления свай позволяют решать многие инженерные задачи 
в строительстве со значительным экономическим эффектом и сокращением сроков ведения работ. Однако теорети- 
ческое обоснование данных технологий значительно отстает от их практического использования. Фактор стесненной 
дилатансии является основным резервом несущей способности свай в несвязных грунтах. Его понимание открывает 
путь к совершенствованию геотехнических технологий изготовления свай, обеспечивающих активное воздействие на 
грунт основания и его предельное напряженное состояние, которое определяется соотношением сопротивления грун-
та сдвигу и нормальных напряжений, либо главных напряжений на площадке сдвига в момент разрушения. Опреде-
ление общих нормальных напряжений в плоскости сдвига в зависимости от плотности несвязного грунта, его грану-
лометрического состава и условий стесненной дилатансии позволяет найти предельное сопротивление грунта сдвигу, 
а следовательно, и его прочность. На основании предложенной упругопластической модели дилатирующего грунта 
при сдвиге, реализованной согласно принятой методике в специально разработанном дилатометрическом сдвиговом 
приборе, получены экспериментальные данные о дополнительных дилатантных нормальных напряжениях и проч-
ностных параметрах грунта в зависимости от его плотности, гранулометрического состава и условий стесненной дила- 
тансии. Использование искусственных нейронных сетей при математической обработке экспериментальных данных по- 
зволило разработать аналитический метод определения предельного сопротивления несвязного грунта сдвигу в условиях 
стесненной дилатансии и произвести калибровку расчетных параметров принятой грунтовой модели. Доказано, что проч-
ность грунта является функцией условий разрушения, которые определены трением и дилатансией, при этом традиционная 
теория прочности Кулона – Мора для несвязных грунтов справедлива как для условий свободного дилатирования, так и 
при стесненном сдвиге, но с учетом дополнительных нормальных дилатантных напряжений. 
 

Ключевые слова: несвязный грунт, дилатансия, напряжения, деформации, коэффициент пористости грунта, дей-
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Abstract. Modern geotechnical pile manufacturing technologies allow to solve many engineering problems in construction 
with  significant  economic effect and reduction of  work schedule.  However a theoretical  justification  for these  technologies 
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is significantly lagging behind from their practical application. A constrained dilatancy factor is considered as the main re-
serve of pile bearing capacity in loose soils. Understanding of such approach opens a way to improvement of geotechnical pile 
manufacturing technologies that provide an active impact on base soil and its ultimate stress state  which is determined by  
the ratio of soil resistance to shearing and normal stresses, or  main stresses on a shear site at the moment of failure. Determi-
nation of  total normal stresses in the shearing plane according to density of loose soil, its granulometric composition and 
constrained dilatancy conditions makes it possible to determine an ultimate resistance of the soil to shear, and, consequently, 
its strength. The proposed elastic-plastic model of dilatant soil in shear state being realized according to the adopted technolo-
gy which was  developed while using a special dilatometric shearing device has made it possible to obtain additional data  
on dilatant normal stresses and strength parameters of the soil depending on its density, granulometric composition and con-
strained dilatancy conditions. The use of artificial neural networks in the mathematical processing of experimental data  
has permitted to develop an analytical method for determining an ultimate resistance of loose soil to shearing process under 
constrained dilatancy conditions and carry out calibration of  the calculated parameters of the adopted soil model. It has been 
proved that soil strength is a function of  fracture conditions, which are determined by friction and dilatancy. In this case   
a conventional Coulomb-Mora strength theory for loose soils is valid both for free dilatation conditions and constrained shear 
but with due account of additional normal dilatant stresses. 
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Введение 
 

Особенностью деформируемости несвязных 
грунтов является их способность к существен-
ным объемным деформациям в результате раз-
вития только деформаций формоизменения при 
сдвиге. Для описания данного состояния грун- 
та используют термин «дилатансия», кото- 
рый впервые был введен Рейнольдсом в 1885 г. 
В своих опытах Рейнольдс обнаружил, что 
плотные зернистые среды при пластическом 
деформировании увеличивают объем (дилати-
руют), в то время как рыхлосложенные, напро-
тив, его уменьшают, т. е. контрактируют. 

Современные испытания образцов грунта, 
проводимые в приборах прямого среза в соот-
ветствии с существующей методикой [1], направ-
лены на определение характеристик прочности 
(угла внутреннего трения ϕ и удельного сцеп-
ления c) в условиях свободного дилатирования. 
Данные характеристики находят методом сдви-
га одной части образца относительно другой 
горизонтальной нагрузкой, нормальной к плос-
кости среза, при предварительном нагружении 
образца. В результате испытаний определяется 
предельное сопротивление грунта сдвигу τu, 
возникающее в момент разрушения образца 
грунта от максимальной сдвигающей нагрузки 
и соответствующее начальному нормальному 
давлению σ0. После проведения испытаний с 
несколькими образцами грунта строятся графи-
ческие зависимости τu = с + σ0tgϕ, по которым 

вычисляются искомые прочностные характе- 
ристики. 

