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ОСНОВНЫЕ УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ 
 

 
 

γ, ρ – удельный вес и плотность грунта; 
dd ργ ,  – удельный вес и плотность в сухом состоянии; 

Lωω,  – влажность естественная и на границе текучести; 

рω  – влажность на границе раскатывания; 
c – удельное сцепление грунта; 
ϕ – угол внутреннего трения грунта; 
Е – модуль общей деформации грунта; 

Eα  – степень изменчивости сжимаемости основания; 
e – коэффициент пористости грунта; 

uC  – коэффициент неоднородности основания; 

zyx FFF ,,  – проекции силы на оси координат; 

uF  – величина разрушающей нагрузки; 

uFFF /=  – уровень нагрузки; 
ρ – среднее давление под подошвой фундамента; 
ρu – пиковое значение давления; 

1sρ  – начальное просадочное давление; 
)/( bN γσ=  – число моделирования; 

R – расчетное сопротивление грунта; 
δ – угол наклона силы к вертикали; 
ei – эксцентриситет силы в направлении координатных осей; 

lbR llbb /ee,/ee,/ee 000 ===  – относительные эксцентриситеты; 

bM  – проекции векторов моментов на оси координат; 
Rd ,  –  диаметр и радиус фундамента; 

fh  – глубина заложения фундамента; 

inR  – внутренний радиус кольцевого штампа; 
bhdh /,/ =λ=λ  – относительная глубина заложения фундамента; 

h′  – высота приложения силы над поверхностью основания; 
dh /′=λ′  – относительная высота приложения горизонтальной силы; 

ii us ,  – осадка и горизонтальное перемещение центра тяжести попереч-
ного сечения на уровне поверхности основания в направлении координатных 
осей; 

uuu ius ,,  – перемещения фундамента, предшествующие разрушающей 
нагрузке; 



4 

uiiiuiiiuiii iiiuuusss /,/,/ ===  – уровни перемещений; 
duudss iiii /;/ ==  – относительные перемещения центра тяжести попе-

речного сечения на уровне поверхности основания в направлении координат-
ных осей; 

ccc zyx ,,  – координаты мгновенного центра вращения; 

fs  – осадка фундамента при пиковой нагрузке; 

st.fτ  – стандартное сопротивление сдвигу; 

st./~
fττ=τ  – уровень касательного напряжения; 

fγ  – сдвиговая ползучесть; 
ω(t) – мера сдвиговой ползучести; 

plε  – пластическая деформация; 

elε  – упругая деформация; 

crε  – деформация ползучести; 

vcrε  – деформация виброползучести; 
)(Nuε  – предельные деформации при усталостном характере разрушения; 

γθ,  – объемная и сдвиговая деформации; 
γ′θ′,  – объемная и сдвиговая пластические деформации; 

K, G – модули объемного сжатия и сдвига; 
ВСR – коэффициент несущей способности (отношение увеличенного 

значения qu заглублением фундамента или армированием основания к несущей 
способности незаглубленного фундамента на неармированном основании); 

ss EA ,  – площадь поперечного сечения и модуль упругости арматуры; 
L, n – длина арматуры и число арматурных слоев; 

sS  – расстояние между осями армирующих элементов; 
ω – ширина армирующего элемента; 

sS/ω=ω  – относительное расстояние между стержнями; 

efD  – эффективная глубина армирования, т.е. глубина, ниже которой  
установка армирующих элементов не приводит к заметному увеличению  
несущей способности основания; 

N, n – число циклов многократно повторной нагрузки; 
ρ = σmin / σmax – коэффициент асимметрии цикла; 

сcc ius ,,  – перемещения фундамента за счет действия многократно по-
вторной нагрузки; 

сcc ius ′′′ ,,  – скорости перемещений фундамента при действии многократ-
но повторной нагрузки. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

 
 

Автор в течение 48 лет исследовал взаимодействие заглубленного 
фундамента с основанием при действии в общем случае внецентрен-
ной наклонной силы. По результатам экспериментов были опублико-
ваны две монографии [15, 16]. Данная работа является продолжением 
ранее выполненных. В ней автор акцентировал внимание на учете ре-
альных условий работы оснований, фундаментов и надземных конст-
рукций. 

В ряде случаев основание состоит из наклонно расположенных 
слоев разной сжимаемости, на их контакте часто повышенная влаж-
ность и пониженное сопротивление сдвигу. Известны примеры разру-
шений и недопустимых деформаций вследствие смещений несущего 
слоя или фундаментов по подстилающему. Для обеспечения требова-
ний СНиП 2.02.01–83∗ по относительной разности осадок соседних 
фундаментов необходим более надежный прогноз поведения основа-
ния при сложных силовых воздействиях. Рассмотрены сложные экспе-
риментальные задачи о действии на жесткий незаглубленный штамп 
внецентренной наклонной силы при разных углах наклона и разной 
глубине и воздействия жесткого подстилающего слоя. 

Нагрузки на строительные конструкции и основания в процессе 
строительства и эксплуатации зданий и сооружений изменяются не-
равномерно во времени и в пространстве. Это разнообразные силовые 
(регулярные и нерегулярные), температурные, коррозионные воздей-
ствия и др. Учесть реальную загруженность конструкций и оснований 
довольно сложно. Она, кроме того, зависит от жесткости несущих и 
ограждающих элементов, узлов их сопряжений. Жесткость является 
переменной величиной. Приблизить вычисленные перемещения фун-
даментов к реальным можно, учитывая совместную работу основания 
с подземной и надземной частями зданий [3, 6, 13, 14] и др. При про-
ектировании гидротехнических и подземных сооружений это в от-
дельных случаях осуществляется [13]. Из всего многообразия силовых 
воздействий на основания рассмотрено влияние циклических нагрузок. 
К этой задаче мы обращались и раньше [15, 16]. Проведенные автором 
обследования деформированных зданий показали, что влияние много-
кратно повторных нагрузок от движения транспорта, кранов, механиз-
мов, от давления воды и ветра существенно и это необходимо учиты-
вать при расчете основания, например, путем введения коэффициентов 
условий работы. 
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Еще в меньшей степени изучена циклическая долговечность ос-
нований и фундаментов. Эксперименты проводили в период с 1988 по 
1993 гг. Это законченные самостоятельные исследования и в книге они 
представлены отдельно. 

Большое внимание в литературе [6, 14, 15] и в наших исследова-
ниях уделено повышению эффективности проектных решений, и в 
первую очередь, снижению стоимости и материалоемкости строитель-
ства с обеспечением требуемой долговечности и надежности. Внедре-
ние рамных и кольцевых [1, 2, 16] фундаментов позволяет получить 
экономичное решение. Кольцевые фундаменты применяют при возве-
дении труб, разнообразных башенных и мачтовых сооружений. Ошибки 
при проектировании и строительстве приводят к тяжелой катастрофе.  
На основания передаются нестационарные воздействия от порывов 
ветра. В общем случае на грунт действуют знакопеременные наклон-
ные внецентренные динамические нагрузки. Эксперименты с кольце-
выми фундаментами преимущественно проводились на действие осе-
вой вертикальной нагрузки, значительно реже – на действие момент-
ной. В книге приведены результаты опытов с незаглубленными жест-
кими кольцевыми штампами, нагруженными статической внецентрен-
ной наклонной силой. 

Большие возможности регулирования напряжений и перемеще-
ний в основании открываются при его армировании. Эффективность 
этого способа усиления грунта доказана при возведении дорог и под-
порных сооружений в целом ряде стран мира. Армирование грунта 
осуществляли с древнейших времен, но пока это малоизученный кон-
структивный композитный материал. Первые эксперименты нами по-
ставлены более 15 лет назад в ВИСИ. Затем автор неоднократно воз-
вращался к этому вопросу, систематические лабораторные экспери-
менты вместе с В. М. Антоновым проводили в последние 5 лет.  
Основной задачей проведенных и дальнейших экспериментов является 
поиск оптимальных вариантов армирования, разработка и внедрение 
новых материалов, методов расчета и проектирования, эффективных 
технологий возведения, определение областей применения. 

