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Физические законы определяют состояние материальных сред в процессе их развития в природе и
при техногенных воздействиях. Законы Паскаля, Кулона–Мора определяют исходное напряжен-
ное состояние в каждой точке воздушной, водной и геологической сред в поле тяготения Земли. В
геологической среде действует закон Кулона–Мора в главных напряжениях в условиях компресси-
онного сжатия. При превышении значения вертикального давления от веса вышележащих масс
грунтовой толщи структурной прочности грунта в рассматриваемой точке возникает давление рас-
пора. В состоянии покоя при отсутствии силового возмущения в исходном состоянии массива в по-
ле тяготения Земли устойчивость сохраняется во всех точках геологической среды. Локальное сило-
вое возмущение при подготовке разрушительных деформаций грунтового массива в виде оползня,
провала над подземной полостью или выпора грунта из-под подошвы фундамента (штампа), вызы-
вает, в соответствии с физическими законами, трансформацию исходного поля напряжений с об-
разованием в зоне силового возмущения диссипативных геологических структур (ДГС). Законо-
мерности формирования и функционирования ДГС являются основой для оценочных решений по
определению предельного состояния массива в локальной зоне, характера и масштабов разруши-
тельных деформаций при отделении ДГС от коренного массива.
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ВВЕДЕНИЕ

Одна из важнейших задач инженерной геоло-
гии, механики грунтов и геоэкологии – прогноз
разрушительных деформаций в геологической
среде при развитии экзогенных геологических
процессов или техногенных воздействиях. Под
геологической средой понимаются “любые гор-
ные породы и почвы, слагающие верхнюю часть
разреза литосферы, которые рассматриваются
как многокомпонентные динамичные системы”
[12]. Геологическая среда, как воздушная и вод-
ная среды, находится в поле тяготения Земли, ко-
торое в значительной степени определяет общие
физические закономерности, в частности и рас-
пределение давления в различных ее состояниях.

Ниже рассматриваются общие принципы про-
явления физических законов при определении
давления в различных точках геологической сре-
ды в ее исходном напряженном состоянии и при
подготовке разрушительных деформаций в ло-
кальной зоне силового возмущения.

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ДАВЛЕНИЙ 
В ВОЗДУШНОЙ И ВОДНОЙ СРЕДАХ

Согласно закону Паскаля внешнее давление,
производимое на неподвижные жидкость или газ,
передается ими во все стороны без изменения.
Соответственно в каждой точке атмосферы дав-
ление, с учетом сил тяжести, равно весу вышеле-
жащего столба воздуха. Также гидростатическое
давление Wi определяется как вес столба воды
(жидкости), находящейся в покое на рассматри-
ваемой глубине:

(1)
где γw – среднее значение удельного веса воды
(жидкости) выше i-й точки на глубине Zi; Zi – глу-
бина i-й точки водоема, на которой определяется
гидростатическое давление.

Таким образом, в воздушной и водной средах
вес столба газа или жидкости над рассматривае-
мой точкой вызывает давление распора (по
Е.И. Медкову [6]), которое воздействует на со-
седние точки и возможные объекты на данном го-
ризонте (рис. 1а).

= γ ⋅ ,i w iW Z
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Распределение давления от собственного веса в
геологической среде происходит как по общим за-
кономерностям, имеющим место и в других сре-
дах, так и с проявлением некоторых особенно-
стей. Давление в произвольной точке среды вы-
зывается также весом столба материала геосреды –
горной породы (грунта). Но в отличие от газа или
воды грунт обладает прочностью, что определяет
особенности формирования распорного давле-
ния. В исходном состоянии грунтовый массив,
как часть геосреды, находится в условиях ком-
прессионного сжатия под действием гравитаци-
онных сил.