При решении ряда геотехнических задач, 
например в случаях расчета несущей способно-
сти свай в несвязных грунтах, следует учиты-
вать условия ограничения дилатансии грунта на 
его предельное сопротивление сдвигу, что и 
являлось объектом исследований. 

 
Исследование предельного сопротивления  
дилатирующего грунта 
 
Для изучения явления дилатансии и его 

влияния на прочность грунтов был изготовлен 
и запатентован дилатометрический прибор 
прямого сдвига [2], позволяющий моделиро-
вать напряженно-деформированное состояние 
грунта при разрушении в условиях стесненной 
дилатансии и определять предельные значения 
сопротивления грунта сдвигу как по обыч- 
ной [1], так и по предлагаемой методике огра-
ничения дилатансии зоны сдвига с использова-
нием динамометрического приспособления ре-
гулируемой жесткости [3]. 

При проведении испытаний плотный не-
связный грунт (коэффициент пористости е0 
меньше критического значения екр) по мере 
развития горизонтальных смещений каретки 
начинает дилатировать: вначале происходит 
небольшое уплотнение грунта, а затем по мере 
увеличения горизонтального смещения наблю-
дается интенсивное разрыхление. При этом 
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происходит подъем штампа, достигающий сво-
его максимума при предельном сдвиге. Вели-
чина вертикальных дилатантных перемещений 
ограничена жесткостью динамометрического 
приспособления, которое моделирует отпор со 
стороны массива, не участвующего в процессе 
сдвига, на дилатансию зоны разрушения. В ре-
зультате дилатансии зоны разрушения в плос-
кости сдвига возникают дополнительные нор-
мальные дилатантные напряжения σd, которые, 
накладываясь на начальное нормальное давле-
ние σ0, определяют предельное сопротивление 
грунта сдвигу u′τ  [4]. 

В случае проведения испытаний по тради-
ционной методике [1] (условия свободной ди-
латансии) предельное сопротивление несвязно-
го грунта сдвигу, согласно закону Кулона, 
представлено прямой 1 на рис. 1 и определяется 
зависимостью 

 

0tguτ = σ ϕ.                           (1) 
 

 

          

           

 

                 

    

 
 

                                  σ0                 σ            σкр         σ, кПа 
 

Рис. 1. Схематичные зависимости τu = f(σ0) и u′τ  = f(σ) 
 

Fig. 1. Schematic dependencies τu = f(σ0) and τ′u = f(σ)  
 

Испытания в этом случае соответствуют 
условию действия постоянной вертикальной 
нагрузки на штамп прибора. При ограничении 
дилатансии возникает тенденция стремления 
начального коэффициента пористости е0 к кри-
тическому значению екр [5]. Подъем штампа 
вызовет увеличение вертикального давления на 
образец грунта за счет проявления дилатантных 
напряжений, величина которых определяется 
жесткостью дилатометрического приспособле-
ния, моделирующего упругий отпор со стороны 
массива. Фактическое нормальное давление в 

сдвиговом приборе на момент разрушения со-
ставит 

 

0 ,dσ = σ + σ                           (2) 
 

а сопротивление грунта сдвигу определяет- 
ся как 

 

( )0 0tg tg .u d d′τ = σ + σ ϕ = σ ϕ+ τ           (3) 
 

На рис. 1 данная зависимость схематично 
представлена прямой 2.  

Программа испытаний несвязных грунтов  
в дилатометрических приборах прямого среза 
включала в себя испытания песков разного гра-
нулометрического состава и плотности при 
различных жесткостях динамометрического 
приспособления, т. е. при разных моделируе-
мых коэффициентах жесткости массива грунта. 
При обработке результатов сдвиговых испыта-
ний плотных песков установлено, что в случае 
ограниченной дилатансии величина предельно-
го сопротивления сдвигу должна определяться 
с учетом проявления дилатантных нормальных 
напряжений, зависящих от уровня начального 
нормального давления σ0, гранулометрического 
состава несвязного грунта (его действующего 
диаметра частиц) d50, его коэффициента пори-
стости е0, коэффициента жесткости массива 
грунта K. Пересечение прямых 1 и 2 на рис. 1 
определяет величину критического начального 
давления σкр на образец грунта, при котором 
дилатансия не проявляется, и величины дила-
тантных напряжений и соответствующих де-
формаций близки к нулю.  