Особенности деформирования и разрушения основания подробно 
рассмотрены в [15, 16]. Позднее получены интересные, на наш взгляд, 
дополнительные данные о характере взаимодействия заглубленных 
моделей фундаментов с песчаным основанием. Эти данные и ранее 
выполненные (в проведении отдельных экспериментов участвовал 
С. В. Иконин), но не опубликованные. 

В технической литературе описаны преимущественно реологиче-
ские свойства глинистых талых и мерзлых грунтов (например, в [4, 13]). 
Ползучесть, релаксация и длительная прочность песчаных грунтов мало 



7 

изучена [4, 13]. Некоторые результаты опытов на ползучесть описаны  
в [15 – 17]. В книге приведен новый экспериментальный материал, по-
лученный при испытании штампов на воздушно-сухом песке. 

Разработка метода расчета оснований по двум группам предель-
ных состояний с учетом работы подземной и надземной части здания 
или сооружения, реальных условий эксплуатации представляет чрез-
вычайную сложность. Даже введение значительных упрощений и све-
дение задачи к расчету основания жесткого заглубленного цилиндри-
ческого фундамента на действие произвольной плоской системы сил 
не приводит к простому решению. Применение метода конечных эле-
ментов, использование современных ЭВМ позволяет успешно решить 
отдельные задачи механики грунтов [l, 6, 8, 10 – 12, 14]. 

Для расчета заглубленных фундаментов по деформациям часто 
используют уравнения Р. Миндлина для сосредоточенной силы вблизи 
границы упругого полупространства. Как известно, грунт незначи-
тельно сопротивляется растяжению, чем сжатию. Применение задачи 
Р. Миндлина к расчету оснований приводит почти к двойному умень-
шению перемещений. Несмотря на это, автор раньше совместно с 
P. С. Шеляпиным и А. И. Ананьиным решил ряд задач для заглублен-
ных штампов с использованием решения Р. Миндлина. Позднее авто-
ром рассмотрена приближенная задача о действии на заделанный в 
грунт прямоугольный штамп внецентренной вертикальной силы. 
С. В. Иконин значительно усовершенствовал это решение, рассмотрев 
цилиндрический заглубленный фундамент и использовав метод потен-
циала. По разработанной С. В. Икониным программе был совместно 
решен и проанализирован ряд частных случаев [Леденёв В. В. Несущая 
способность и перенесение заглубленных фундаментов при действии 
плоской системы сил: дис. … д-ра техн. наук. Воронеж, 1998. 495 с.]. 

В процессе строительства и эксплуатации зданий или сооружений 
на основания, фундаменты и строительные конструкции действует 
комплекс неблагоприятных факторов. Это ошибки при проектирова-
нии, строительстве и эксплуатации, замачивание грунтов основания, 
насыщение грунтовых вод маслами, технологическими растворами, 
воздействие динамических нагрузок, повышенных температур, меха-
нические и коррозионные повреждения конструкций и др. Все это, как 
правило, не учитывается при проектировании. Накопление дефектов 
приводит к преждевременному износу конструкций, появлению недо-
пустимых деформаций, а в отдельных случаях, и к разрушению. Пока-
заны причины, снижающие долговечность зданий. Приведены приме-
ры недопустимых деформаций оснований, фундаментов, строительных 
конструкций, возникающих при более сложных условиях работы, чем 
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принятые в проектах. Перечислены ошибки проектировщиков, строи-
телей и эксплуатационников. 

В книге рассмотрены разнообразные проблемы научно-исследо-
вательской работы. Некоторые из них обозначены, приведены отдель-
ные наблюдения автора. Этим мы стараемся привлечь молодых уче-
ных к решению актуальных, на наш взгляд, задач. 

В последнее время издан ряд фундаментальных работ по механи-
ке разрушения материалов [17]. По нашему мнению, включение основ 
теории разрушения в учебные планы является необходимым. Автор 
читает в ФГБОУ ВПО «ТГТУ» курсы лекций по железобетонным кон-
струкциям, авариям в строительстве, проектированию зданий и соору-
жений в особых условиях, испытанию конструкций, в которых отво-
дится значительное внимание этому вопросу. Важнейшим направлени-
ем в фундаментостроении явилось бы прогнозирование изменения 
свойств грунтов и материала фундаментов при изменении условий 
эксплуатации. В отдельных научных направлениях [4, 6, 13] здесь дос-
тигнуты существенные результаты. 

Совершенствование метода расчета армированных оснований 
тесно связано с характером деформирования и разрушения основания, 
с особенностями совместной работы армирующих элементов с основа-
нием. 

Эффективность усиления основания армированием определяется 
комплексом оптимальных параметров по уплотнению, армированию и 
технологии ведения работ. 

Развитие экспериментальных исследований оснований и фунда-
ментов сдерживается из-за отсутствия необходимых приборов и обо-
рудования. Используются в основном приборы и установки, изготов-
ленные самими исследователями. В машиностроении применяют ав-
томатические испытательные комплексы и используют высокоточные 
и надежные приборы [12]. 

В заключении автор хотел бы отметить поддержку сотрудников 
кафедры «Конструкции зданий и сооружений» ФГБОУ ВПО «ТГТУ», 
помощь студентов при проведении экспериментов и оформлении книги. 
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Г л а в а  1 
 

СТРОИТЕЛЬСТВО НА ОСНОВАНИЯХ  
С НАКЛОННЫМ ПОДСТИЛАЮЩИМ СЛОЕМ 

 

 
 

1.1. СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА 
 

Наклонные прослои глинистых и песчаных грунтов приводят к 
неучтенным деформациям основания, появлению трещин в подземных 
и надземных конструкциях. В ряде случаев сдвиги по плоскостям на-
пластования слоев с разными свойствами вызывали аварии и катаст-
рофы в гидростроении, мостостроении, промышленном и гражданском 
строительстве. Одной из наиболее ужасных катастроф в гидротехниче-
ском строительстве явился оползень объемом 240 млн. м3, обрушив-
шийся в водохранилище Вайонт (Италия) [3]. Катастрофа произошла 
вследствие неблагоприятных геологических условий (крутой склон, 
сложенный трещиноватыми известняками с прослоями слабых глини-
стых сланцев) и подъема уровня грунтовых вод из-за заполнения водо-
хранилища и затяжных дождей. Масса грунта сместилась по прослой-
ке с левого берега менее чем за 30 с. Огромная волна пересекла за 10 с 
двухкилометровое ложе. Страшный воздушный удар, вызванный 
оползнем, сопровождавшийся подсосом вода и грунта, способствовал 
образованию волны высотой 270 м над уровнем водохранилища. Гид-
равлический удар и последующая декомпрессия вызвали разрушения. 
Вода поднялась над гребнем плотины на 100 м и волна 70-метровой 
высоты захлестнула г. Лонгорон, расположенный в одной миле вниз от 
плотины. 

Сдвиги фундаментов устоев мостов по наклонным линзам или 
вместе с линзами описал А. А. Луга. Под действием размыва, динами-
ческих нагрузок от поездов и постепенного увлажнения слабых глин 
происходило нарушение устойчивости сооружений вместе с приле-
гающим грунтом.  

Деформации здания на сжимаемом слое переменной толщины 
описаны в [6]. Исследования проводили [1, 2, 4 – 6, 8 – 11]. 

Коэффициент трения скольжения грунтовых масс по смачивае-
мым поверхностям на границе крутопадающего геологического слоя 
по Н. Н. Маслову может иметь величину 0,1…0,15. Вследствие этого 
требуется проверка устойчивости против сдвига, например, по методу 
Маслова–Берера. 
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Автор неоднократно встречался со случаями возведения зданий и 
сооружений на основаниях, имеющих наклонные линзы или слои, обсле-
довал деформированные по этой причине здания (см. пример в гл. 7). 

Фундаменты, нагруженные осевой вертикальной силой, получают 
крен и горизонтальное смещение по направлению наклона подсти-
лающего слоя (рис. 1.1). В надземных конструкциях и узлах сопряже-
ний появляются недопустимые трещины. 