Условия, в которых находятся точки массива,
могут различаться по литологии, структуре и тек-
стуре грунтов, гидрогеологическим параметрам,
но вертикальное давление от собственного веса
грунтов на глубине Zi будет в любом случае опре-
деляться по формуле, подобной (1):

(2)

где σ1i – вертикальное давление на горизонталь-
ную площадку в i-й точке от веса грунтов вышеле-
жащей толщи, [Н/м2]; γ – среднее значение
удельного веса грунтов в пределах рассматривае-
мой толщи до глубины Zi, [Н/м3]; Zi – глубина
расположения i-й точки в массиве, [м].

Условием прочности грунта по Кулону–Мору
является выражение:

(3)

= γ ⋅σ1 ,i iZ

σ σ =
σ + σ + ⋅

1 3

1 3

– sin φ,
2 ctgφc

где σ1 и σ3 – соответственно наибольшее и наи-
меньшее главные напряжения, σ1 > σ2 ≥ σ3 (σ2 –
среднее главное напряжение, не учитываемое в
данном условии), ϕ и с – эффективные значения
угла внутреннего трения и сцепления грунта.

Выражение (3) нередко называют условием
прочности грунта в образце или в точке массива с
горизонтальной дневной поверхностью. Оно
определяет, что предельные наибольшие сжима-
ющие напряжения σ1, действующие на замкну-
тый элементарный объем грунта (образец), вызы-
вают горизонтальные напряжения распора σ3 = σ2
на боковые границы элементарного объема. Пре-
дельные соотношения между σ1 и σ3 зависят от ϕ
и с в соответствии с выражением (3).

По существу, полагается, что сжатие грунта
происходит при отсутствии поперечных дефор-
маций (компрессионные испытания), например,
в жесткой обойме с измерением реактивного бо-
кового давления (распора) σ3.

Выражение (3) может быть записано также
следующим образом [11]:

(4)

где σstr – структурная прочность грунта.
Структурная прочность σstr определяется как

предельное давление при испытании образца
грунта на одноосное сжатие, характеризует проч-
ность структурных связей грунта, прочность
грунта как материала; аналитически σstr = 2с ∙
∙ tg(45 + ϕ/2), (где c – сцепление грунта; ϕ – угол

( )σ =
σ σ
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1

φtg 45 – ,
– 2str

Рис. 1. Давление распора p = σ3 (боковое) в водной среде (а) и геологической среде: б, в, и г – в толще сыпучего, связ-
ного глинистого и скального грунта соответственно; 1 – подземная полость; γw и γ – значения удельного веса, соот-
ветственно, воды и грунта над точкой на глубине Zi среды.
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внутреннего трения грунта). При σ1i < σstr,i в грун-
те i-й точки возможны только упругие деформа-
ции; при σ1i ≈ σstr,i – упругопластические, и при
σ1i > σstr,i – только пластические деформации.

От давления σ1i = γ · Zi в точке массива (эле-
ментарном объеме грунта) на глубине Zi возника-
ет распорное давление p, в соответствии с (4):

(5)
При σstr = 0, что характерно для сыпучих грун-

тов, выражение (4) принимает вид:

(6)
То есть в геосреде вертикальное давление на

горизонтальную площадку в точке частично ком-
пенсируется прочностью грунта (сцеплением и
трением между частицами и структурными агре-
гатами), а остальная часть в виде распорного (бо-
кового) давления σ3 передается на соседние точки
на исследуемом горизонте массива. Таким обра-
зом, распорное давление возникает вследствие
раздавливания грунта в исследуемой точке масси-
ва с преодолением прочности структурных связей
и трения между частицами (см. рис. 1б–г).

Следует иметь в виду, что при σstr ≈ 0 и ϕ ≈ 0 и
по закону Кулона–Мора, и по закону Паскаля:
σ1 ≈ σ3 ≈ p. Такое состояние может иметь место в
геологической среде, например, при формирова-
нии давления распора в линзе, заполненной плы-
вуном (водонасыщенные мелкозернистые и пы-
леватые грунты).

