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Аннотация: Данное исследование является пилотным. Цель исследования - выявление 

характера взаимосвязи между коэффициентом Пуассона и когезией, на примере 

грунтового массива. Основная задача исследования - выявление зависимости 

коэффициента Пуассона и коэффициента сцепления для получения предела разрушения 

материала (в настоящем исследовании грунтового массива) – пластических течений в 

материале. Исследование ведется методами математического моделирования. Для 

достижения поставленной цели необходимо обосновать возможность выполнения данного 

эксперимента с помощью краевой задачи, а также выполнить ранжирование количества 

численных экспериментов методом планирования эксперимента для получения 

экстремумов. Далее необходимо выполнить сам численный эксперимент по выявлению 

зависимости между коэффициентом Пуассона и когезией. Полученные данные будут 

использоваться для составления обратной задачи в новом российском программном 

продукте в области геотехнического и геомеханического моделирования. 
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Введение 

Целью данного пилотного исследования является выявление характера 

взаимосвязи между коэффициентом Пуассона и когезией, реализованной 

коэффициентом сцепления C в грунтовом массиве. Многие ученые работали 

над данной проблемой. Над созданием физической модели исследования 

работали Чотчаев Х.О., Шепелев В.Д., Сладкова Л.А., Григорьев П.А. [1,2], а 

над проблемой математического моделирования когезии работали Дудченко 

А.В., Мамонтов А.И., Чернова Т.И., Цимбельман Н.Я. и другие [3, 4]. В 

статье исследование ведется при помощи математического аппарата: 

численным методом и методом математического моделирования. Базируясь 

на основных физических теориях поведения моделей грунтов, авторы 

получают отношение между коэффициентом Пуассона и когезией и 

выявляют закономерности образования пластических течений в массиве 



Инженерный вестник Дона, №12 (2023) 

ivdon.ru/ru/magazine/archive/n12y2023/8852 

 

 

 

© Электронный научный журнал «Инженерный вестник Дона», 2007–2023 

грунта, и, следовательно, последующее разрушение модели грунтового 

массива.  

Полученные зависимости можно использовать в дальнейших 

исследованиях при решении задач обратного анализа в новом российском 

программном продукте в области геотехнического и геомеханического 

моделирования. На рис. 1 показана расчетная схема эксперимента. 

 

Рис. 1. – Расчетная схема моделирования 

Для математического моделирования был выбран широко 

применяемый геотехнический программный продукт PLAXIS 2D, 

апробированных при проектировании и расчете большого числа 

строительных объектов как в Западной Европе, так и в России. При 

квалифицированном применении комплекс позволяет определять 

напряженно-деформированное состояние (НДС) как в грунтовом массиве, так 

и в конструкциях, взаимодействующих с грунтом на любой стадии 

возведения сооружения. Была выбрана упругая идеально-пластическая 

модель с условием текучести Кулона-Мора. Использование этой модели 
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позволяет с достаточной точностью определить текущие напряжения 

грунтового массива, а также упругие деформации и пластические точки.  

Планирование эксперимента 

Для подбора управляющих параметров математического 

моделирования данного исследования необходимо составить матрицу 

планирования эксперимента [5, 6]. Теория планирования эксперимента 

является одним из методов теории вероятности, которая существенно 

упрощает труд исследователя [7, 8].  

Сам метод создания матрицы планирования эксперимента основан на 

некой процедуре подбора числа опытов для решения поставленной задачи, а 

именно для моделирования какого-либо физического объекта и процесса [9]. 

Решение матрицы начинается с подбора управляющих параметров Х, один из 

которых будет являться главным качественным фактором с минимальными 

рисками возникновения негативных последствий, три остальных фактора – 

количественные [10].  

В роли качественного фактора анализа Х4 выбрана расчетная модель 

схематизации численного эксперимента, а количественные факторы это: 

коэффициент Пуассона  (Х1), коэффициент сцепления (когезия) С (Х2), 

модуль Юнга Е0 (Х3). Далее поставим задачу для оптимизации численного 

эксперимента. При известном числе двухуровневых факторов эксперимента, 

можно сразу определить число опытов (1): 

 

где N — число опытов; k — число факторов; 2 — число уровней. 

Основным управляющим фактором данного эксперимента является 

коэффициент Пуассона [11].  

Для предварительного анализа матрицы были выбраны следующие 

интервалы численных факторов Х2: 0,105; 0,115; 0,125; 0,135; 0,145; 0,155; 
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0,165; 0,175; 0,185; 0,195; 0,205; 0,215; 0,225; 0,3; 0,4; 0,5. Коэффициент 

сцепления принимается равным 1,0010
4
. Модуль Юнга в данных опытах – 

22,5 кН/м
2
.  

При составлении матрицы планирования эксперимента применяется 

факторный анализ уровня {-1; +1}. Вид матрицы в соответствии с расчетом 

составит 2
3
.  

В таблице № 1 представлена матрица планирования эксперимента.  

Таблица № 1 

Матрица планирования экспериментов 2
3
 

Номер 

опыта 

X1 X2 X3 

1 -1 -1 +1 

2 +1 -1 +1 

3 -1 +1 +1 

4 +1 +1 +1 

5 -1 -1 -1 

6 +1 -1 -1 

7 -1 +1 -1 

8 +1 +1 -1 

9 -1 -1 -1 

10 +1 -1 -1 

11 -1 +1 -1 

12 +1 +1 -1 

13 -1 -1 +1 

14 +1 -1 +1 

15 -1 +1 +1 

16 +1 +1 +1 

Полученная предварительная матрица 2
3
 для составления матрицы 

полного факторного эксперимента (далее ПФЭ) геометрически имеет форму 

многогранника – 16-ти угольника.  