Онопа И. А. и Кананян А. С. экспериментально исследовали [8] 
напряженно-деформированное состояние песчаного основания 
(ρd = 1,64 г/см3, е = 0,63; ϕ = 34°; с = 3 кПа, Е = 20 МПа) переменной тол-
щины (Н/B = 0,5; 1; 1,5). Угол наклона подстилающего слоя α = 10° и 
20°. Центральную вертикальную нагрузку передавали через жесткий 
металлический штамп в стальном лотке размером 100 × 100 × 53 см. 

Осадка края штампа с большей толщиной сжимаемого слоя ns  
была больше, чем противоположного ls . Отношение ls / ns  при 
Н/B = 0,5; 1; 1,5 и α = 20° соответственно составило 0,71; 0,91 и 0,96. 
Для α = 10° эти соотношения равнялись 0,86; 0,95 и 0,96. Вследствие 
этого возникал крен штампа. В опытах наблюдали горизонтальное пе-
ремещение штампа в сторону от вершины. Под подошвой формирова-
лись несимметричная эпюра контактных напряжений: меньшей тол-
щине грунтового основания соответствовали бóльшие контактные на-
пряжения. Для λ = 0,5 подсчитаны объемы эпюр контактных напряже-
ний под подошвой штампа и по поверхности жесткого слоя.  
При р = 0,1 МПа объем эпюр напряжений по поверхности жесткого 
слоя уменьшился на 40%, а при р = 0,4 МПа – на 60%. 

 
 

 
 

Рис. 1.1. Основание с наклонными подстилающими слоями 
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В [4] приведено решение задачи о расчете неоднородных основа-
ний, учитывающее одновременное существование зон допредельного 
и предельного состояния. Для описания упругопластических деформа-
ций принята модель Друккера–Прагера. Расчеты выполнены для раз-
ных углов падения α и толщин σ слабого слоя при различном расстоя-
нии, и от края загруженной полосы до места выхода слабого слоя на 
поверхность. 

Изолинии вертикальных смещений осесимметричны, а их макси-
мумы смещаются в сторону падения слабого слоя (рис. 1.2, а). Макси-
мальные горизонтальные смещения наблюдаются в слабом слое вбли-
зи загруженной полосы (рис. 1.2, б). С ростом нагрузки концентрация 
деформаций в слабом слое увеличивается. Выпор грунта происходит в 
зоне выхода слабого слоя на свободную поверхность. Деформирование 
основания заключается в сжатии слабого прослоя, раздвижении слабо-
го слоя вниз и вверх по падению, выдавливании слабого слоя на сво-
бодную поверхность. Наклонное залегание слабого слоя приводит к 
увеличению осадок с уменьшением угла α, и к уменьшению критиче-
ских нагрузок. Наибольшее влияние наклонного слабого слоя наблю-
дается, когда угол наклона его составляет 30 и 45° и выходит вблизи от 
фундамента. Устройство под фундаментом подушки из тощего бетона 
или песчано-гравийной смеси может уменьшить или даже утратить 
влияние слабого наклонного слоя. 

Рассмотрим особенности деформирования концентрического и 
неконцентрического гибкого штампа кольцевой формы на упругом 
клиновидном основании с жестким подстилающим слоем [2]. В случае 
неконцентрического штампа центр внутреннего круга радиуса a1 сдви-
гается относительно центра внешней окружности на расстояние ε в 
направлении, перпендикулярном ребру клина. 

Вертикальное перемещение любой точки N(x, y) горизонтальной 
поверхности x ≥ 0; +∞<<−∞ y  клиновидного основания, ребро кото-
рого совпадает с осью оy, определяется по формуле 
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фундаментальное решение для вертикальных перемещений горизон-
тальной грани клина, полученное [10] численно при использовании 
метода фиктивных сил в сочетании с методом коллокаций; k, b – ко-
эффициенты, зависящие от α и μ; к = 1,4; ξ, η – координаты точки 
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Рис. 1.2. Изолинии вертикальных (а) и горизонтальных (б) смещений  
неоднородного с наклонным (α = 30°) слабым слоем основания (из [4]) 

 
приложения единичной сосредоточенной силы; x, y – координаты точ-
ки наблюдения; α – угол наклона жесткого основания; ν – коэффици-
ент Пуассона; G = E / (2(1 + ν) – модуль сдвига; 

 

;)()( 22 η−+ξ−= yxR    22
1 )()( η−+ξ−= yxR . 

 

Для реализации численного интегрирования производится дис-
кретизация области F на n элементарных четырехугольных фрагмен-
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тов )...,,2,1( njFj =∑ . После введения в пределах каждого фраг-
мента локальных координат s1 и s2 уравнение представлено в виде 
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211 21 ),(
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где dΩ  – стандартный квадрат или симплекс, связанный с фрагментом.  
Штамп концентрической формы разбивали п концентрическими 

кругами и лучами, выходящими из центра. Для разбиения неконцен-
трического штампа применили дробно-линейную функцию комплекс-
ной переменной V = (AZ – 1) / (A – Z), комфортно отображающей кон-
центрическое кольцо в неконцентрическое. 

На рисунках 1.3, 1.4 приведены результаты расчета. 
 

Рис. 1.3. Изолинии  

относительных осадок 
a
w 102  

под гибким неконцентрическим 
штампом при: 

v = 0,3; ε = 0,3; a1 = 0,5а (а)
 

 
 

Рис. 1.4. Эпюры относительных осадок 
a
w 102 под гибким 

концентрическим штампом на клиновидном упругосжимаемом слое: 
v = 0,25; a1 = 0,5α при α (град): 5, 15, 30, 45, 60, 0 (1 – 7) 
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1.2. ЭКСПЕРИМЕНТЫ СО ШТАМПОМ  
НА ПЕСЧАНОМ ОСНОВАНИИ 

 

При действии на штамп с жестким наклонным подстилающим 
слоем в основании осевой вертикальной нагрузки происходит его 
осадка, крен и горизонтальное перемещение. Изменяя эксцентриситет 
или угол наклона нагрузки, можно значительно уменьшить крен и го-
ризонтальное перемещение штампа. 

 
1.2.1. МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ОПЫТОВ 

 

В описываемых ниже 167 опытах рассмотрены случаи действия 
на жесткий круглый штамп диаметром 125 мм плоской (вдоль оси х, 
рис. 1.5) системы сил. Штамп – металлический, шероховатый. 

Относительный эксцентриситет eox = ex / R (ex – эксцентриситет 
приложения вертикальной нагрузки, R – радиус штампа) принимали 
равным ± 0,125; ± 0,25, в отдельных случаях ± 0,5; угол наклона нагрузки 
к вертикали σ = ± 15°; ± 22°30′) в отдельных сериях опытов 0 ≤ σ ≤ 37°30′); 
относительный эксцентриситет в направлении оси у при знакопере-
менном нагружении внецентренной нагрузкой eoy = ± 0,3. Штамп рас-
полагали на поверхности основания. 

Сжимаемый слой песчаного основания характеризовался плотно-
стью укладки (ρ = 1,55 г/см3 при ω = 0), углом наклона грани клина  
α = 0; 10; 20; 30°; относительной толщиной слоя песка под центром 
штампа λ = h/d (h – толщина сжимаемого слоя под центром штампа;  
d – диаметр штампа), коэффициентом трения между песком и условно 
несжимаемым подстилающим слоем. В качестве последней характери-
стики основания удобно принимать k = tgφ0/tgφ (φ – угол внутреннего 
трения песка). За несжимаемый наклонный слой принимали положен-
ный на слой песка шероховатый металлический диск толщиной 2 см и 
диаметром 50 см. Коэффициент трения песка о диск по опытам на пло-

ский сдвиг при ρ = соnst и ступен-
чато возрастающей до сдвига 
штампа горизонтальной нагрузкой 
примерно равен 0,5. Опасным явля-
ется случай, когда коэффициент 
трения грунта по жесткому подсти-
лающему слою мал. В одной серии 
опытов поверх металлического 
диска укладывали стекло, тем са-
мым резко снижали tgφ0. Нагрузку 
на штамп передавали рычагом и 
увеличивали ступенями до разру-

 

Рис. 1.5. Положительные  
направления нагрузки
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шения основания. Узел крепления рычага мог смещаться в вертикаль-
ном и горизонтальном направлениях. Это давало возможность уста-
навливать штамп в каждом опыте в середине лотка. В штампе были 
изготовлены пазы, в которые входил заостренный конец упорного 
элемента рычага. Повторность опытов в отдельных случаях достигала 
четырех. Определяли величину разрушающей нагрузки, осадку и гори-
зонтальное перемещение штампа, его крен. 