Установлено, что при этом в условиях ком-
прессионного сжатия (состояние “покоя”), не-
смотря на возможные трещины и неоднородно-
сти строения, грунт выступает как сплошная сре-
да, границы нарушений сомкнуты и сжаты
распорным давлением, фильтрация отсутствует
[5, 11].

УСЛОВИЯ, ПРИ КОТОРЫХ РАСПОРНОЕ 
ДАВЛЕНИЕ В ГЕОСРЕДЕ ОТСУТСТВУЕТ
Условие σ1i < σstr,i, когда структурные связи под

вертикальным давлением вышележащих слоев
сохраняют свою прочность и раздавливания
грунта не происходит, т.е. распорное давление
pi = σ3i = 0, характерно для приповерхностных
слоев грунтового массива (см. рис. 1). Для связ-
ных грунтов в соответствии с (4) указанное выше
условие соблюдается в пределах глубин Zi ≤ σstr,i/γ.

В прочных полускальных и скальных грунтах и
на больших глубинах массива распорное давле-
ние также может отсутствовать, а исходное ста-
бильное состояние грунта в массиве оставаться
неизменным. При этом сохраняются существую-
щие трещины и возможные разрывные наруше-
ния различного генезиса, полости, пустоты и дру-

= σ = σ ⋅ ϕσ 2
3 1( )– tg (45 – /2).strp

= σ = σ ⋅ ϕ2
3 1 tg (45 – /2).p

гие неоднородности грунтов (см. рис. 1г). Обес-
печивается свободное движение подземных вод и
других флюидов, как под действием сил тяжести
(например, в приповерхностных слоях грунтовой
толщи), так и вследствие гидродинамических
давлений в подземной гидросфере. Как следствие
в массиве образуются и расширяются замкнутые
полости и протяженные пещеры, которые на
определенных этапах своего развития вызывают
изменение напряженного состояния на локаль-
ных участках массива с проявлением разруши-
тельных деформаций в виде объемных провалов и
смещений грунтов.

УСЛОВИЕ КОМПРЕССИОННОГО СЖАТИЯ 
ГРУНТА В МАССИВЕ

Грунт в i-й точке массива при отсутствии
внешних воздействий, как указано выше, нахо-
дится в соответствии с законом Кулона–Мора (3)
в условиях компрессионного сжатия под соб-
ственным весом, когда σ1i = γZi > σstr,i. В этом слу-
чае в грунтовом массиве действует распорное дав-
ление, определяющее напряженно-деформиро-
ванное состояние геосреды. Глинистый грунт
обладает прочными структурными связями, ко-
торые обусловлены физико-химическими про-
цессами, включая все виды контактных взаимо-
действий между глинистыми минеральными ча-
стицами [7]. Под вертикальным давлением σ1i,
превышающим структурную прочность σstr,i грун-
та, в соответствии с критерием Кулона–Мора, в
точке проявляется эффект “сыпучести” при сжа-
тии связного грунта: как и для сыпучих грунтов
(при σstr = 0) отношение между приращениями
напряжений постоянно и зависит только от угла
внутреннего трения [13]. Это означает, что и в
массиве под весом покровных масс на определен-
ных горизонтах (где соблюдаются условия ком-
прессии) может происходить дробление грунта с
образованием соответствующей трещиноватой
структуры [5]. “Раздробленный” грунт сохраняет
прочность (устойчивое состояние) в точке только
вследствие “поддержки” давлением отпора
(внешним для элементарного объема грунта).
Снижение pi = σ3i (при γZi = const) в точке грунто-
вого массива приводит к возникновению пласти-
ческих деформаций, которые могут иметь разру-
шительный характер.

