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Аннотация 

Введение. В связи с интенсификацией строительства в районах распространения лессовых просадочных грунтов 

вопросы прогнозирования развития процессов подтопления являются актуальной задачей, т.к. могут привести к 

аварийному замачиванию, неравномерному подъему горизонта грунтовых вод, изменению напряженно-дефор-

мированного состояния грунтов и, соответственно, к потере пригодности эксплуатации здания или сооружения. 

Лессовый грунт обладает ярко выраженной фильтрационной анизотропией. Просадка, фильтрация воды проис-

ходят в условиях неполного водонасыщения. Появление новых компьютерных технологий позволяет совершен-

ствовать методы математического моделирования и разрабатывать математические модели численными мето-

дами, достоверно отражающими внутрипочвенные процессы. Настоящая статья посвящена совершенствованию 

математической модели задачи влагопереноса для неоднородных фильтрационно-анизотропных лессовых грун-

тов с учетом их структурных особенностей.  

Материалы и методы. Исследование включает: 

– механико-математическое моделирование процессов фильтрации и влагопереноса в лессовых просадочных 

грунтах, в которых скорость фильтрации определяется согласно закону Дарси; всасывающее давление, водопро-

ницаемость — заданные функции насыщенности; 

– анализ физико-механических и структурных характеристик лессовых грунтов; 

– рассмотрение постановок и решения начально-краевых задач по замачиванию лессовых толщ; 

– численные эксперименты по прогнозированию замачивания котлована; 

– сопоставление результатов с данными экспериментов. 

Результаты исследования. Установлено, что существующие методики расчета не всегда достоверно отражают 

процесс фильтрации и влагопереноса в лессовых грунтах. Сформулировано определяющее уравнение влагопере-

носа. Предложена математическая модель задачи влагопереноса в неоднородных фильтрационно-анизотропных 

средах, учитывающая структурные характеристики лессового грунта. Решение начально-краевой задачи полу-

чено итерационными методами с линеаризацией решения на достаточно малых отрезках времени. Для практиче-

ской реализации теоретического решения разработана блок-схема алгоритма программы, включающая вычисле-

ние физико-механических характеристик конечных элементов и геометрических размеров расчетной области, 

разбиение расчетной области на узлы и треугольные элементы, определение коэффициентов фильтрации и диф-

фузии, формирование параметров уравнения по схеме Кранка-Николсона, решение системы уравнения методом 

компактного исключения и формирование вектора влажности. Разработан алгоритм решения осесимметричной 

задачи влагопереноса в условиях неполного водонасыщения, особенностью которого является применение 

устойчивой схемы прямого интегрирования уравнения влагопереноса. Сопоставлены результаты численного экс-

перимента и полевого испытания при замачивании круглого котлована. Результаты численных экспериментов 

представлены в виде кривых равных значений объемной влажности в разные периоды времени. Установлено, что 

результаты решения хорошо согласуются с опытными данными. 

Обсуждение и заключение. Результаты теоретических исследований задачи влагопереноса в ненасыщенных лес-

совых грунтах обосновали постановку и конечно-элементное решение задачи влагопереноса для ненасыщенных 
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сред без учета напряженно-деформированного состояния. На основе экспериментальных данных по замачива-

нию опытного котлована выполнена проверка методики расчета, показавшая совпадение результатов расчета и 

эксперимента по замачиванию опытного котлована. Предлагаемую методику расчета рекомендуется использо-

вать при расчете по второй группе предельных состояний — по деформациям. 

Ключевые слова: лессовые грунты, влагоперенос, вариационные уравнения, метод конечных элементов, нена-

сыщенные среды, круглый котлован 
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Abstract 

Introduction. Due to intensified construction in the areas of loess subsiding soils, the issue of forecasting the evolvement 

of underflooding processes is becoming a relevant objective, since these processes can cause the emergency seepage, 

uneven groundwater surge, change of the soil stress-strain state  and, as a result, impossibility to operate the buildings or 

structures. Loess soils are attributed with the distinct anisotropic permeability. Subsidence and water infiltration take 

place in condition of incomplete water saturation. Emergence of the advanced computer technologies makes it possible 

to improve the mathematical modeling and develop the mathematical models by means of numerical computation, which 

reliably reflects the intra-soil processes. The article strives to improve a mathematical model of the moisture transfer 

problem in nonhomogeneous loess soils with anisotropic permeability, taking into account their structural features.  

Materials and Methods. The research includes: 

– mechanical and mathematical modeling the infiltration and moisture transfer processes in loess subsiding soils, in which 

the percolation rate is determined according to Darcy's law; suction pressure, water permeability are the given functions of 

saturation; 

– analysis of the physical and mechanical and structural properties of loess soils; 

– study of the formulations and solutions of initial value and boundary value problems during  presoaking the loess strata; 

– numerical experiments on the forecast of excavation pit presoaking; 

– comparing the results with the experimental data. 