По результатам испытаний данное критиче-
ское нормальное давление, при котором ди- 
латансия не наблюдается (порядка 0,7 МПа), 
соответствует состоянию, когда грунт до и по-
сле сдвига составляет один и тот же объем, т. е. 
выполняется условие критической пористости. 
Это свидетельствует о необходимости увязы-
вать понятие критической пористости с напря-
женным состоянием грунта. Исходя из выше-
изложенного, каждому начальному нормально-
му напряженному состоянию σ0 соответствует 
определенная величина дилатантных напря- 
жений σd, определяющая прирост предельно- 
го сопротивления грунта сдвигу τd, называе- 
мая дилатантной составляющей сдвигу (рис. 1). 
При увеличении начального нормального дав-

τ, кПа 1 
2 

u′τ   
τd 

τu 
σd 

ϕ 
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ления σ0 до критического нормального давле-
ния σкр величины дилатантных нормальных 
напряжений σd, а следовательно, и соответству-
ющие дилатантные составляющие τd, уменьша-
ются от своих максимальных значений до нуля. 
При этом угол внутреннего трения, согласно 
нашим экспериментам, рассматриваемый как 
ϕ = arctg(τ′u/(σ0 + σd)), остается практически 
неизменной величиной в пределах погрешности 
измерений. 

Согласно рис. 2, при известном значении 
критического нормального давления σкр вели-
чину дилатантных напряжений σd при задан- 
ном значении начального нормального давле-
ния σ0 можно определить по формуле 

 

0
max

кр
1 ,d d

 σ
σ = σ −  σ 

                  (4) 

 

а величину предельного сопротивления грун- 
та как 

 

0
0 max

кр
1 tgu d

  σ
 τ = σ + σ − ϕ,   σ  

          (5) 

 

где σdmax – максимальные дилатантные напря-
жения, определяемые эмпирическим путем по 
данным испытаний. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

                       σ0                  σкр                     σ, кПа 
 

Рис. 2. Схематичная зависимость σd = f(K, σ) 
 

Fig. 2. Schematic dependence σd = f(K, σ) 
 

Проведенные эксперименты позволили по-
лучить таблицы значений максимальных дила-
тантных напряжений σdmax для фиксированных 
значений действующего диаметра частиц не-
связного грунта d50, его коэффициента пористо-
сти е0 и коэффициента жесткости массива грун-
та K. Данные таблицы предлагается использо-

вать в качестве обучающей выборки для обуче-
ния искусственной нейронной сети (ИНС). Ре-
зультаты работы ИНС могут быть применены 
для расчета максимальных дилатантных 
напряжений в зависимости от указанных выше 
параметров.  

 

Описание работы  
искусственной нейронной сети 
 

Искусственный нейрон (ИН) имитирует в 
первом приближении свойства биологическо- 
го нейрона [6]. На вход ИН поступает некото-
рое множество сигналов, каждый из которых 
является выходом другого нейрона. Каждый 
вход умножается на соответствующий вес,  
и все произведения суммируются, определяя 
уровень активации нейрона. Модель, реализу-
ющая эту идею, представлена на рис. 3. Здесь 
множество входных сигналов, обозначенных x1, 
x2, ..., xn, поступает на искусственный нейрон и 
имеет соответствующие веса w1, w2, ..., wn. 
Каждый вес отвечает «силе» одной синаптиче-
ской связи. Суммирующий блок алгебраиче- 
ски объединяет взвешенные входы, создавая вы-
ход NET [6]. 

 

 
 

Рис. 3. Графическое представление  
искусственного нейрона 

 

Fig. 3. Graphical representation  
of artificial neuron 

 
Данное описание можно представить сле-

дующей формулой: 
 

0
1

NET ,
n

i i
i

w x w
=

= +∑  

 

где wі – вес i-го нейрона; xі – выход i-го нейро-
на; n – количество нейронов, которые входят в 
обрабатываемый нейрон; w0 – bias-нейрон, или 
нейрон смещения. 

Существует достаточно большое количе-
ство методов обучения искусственных нейрон-
ных сетей, однако для многослойных ИНС 

σd 

σdmax 

σd, кПа 

K3 > K2 > K1 (MН/м3) 

K2 > K1 (MН/м3) 

K1 (MН/м3) 

Х 
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х2 
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наиболее популярным является метод обратно-
го распространения ошибки, включающий в 
себя три фазы [7]: 

• проведение через сеть обучающего приме-
ра (фаза прямого распространения); 

• вычисление значения ошибки между по-
лученным выходом сети и ожидаемым, на ос-
нове которого затем рассчитываются ошиб- 
ки для каждого предыдущего слоя вплоть до 
входного (фаза обратного распространения 
ошибки); 

• единовременная корректировка всех весов, 
основываясь на их текущем значении, величине 
ошибки, соответствующей рассматриваемому 
нейрону и активационному значению нейрона. 