Анализ напряженного состояния массива в глав-
ных напряжениях позволяет значительно упро-
стить расчеты при рассмотрении горизонтальных
площадок в точках массива. Однако обычно при-
нимается ограничение, что это возможно в мас-
сивах с горизонтальной дневной поверхностью. С
одной стороны, всегда можно допустить преобра-
зование неровного рельефа поверхности в ряд го-
ризонтальных разноуровневых площадок. С дру-
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гой стороны, согласно принципу Сен-Венана на
горизонтальных площадках массива, удаленных
по глубине от дневной поверхности, напряжен-
но-деформированное состояние (НДС) не зави-
сит от поверхностных сил, и исходное состояние
на горизонтах массива таким образом можно ис-
следовать с использованием критерия Кулона–
Мора (1) при учете структурной прочности грун-
тов рассматриваемого горизонта [8].

Принцип Сен-Венана также определяет, что
для большого по размерам грунтового массива
прикладываемое силовое воздействие (например,
разгрузка при образовании оползневого очага,
формирование провала над полостью в массиве;
локальная нагрузка от давления фундамента)
имеет ограниченную зону влияния. Соответ-
ственно изменение исходного состояния с харак-
теристикой НДС по Кулону–Мору происходит в
локальной зоне силового возмущения.

Процесс сжатия грунта в условиях невозмож-
ности боковых деформаций с измерением верти-
кального и бокового давления исследован про-
фессором Е.И. Медковым (рис. 2).

Е.И. Медков выделил три характерных фазы
при сжатии глинистого грунта. Фаза I – верти-
кальные (осевые) напряжения σ1 ниже предела
упругости – наблюдаются упругие вертикальные
деформации грунта, боковой распор σ3 отсутству-
ет. Фаза II – может появиться плавный рост боко-
вого распора (для пластичных грунтов). В грунтах
с жесткими связями распорное (боковое) давле-
ние практически отсутствует. Кроме упругих де-
формаций возникают также локальные упругопла-
стические сдвиги, особенно при приближении к
предельным давлениям. Фаза III характеризуется
линейной зависимостью между приращениями
вертикального давления и бокового распора при
компрессионном испытании образца грунта. При
незначительном снижении σ3 возникают пласти-
ческие деформации, и затем по достижении 
(при  = const, см. рис. 1) происходит разруше-

σ3*
σ1*

ние грунта. В сыпучих грунтах структурная проч-
ность практически отсутствует, и соотношение
между σ1 и σ3 соответствует фазе III, что следует
также из критерия Кулона–Мора (4) при σstr = 0.

Таким образом, при σ1i ≤ σstr внутренние гори-
зонтальные напряжения в грунте, возникающие
при указанных значениях вертикального давле-
ния, обеспечивают на этом этапе сжатия грунта
отсутствие боковых деформаций распора, кото-
рые бы свидетельствовали о начале разрушения
структурных связей грунта в точке. Появление
бокового давления (фаза III по Е.И. Медкову)
свидетельствует о том, что прочность грунта в
точке исчерпана и напряженно-деформирован-
ное состояние в ней может быть определено толь-
ко при анализе НДС массива в рассматриваемой
зоне.

При этом предельное состояние грунта в точке
будет оцениваться по уравнению равновесия
между активным горизонтальным напряжением
распора, определяемым по критерию Кулона–
Мора в соответствии с σ1 и σstr, и горизонтальным
напряжением отпора σ3r (реакцией на давление
распора на границе элементарного объема) в точ-
ке массива [11]

(7)

То есть в условиях невозможности боковых де-
формаций для исследуемого грунта (с характери-
стиками ϕ и с) определено соотношение между
главными напряжениями, когда наибольшие
главные напряжения σ1 превышают структурную
прочность σstr, и грунт приобретает свойства не-
связного грунта с возникновением между напря-
жениями σ3 и (σ1 – σstr) линейной зависимости. В
соответствии с (7) мобилизуется давление отпора,
значение которого достаточно для обеспечения
стабильного состояния в рассматриваемой точке
массива.

