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АННОТАЦИЯ  
Издательство журнала «Геоинфо» подготовило к печати и передало в 
типографию книгу «Математические модели грунтов для инженеров» 
(авторы – А.Ю. Мирный и А.С. Мосина), объемом более 400 страниц. Эта 
монография, задуманная в первую очередь как практический справочник, 
содержит в себе необходимую теоретическую информацию по теории 
упругости, пластичности и ползучести, а также сведения о более чем 30 
моделях, реализованных в наиболее популярных геотехнических 
расчетных комплексах, об их областях применения и методиках 
определения параметров. На эту книгу получены положительные 
рецензии профессоров Г.Г. Болдырева и А.Г. Шашкина. Приобрести данное 
издание можно будет уже в октябре 2024 года, отправив заявку на адрес 
электронной почты sale@indep-geo.ru. С актуальным содержанием данной 
монографии можно ознакомиться по ссылке https://disk.yandex.ru/d/X-
lHTOKrwOC2-A.  
Чтобы дать читателям представление о стиле изложения и содержании 
этой книги, мы, с согласия авторов, решили опубликовать фрагменты из 
нее в серии статей. В данной стате описывается модель NGI-ADP.  
 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:  
устойчивость сооружений; природные грунты; слабые 
неконсолидированные грунты; слабые водонасыщеные грунты; 
моделирование; модель NGI-ADP; анизотропные условия прочности; 
анизотропный закон упрочнения; трехосное сжатие; трехосное 
растяжение; простой сдвиг; трехосное сжатие с растяжением; испытания.  
 
ССЫЛКА ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ:  
Мирный А.Ю., Мосина А.С. // Геоинфо. 2024. Т. 6. № 9. С. 40–43. 
DOI:10.58339/2949-0677-2024-6-9-40-43. 

DOI:10.58339/2949-0677-2024-6-9-40-43 УДК 51-74; 624.131 



APPENDIX. DISCUSSION MATERIALS

41«ГеоИнфо» | 9­2024

В
 некоторых случаях игнориро-
вать физическую анизотропию 
природных грунтов при моде-

лировании невозможно. В первую оче-
редь ето касается массивов пылевато-
глинистых грунтов, сам процесс отло-
жения которых подразумевает форми-
рование частого переслаивания грунтов 
разного состава. Для решения подоб-
ных задач была разработана упругопла-
стическая модель со сдвиговым упроч-
нением NGI-ADP. 

Название модели раскрывается как 
Norwegian Geotechnical Institute Active, 
Direct simple shear and Passive modes of 
loading. Ето означает, что модель учи-
тывает влияние различных траектории 
нагружения на величину сопротивления 
недренированному сдвигу. Применен-
ныи авторами модели подход позволяет 
достаточно прямолинеино решить из-
вестную задачу. Если рассмотреть ос-
нование некоторого сооружения в со-
стоянии предельного равновесия 
(рис. 1), то окажется, что на трех услов-
ных участках линии скольжения грунт 

находится в различных напряженных 
состояниях: под сооружением ‒ трех-
осное сжатие, на горизонтальном участ-
ке – простои сдвиг, а вне сооружения, в 
зоне выпора, – трехосное сжатие с рас-
тяжением. Из експериментов известно, 
что сопротивление сдвигу в каждом из 
етих трех случаев будет различным. 
Следовательно, необходимо либо разде-
лить массив на три области и использо-
вать в каждои свои параметры прочно-
сти (что на практике краине неудобно), 
либо использовать для всего массива 
модель с анизотропным условием проч-
ности. Последнее позволит при расчете 
автоматически применять корректные 
параметры сопротивления сдвигу в раз-
личных частях массива в зависимости 
от вида напряженного состояния.  

Как следует из названия, модель яв-
ляется результатом работы сотрудников 
Норвежского геотехнического институ-
та [1], опирающимся на исследования 
таких ученых, как Л. Бьеррум, А. Шо-
филд и Ч. Ледд (L. Bjerrum, A. Schofi-
eld, Ch. Ladd). Модель предназначена 

для решения задач устоичивости соору-
жении на основаниях, сложенных сла-
быми неконсолидированными грунта-
ми, в которых внутреннее трение не 
оказывает существенного влияния на 
сопротивление сдвигу. 