Графическое представление метода обратного 
распространения ошибки приведено на рис. 4 [8] 
для K нейронов первого слоя, M нейронов скры-
того слоя и N нейронов выходного слоя. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4. Графическое представление  
метода обратного распространения ошибки 

 

Fig. 4. Graphical representation of method  
for of back error propagation 

 
Для решения данной задачи были выбраны: 

ИНС с тремя входами (диаметр частиц несвяз-
ного грунта d50, коэффициент пористости не-
связного грунта е0, коэффициент жесткости 
массива грунта K), два нейрона на скрытом 
слое и один на выходе (максимальное дила-
тантное напряжение σdmax). Обобщенная схема 
алгоритма расчета искусственного нейрона 
представлена на рис. 5.  

Вначале алгоритм проходит по входным 
нейронам и вычисляет выходные значения для 
каждого из них. Далее алгоритм циклически 
переходит на расчет выходов для скрытого слоя 
на основе весов и ранее определенных выходов 
первого слоя. При вычислении выходов нейро-
нов используется сигмоидальная функция акти-
вации.  
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Рис. 5. Схема алгоритма расчета искусственного нейрона 

 

Fig. 5. Scheme of algorithm for calculating artificial neuron 
 

После работы алгоритма на выходе последне-
го слоя получается результат работы искусствен-
ной нейронной сети. Алгоритм обучения ИНС, 
реализующий описанный выше метод обратного 
распространения ошибки, приведен в [9, 10]. 

 

Анализ полученных результатов 
 

Программная реализация искусственной ней-
ронной сети была выполнена на языке Java- 
Script с использованием библиотек Node.js и 
Underscore.js. Копия экрана работы програм- 
мы расчета максимального дилатантного на- 
пряжения несвязного грунта для вводимых  
с клавиатуры значений коэффициента жест- 
кости массива грунта, коэффициента пористости 
грунта и среднего диаметра частиц грунта 
представлена на рис. 6. Ограничения на диапа-
зон входных параметров получены эмпириче-
ским путем и определены как: коэффициент 
жесткости массива грунта K ∈ [0; 5000] МН/м3; 
коэффициент пористости несвязного грун- 
та е0 ∈ [0; 1,3]; диаметр частиц несвязного 
грунта d50 ∈ [0,0001; 0,01] м. 
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Рис. 6. Расчет максимального дилатантного напряжения несвязного грунта 
 

Fig. 6. Calculation of ultimate dilatant stress in loose soil 
 

Для подтверждения работоспособности раз-
работанной искусственной нейронной сети в 
предлагаемом программном продукте имеется 
возможность расчета ИНС на всем диапазоне 
обучающей выборки с расчетом среднеквадра-
тичного отклонения и составлением графика 
для визуального сравнения (рис. 7). На рис. 7 
синим цветом показаны эмпирические значе- 

ния σdmax, а коричневым – результаты расчета 
искусственной нейронной сети.  

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Прочность несвязного грунта со значе- 

нием коэффициента пористости, меньше кри-
тической величины, является функцией усло-

                                 Нейронная сеть обучена и готова к использованию     
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Рис. 7. Расчет напряженности грунта для обучающей выборки 
 

Fig. 7. Calculation of soil strength for training sample 
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вий разрушения грунта и определяется его 
внутренним трением и дилатансией. 

2. При определении предельного сопротивле-
ния несвязного грунта сдвигу следует учитывать 
изменение нормального давления в плоскости 
разрушения вследствие дилатансии. Новое 
напряженное состояние определяется соотноше-
нием предельного сопротивления грунта сдвигу 
к суммарным нормальным напряжениям в мо-
мент разрушения. 

3. Статистическая обработка результатов 
сдвиговых испытаний несвязных грунтов в усло-
виях стесненной дилатансии с использованием 
искусственных нейронных сетей позволяет с 
достаточно высокой точностью определять до-
полнительные нормальные дилатантные напря- 
жения в плоскости разрушения в зависимости 
от действующего диаметра частиц несвязного 
грунта, его начального коэффициента пористо-
сти, упругого отпора со стороны массива грун-
та на дилатансию зоны сдвига, начального 
нормального давления и геометрических раз-
меров плоскости сдвига. 

4. Фактор стесненной дилатансии является 
главным резервом повышения несущей спо-
собности свай, его понимание открывает путь  
к совершенствованию современных геотехни-
ческих технологий изготовления свай, обеспе-
чивающих активное и целенаправленное воз-
действие на грунт околосвайного пространства.   
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