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Введение 

 

В  почве, различной по гранулометрическому составу и влаж-

ности, наблюдается специфическая зависимость напряжений и дефор-

маций, которая может быть представлена реологической моделью. 

Известны модели Гука, Ньютона, Максвелла, Фойгта, Пойтин-

га-Томсона, Барджерса. В тоже  время, при  динамическом нагруже-

нии, почва ведет себя  как малосжимаемое и условно упругое тело, 

характеризуемое модулем упругости 1 рода  и коэффициентом 

Пуассона .  

Модули упругости характеризуют жесткость материала и являются 

весьма важными расчетными величинами. Модуль упругости при растя-

жении и сжатии, а также при статическом изгибе называется модулем I 

рода, а при скалывании и кручении — модулем II рода (модуль сдвига). 

Ввиду сравнительной сложности определения, требующего весьма 

точных приборов для измерения деформаций и связанного с большой 

затратой времени, модули   упругости   для    почвы изучены слабо и экс-

периментальных данных имеется немного, причем эти данные вслед-

ствие различия в методах определения не всегда сопоставимы. 

Известна методика  определения   и  в условиях динами-

ческого нагружения малой интенсивности. Методика определения мо-

дуля упругости  первого рода основывается на анализе колебаний 

почвенного образца ненарушенной структуры при динамическом  

воздействии малой интенсивности. 
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1. Исходные данные. Постановка задачи 

 

Зарисуем почвенный образец (рис. 1), который был сжат продольной 

силой , приложенной к верхнему свободному краю. 

    

 

 

 

 

              

 

 

 

 
 

            Рисунок 1-Сжатие образца продольной силой 
 

В момент времени   верхний свободный конец  внезапно осво-

божден. Необходимо определить закон колебаний сечений стержня. К исход-

ным данным относятся:  продольное перемещение произвольно взятого 

поперечного сечения стержня при колебаниях (м); относительное укоро-

чение стержня в момент приложения продольной силы (безразмерная ве-

личина);  модуль упругости первого рода (Н/м
2
);  площадь попе-

речного сечения стержня (м
2
); продольная сжимающая сила (Н);  

вес единицы объема стержня (Н/м
3
);  длина стержня (м). 

Используемые допущения: материал однороден, изотропен и следует 

закону Гука; сечения при колебаниях образца остаются плоскими; частицы, 

лежащие в этих сечениях, совершают движения только в направлении оси 

почвенного образца; вес выделенного фрагмента не учитывают.  

 

2.Дифференциальное уравнения движения элемента образца 
 

Зарисуем следующую схему (рис.2). 

 

      

 

 

 

Рисунок 2- Воздействие сил 

на элемент 
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Составим следующее уравнение равновесия:  

 

где  сила инерции выделенного элемента; 

        часть сжимающей силы, приходящей на элемент стержня 

 Расстояние между сечениями   

Сжимающая сила  

 
 

Относительное укорочение стержня 

 

. 

Сжимающая сила 

 
 

Продифференцируем последнее выражение. Тем самым, определим 

часть сжимающей силы , приходящей на  элемент стержня   

 

 
 

Растягивающая сила выделенного элемента 

 

 
 

Сила инерции выделенного элемента 

где ускорение выделенного элемента. 

 

Ускорение выделенного элемента можно представить следующим образом 

 

 
 

Объем выделенного элемента 

 

 



 
6 

Вес выделенного элемента 

 

 
 

Масса выделенного элемента 

 
 

Или же 

 
 

Сила инерции выделенного элемента 

Подставляя в выражение    полученные составляющие, получаем сле-

дующее выражение 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

Преобразуем  последнее выражение с использованием следующей 

подстановки 

 
 

Тогда дифференциальное уравнение движения элемента  будет иметь 

следующий вид 
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3. Решение дифференциального уравнения 

 

Решение дифференциального уравнения   следует ис-

кать в виде выражения  

 

 
 

где   постоянные величины, зависящие от условий нагружения стержня; 

       некотороя функция только координаты ,  определяющая форму 

рассматриваемых колебаний. 

Тогда 

 
 

 
Или же  

 

. 

 

 
 

 
 

Тогда на основании уравнения ,  имеем 

 

 
 

Далее 
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Или же 

 
 

Для решения данного уравнения используем подстановку Эйлера. 

 

 
 

 
 

 
 

Тогда 

 
 

 
 

 

 
 

Тогда имеем следующее квадратное уравнение 

 

 
 

В данном квадратном уравнении 

 

 
 

Дискриминант данного квадратного уравнения 

 

 
 

Дискриминант меньше нуля. Если дискриминант меньше нуля, то об-

щее решение уравнения можно представить как 
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Так как  

 
то получим 

 
 
 

4. Определения  c  учетом начальных  условий 

 

Если на верхнем свободном конце почвенного образца размещаем груз 

(рис.3), то имеем следующие концевые условия. 
      
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3-Размещение груза на свободном конце почвенного образца 

 
 

 
 

где  Q- величина груза, размещенного на почвенном образце. 

 

Чтобы удовлетворить первому из этих условий  примем 

в выражении  

 
 

произвольную постоянную  Тогда получим 

 

 
При известном выражении 

S 
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получим     

 

Рассмотрим обстоятельства удовлетворения первому условию. При 

 
Рассмотрим условия удовлетворения  второму условию. Запишем 

опять следующие выражения 

 

 
 

 
 

В последнем выражении примем  

 

Тогда   Получим  

 

Тогда 

 
 

 
 

 
 

Еще раз  перепишем выражение  
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С учетом выражения  получим 

 

 
 

Преобразуем полученное выражение. 

 

 

 

 
 

Умножим обе части выражения на  

 

 
 

Умножим обе части на g. 

 
 

Разделим  обе части на  
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Разделим обе части на  

 
 

Введем следующую подстановку 

 

 
 

Тогда                              

 

Так как     то получим  

 

 
 

 

Примем, то что .  Далее, из выражения  

 

имеем    Введем подстановку     

Так как   то получим  

 

                     
 

Циклическая частота 

 

                                            
 

где техническая частота, измеряемая в герцах (определяется в результате 

эксперимента). 
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Таким образом, выражение модуля упругости первого рода 
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