В основе модели лежит условие 
прочности Треска, представляющее со-
бои правильную шестиугольную приз-
му, ось которои совпадает с гидроста-
тическои осью. Для учета физическои 
анизотропии ось призмы смещается по 
однои из координат (как ето происхо-
дило бы при кинематическом упрочне-
нии). Фактическии размер и положе-
ние поверхности прочности опреде-
ляются по значениям сопротивления 
недренированному сдвигу при различ-
ных траекториях нагружения: при 
трехосном сжатии (TXC) – suC; при 
трехосном растяжении (TXE) – suE; при 
активном нагружении в условиях плос-
кои деформации (PSA) – suA; при пас-
сивном нагружении в условиях плос-
кои деформации (PSA) – suP. В резуль-
тате поверхность прочности оказыва-
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ABSTRACT  
The publishing house of the “Geoinfo” journal has prepared for printing the 
book “Mathematical models of grounds for engineers” (by A.Yu. Mirnyy and 
A.S. Mosina) with a volume of more than 400 pages and handed it over to a 
printing house. This monograph,(which was conceived primarily as a 
practical reference book) contains the necessary theoretical information on 
the theory of elasticity, plasticity and creep, as well as the information about 
more than 30 models implemented in the most popular geotechnical 
computational softwares, about their fields of application and methods for 
determining parameters. This book received positive reviews from professors 
G.G. Boldyrev and A.G. Shashkin. You will be able to purchase the book in 
October 2024 by sending an application to the next email address: 
sale@indep-geo.ru. The current contents of this monograph can be found at 
the next web link: https://disk.yandex.ru/d/X-lHTOKrwOC2-A.  
To provide insight into the style of presentation and the content of the book 
for the readers, we decided to publish some fragments from it (with the 
consent of the authors) in a series of articles. This article describes the NGI-
ADP model. 
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anisotropic hardening law; triaxial compression; triaxial extension; simple 
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ется смещеннои относительно гидро-
статическои оси (рис. 2). 

Точкои, из которои берут начало все 
траектории, ведущие к разрушению, яв-
ляется точка, соответствующая бытово-
му напряженному состоянию и принад-
лежащая линии K0. С учетом того что в 
природном напряженном состоянии 
вертикальные и горизонтальные напря-
жения не равны друг другу, в етои точке 
девиатор напряжении также не равен 
нулю. В качестве входного параметра 
модель использует величину начальных 
касательных напряжении τ0=0,5(σ‘z–σ‘x).  

Чтобы избежать необходимости при-
менения правила Коитера, модель ис-
пользует инвариантную форму записи 

условия прочности Треска [2] и потен-
циал пластичности по Мизесу, чтобы 
«скруглить» ребра призмы и таким об-
разом обеспечить дифференцируемость 
в каждои точке поверхности текучести. 
Для етого в функцию текучести вводит-
ся дополнительное слагаемое.  

С учетом того что модель изначально 
предназначена для моделирования не-
дренированного режима нагружения, 
материал предполагается абсолютно не-
сжимаемым в объеме (ето задается пу-
тем принятия ν=0,5). Следовательно, 
величина сопротивления недрениро-
ванному сдвигу не зависит от уровня 
средних напряжении и призма не 
ограничена с торцов. Упругая жесткость 

при сдвиге задается с помощью упруго-
го модуля сдвига Gur.  

Все параметры модели вводятся не в 
абсолютных величинах, а как отноше-
ние к величине сопротивления недре-
нированному сдвигу при активном на-
гружении в условиях плоскои деформа-
ции suA, которая, в свою очередь, может 
быть задана как функция глубины от-
бора (известно, что сопротивление не-
дренированному сдвигу с глубинои воз-
растает). Таким образом, модель может 
использоваться для воспроизведения 
поведения елементов достаточно боль-
шои мощности без необходимости раз-
делять толщу на отдельные РГЕ.  

Модель использует неассоциирован-
ныи закон пластического течения и при 
етом учитывает сдвиговое упрочнение. 
Разработчиками модели отмечается, 
что изменение траектории нагружения 
и вида напряженного состояния влияет 
и на характер упрочнения. В связи с 
етим модель в качестве входных пара-
метров требует ввода значения дефор-
мации сдвига при разрушении для каж-
дои из трех траектории. 

С учетом того что прибор плоскои 
деформации практически недоступен 
для проведения серииных испытании, 
для упрощения практического приме-
нения модели ее параметры приведены 
к более привычным и распространен-
ным методам. Входные параметры 
определяются по результатам испыта-
нии образцов-близнецов в трех различ-
ных напряженных состояниях: при 
трехосном сжатии (b=0; θ=0°), трех-
осном растяжении (b=1; θ=60°) и про-
стом сдвиге (b=0,5; θ»30°). Отношение 
между сопротивлением недренирован-
ному сдвигу при трехосном сжатии и в 
приборе плоскои деформации прини-
мается равным 0,99, что позволяет лег-
ко определить все остальные величи-
ны. Отметим, что для отечественнои 
лаборатории ето не снимает всех труд-
ностеи, так как приборы простого 
сдвига в РФ не используются, а трех-
осное сжатие с растяжением можно вы-
полнить только в камерах трехосного 
сжатия типа Б по специальнои схеме. 
Тем не менее даже при отсутствии спе-
циализированного оборудования мож-
но оценить значения параметров по 
опубликованным соотношениям меж-
ду ними, хотя полученныи расчет до-
пустимо использовать только в каче-
стве предварительного.  