При этом коэффициент бокового давления
как отношение ∆σ3/∆σ1 зависит только от угла
внутреннего трения [13]. Вычитание значения
структурной прочности из величины σ1 при оцен-
ке распорного давления в рассматриваемой точке
может означать, что исходные связи между мине-
ральными частицами остаются и при σ1 > σstr, а
проявление несвязной дисперсности (в испыта-
ниях образцов грунта) соответствует новому
уровню дробления грунта на множество клиньев,
как установлено в работе [5]. Возникающие тре-
щины в условиях компрессии сомкнуты, и даже в
прочных скальных породах сохраняется сплош-
ность среды [3].

При снижении отпора σ3r и соответственно нару-
шении равновесия (7) возникают пластические дефор-
мации грунта в точке массива, и может произойти раз-

⋅ ϕ = σσ σ 2
1 3( – ) tg (45 – /2) .str r

Рис. 2. Диаграмма бокового распора и фазы напря-
женного состояния глинистого грунта в компресси-
онных условиях (по Е.И. Медкову [6]).
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давливание (обрушение) грунта под давлением σ1.
Установлено, что при исследовании давления
грунта на подпорную стенку смещение стенки на
0.08 мм в плотном песке вызывает снижение ве-
личины коэффициента бокового давления в 2 ра-
за, а даже небольшое смещение на 0.01 мм – на
8.3%, с развитием существенных пластических
деформаций [4]. Подобные результаты по повы-
шению деформирования грунта при снижении
давления отпора получены также по стендовым
испытаниям штампов при различных начальных
значениях коэффициента бокового давления пес-
чаного основания под штампом [1].

Уравнение (7) в соответствии с критерием Ку-
лона–Мора определяет взаимодействие рассмат-
риваемой точки с соседними точками в массиве
(окружающим грунтом) и позволяет перейти от
рассмотрения ситуации в точке к оценке равнове-
сия в локальной зоне массива, где формируется
предельное состояние. Указанный критерий, тес-
но связанный с законом Кулона–Мора в главных
напряжениях, пока не нашел широкого примене-
ния в механике грунтов, но, как показывают ис-
следования, он более информативен по сравне-
нию с выражением для предельного сопротивле-
ния сдвигу глинистого грунта не только для
оценки состояния грунта в точке, но и в зоне ло-
кального силового возмущения массива. Он поз-
воляет перейти от анализа исходного состояния
массива в условиях компрессии к оценке пре-
дельного состояния в локальной зоне [11].

ФИЗИЧЕСКИЕ ЗАКОНЫ 
ПЕРЕРАСПРЕДЕЛЕНИЯ ДАВЛЕНИЙ 

В ГЕОСРЕДЕ ПРИ ЛОКАЛЬНОМ СИЛОВОМ 
ВОЗДЕЙСТВИИ

Выше было показано, что геологическая среда
подчиняется тем же физическим закономерно-
стям, что и воздушная, и водная среды при рас-
пределении давления в ее точках с учетом закона
Кулона–Мора, определяющего влияние прочно-
сти грунта на распорное давление от веса вышеле-
жащего столба пород. Рассмотренные закономер-
ности справедливы, когда отсутствуют локальные
силовые возмущения на среду, способные создать
существенные изменения ее исходного состоя-
ния. Вместе с тем известно, что проявления опас-
ных разрушительных процессов возникают в ло-
кальных зонах рассматриваемых сред: грозы, ура-
ганы и др. – в атмосфере, шторма, цунами и пр. –
в крупных водоемах (океаны, моря, озера и др.),
оползни, провалы над подземными полостями,
разрушительные просадки сооружений – в геоло-
гической среде.

