A.Hl. MuPHBIN, A.C. MOCUHA

MOCKEA
2024




VK 624.131.439
bbK 38.623
M63

PenienzeHTnl:

IIpogeccop, noxkTop Texunyeckux Hayk I.I. boiaabipes

IIpogeccop, 1oxkTop reonoro-muHepagorndeckux Hayk A.I. Hlamkun
Kanpuaar texunyecknx Hayk B.A. Bacenun

Kanguaar texunuecknx Hayk K.I. [lamkun

M63 MartemaTu4ecKue MojIeJ I IPYHTOB JIJIsl HHKEeHEePOB: MOHOTrpadus /
A.1O. Mupssrii, A.C. Mocuna. — Mocksa, 2024. — 414 c. : wi., Ta0uI.

ISBN 978-5-6051759-2-6

N3noxens! cBefieHNs 0 HauboJiee pacnpoCTPAHEHHBIX MAaTEMAaTUUYECKUX
MOZEISIX (PU3UKO-MEXaHNUECKOTO MOBE/ICHHS TUCTIEPCHBIX U CKAJIbHBIX TPYH-
TOB, IPUMEHSAEMBIX [TPU YUCIICHHOM MOJIEITMPOBAHNH C UCIIOJIB30BAHUEM MeE-
TOJla KOHEYHBIX JJIEMEHTOB. PaCCMOTpPEHBI OCHOBHBIE TECOPETUYECKUE T10JIO-
JKEHUS TEOPUM YIIPYTOCTH U IUNIACTUIHOCTH, IIPUBEIEHO OMMCAaHUE OCHOBHBIX
[apaMeTpoOB PA3IUYHbBIX MOJEICH.

Jli1a paOOTHUKOB M3bICKATEIbCKUX U MPOEKTHBIX OpraHU3alliii, mperno-
JlaBaTeJIe Ie0JIOTMYECKOr0 U CTPOUTENBHOIO HAIPaBICHUH, CTYIEHTOB CIIE-
muansHOcTedt BO 05.03.01, 05.04.01, 08.03.01, 08.04.01, 08.05.01.