 
1.2.2. ОПЫТЫ ПРИ БОЛЬШОЙ ГЛУБИНЕ  

ЖЕСТКОГО ПОДСТИЛАЮЩЕГО СЛОЯ (λ ≥ 5) 
 

Результаты одного опыта при е0 = δ = 0 приведены на рис. 1.6. 
Проведена серия опытов при =F const и ступенчато возрастаю-

щей до разрушения горизонтальной нагрузкой. Как видно из прове-
денных результатов двух опытов (рис. 1.7, а), горизонтальная нагрузка 
вызывала дополнительную осадку штампа. График зависимости раз-
рушающей горизонтальной нагрузки от вертикальной (рис. 1.7, б) по-
строен осреднением результатов трех параллельных опытов. 

При действии на штамп осевой наклонной силы графики переме-
щений имели плавное криволинейное очертание, а величина разру-
шающей нагрузки резко снижалась с увеличением угла δ (рис. 1.8). 
Графики получены осреднением двух-трех параллельных опытов. 

 

 
 

Рис. 1.6. Типичный график зависимости между нагрузкой на штамп  
и его осадкой 
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Рис. 1.7. Перемещения штампа при совместном действии  
вертикальной и горизонтальной нагрузки (а);  

зависимость сдвигающей нагрузки от вертикальной (б) F (кH) : 
1 – 0,5; 2 – 0,7 

 
 
На рисунке 1.8 представлены величины разрушающих нагрузок в 

зависимости от углов её наклона. 
 
 

1.2.3. ОПЫТЫ НА ОСНОВАНИИ  
С ЖЕСТКИМ ПОДСТИЛАЮЩИМ СЛОЕМ 

 

Величины разрушающих нагрузок. Несмотря на относительно не-
высокую плотность песка, во всех опытах была четко определена раз-
рушающая нагрузка, при которой многократно возрастала осадка, про-
исходил сдвиг штампа с выпором грунта из-под подошвы. Осреднен-
ные величины разрушающих нагрузок приведены в табл. 1.1. 
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Рис. 1.8. Зависимость между нагрузкой  
и горизонтальными перемещениями штампа при δ (град): 

1 – 0; 2 – 7°30′; 3 – 15°; 4 – 18°45′; 5 – 22°30′; 6 – 26°15′; 7 – 30°; 8 – 37°30′ 
 

Таблица 1.1 
 

λ α, 
град 

F, кН при e0 и δ 

e0 (δ = 0) δ, град (е0 = 0 ) 

0 0,125 – 0,125 0,25 – 0,25 15 – 15 22°30′ – 22°30′

0 0 1,3 1,3 1,0 0,75 0,75 0,85 0,85 0,5 0,5 

0,5 

0 1,85 1,4 1,4 1,05 1,0 1,1 1,1 0,6 0,6 
10 1,9 1,5 1,55 0,9 1,0 1,25 1,2 1,15 0,55 
20 1,55 1,3 1,6 0,9 0,95 1,5 0,85 1,45 0,5 
30 1,40 1,1 1,65 0,8 0,9 1,75 0,75 1,65 0,45 

1 

0 1,45 1,15 1,15 0,9 0,9 1,05 1,05 0,55 0,55 
10 1,30 1,15 1,15 0,85 0,95 1,1 0,95 0,6 0,5 
20 1,15 1,20 1,2 0,80 0,9 1,15 0,9 0,7 0,45 
30 1,10 1,20 1,1 0,75 0,85 1,15 0,8 0,75 0,45 

1,5 

0 1,35 1,0 1,0 0,8 0,8 0,9 0,9 0,5 0,5 
10 1,3 0,9 0,95 0,75 0,8 0,9 0,9 0,5 0,5 
20 1,2 0,8 0,95 0,7 0,75 0,85 0,8 0,55 0,45 
30 1,2 0,7 0,9 0,65 0,75 0,8 0,7 0,6 0,45 
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Направление нагрузки к наклонному жесткому слою значительно 
влияет на величину разрушающей нагрузки при λ = 0,5. С увеличени-
ем λ влияние жесткого слоя резко снижается. Так, с увеличением λ от 
0,5 до 0,75 (α = 20°, σ = 15°) величина F  уменьшилась на 25%, а до λ 
от 0,5 до λ = 0…1 – в 2,3 раза. 

 

 
 

Рис. 1.9. Влияние угла наклона нагрузки на несущую способность основания 
 

 
 

Рис. 1.10. Зависимость между нагрузкой и осадкой при α = 0 и λ:  
1 – 0,5; 2 – 1; 3 – 1,5; 4 – 3 

δ, град
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Осадка штампа при вертикальной центральной и внецентренной 
нагрузке. При α = δ = е0 = 0 осадки увеличивались с возрастанием λ 
(рис. 1.10). Так, для F = 0,5 кН и λ = 0,5; 1; 1,5 и 3 осадки (мм) соответ-
ственно равнялись: 0,35; 0,5; 0,68 и 0,73. Для 0,8 кН осадки (мм) рав-
нялись: 0,62; 1,25; 1,53; 1,85. С увеличением угла α осадки штампа 
также возрастали (табл. 1.2). 

Влияние знака эксцентриситета на осадку показано на рис. 1.11. 
Осадка штампа при наклонной центральной нагрузке. С увеличе-

нием σ перемещения при равных нагрузках возрастали, а при равных 
F  уменьшались (табл. 1.3). 

 
Таблица 1.2 

 

F,  
кН 

s, мм × 10–2 при λ 

0,5 1,0 1,5 

α, град 

20 30 20 30 20 30 

– 0,25 0,25 – 0,25 0,25 – 0,25 0,25 – 0,25 0,25 – 0,25 0,25 – 0,25 0,25

0,1 3 4 4 9 7 12 9 13 7 10 8 16 

0,2 10 15 11 23 14 21 18 25 22 30 26 42 

0,3 14 28 20 38 22 28 28 34 38 51 38 67 

0,4 28 43 30 56 31 39 37 44 50 90 56 110

0,5 32 62 44 70 42 51 47 58 72 120 80 165

0,6 46 72 55 78 55 60 62 72 106 158 122 217

0,7 56 94 70 112 64 71 72 85 126 – 231 280

0,8 68 120 90 142 76 95 99 128 – – – – 

е0 = δ = 0 

0,2 22 27 85 32 23 32 

0,4 42 56 60 74 60 75 

0,6 75 100 130 148 92 129 

0,8 123 150 212 226 155 194 

1 185 296 315 – 274 298 
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Рис. 1.11. Зависимость между осадками штампа и нагрузками  
при разных заглублениях подстилающего слоя 

 
Таблица 1.3 

 

δ, град 
s × 10–2, мм, при α = λ = 0 и F  

0,2 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 

7°30′ 31 68 90 115 146 178 

15° 20 57 72 94 116 151 

22°30′ 7 26 47 59 67 88 

 
Осадки штампа при λ = 0,5; δ = 15° и 22°30′; α = 20 и 30° вдвое 

меньше осадок при других значениях α и λ. 
Крен штампа при горизонтальном подстилающем слое и верти-

кальной внецентренной нагрузке. Результаты опытов даны в табл. 1.4. 
Крен штампа, вычисленный по формуле 10 СНиП 2.02.01–83* для 

F = 0,5 кН, Е = 2,7 МПа (ΔF = 0,6 – 0,4 = 0,2 кН), кz = 0,75 и e0 = 0,125 
равен 0,4 × 10–2, для e0 = 0,25 и других таких же данных – 0,79×10–2. 
Фактический крен больше расчетного в 1,5 – 2 раза. 