В 1977 г. бельгийский ученый русского проис-
хождения И.Р. Пригожин получил Нобелевскую
премию по химии за работы по термодинамике
необратимых процессов, и прежде всего за созда-

ние “теории диссипативных структур”. Теория
разрабатывалась И.Р. Пригожиным примени-
тельно к процессам, изучаемым физикой и хими-
ей [14]. Однако в дальнейшем она получила
распространение и в других отраслях научного
познания. Под диссипацией понимается нерав-
номерность распределения энергии в простран-
стве физических систем, рассеивания ее в исход-
ной среде. Диссипативные структуры образуются
в неравновесных системах в процессе их самоор-
ганизации при внешнем силовом воздействии.
Рассматриваемая среда как система реагирует на
локальное силовое возмущение (например, уве-
личение или снижение давления в локальной зоне
среды) и создает новые диссипативные структу-
ры, взаимодействующие с силовым возмущени-
ем, определяющие закономерности преобразова-
ния исходного состояния среды в указанной зоне
и граничные параметры ее влияния на основную
часть окружающей среды.

В атмосфере над зоной пониженного давления
образуется свод в виде полусферы, отделяющий
процессы, происходящие в указанной зоне, от ос-
новного воздушного пространства с исходным
значением атмосферного давления над рассмат-
риваемой территорией. В лучах солнечного света
указанная полусфера нередко отмечается в виде
радуги (рис. 3).

Примером техногенного локального повыше-
ния давления в атмосфере могут быть надувные
ангары. Внутреннее распорное давление в таком
сооружении лишь немного превышает атмосфер-
ное давление. Основные напряжения сконцен-
трированы в тонкой оболочке (также как и в сво-
де над областью пониженного атмосферного дав-
ления), которые взаимодействуют только с

Рис. 3. Радуга, как индикатор свода над областью по-
ниженных значений атмосферного давления.
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внутренним распорным давлением воздушной
среды, без контакта в напряжениях с атмосферой.

В водной среде также известны проявления
диссипативных структур при локальном силовом
воздействии в виде депрессионных воронок при
понижении давления на определенных глубинах
и волновых явлений.

ГРУНТОВЫЙ МАССИВ КАК СИСТЕМА

Грунтовый массив как геологическое образо-
вание (включая структуру массива, строение, со-
став и свойства грунтов, тектонические наруше-
ния) представляет собой устойчивую систему, из-
менения в которой происходят чрезвычайно
медленно. В то же время грунтовый массив нахо-
дится в поле напряжений под действием гравита-
ции Земли. Естественное напряженное состоя-
ние (НС) массива с горизонтальной дневной по-
верхностью (или на глубинах, где НС не зависит
от поверхностных сил) создается собственным
весом грунтов и характеризуется на i-м горизонте
по закону Кулона–Мора в главных напряжениях
действием распорного давления σ3i, при σ1i =
= γZi > σstr,i. В исходном состоянии массив при-
нимается как бесконечная и безграничная геоло-
гическая среда от поверхности вглубь Земли (при
расположении оси локального силового возму-
щения внутри среды, например, при подготовке
провала или выпора грунта). При подготовке раз-
рушительных деформаций в виде оползня исход-
ный массив рассматривается как краевая часть
геологической среды. В начальном положении
силовые линии от действия распорного давления
на горизонтальных плоскостях направлены по
нормали к краю массива (линейному очертанию
бровки склона до проявления силового возмуще-
ния). Локальное силовое воздействие на массив
вызывает трансформацию НС с образованием дис-
сипативных геологических структур (ДГС), в каж-
дой из которых возникает замкнутое поле напря-
жений.

Примеры образования ДГС в грунтовых мас-
сивах при подготовке оползня, провала или вы-
пора грунта (рис. 4–6) приведены нами в ранее
опубликованных работах [8–10].

Одним из главных напряжений является рас-
порное давление внутри ДГС (или внешнее давле-
ние для элемента в виде свода), два других дей-
ствуют в оболочке ДГС. В качестве локального си-
лового возмущения на массив рассматриваются:

− разгрузка напряжений (подготовка оползня,
провала), или

− нагрузка на грунт (от фундамента или
штампа).