VK 624.131.439

bbK 38.623

ISBN 978-5-6051759-2-6

Mupnbiii A.YO., Mocuna A.C., 2024

NznarensctBo «I'eoMudo» (M1 Ananko B.H.), 2024



OraaBjienue

IIPEaMCIIOBHE ..o v viitiiiiiiiitineeeneeenocesnssenasennscsnanans 7
3301 () .
VCIIOBHBIC O003HAUCHHMS « ¢ e ¢ v oo v evneneneenencnenoescnsncnaanonss 12
TEePMUHBI 1 OTIPEIETICHMSA « oot vvvveensennsssnssoensssnsssnssonns 15
Yacrtp 1. bazoBble cBeleHHsI 0 MATEMATHYECKOM MOJAEJTUPOBAHUM . . . . . . 20
1.1 OCHOBHBIC MOHATHUS MEXaHUKH JEPOPMHUPYEMOTO TBEPAOrO Tela . . . . . . . 20
1.1.1 MexaHn4ecKkre CBOMCTBA (PUBMUECKUX TEIT .« . . v v v v v v eeeee e eee e 21
1.1.2 HanpskeHHO-1€hOPMHUPOBAHHOE COCTOSIHUE B TOUKE . . .. oo v .. . 28
1.1.3 MlHBapuaHTH! HAMIPSKEHUH U TEQOPMAITAN . . . . o oo v e e e e 33
1.1.4 MuBapuaHThI 1151 OCECUMMETPUYHOTO HAMPSHKEHHOTO COCTOSIHUA . . . . 35
1.1.5 Bun HanpspkeHHO-1€(OPMUPOBAHHOTO COCTOSTHUS .« . v v v v v v e v 36
1.1.6 PaBOTa M DHEPTHS . . ot vttt ettt et et e e e e s 38
1.2 Mogenut TEPOPMUPOBAHM . . o o v oo v et e et e e e e e e e e e ee 39
1.2.1 OCHOBHBIE AOMYIIEHUS MEXAHUKHU TPYHTOB . . o vt v veeneeeene e 41
1.2.2 Mopenb TpyHTa ¥ MOAEID OCHOBAHUS . . « v v v ovee et e eeeaeee e 41
1.2.3 DaeMeHTbI NOCTPOCHUSI MEXAHUUYECKUX MOAEIEH . . .. oo v v et 43
1.2.4 TlocTpoeHNEe KOMIUIEKCHBIX MEXaHUYECKUX MOACIIEH . . . . ... ... oo .. 46
1.2.5 JIuHeWHbINA 3aKOH AEPOPMUPOBAHMS . « . o v v vvveee e ee e e 53
1.2.6 JlorapupmMudeckuii 3aKOH TEPOPMUPOBAHUST . . . oo o v eee e e e ... 57
1.2.7 CreneHHOM 3aKOH TEPOPMUPOBAHMT . . o v oo vvveeeeeeeee e e 59
1.2.8 TunepOoarueckuii 3aK0H TEPOPMHUPOBAHUS . . . o oo v v v e eeeen e 63
1.3 OCHOBBI TEOPUU TPOYHOCTHU M INTACTUUHOCTH . « . v o v v v eeeae e e 65
1.3.1 TEOPUH IIPOUHOCTH . v vt v et et et e et e e et et et e e e e 65
1.3.2 [IpoCTpaHCTBO MIABHBIX HAMPSIAKEHUM . . . oo ot e e e e eee e 68
1.3.3 IToBepxHOCTH TEKYYECTH, IPOUHOCTH U HATPYKEHUST . . . ..o vt . 70
1.3.4 TpeGoBaHUs K YCIOBHSIM MPOUYHOCTU M TEKYUECTH . . . o v vvveen e ... 73
1.3.5 HekoTopble pacnpoCTpaHEHHBIE YCIOBUS MPOYHOCTH . o o v v v v v . 75
1.3.6 IIIaTpOBBIE MOBEPXHOCTH TEKYUECTH « .+« v v v oeee e e eeeae e e 90
1.3.7 YIIPOUHEHUE U PABYTPOTHECHHE . . . o o vov o eeeee e eeteee et eeeaen 95
1.3.8 OCHOBHBIE TEOPHUM TTACTHUHOCTH .« « v v v vv e et e ee e e e e eee e 97
1.3.9 3aKOHBI MIACTUYECKOTO TEUCHUS . « « o v v ovoeee et e e e ee 99
1.3.10 TInacTHUECKUI MOTEHIMAIL . . o\ vttt et e e e ee e e e e ee 101
1.3.11 IIpaBumo KoMtepa . ... 102
1.3.12 Teopust KpUTUYECKOTO COCTOSTHUS . . v v v vovov et et e e ee e 103
1.3.13 T'unepynpyrocts, TUIOYIPYTrOCTh U TUMOIIACTUYHOCTD . . . .. ... .. 106

1.3.14 VIPYTHM THCTEPEBUC . . v v v ot et e e e e et et e eee e 107



OraBiienne

1.4 IloBenenue rpyHTOB IIPU OTPAHUYEHHOM JIPEHUPOBAHUU . .. .. .. ... .. 109
1.4.1 Tpuanun 5pPEeKTUBHBIX HAMPIKCHAN . . . . v vovoeee e e e 110
1.4.2 YyeT %KeCTKOCTH OPOBOTO MPOCTPAHCTBA — TAPAMETPbI