Results. It has been acknowledged that the existing calculation methodologies do not always reliably reflect the process 

of infiltration and moisture transfer in loess soils. An equation determining the moisture transfer was formulated. A math-

ematical model of the moisture transfer problem in nonhomogeneous media with anisotropic permeability was proposed, 

which took into account the structural properties of loess soils. The initial value and boundary value problems were solved 

by the iterative methods with linearization of the solution over sufficiently small time spans. For practical implementation 

of the theoretical solution, a flow chart of the program algorithm was developed, which included the calculation of the 

physical and mechanical properties of finite elements and the computational domain dimensions, as well as partitioning 

the computational domain into the units and triangular elements, determination of the permeability and diffusion coeffi-

cients, formation of the parameters of an equation according to the Krank-Nicholson scheme, solution of the system of 

equations by the compact elimination method and constructing  a vector of moisture. An algorithm for solving the ax-

isymmetric problem of moisture transfer in condition of incomplete water saturation has been developed, which is char-

acterised by stability of direct integration of the moisture transfer equation. The results of the numerical experiments and 

field tests on presoaking a circular-shaped excavation pit have been compared. The results of the numerical experiments 

have been presented in the curves of the volume moisture values in different periods of time. It has been found that the 

results of the solution are well cohered with the experimental data.  

Discussion and Conclusion. The results of the theoretical research of the problem of moisture transfer in unsaturated 

loess soils have justified the formulation and the finite element solution of the problem of moisture transfer in unsaturated 

media, without taking into account the stress-strain state. Based on the experimental data on test excavation pit presoaking, 

the calculation methodology was verified, and showed the coherence of calculated and experimental results. The proposed 

methodology is recommended for calculation of the second group of limit states — the deformations.  
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Введение. В связи с интенсификацией строительства в районах распространения лессовых просадочных грун-

тов в условиях возможного замачивания в результате хозяйственной деятельности человека вопросы прогнози-

рования напряженно-деформированного состояния в основании приобретают существенное значение. Лессовые 

просадочные грунты — пылевато-глинистые макропористые грунты, размер частиц 0,05–0,005 мм. При замачи-

вании они дают просадку, степень влажности Sr < 0,8, пористость n = 44–53 %, плотность скелета просадочного 

грунта ρd = 1,2–1,6 т/м3. Лессовые грунты различаются по минералогическому составу, по структурным характе-

ристикам, имеют различный солевой состав, величину относительной просадочности. 

Деформационные и прочностные характеристики зависят от влажности. Особенностью лессовых грунтов яв-

ляется появление просадочных деформаций при обводнении. При этом снижаются прочностные и деформацион-

ные характеристики грунта, возникают неравномерные деформации зданий и сооружений (повышение влажно-

сти в связи с нарушением условий нормальной аэрации застроенных территорий, утечкой воды из водонесущих 

коммуникаций, колебаниями горизонта грунтовых вод). 

Изучение влияния обводнения на изменение физико-механических и структурных характеристик лессовых 

оснований и напряженно-деформированное состояние в основании фундаментов является актуальной задачей. 

Исследованию процессов фильтрации лессовых просадочных грунтов посвящены работы Li Y., Shi W., Au-

din A. [1], Королева В.А. [2], Ситникова А.Б. [4], Доржиева А.А. [6], Черного Б.И. [11], Мажиева Х.Н. [12] и др. 

В соответствии с действующими нормативными документами определение просадки от собственного веса 

или дополнительной нагрузки от сооружения рассчитывают, исходя из полного водонасыщения грунта. Однако 

просадка начинается значительно раньше. Скорость нарастания деформаций также имеет существенное значение 

и зависит от процесса влагопереноса, фильтрационных особенностей грунта. 

Материалы и методы. Автором представлены основные разрешающие уравнения нестационарной задачи 

фильтрации в грунтах при неполном водонасыщении [5]. Давление, коэффициент водопроницаемости, коэффи-

циент диффузии принимаются зависящими от насыщенности. 

При выводе уравнения движения влаги исходим из уравнения Полубариновой-Кочиной П.Я. для неполного 

водонасыщения, закона Дарси и формулы Аверьянова [3]: 

 

3.56

0
1

0

( )
w w

K w K
m w

 
  

 
,   (1) 

где K1 — коэффициент фильтрации при полном водонасыщении; m — пористость грунта; w0 — количество свя-

занной воды в единице объема грунта (объемная влажность связанной воды). 

3

0 0

3 3

0

n
W

n

P w w w
P

w w w

 
  


,   (2) 

где P0 — давление при влажности w0 связанной воды; wn — влажность полного водонасыщения. 