Влияние знака нагрузки на перемещения штампа при наклонном 
подстилающем слое. Крены и горизонтальные перемещения при по-
ложительных эксцентриситетах (i+, u–) во всех опытах были больше, 
чем при отрицательных (i–, u+). Перемещения при отрицательных  
углах δ во всех опытах были больше, чем при положительных 
(рис. 1.12). Средние результаты отдельных серий опытов при ≤F 0,8 
приведены в табл. 1.5. 
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Таблица 1.4 
 

F, кН 

i × 10–4 при α = 0 и λ 

0 0,5 1 1,5 

е0 

0,125 0,25 0, 125 0,25 0,125 0,25 0,125 0,25 

0,2 25 43 25 35 27 38 16 36 
0,3 43 56 40 73 45 72 32 68 
0,4 64 76 61 102 65 104 48 110 
0,5 85 27 82 160 84 142 68 165 
0,6 114 18 110 200 96 171 52 256 
0,7 140 – 140 248 118 231 124 – 
0,8 170 – 220 327 195 313 174 – 

 

 
 

Рис. 1.12. Влияние направления и угла наклона центральной силы  
на горизонтальные перемещения штампа 

 
Осадки при положительных эксцентриситетах больше, чем при 

отрицательных. Для e0 = 0,25 и α = 20°; s+, s– ≈ 1,48; для е0 = 0,25 и 
α = 30° s+, s– = 1,7. 
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Таблица 1.5 
 

 
Осредненные величины осадок при осевой вертикальной и вне-

центренной вертикальной нагрузками (е0 = 0,25) и F = 0,5 кН совпали и 
равны 0,71. 

Крен штампа при осевой и внецентренной (0,25) вертикальной 
нагрузках и наклонном подстилающем слое. Большие вертикальные 
перемещения получал край штампа большей толщиной сжимаемого 
слоя. Осредненные результаты опытов приведены в табл. 1.6. 

Крен штампа при наклонной нагрузке. Величина крена мало зави-
села от λ и α. При δ = 15° бóльшую осадку имел передний край штам-
па (рис. 1.13), т.е. крен был направлен по направлению проекции силы. 
Крен при δ = 22°30′ в большинстве случаев был направлен в обратную 
сторону, т.е. бóльшую осадку имел задний край штампа. Величины 
кренов при нагрузках, предшествующих предельным, составляли 

δ,  
град е0 

λ: 

0,5 1 1,5 

α, град 

10 20 30 10 20 30 10 20 30 

i+ / i– 
– 0,125 1,20 1,32 1,50 1,10 1,24 1,35 1,05 1,10 1,18
– 0,25 1,25 1,40 2,34 1,15 1,35 1,46 1,07 1,21 1,26

u+ / u– 
– 0,125 xx x x х 1,48 2,50 1,10 1,30 2,00
– 0,25 1,56 1,93 4,41 1,33 1,63 3,89 1,10 1,37 2,04

s–, s+ 
15° – 1,35 2,05 3,60 1,15 1,38 1,65 1,00 1,19 1,30

22°30′ – 1,05 1,30 1,44 1,00 1,10 1,18 1,10 1,00 1,15
u– / u+ 

15° – 1,72 1,19 хх 1,55 1,64 2,15 1,28 1,41 1,71

22°30′ – 2,13 9,00 7,50 1,00 1,15 1,35 1,00 1,00 1,10

П р и м е ч а н и е : хх – горизонтальные перемещения равны нулю.
Для всего интервала нагружения, х – то же до F = 0,4 кН. 
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(0,3…0,7) × 10–2. В процессе увеличения нагрузки крен постепенно воз-
растал. Так, в опыте с λ = 1, α = 30°, δ = –15° при нагрузках 0,2; 0,4; 
0,6 кН крен равнялся 0,13; 0,28; 0,43 (×10–2). 

 
Таблица 1.6 

 

F, кH 

i × 10–4 при λ: 

0,5 1 1,5 

α, град 

10 20 30 10 20 30 10 20 30 

е0 = δ = 0 
0,1 2 7 19 1 4 10 0 2 4 
0,2 3 10 31 2 6 14 0 4 7 
0,3 5 11 42 3 10 20 1 6 9 
0,4 7 22 59 4 15 28 2 8 13 
0,5 11 30 64 6 18 33 3 10 17 
0,6 14 38 90 9 21 39 5 13 21 
0,7 17 45 107 12 29 47 7 16 27 
0,8 25 57 116 15 36 60 9 19 35 
0,9 34 70 134 19 45 72 12 24 44 
I 46 102 158 28 63 96 14 30 55 

δ = 0, e0 = 0,25 
0,1 10 12 18 23 35 40 20 23 32 
0,2 36 38 47 62 74 81 66 73 75 
0,3 59 62 77 106 126 130 112 127 113 
0,4 89 95 103 146 175 195 157 183 230 
0,5 126 127 140 194 218 238 211 249 252 
0,6 151 167 175 260 268 274 279 341 297 
0,7 187 193 225       
0,8 251 240 285       
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Рис. 1.13. Зависимость между осадкой 1, горизонтальным перемещением 2, 
креном 3 штампа и наклонной нагрузкой 

 
Направление горизонтальных перемещений при наклонной цен-

тральной и вертикальной внецентренной нагрузках. В опытах при 
λ = 0,5; λ = 10 и 20°, е0 = – 0,25 горизонтальных перемещений штампа 
не было. Во всех других случаях при е0 = – 0,125 штамп смещался  
в отрицательном направлении оси х (рис. 1.14). Тогда u = 0 при eоc =  
= – 0,125/0. 

 

 
 

Рис. 1.14. Направление горизонтальных перемещений при вертикальной 
внецентренной (а) и наклонной центральной (б) нагрузках 
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Горизонтального перемещения штампа не было и при некотором 
положительном угле δ0. При повороте силы против часовой стрелки 
штамп смещался в отрицательном направлении оси х, по часовой –  
в положительном. Для λ = 0,5; α = 10° и δ = 5°, u = 0. 

Выделим характерные случаи направления перемещений: 
1) λ = δ = 0, е0 ≠ 0, u1 – направлено в сторону эксцентриситета; 
2) δ = е0 = 0, α > 0, u2 > 0; 
3) δ = 0, α > 0, e2 > e0c, u3 > 0; 
4) δ = 0, α > 0, е0 < e0c, u4 < 0; 
5) α = е0 = 0, σ ≠ 0, u5 – направлено вдоль горизонтальной проек-

ции силы; 
6) α > 0, е0 = 0, δ < δ0, u6 > 0; 
7) α > 0, е0 = 0, δ > δ0, u6 < 0. 
Горизонтальные перемещения штампа при наличии горизонталь-

ного жесткого подстилающего слоя. В опытах λ (0,5…3) горизон-
тальные перемещения штампа при е0 = const = 0,25 практически не 
зависели от величины относительного заглубления (рис. 1.15, а). 
Влияние относительного эксцентриситета при е0 = const = 0,25 в опы-
тах четко проявились (рис. 1.15, б). C увеличением нагрузки переме-
щения возрастали. 

При действии на штамп центральной наклонной нагрузки гори-
зонтальные перемещения штампа также мало зависели от λ при изме-
нении его от 0,5 до 3. С увеличением угла наклона нагрузки переме-
щения возрастали. В таблице 1.7 приведены осредненные результаты 
опытов, выполненных при λ = 1. 

 

 
 

Рис. 1.15. Зависимость между горизонтальными перемещениями штампа 
и нагрузками на него при e0 = соnst = 0,25 (а) и λ соnst = 0,5 (б): 
Величины λ: 1 – 3; 2 – 0,5; 3 – 1; 4 – 1,5;   е0 = 5 – 0,5; 6 – 0,25; 7 – 0 
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Таблица 1.7 
 

δ, град е0 
u, мм ×10–2 при F, кH 

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0.8 

– 0,125 2 6 15 30 46 61 88 134 
– 0,25 5 25 45 83 151 196 – – 

15° – 9 36 48 71 103 136 178 263 
22°30′ – 33 91 186 311 – – – – 

 
Возможно, влияние толщины сжимаемого слоя было бы более 

существенным при большей разнице в коэффициентах контактного 
трения между песком и подстилающим слоем. 

Горизонтальные перемещения штампа при наклонном подсти-
лающем слое. На рисунке 1.16 приведены результаты отдельных опы-
тов, а в табл. 1.8 осредненные данные серий опытов, показывающих 
увеличение перемещений с возрастанием угла α. 