CkemnroHa M BHO ... ... .. .. 111
1.4.3 OUIbTpallMOHHAS KOHCOMMAALIMS « « . v v vovv e et ee e e e e 113
1.4.4 Db HEeKTUBHOE COMPOTUBICHHUE CHABUTY . . oo v v vv e eee e ee e 115
1.4.5 ConpoTuBieHUE HEAPEHUPOBAHHOMY CABUTY . . . v v v v vevennn s 117
1.4.6 PesxMbl HEPEHUPOBAHHOTO PACUETA . .« oo v v ov v e eeeeeeeeane 118
1.4.7 @AKTOP BPEMEHH . . . v v v ot ee e et e et e et et et e s 120
1.5 OCHOBBI TEOPHM TOMBYUCCTH .+« v v v vt e e e ee e e e e ee e eeee e 121
1.5.1 3aryxaromas ¥ He3aTyXaroIAs MOMAZYUECTD . . v v v v v eeene .. 121
1.5.2 OOBEMHAS TTOMBYUCCTD  + « « v vt v et e et e et e e e et et e e e ee e 123
1.5.3 CABUTOBAS TTOJBYUECTD . . v v v ot e et e et e ee e e et ee e eee e 124
1.5.4 TEOPHUS CTAPCHUS . .« o v v ettt e et e e et e e e e e 126
1.5.5 Teopust HACTEACTBEHHOM MOMBYUECTH . « « v v vov v e e et e eeeae e 127
1.5.6 Teopust yCTAHOBUBIIETOCS TEUCHMS . . o oo v v v e ee e ee e eeee s 129
1.5.7 Ananorust Meay MOJA3y4eCThIO U IUIACTUYECKUM TEUEHHUEM . . . . .. .. 129
1.6 ITapameTpbl HaYaJILHOTO HANPSKEHHOTO COCTOSHUS . . . o v oo vovve o . 130
1.6.1 BbITOBOE BEPTUKATBHOE HALPSIIKEHHUE . o o v v vovveeee e eeeeae e 131
1.6.2 BbITOBOE TOPU30HTATBHOE HAMPSIKEHUE . . o v v ovvvv e ee e eeee e 133
1.6.3 TIOPOBOE IABIICHUE B MACCHBE . . . v v vevv et et et et e ee e 134
1.6.4 KooppuiimeHT G0KOBOTO JABICHUS B MACCHBE . . . . v v vvv v nenen . 136
1.6.5 TTapaMeTPhl MEPEYIITOTHEHUS « « v o v v v veeeee e e e e e e e eee e 141
1.7 OCHOBBI YHCIEHHBIX METOJIOB PACUETA .« v v v v ve e v e eeeeeee e 143
1.7.1 MeTos TPaHUUHBIX STEMEHTOB .« « .« vt vt vt et e e e e e eae e 144
1.7.2 MeTost KOHEUHBIX PABHOCTEM . . o o\ v vt e ot e e e e e e 145
1.7.3 MeTon IUCKPETHBIX JEMEHTOB .+« v v v v vt ve e eee e eeeeeee e 146
1.7.4 MeTod KOHEUHBIX DIIEMEHTOB . . . vttt et e e e e e e e e e e e 147

Yacts 2. Hanbosiee pacnpocTpaHeHHbIE MOJEH

U METO/bI ONPeIeICHUS UX MAPAMETPOB .« ¢ evvvvvnrenrenecnscnsonns 151
2.1 Knaccuduxanust MaTeMaTH4ecKux Mojienel (pu3uKo-MEXaHNnIeCKOTO

TTOBEIICHUS TPYHTOB . . o v oot ettt e et e et e et e et e e e e s 152
2.2 JIuHENHO-TE(DOPMUPYEMBIE MOJCIIH . .« « v e v ve et e e ee e e e e 157
2.2.1 Mopnens nuHelHO-epopMUpyeMOol cpenbl (IMHEHHO-yIpyTas) . . . . . 157
222Mohr—Coulomb ...... .. ... . 162
223 Drucker —Prager .......... ... 167
22A4NGI-ADP . o 170
2.3 Mopenu Ha OCHOBE MEXaHUKHU IT'PYHTOB KPUTUUECKOTO COCTOSIHUA . . . . . 175