Значение влажности связанной воды w0: 

0 vs rsw w w  ,   (3) 

где wvs соответствует влажности воздушно-сухого (количеству влаги в образце при относительной влажно-

сти 55 % и температуре 19–20 С). 

Использование вместо формул Аверьянова С.Ф. эмпирической зависимости для всасывающего давления [6] 

позволяет более полно учесть свойства лессовых грунтов. 

Начально-краевая задача влагопереноса имеет вид: 

0, ;T TB kJ B DBw w V      

30, ;T T

S S SB kJ B DBw V S      

40; ;Sw w S    

https://doi.org/10.23947/2949-1835-2024-3-2-26-325
https://doi.org/10.23947/2949-1835-2024-3-2-26-325


Дежина И.Ю. К вопросу определения изменения влажности при замачивании котлована в лессовых толщах  

  

  

О
сн

о
в
ан

и
я
 и

 ф
у
н

д
ам

ен
ты

, 
п

о
д

зе
м

н
ы

е 
со

о
р

у
ж

ен
и

я
 

29 

0 0; , , 0w w V S t    ,     (4) 

где B — матрица операций дифференцирования; D — матрица коэффициентов диффузии; V — скорость филь-

трации; w — скорость изменения содержания влаги.  

При неполном водонасыщении имеет место закон Дарси: 

,V DBw kJ V    .     (5) 

Коэффициенты фильтрации k и давление жидкости P определялись по формулам (1) и (2). 

Для получения решения последовательно на достаточно малых отрезках τ ϵ [0, Δt] считаем, что коэффициент 

диффузии на [0, Δt] постоянен и равен Dn, который вычисляется по wn в начале временного этапа. Система урав-

нений (3) на произвольном интервале линеаризуется. Используем вариационное уравнение в свертках [8] и метод 

конечных элементов1 для построения решения на произвольном временном интервале. 

Определяющее уравнение влагопереноса в матричной форме на временном интервале Δt имеет вид: 

     1 13 3 3 3 0n n n n n nt K C q t K C q P P                              ,  (6) 

где θ — параметр устойчивости вычислительной схемы (принято 
3

2
   по схеме Кранка-Николсона). 

Матрица водопроницаемости: 

n T n

V

K D dV   .     (7) 

Матрица влагопереноса: 

T

V

С dV   .     (8) 

Вектор узловой скорости фильтрации: 

T n

S

V V

P K IdV V dS    ,     (9) 

где Vs — скорость фильтрации. 

Для получения устойчивых схем прямого интегрирования уравнений влагопереноса использован метод то-

чечного сохранения инвариантов (далее — МТСИ) [9]. Процесс решения нелинейных уравнений с помощью 

схемы прямого интегрирования состоит в последовательном продвижении по шагам вдоль временной оси.  

Для консервативных задач влагопереноса сохраняемой величиной является суммарная влажность в рассмат-

риваемом объеме пористой среды. Консервативность задачи обусловлена отсутствием узловых источников и сто-

ков влаги в конечно-элементной модели. 

  0g Kq Cq   .  (10) 

Представим решение уравнения (10) на (n+1) временном отрезке в виде суммы консервативной и неконсер-

вативной частей: 

1 1 1

1 2

n n nq q q    .  (11) 

Приближенное решение будем получать при помощи схемы Кранка-Николсона, элементы которой определя-

ются по значениям узловой влажности wn(t = tn): 

Консервативная часть решения: 

1

1 1

2 2
2

n n nn nC C
q q

t t
K K P

 

   
      

   
 .  (12) 

Неконсервативная часть решения: 

1

2 2 2

2
2 2

n n nnC
q

t
K P P



 
    

 
;  (13) 

1

n T n

V

K IdVP   ; (14) 

                                                                        
1 Jeremic B. Nonlinear Finite Element Methods for Realistic Modeling and Simulation of Earthquakes and/or Soils and/or Structures and their 

Interaction. Davis, CA, USA: University of California; 2024. 16 p. URL: http://sokocalo.engr.ucdavis.edu/~jeremic/LectureNotes/ (дата обращения: 

29.03.2024). 
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2

n m

S

S

V dSP   .  (15) 

Решение qn+1 по физическому смыслу соответствует движению влаги в объеме V пористой среды с водоне-

проницаемыми границами. 

Для конечно-элементной модели суммарная влажность: 

1 ( 1)

m

r r
r v

W W dV const


   ,   (16) 

где Vr — объем конечного элемента r; Wr — функция распределения влаги в r конечном элементе; m — общее 

число элементов дискретной модели. 

Выражение (16) используем для построения устойчивой схемы прямого интегрирования. 