Перемещения при отрицательных углах (s–, u–) во всех опытах 
были больше, чем при положительных. Осредненные величины этих 
отношений приведены в табл. 1.5. На рисунке 1.7 показаны графики 
перемещений при разных углах наклона силы. 

 

 
 

Рис. 1.16. Зависимость между нагрузкой  
и горизонтальным перемещением штампа при α:  

1 – 10°; 2 – 30° 
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Таблица 1.8 
 

F,  
кH 

u, мм ×10–2 при F, кH 

0,5 1 1,5 

α, град 

10 20 30 10 20 30 10 20 30 

e0 = δ = 0 
0,2 8 12 17 3 7 11 3 5 8 
0,4 20 38 50 14 23 33 10 17 22 
0,6 39 62 71 22 46 51 19 34 61 
0,8 50 84 110 45 68 98 34 50 59 
1 73 129 163 59 104 141 46 91 93 

1,2 115 150 250 100 134 223 85 133 146
e0 = 0,25; δ = 0 

0,2 15 20 34 20 24 39 12 31 52 
0,3 28 35 53 31 42 65 24 53 80 
0,4 37 57 75 43 64 93 41 78 113
0,5 53 80 105 60 93 139 62 105 152
0,6 74 105 137 85 128 186 87 147 201

δ = –15°; e0 = 0 
0,2 22 22 30 28 30 39 25 33 – 
0,3 34 39 50 35 46 53 35 49 – 
0,4 50 53 7 1 49 65 75 50 72 – 
0,5 67 72 97 67 84 105 80 93 – 
0,6 106 100 122 95 115 130 103 124 – 
0,7 188 143 100 133 148 173 135 163 – 
0,8 160 210 235 168 185 204 175 202 – 

α = e0 = 0; δ = 15° 
0,2 27 30 35 
0,4 63 68 75 
0,6 115 126 149 
0,8 213 242 291 
1 73 129 163 59 104 141 46 91 93 

1,2 115 150 250 100 134 223 85 133 146
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Продолжение табл. 1.8 
 

F,  
кH 

u, мм ×10–2 при F, кH 

0,5 1 1,5 

α, град 

10 20 30 10 20 30 10 20 30 

e0 = 0,25; δ = 0 
0,2 15 20 34 20 24 39 12 31 52 
0,3 28 35 53 31 42 65 24 53 80 
0,4 37 57 75 43 64 93 41 78 113
0,5 53 80 105 60 93 139 62 105 152
0,6 74 105 137 85 128 186 87 147 201

δ = –15°; e0 = 0 
0,2 22 22 30 28 30 39 25 33  
0,3 34 39 50 35 46 53 35 49  
0,4 50 53 71 49 65 75 50 72  
0,5 67 72 97 67 84 105 80 93  
0,6 106 100 122 95 115 130 103 124  
0, 188 143 100 133 148 173 135 163  
0,8 160 210 235 168 185 204 175 202  

e0 = α = 0; δ = 15° 
0,2 27 30 35 
0,4 63 68 75 
0,6 115 126 149 
0,8 213 242 291 

 
При равных F  и α = 0 горизонтальные перемещения при  

δ = 22°30′ в среднем в 1,7 раза превышали перемещения при δ = 15°. 
Перемещения при δ = 22°30′ практически не изменялись с изменением и 
при F = 0,1; 0,2; 0,3; 0,4 кН в среднем равнялись 0,24; 0,91; 1,65 и 
3,11 мм. Горизонтальные перемещения при δ = 15° несколько возраста-
ли с увеличением λ. Перемещения при δ = –22°30′ мало отличались друг 
от друга и в среднем равнялись для F = 0,1; 0,2; 0,3 и 0,4 кН соответст-
венно 0,2; 0,6; 1,34 и 2,17 мм. Горизонтальные перемещения при δ = 15° 
и α = 30° в среднем в 1,52 раза превышали перемещения при α = 10°. 



29 

Влияние шероховатости жесткого наклонного слоя. В несколь-
ких опытах с λ = 0,5 и α = 20° поверх металлического листа укладыва-
ли стекло. Крен штампа при наличии стекла был в два раза больше 
(при равных нагрузках), чем без стекла. В опытах с шероховатым на-
клонным слоем крен всегда направлен в сторону с большей толщиной 
сжимаемого слоя, а в опытах со стеклом при прочих равных условиях 
имел направление как в одну, так и в другую сторону. 

В опытах на действие вертикальной внецентренной нагрузки к 
(е0 = ±0,125; ±0,25) получили большую разницу в величинах разру-
шающей нагрузки в зависимости от знака эксцентриситета: 

 

Fe0 = 0,125/Fe0 = – 0,125 = 1,41;   Fe0 = 0,25/Fe0 = – 0,25 = 1,45. 
 

Большую несущую способность имело основание при действии 
на штамп нагрузки с положительным эксцентриситетом, в то время как 
в опытах с шероховатым наклонным слоем имел место обратный эф-
фект. Отношение перемещений при F = 0,5 кH и е0 = ±0,25 составило:
  

s– / s+ = 1,45;   u– / u+ = 1,33;   i– / i+ = 1,43. 
 

Сравним результаты опытов с е0 = 0,125 без стекла и со стеклом. 
Отношение разрушающих нагрузок соответственно равнялось 1,53. 
Перемещения штампа при наличии стекла поверх жесткого наклонно-
го слоя превышали перемещения в опытах без стекла при F = 0,5 кН 
для s – в 1,21 раза; и – в 1,83 раза; i – в 1,4 раза (рис. 1.17). Выполнено 
по два параллельных опыта. 

В практике строительства и эксплуатации зданий и сооружений 
часто причиной недопустимых деформаций являются сдвиги с глини-
стых оснований при наличии наклонных прослоек. 

 

 
 

Рис. 1.17. Зависимость между нагрузкой и осадкой штампа в опытах  
без стекла (1) и со стеклом (2) 
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Влияние внецентренной знакопеременной циклической нагрузки. 
Поставлен опыт с λ = 1, α = 30°, е0 = σ = 0 (рис. 1.18). 

Знакопеременные эксцентриситеты, равные ± 0,3, были направле-
ны поперек ската. Нагрузку ступенями увеличивали до F = 0,8 кH  
(u = 1,06 мм, s = 1,97 мм; i = 0,7×10–2), затем уменьшили до F = 0,5 кH. 

Перемещения практически не изменились. При этой нагрузке сна-
чала сделали 35 циклов с еоу = ± 0,3. Горизонтальное перемещение при 
этом увеличивалось в 4,76 раза, осадка – в 3,29 раза, крен – в 2,2 раза. 
Если увеличить число циклов, то произойдет разрушение, что наблю-
далось в других опытах. Однако опыт продолжали по другой схеме. 
Нагрузку увеличили ступенями до 1,1 кН. Перемещения при этом 
практически не изменялись. Затем нагрузку уменьшили до 0,7 кН, т.е. 
более чем в 1,5 раза, и при трех циклах знакопеременных циклических 
нагружений произошло резкое погружение штампа со сдвигом вдоль 
ската. 

Воздействие осевой вертикальной циклической нагрузки. Опыты 
проводили при λ = 1, α = 20°. Сначала нагрузку ступенями увеличива-
ли до 0,4 кН. При этой нагрузке, а также при нагрузках 0,5; 0,6 и 0,7 
сделали по 2 тыс. циклов с ρс = 0,5. С увеличением нагрузки на сту-
пень после очередного циклического испытания перемещения практи-
чески не возрастали. Результаты опыта представлены в табл. 1.9. 

 

 
 

Рис. 1.18. Перемещения штампа при знакопеременной нагрузке 



31 

Таблица 1.9 
 

F, кН N×103 циклов s, мм u, мм i ×102 

0,4 0 0,40 0,88 0,34 
0,4 2 1,90 2,24 0,95 
0,5 0 1,91 2,26 0,98 
0,5 2 2,93 3,13 1,30 
0,6 0 2,99 3,16 1,30 
0,6 2 4,97 5,60 1,35 
0,7 0 5,02 5,66 1,37 
0,7 2 8,70 8,88 1,53 

 
Разрушение основания произошло после увеличения нагрузки на 

ступень, т.е. после установки F = 0,8 кН. Заметим, что как при знако-
переменной внецентренной, так и при циклической центральной на-
грузке более быстрыми темпами возрастало горизонтальное переме-
щение в направлении уклона подстилающего слоя. 