Регламентирующими параметрами ДГС явля-
ются:

− по механизму “разгрузки”: при подготовке
оползня – глубина до базиса последующего опол-
зания блока (Zа, см. рис. 4); над подземной поло-
стью – радиус возможного провала (R, см. рис. 5);

− по механизму “нагрузки” – в случае плоской
задачи ширина ленточного фундамента (b, см.
рис. 6), для круглого фундамента – значение диа-
метра подошвы.

Граничные поверхности ДГС имеют правиль-
ные геометрические очертания (сферическое,
цилиндрическое) в соответствии с регламентиру-
ющим параметром ДГС. Разработана технология
выявления ДГС, оценки их предельного состоя-
ния в соответствии с исходной инженерно-геоло-
гической обстановкой, уровнем и характером си-
лового возмущения (в зоне воздействия на мас-
сив), прогноза разрушительных деформаций [8–10].

КРИТИЧЕСКИЕ ДЕФОРМАЦИИ
По мере формирования предельных парамет-

ров ДГС в грунтовой толще происходят допре-
дельные деформации по образуемым граничным
поверхностям новых структурных элементов. К
моменту достижения предельного состояния
массива в локальной зоне относительная дефор-

Рис. 4. Схема расположения диссипативных геологических структур по центральному сечению оползневого очага при
формировании нового оползневого блока. 1 и 2 – соответственно коренной и оползневой массивы; 3 – смещенный
оползневой блок с дневной поверхностью на уровне оползневой террасы в завершении оползневого цикла; 4 – ДГС
(блок) в предельном состоянии надоползневого уступа коренного массива по контакту с оползневой террасой.
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мация, например, при анализе подготовки сме-
щений новых оползневых блоков, составляет

около 0.09 [2]. Следовательно, знание предельно-
го давления от сооружения на грунтовое основа-
ние позволяет контролировать изменение осадки
сооружения по мере роста нагрузки (рис. 7).

Следует иметь в виду, что при больших разме-
рах ДГС (десятки и сотни метров по основному
параметру) абсолютные величины допредельных
деформаций могут составлять метры, что предпо-
лагает возможность локальных разрывов сплош-
ности в массиве. Технология оценки предельного
состояния грунтового массива на участке силово-
го возмущения и контроль процесса изменения
напряженно-деформированного состояния мас-
сива при подготовке разрушительных смещений
позволят осуществлять мониторинг допредель-
ных деформаций на всех этапах существования

Рис. 5. Схема проявления диссипативных геологических структур в массиве над подземной полостью. 1 – покровная
толща над полостью; 2 – пещера; 3 – участок деформирования кровли пещеры и подготовки провала; 4 – свод пре-
дельного очертания; 5 – цилиндрический объем провала; 6 – поверхность массива на участке подготовки прова-
ла; 7, 8 – соответственно свод и цилиндр как возможные диссипативные структуры при развитии отверстия в полость.
P и q –давление грунта на граничные поверхности (оболочки) диссипативных структур.
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Рис. 6. Схема расположения диссипативных геологических структур в грунтовом основании под предельной нагруз-
кой от фундамента шириной (диаметром) b. σq – давление на грунтовое основание под подошвой фундамента; ДС1 и
ДС2 – диссипативные структуры в грунтовом основании.
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дамента. εcr и σqcr – критические значения (в предель-
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ДГС от момента возникновения силового возму-
щения до ее отделения от коренного массива.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В геологической среде, как и в других средах

(воздушной, водной) распределение давлений
при отсутствии внешних силовых воздействий
происходит по известным физическим законам
Паскаля, Кулона–Мора с учетом сил тяжести и
характеристик прочности грунтов. В i-й точке
массива под весом столба материала геосреды –
горной породы или грунта возникает распорное
давление. Но в отличие от газа или воды грунт об-
ладает характерной прочностью, что определяет
особенности формирования распорного давле-
ния. В исходном состоянии грунтовый массив,
как часть геосреды, находится в условиях ком-
прессионного сжатия под действием гравитаци-
онных сил и, если давление от веса вышележащих
масс превышает прочность структурных связей, в
рассматриваемой точке возникает распорное дав-
ление, в соответствии с законом Кулона–Мора.