Тогда предварительное число возможных взаимодействий будет: 
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При анализе составленной матрицы ПФЭ 2
3
 можно сделать вывод, что 

в качестве первого приближения необходимо провести эксперименты №№ 5 

и 9 с помощью математического моделирования методом конечных 

элементов при помощи программы Plaxis. Матрица 2
3
 ПФЭ эффекта 

взаимодействия представлена в таблице № 2. 

Таблица № 2 

Матрица ПФЭ 2
3
 

Номер 

опыта 

Матрица планирования результатов Вектор 

результатов Факторы, Хi Факторы взаимодействия, 

ХiXj 

Х4 Х1 Х2 Х3 Х1Х2 Х1Х3 Х2Х3 Х1Х2Х3 y 

1 + - - + + - - - y1 

2 + + - + - - - - y2 

3 + - + + - - - - y3 

4 + + + + - - - - y4 

5 + - - - + + + + y5 

6 + + - - - - + - y6 

7 + - + - - + - - y7 

8 + + + - - - - - y8 

9 + - - - + + + + y9 

10 + + - - - - + - y10 

11 + - + - - + - - y11 

12 + + + - - - - - y12 

13 + - - + + - - - y13 

14 + + - + - - - - y14 

15 + - + + - - - - y15 

16 + + + + - - - - y16 

В случае если статистический t-критерий Стьюдента будет не нулевой, 

то матрицу ПВЭ 2
3
 можно будет считать построенной верно. При 

отрицательном результате одного из статистических критериев будет 

считаться выборка случайна и статистически незначима [12]. 

Численное моделирование эксперимента 

Численный эксперимент в современное время является одним из 

основных источников получения данных. Полученные результаты, если они 
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еще подкреплены лабораторными или натурными исследованиями, являются 

достоверными, близкими к реальной картине мира [13, 14].  

В качестве первого приближения были выбраны следующие 

показатели: =0,145 и =0,185.  

В результате проведенного моделирования были получены следующие 

результаты: 

 =0,145 – появились зоны пластического течения в образце; 

 =0,185 – зоны пластических проявлений локальны. 

Критическое значение t-критерия Стьюдента равно 4,303 при уровне 

значимости α = 0,05. Следовательно матрица ПФЭ 2
3
 составлена верно. 

Графически полученный результат представлен на рис. 2. 

 
Рис. 2. – График результатов расчета матрицы ПФЭ 2

3 

Для получения экстремумов расчета было принято решение принять 

для следующей серии расчетов коэффициент Пуассона 0 и 0,5 (минимальное 

и максимальное значения для расчетного комплекса Plaxis).  

Полученные результаты, а также данные моделирования матрицы ПФЭ 

2
3
 были сведены в один график, представленный на рис.3 на котором 1 ряд – 

это коэффициент Пуассона, а 2 ряд – пластические деформации в образце, 
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где отрицательные проценты – это минимальная вероятность пластического 

течения.  

 
Рис.  3. – График результатов расчета экстремума и матрицы ПФЭ 2

3 

Наиболее характерные результаты проведенного моделирования 

представлены на рис.4. 

 
Рис.  4. – Характерная схема пластических деформаций

 

Анализируя результаты проведенного эксперимента, можно прийти к 

выводу, что далее необходимо определить при каких иных параметрах 

коэффициента сцепления результат будет не достоверный.  
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Для этого в исследования введены следующие параметры 

коэффициента сцепления С: 1,1010
4
, 1,2010

4
, 1,3010

4
 и так далее. 

После проведения ряда расчетов путём математического 

моделирования был получен окончательный график анализа проведенных 

численных экспериментов, представленный на рис. 5. 

 
Рис.  5. – График результатов исследования 

На данном графике обозначено: 

 ряд 1 – номера численных экспериментов, которые совпадают с 

коэффициентом сцепления С; 

 ряд 2 – статистический показатель коэффициента Пуассона; 

 ряд 3 – статистическая кривая, показывающая наличие 

(положительные результаты) или отсутствие (отрицательные 

результаты) пластических течений (деформаций). 

Из приведенного графика сразу можно сделать вывод, что опыты под 

номерами 6 и 7 имеют отклонения от статистической кривой и в выводах по 

результатам исследования приниматься не будут.  
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Выводы 

После проведения численного эксперимента по исследованию 

взаимосвязи между коэффициентом Пуассона и когезией можно сделать 

следующие выводы: 

1. Были выбраны основные параметры численного эксперимента – 

коэффициент Пуассона и коэффициент сцепления грунта.  

2. Создана матрица полного факторного эксперимента.  

3. Были выбраны статистически наиболее вероятные варианты 

проведения численного эксперимента. 

4. Построен график полного фактора планирования эксперимента, 

выбраны экстремумы проведения численного эксперимента. 

5. Проведен численный эксперимент методом конечных элементов, в 

ходе которого была установлена статистическая зависимость между 

коэффициентом поперечного расширения и коэффициентом сцепления. 

6. Эксперименты №6 и №7 в общем анализе не принимают участие из-

за знакопеременного характера статистического графика. 

7. В экспериментах №№ 11–20 вероятность наступления пластических 

деформаций убывает по мере возрастания коэффициента Пуассона. 

8. В экспериментах №№ 1–3, 8–10 вероятность появления пластических 

течений – 100%. 

Общий вывод по результатам исследования можно сделать о том, что 

при минимальных значениях коэффициента Пуассона вероятность появления 

пластических течений высокая при минимальных значениях коэффициента 

сцепления С. При v=0,165 значение С уже не имеет большого значения.  

Следовательно, взаимосвязь между коэффициентом Пуассона и 

другими характеристиками при когезии – прямая при соотношении (1/0,105 – 

1/0,160). 
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