Опыты на длительное действие нагрузки. Наблюдения показали, 
что при F = const, е0 = σ = 0 скорости нарастания горизонтальных пе-
ремещений значительно выше, чем скорости осадки и крена. Так, в 
ранее рассмотренном опыте на повторное воздействие нагрузки (λ = 1; 
α = 20°; ρc = 0,5; N = 8 тыс. циклов) после приложения нагрузки 0,3 кН 
за десять суток выдержки осадка штампа возросла на 5%, а горизон-
тальное перемещение – на 54%. 

Размеры областей выпора грунта. Во всех опытах происходил 
односторонний выпор грунта: при наклонной центральной нагрузке – 
перед штампом, при внецентренной вертикальной – со стороны экс-
центриситета. Влияние λ и α сказывалось лишь на размерах областей 
выпора. 

Форма выпираемого грунта в плане близка к кругу с относитель-
ным диаметром d  (по отношению к диаметру штампа), исходящему 
из концов диаметра штампа в конечном положении. 

Приведем полученные в опытах размеры областей выпора 
.// ddddd ′′=′=  При λ = 0, δ = 0 для е0 = 0, d = 3,8; e0 = 0,25; d = 2,4; 

е0 = 0,5; d = 1,8. При центральной наклонной силе и δ = 15°; d = 2,65; 
λ = 22°30; d = 2,2. 
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В опытах с λ = 0,5 и δ = 0 при е0 = 0 d = 2,38; е0 = 0,125 d = 2,45; 
е0 = 0,5 d = 2,45; е0 = 0,5 d = 2,1 σ = 15° d = 2,35; σ = 22°30 d = 2,05. 

В случае наклонного жесткого слоя при α = 10° и е0 = – 0,125 
d = 2,55; е0 = 0,125; d = 2,55; α = 10° и е0 = – 0,25 d = 2,03; α = 10° и 
е0 = 0,25 d = 2,2; α = 20° и σ = 15° d = 2,5. 

Для λ = 1 и α = е0 = σ = 0 d = 3,84; α = 20° и d = 1,8. В опытах с  
λ = 1,5 получено: α = 10° и σ = е0 = 0 d = 3,63; α = 0 и е0 = 0,125 
d = 3,2; α = 20° и δ = 15° d = 3,2; α = 10° и σ = 22°30 d = 2,4. 

Выводы: 
1.  Здания, сооружения и отдельные фундаменты на наклонных 

подстилающих слоях иногда получают недопустимые деформации. 
2. Регулируя соотношениями е0, δ, λ и α, можно ограничить пе-

ремещения допустимыми величинами. 
3. При проектировании следует прогнозировать возможные из-

менения характеристик грунтов по границам наклонных слоев. 
 

1.3. ОПЫТЫ 2013 – 2015 годов 
 

1.3.1. МЕТОДИКА И ПРОГРАММА ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

Для проведения экспериментов в лабораторных условиях исполь-
зовали послойно уплотненный мелкозернистый песок в маловлажном 
состоянии. Песок взят из карьера с. Красненькое г. Тамбова. Зерновой 
состав определялся ситовым методом и приведен в табл. 1.20. 

По ГОСТ 25 100–95 – песок мелкий, угол естественного откоса 
f = 34°, удельное сцепление с = 2 кПа, модуль деформации Е0 = 10 МПа. 

Исследования проводились в лаборатории механики грунтов ФГБОУ 
ВПО «ТГТУ» в пространственном лотке размером 100×70×65 (h) см. 
Ступенчатую нагрузку передавали рычагом с 10-кратным увеличением 
(рис. 15). Вертикальные и горизонтальные перемещения контролиро-
вали индикаторами часового типа ИЧ-10 с точностью измерения 
0,01 мм. Крен моделей определяли по разности осадок краев штампа. 

 
1.10. Зерновой состав песка 

 

Размеры 
частиц, мм 10…2 2…1 1…0,5 0,5…0,25 0,25…0,01 0,1…0,05 

Зерновой 
состав, % 0 0,1 6,5 15 76,2 1,6 
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Рис. 1.19. Схема лабораторной установки: 
1 – лоток; 2 – штамп; 3 – рычаг; 4 – индикаторы;  

5 – противовес; 6 – прикладываемый груз 

 

 
 

Рис. 1.20. Формы и размеры (мм) моделей M1 и M2 
 
Песок укладывали слоями по 5 см с уплотнением ручной трам-

бовкой массой 8 кг. Число ударов трамбовки по одному месту опреде-
лялось заранее. Начальную плотность контролировали режущими 
кольцами и протарированным конусом. 
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После каждого эксперимента песок убирали на глубину 2,5 – 3,5 раз-
мера модели ниже подошвы и укладывали заново. Влажность песка 
поддерживали постоянной. 

Каждая ступень нагрузки составляла 5…10% от предполагаемой 
разрушающей, которую выдерживали до условной стабилизации 
(0,1 мм за один час наблюдения). 

В большинстве случаев достигали предельного состояния основа-
ния, т.е. происходило опрокидывание модели или резкое увеличение 
скорости перемещений. При небольшом разбросе полученных данных 
их осредняли, при значительном – повторяли эксперимент. 

Эксперименты проводили при действии осевой вертикальной и 
внецентренной нагрузках. Угол наклона силы к вертикали σ принима-
ли равным 0, 5, 10, 15°. 

Относительный эксцентриситет e0 = e/Rex. Относительное заглу-
бление моделей λ = h/Rex = 0,5; 1,4 (h – глубина погружения модели, 
Rex – наружный радиус модели). 

 
1.3.2. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

 

Цель исследования: экспериментально установить зависимость 
несущей способности грунтов основания, перемещений заглубленных, 
цилиндрических и кольцевых фундаментов от эксцентриситета и угла 
наклона силы, угла наклона подстилающего жесткого слоя, формы 
выпора моделей. 

Задачи исследования: 
– разработать методику и модели экспериментов; 
– провести эксперименты с изучением влияния эксцентриситета 

и угла наклона силы, угла наклона подстилающего слоя, формы выпо-
ра моделей; 

– установить функциональные зависимости между влияющими 
параметрами; 

– выявить оптимальные соотношения между влияющими пара-
метрами. 

Влияющими параметрами являются: F – нагрузка, δ – угол накло-
на, е0 – относительный эксцентриситет, ρ – плотность слоя переменной 
толщины, механические характеристики сжимаемого слоя переменной 
толщины: с – удельное сцепление, ϕ – угол внутреннего трения, Е – 
модуль деформации; α – угол наклона подстилающего слоя; h – тол-
щина подстилающего слоя под серединой подошвы; d – диаметр моде-
ли; относительная глубина заложения фундамента dhff /=λ . 
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1.11. Перечень поставленных опытов  
при R = 27,5 мм; H = 27,5 мм; h′ = 30 мм 

 