В грунтах с нулевой прочностью (например, в
плывунах) оценка распорного давления по Кулону–
Мору практически соответствует закону Паскаля,
определяя единство проявления физических зави-
симостей в разных средах. При компрессионном
сжатии стабильное состояние в точке массива
определяется равновесием между распорным
давлением по Кулону–Мору в главных напряже-
ниях и мобилизованным отпором окружающего
грунта в “покое”. При возникновении пластиче-
ских деформаций окружающего грунта или кон-
струкций, вызывающих снижение отпора, равно-
весие в точке, при постоянном значении давле-
ния распора, нарушается даже при небольших
величинах деформаций (0.01–0.05 мм).

Локальное силовое возмущение на среду вы-
зывает образование в локальной зоне диссипа-
тивных структур, в которых формируется замкну-
тое поле напряжений, отделенное от общего ис-
ходного для всей среды граничной поверхностью
(часто в виде свода). Диссипативные структуры
взаимодействуют с силовым возмущением, осу-
ществляя защиту от распространения его влия-
ния на остальное пространство среды.

В геологической среде при проявлении экзо-
генных геологических процессов и на участках
техногенных воздействий также в соответствии с
физическими законами образуются специфиче-
ские диссипативные геологические структуры.
ДГС локализуют влияние силового возмущения
(при подготовке оползневого очага, при разгруз-
ке напряжений в массиве над подземной поло-

стью, от нагрузки массива под давлением фунда-
мента сооружения) в ограниченной области грун-
тового массива и определяют закономерности
формирования и изменения напряженно-дефор-
мированного состояния, подготовки разруши-
тельных деформаций в виде смещений ДГС как
крупных блоков пород. На основе закономерно-
стей развития ДГС возможно контролировать
развитие деформаций массива от допредельного
этапа до проявления разрушительных смещений
грунтовых блоков.

Статья подготовлена в рамках выполнения го-
сударственного задания и плана НИР по теме
№ г.р. АААА–А19–119021190077–6.
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PHYSICAL LAWS OF STRESS DISTRIBUTION 
IN GEOENVIRONMENT

G. P. Postoeva,#, M. M. Kuchukova, and A. I. Kazeeva

a Sergeev Institute of Environmental Geoscience, Russian Academy of Sciences, 
Ulanskii per., 13, str. 2, Moscow, 101000 Russia

#E-mail: opolzen@geoenv.ru

The physical laws control the state of matter in nature and under an anthropogenic impact. The Pascal and
Mohr–Coulomb laws determine the initial stress state in air, water and geological environments within the
Earth’s gravitational field, forming the pressure value in each point. Geoenvironment follows the Mohr–
Coulomb law in the principal stresses under compression conditions. The thrust pressure arises when the val-
ue of the vertical stress from the weight of the overlying masses to a soil layer exceeds the structural strength
of this soil (in the considered point). For an initial state of a massif occurring in quiescent mode (when the
force is not applied) in the Earth’s gravitational field, its stability is maintained in all points of the geological
environment. In accordance with the physical laws, a local force disturbance during the preparation of de-
structive deformations in the soil mass in the form of a landslide, a sinkhole over an underground cavity or
soil heave from the foundation (stamp), transforms the initial stress field causing the formation of dissipative
geological structures (DGS). The regularities of the formation and functioning of the DGSs are the basis for
assessing the limit state in a local zone of the soil mass, as well as the features and scale of destructive defor-
mations upon the DGS separation from the undisturbed ground massif.

Keywords: principal stresses, dissipative structures, the Mohr–Coulomb theory, ground massif
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