Модель использует анизотропныи за-
кон упрочнения, то есть упрочнение бу-
дет определяться траекториеи нагруже-
ния. Етот закон задается с помощью 

Рис. 1. Условное разделение грунтового основания в предельном состоянии на зоны по 
видам напряженного состояния 

Рис. 2. Девиаторное сечение поверхности текучести в модели NGI-ADP, траектории 
нагружения при различных испытаниях 
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значении предельнои деформации при 
разных напряженных состояниях. Более 
подробно ознакомиться с аналитиче-
ским обоснованием модели, а также с 
некоторыми частными результатами 
определения параметров можно в ори-
гинальнои публикации [1].  

Несмотря на кажущуюся громозд-
кость списка параметров, для обоснова-

ния модели требуется всего три различ-
ных опыта:  

испытание на трехосное сжатиев ре-•
жиме  НН в  полном соответствии с 
ГОСТ 12248.3;  

испытание на простои сдвиг в режи-•
ме  НН в  полном соответствии с 
ГОСТ Р 71042-2023;  

Данная модель является однои из 

наиболее детализированных моделеи, 
позволяющих выполнять расчеты 
устоичивости основании, сложенных 
слабыми водонасыщенными грунта-
ми, и могла бы успешно применяться 
при проектировании инженерных со-
оружении на шельфе, в припортовых 
зонах, в транспортном строительстве 
и т.п. 

Таблица. Параметры модели NGI-ADP и методы их определения

Параметр Ед. изм. Значение Метод определения

suAref

Опорное значение сопротивления 
недренированному сдвигу в условиях 
плоскои деформации на опорнои 
глубине γref

кПа

Характеризует сопротивление 
недренированному сдвигу в условиях 
активного нагружения в приборе 
плоскои деформации на некоторои 
известнои глубине

Прибор плоскои деформации 
(простого сдвига). Допускается 
косвенное определение на основании 
соотношения suC/suAref=0,99

suC/suAref
Отношение между сопротивлением 
сдвигу при трехосном сжатии и в 
условиях плоскои деформации

- Позволяет изменять величину suC 
в зависимости от suAref

Расчетом по результатам 
непосредственных испытании (по 
литературным данным составляет 
0,97‒0,99)

suP/suAref1
Отношение между сопротивлением 
сдвигу в условиях плоскои деформации 
при пассивном и активном нагружении

- Позволяет изменять величину suP 
в зависимости от suAref

Расчетом по результатам 
непосредственных испытании

suDSS/suAref
Отношение между сопротивлением 
сдвигу при простом сдвиге и в условиях 
плоскои деформации

- Позволяет изменять величину suDSS 
в зависимости от suAref

Расчетом по результатам 
непосредственных испытании

τ0/suAref 

Отношение между исходным 
касательным напряжением и 
сопротивлением сдвигу при плоскои 
деформации

- Позволяет изменять величину τ0 
в зависимости от suAref

Расчетом на основании природного 
НДС

γref Опорная глубина м Глубина, для которои определены все 
параметры и соотношения между ними На основании глубины отбора образца

suAinc
Приращение сопротивления 
недренированному сдвигу с глубинои кПа/м

Описывает увеличение сопротивления 
сдвигу с глубинои. Если задана 
равнои нулю, то сопротивление сдвигу – 
постоянная величина

На основании испытании образцов с 
различных глубин либо по данным 
зондирования

Gur/suAref

Отношение модуля сдвига при разгрузке 
и повторном нагружении к 
сопротивлению сдвигу при плоскои 
деформации

- Позволяет изменять величину Gur 
в зависимости от suAref

На основании испытании в приборах 
трехосного сжатия или простого 
сдвига

γfC
Предельная деформация сдвига при 
разрушении при трехосном сжатии - Определяет предел сдвигового 

упрочнения при трехосном сжатии
На основании непосредственных 
испытании

γfE
Предельная деформация сдвига при 
разрушении при трехосном сжатии с 
растяжением

-
Определяет предел сдвигового 
упрочнения при трехосном сжатии с 
растяжением

На основании непосредственных 
испытании

γfDSS
Предельная деформация сдвига при 
разрушении при простом сдвиге - Определяет предел сдвигового 

упрочнения при простом сдвиге
На основании непосредственных 
испытании

1 Авторы указывают, что испытания в приборе плоскои деформации не требуются, однако suP определяется только в нем. По всеи видимости, при 
пассивном нагружении также выполняется соотношение suE/suP = 0,99.
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