Последовательность решения с применением метода МТСИ для решения задач влагопереноса следующая. Из 

уравнения (11) определяем 1

1

nq  . Проверяем условие: 

1

0 1 0

n satq q q  .  (17) 

Если условие (17) выполняется, то вычисляем вектор влажности для следующего временного интервала по 

формуле (11). Или подсчитываем корректирующий модуль: 

 

   

0

1

1 1

1 1

n n

const

W q

W q W q


 




.  (18) 

Уточняем вектор влажности по формуле: 

1 1

1 1

  n nq q .      (19) 

Достоверность прогнозирования процесса влагопереноса автором проверялась путем сопоставления резуль-

татов численного эксперимента с результатами крупномасштабных полевых испытаний с замачиванием основа-

ния по схемам «одной кривой» и двух кривых в г. Грозном [10, 11]. Анализ полученных результатов показывает, 

что устойчивость схемы прямого интегрирования, кроме параметра θ, зависит от временного интервала Δt, вре-

мени замачивания, объема введенной в грунт воды, физико-механических характеристик грунта. 

Рассмотрена конечно-элементная дискретизация осесимметричной задачи в виде треугольных элементов. 

Модель грунта представляется как неоднородная, фильтрационно-анизотропная среда в условиях неполного 

водонасыщения. 

Исходными данными являются следующие величины: коэффициенты фильтрации в горизонтальном направ-

лении g

fk  и вертикальном направлении v

fk ; влажность при полном водонасыщении wsat; коэффициент пористо-

сти e; начальная влажность west; объемная влажность связанной воды w0; давление влажности связанной воды P0; 

временной интервал Δt; параметры расчетной области. Алгоритм решения предусматривает формирование фи-

зико-механических характеристик конечных элементов и геометрических размеров расчетной области, разбие-

ние расчетной области на узлы и треугольные элементы, определение коэффициентов фильтрации и диффузии, 

формирование параметров уравнения по схеме Кранка-Николсона, решение системы уравнения методом ком-

пактного исключения и формирование вектора влажности. 

Результаты исследования. Требуется определить изменение влажности в пределах просадочного слоя при 

замачивании опытного круглого котлована диаметром 10 м, глубиной 0,4 м в г. Грозном (таблица 1). 

Таблица 1 

Физико-механические характеристики грунта в г. Грозном 

— ρ W e Sr ρs WL WP 

West 1,53 0,08 0,93 0,26 2,7 0,226 0,168 

Wsat 1,88 0,33 0,93 0,97 2,7 0,226 0,1686 

Опытная площадка сложена легкими лессовидными суглинками, переходящими в супесь. Просадочная толща 

имеет мощность 8–9 м и подстилается слоем песка. Относительная просадочность грунта при давлении 0,2–0,3 МПа 

достигает величины ξsl = 0,11–0,12, что является очень высоким значением, свидетельствующим о практически пол-

ном разрушении структуры грунта при увлажнении. 

Для решения задачи методом конечных элементов массив грунта радиусом 16 м и глубиной 8 м делится на тре-

угольные элементы. По результатам расчета построены изолинии влажности (рис. 1) в различные промежутки вре-

мени (0,2–5 суток) (таблица 2). В расчете принято w0 = 0,1; 
v

fk  = 0,7 м/сут.; 
g

fk  = 0,538 м/сут.; est

volw  = 0,126; sat

volw  = 0,48. 



Дежина И.Ю. К вопросу определения изменения влажности при замачивании котлована в лессовых толщах  

  

  

О
сн

о
в
ан

и
я
 и

 ф
у
н

д
ам

ен
ты

, 
п

о
д

зе
м

н
ы

е 
со

о
р

у
ж

ен
и

я
 

31 

Таблица 2 

Глубина промачивания лессовой толщи в различные промежутки времени (от дна котлована) 

T, дни Эксперимент, м Расчет, м 

0,40 — 1,25 

1,00 2,00 2,40 

2,00 4,00 4,10 

3,00 6,00 5,65 

4,00 7,50 7,10 

          

Рис. 1. Положение изолиний влажности (от поверхности грунта, мм) через 2 и 4 суток замачивания (котлован в г. Грозном); 

Δt =0,005 сут.  

 

Расчетом подтверждаются выводы о том, что при достаточно большой площади зеркала воды в высокопори-

стых грунтах и отсутствии водоупора на пути движения фильтрационного потока фронт инфильтрации из котло-

вана перемещается вниз практически плоскопараллельно, и растекание воды в стороны невелико. 

Обсуждение и заключение. Разработана математическая модель задачи влагопереноса для ненасыщенно-насы-

щенных неоднородных фильтрационно-анизотропных лессовых толщ с учетом структурных характеристик грунта. 

Разработан алгоритм расчета и решена осесимметричная задача влагопереноса в условиях неполного водонасыще-

ния. Сопоставлены результаты численных экспериментов и полевого испытания при замачивании круглого котло-

вана. Установлено, что результаты решения хорошо согласуются с опытными данными. Предложенную методику 

рекомендуется использовать в расчетах по второй группе предельных состояний — по деформациям. 
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