OraBiienne

231 0riginal Cam Clay . ... 176
232Modified Cam Clay . ..........o it 179
233 Soft Soil . ..o 182
234 N0rSAND . 194
2.4 KOMIUIEKCHBIE HETUHEMHBIE MOJCIH . o . v v ovvee et et e eee e e 202
2.4.1 Mopmenmb AV BOTKMHA . ... .. oot 202
2.4.2 Mopnenb FO.K. 3apenikoro . ........ ...t 205
243 Duncan—Chang . ....... ... ... 210
2.4.4 Hyperbolic Duncan—Chang .............. ... .. ... ..., 217
245 Hardening Soil . ... ... 221
2.4.6 Modified Mohr — Coulomb . .......... ... ... ... ... ......... 240
2.5 Monenyt HEMUHENHOM YIIPYTOCTH . . v v v v ve et et e et ee e e e e 246
2.5.1 Ramberg —Osgood . ......... . 248
2.5.2J0ardine . ... 250
2.5.3 Hardening Soil Small-strain .. ............ ... ... ... ......... 251
2.5.4 Generalized Hardening Soil ............ .. ... ... ... ......... 257
2.5.5Hardening Soil Brick ... ......... ... .. ... . 257
2.6 Mopenu pazynpOYHEHUs] M JUHAMHYECKOTO PA3KMKEHHS . . . . . . .. .. .. 261
2.6.1 Strain Softening . .. ... . . 262
2.6 2UBCSAND ... 264
2.6.3 Modified UBCSAND .. ... .. 268
2.6 4UBC3D-PLM . ... . 274
2.6 5PM4Sand m PM4Silt . ... ... .. 277
2.6.6 0C-Clay (HASP) . ... e 282
2.7 BA3KOTUTACTUYECKUE MOJEITH . o v o v v v v te et eee e e e e e e eee s 286
2701 Soft SOl Creep . ..vvve i 287
2.7.2 Sekiguchi—Ohta ....... ... ... ... . 292
2.7.3 Monenb A.I' m K.I. JaIKUHBIX . . ..o oo 296
2.7.4 Extended Drucker — Prager ........... ... ... .. .. ... ... .. ... 297
2.8 Moaeny CKAIBHBIX MACCHUBOB . .« « . o v v e e e e e e e e e e e e e e 298
2.8 1 Hoek —Brown ............ . 299
2.82Jointed Rock . ... ... . . .. 314
2.8 3 D-MiN . ..o 317
2.9 TUAPOAMHAMUYECKHE MOMEITH .+« o v v v v v e eet e ee e e e e eeeeene s 321
2.9.1 BUIEEIS ..t 322
292 FLO-2D ... 326

2.10 Metoauueckue peKOMEHAALMH 110 TPUMEHEHUIO
HEITMHEMHBIX MOIEIICH . . o v o v e o e e e e e e e e e e e e e e e e e 329



OraBiienne

2.10.1 KanrOpOBKa M OITUMUBAIIMS .« « « « v v e ovet et e et e e eeeaen e 330
2.10.2 BepUPUKALIIS . . ..o ottt e e e e e e e e 333
2. 103 BaMUOAIIAT . . . o oo e e e e e e e e e e 334
2.10.4 ObecrieueHne HAAECKHOCTU U YU€T CTaTUCTUUECKOM

U3MEHUUBOCTH CBOMCTB . o v ot ottt et te et e e e e e 347
2.11 O6nacTh MPUMEHUMOCTH HETMHEHHBIX MOJIEIEH . . . . .o oo v v e 349

Yacrsb 3. UnciieHHBbIEe IPOrPAMMHbIEC KOMILIEKCHI

M MX BOBMOKHOCTH .+t v vvovvvnseonssoenssenssooensosnsssnsssonsons 358
3.1 ADaqUS ..o 358
B2AIRITa . oo 361
3 3 ANy S ottt 362
3.3.1 Ansys Mechanical ........ .. ... ... .. ... ... 362
332Ansys LS-Dyna .. ... ... . 363
34 CAEFIdesys ..o ovv i 364
3.5 COMSOL Multiphysics . ... ...t 366
3.6 DIANA FEA BV . . 367
37FEMModels ... ..o 369
3 8 FLAC 370
39 GEO S o 372
310 Geotek Field . ... ... o 374
301 MicroFE-CIK . .. ... 375
312 Midas GTS NX ..o 376
330ptum CE .o 378
314 PLAXIS 379
35 ROCSCIBNCE . .ottt 382
316 S10 2D Lo 384
3A7SCAD Office ...t 385
38 Sofistik ... 387
319 ZS01l .. 388
320 JIPA . . 389
BAKITHOUCHME . v v oo v venronnsonnsssnssosnsosnsssnsssnnsonnsons 391
IIpeAMETHBIN YKABATEID « oo oot vvneesnssoansosnsssnsssnnsonnssns 392
CIIMCOK JIMTEPATYPBI .« vt oot vveveeneensensenscnscnscnscnscnsonas 395
L LU 1 V1) 1 . G 408



A.1O. MupHnsiii, A.C. MocuHa

MareMaTudeckKue
MO eJIM TPYHTOB JIJISI UHKCHEPOB

OtBercTBeHHbIN penakrop: B.H. Ananko
Bepctka u quzaitn: M.A. CMupHOB
Koppekrop: O.H. Kpenascosa

WznarensctBo «I'eoMupo»
Tupax 1 500 mr.
IToamucano B neuars 04.09.2024 .

®opmar: 70x100/16
[leuars: ocernas. bymara: menoBaHHas