№  
опы- 
та 

α, 
град 

h, 
мм 

λ = 
= h/d 

δ, 
град е0 

Nu, 
кН 

su, 
мм 

iu, 
10–2 

uu, 
мм

 
cuх  cuz  ud  

Модель М1 
1 18 25,5 0,5 0 0,73 0,72 3,3 2,1 2,3 4,01 5,60 1,99
2 18 25,5 0,5 0 0,36 1,32 4,4 2,5 3,9 5,73 6,64 1,24
3 18 25,5 0,5 0 0 1,32 3,6 – 3,2 – 1,8 2,04 – 4,05 0,50
4 18 25,5 0,5 0 – 0,36 1,20 4,5 – 3,3 – 2,8 3,09 – 4,93 – 0,24
5 18 25,5 0,5 0 – 0,73 0,72 3,0 – 2,5 – 2,4 3,48 – 4,37 0,99
6 18 25,5 0,5 5 0,91 0,60 2,8 1,4 1,8 4,53 7,11 2,36
7 18 25,5 0,5 5 0,55 1,08 2,7 2,9 1,7 2,82 4,26 1,62
8 18 25,5 0,5 5 0,18 1,56 4,8 – 2,3 – 1,3 2,13 – 6,35 0,87
9 18 25,5 0,5 5 – 0,55 1,32 3,9 – 2,0 – 2,6 4,88 – 8,96 – 0,62
10 18 25,5 0,5 5 – 0,91 0,72 2,9 – 1,9 – 2,8 5,17 – 5,34 – 1,36
11 18 25,5 0,5 10 1,13 0,60 2,2 1,7 1,9 4,00 4,58 2,81
12 18 25,5 0,5 10 0,76 1,20 4,2 3,6 2,8 2,85 4,31 2,06
13 18 25,5 0,5 10 0,4 1,56 4,7 – 2,3 – 2,1 3,39 – 7,16 1,32
14 18 25,5 0,5 10 – 0,76 1,32 4,5 – 2,8 – 1,7 2,20 – 5,99 – 1,06
15 18 25,5 0,5 10 – 1,13 0,72 3,4 – 2,4 – 3,6 5,27 – 5,07 – 1,80
16 18 25,5 0,5 15 1,33 0,48 1,3 1,2 1,9 5,87 4,09 3,23
17 18 25,5 0,5 15 0,97 1,08 3,7 2,3 3,8 6,14 5,96 2,49
18 18 25,5 0,5 15 0,6 1,56 3,6 – 1,4 – 1,7 4,46 – 9,28 1,74
19 18 25,5 0,5 15 – 0,97 1,32 4,5 – 2,6 – 3,8 5,34 – 7,71 – 1,49
20 18 25,5 0,5 15 –1,33 0,72 3,4 – 1,4 – 2,8 6,86 – 8,37 – 2,23
21 0 25,5 0,5 0 0,73 0,60 2,4 1,9 3,8 3,57 0,04 1,99
22 0 25,5 0,5 0 0,36 1,20 4,1 3,1 3,6 2,21 4,75 1,24
23 0 25,5 0,5 0 0 1,56 4,8 – 2,8 – 5,0 3,32 – 6,42 0,50
24 0 25,5 0,5 0 – 0,36 1,20 3,7 – 3,8 – 3,1 1,50 – 3,50 – 0,24
25 0 25,5 0,5 0 – 0,73 0,60 2,0 – 2,6 – 2,6 1,78 – 2,67 – 0,99
26 0 25,5 0,5 5 0,91 0,60 2,4 1,6 2,1 4,62` 5,24 2,36
27 0 25,5 0,5 5 0,55 1,08 3,9 2,8 2,8 3,67 5,08 1,62
28 0 25,5 0,5 5 0,18 1,44 4,9 – 2,6 – 0,7 1,07 – 6,80 0,87
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Продолжение табл. 1.11 
 

№  
опы- 
та 

α, 
град 

h, 
мм 

λ = 
= h/d 

δ, 
град е0 

Nu, 
кН 

su, 
мм 

iu, 
10–2 

uu, 
мм

 
cuх  cuz  ud  

29 0 25,5 0,5 5 – 0,55 1,20 4,3 – 2,7 – 2,2 2,98 – 5,77 – 0,62
30 0 25,5 0,5 5 – 0,91 0,60 2,3 – 2,1 – 2,0 3,42 – 3,78 – 1,36
31 0 25,5 0,5 10 1,13 0,60 2,4 2,2 2,0 3,36 3,98 2,81
32 0 25,5 0,5 10 0,76 1,08 4,5 2,6 2,4 3,34 6,34 2,06
33 0 25,5 0,5 10 0,4 1,44 4,7 2,3 3,8 6,25 7,48 1,32
34 0 25,5 0,5 10 – 0,76 1,08 3,7 – 1,9 – 3,0 5,44 – 7,00 1,06
35 0 25,5 0,5 10 – 1,13 0,60 2,2 – 1,8 – 3,0 6,12 – 4,41 – 1,81
36 0 25,5 0,5 15 1,33 0,60 2,2 2,0 1,7 3,00 4,04 3,23
37 0 25,5 0,5 15 0,97 1,08 4,2 2,8 2,4 3,06 5,50 2,49
38 0 25,5 0,5 15 0,6 1,32 5,1 2,5 2,6 3,84 7,35 1,74
39 0 25,5 0,5 15 – 0,97 1,08 3,9 – 2,3 – 2,4 3,94 – 6,38 – 1,49
40 0 25,5 0,5 15 – 1,33 0,60 2,4 – 2,2 – 1,5 2,51 – 3,82 – 2,23

Модель М2 
41 18 77,5 1,4 0 0,73 1,08 3,9 2,1 3,2 5,72 2,50 1,99
42 18 77,5 1,4 0 0,36 1,56 5,4 2,5 3,9 5,89 2,86 1,24
43 18 77,5 1,4 0 0 1,80 4,9 – 1,8 – 0,9 1,92 – 3,44 0,50
44 18 77,5 1,4 0 – 0,36 1,68 5,9 – 2,8 – 3,5 4,64 – 2,75 – 0,24
45 18 77,5 1,4 0 – 0,73 1,08 3,5 – 1,6 – 3,4 7,95 – 2,89 0,99
46 18 77,5 1,4 5 0,91 0,84 3,0 1,3 2,4 6,57 2,96 2,36
47 18 77,5 1,4 5 0,55 1,80 6,4 2,9 3,6 4,51 2,87 1,62
48 18 77,5 1,4 5 0,18 1,92 3,9 – 1,5 – 0,3 0,69 – 3,24 0,87
49 18 77,5 1,4 5 – 0,55 1,92 4,9 – 3,3 – 1,4 1,67 – 1,89 – 0,62
50 18 77,5 1,4 5 – 0,91 1,08 3,6 – 1,4 – 3,2 9,19 – 3,33 – 1,36
51 18 77,5 1,4 10 1,13 0,96 3,1 1,8 2,7 5,26 2,18 2,81
52 18 77,5 1,4 10 0,76 1,80 5,9 2,6 4,6 6,21 2,88 2,06
53 18 77,5 1,4 10 0,4 1,80 4,3 – 1,1 – 0,9 3,37 – 5,33 1,32
54 18 77,5 1,4 10 – 0,76 1,80 4,9 – 2,8 – 2,0 2,55 – 2,19 – 1,06
55 18 77,5 1,4 10 – 1,13 1,08 3,1 – 1,8 – 2,9 5,75 – 2,18 – 1,80
56 18 77,5 1,4 15 1,33 0,60 2,8 1,9 1,9 3,69 1,91 3,23
57 18 77,5 1,4 15 0,97 1,32 5,2 2,8 4,4 5,71 2,34 2,49
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Продолжение табл. 1.11 
 

№  
опы- 
та 

α, 
град 

h, 
мм 

λ = 
= h/d 

δ, 
град е0 

Nu, 
кН 

su, 
мм 

iu, 
10–2 

uu, 
мм

 
cuх  cuz  ud  

58 18 77,5 1,4 15 0,6 1,80 4,3 – 1,7 – 2,3 4,85 – 3,20 1,74
59 18 77,5 1,4 15 –0,97 1,56 5,4 – 2,3 – 3,7 5,73 – 2,95 – 1,49
60 18 77,5 1,4 15 –1,33 0,84 3,4 – 1,9 – 3,9 7,60 – 2,36 – 2,23
61 0 77,5 1,4 0 0,73 1,08 4,0 1,8 1,4 5,76 2,84 1,99
62 0 77,5 1,4 0 0,36 1,80 6,0 2,6 1,9 5,14 2,92 1,24
63 0 77,5 1,4 0 0 1,92 5,2 – 1,7 – 0,9 4,03 – 3,86 0,50
64 0 77,5 1,4 0 – 0,36 1,80 5,8 – 2,2 – 2,6 8,98 – 3,41 – 0,24
65 0 77,5 1,4 0 – 0,73 1,08 3,8 – 1,4 – 1,6 8,44 – 3,51 – 0,99
66 0 77,5 1,4 5 0,91 1,08 3,9 2,3 2,7 4,40 2,24 2,36
67 0 77,5 1,4 5 0,55 1,68 5,7 2,6 3,3 4,71 2,89 1,62
68 0 77,5 1,4 5 0,18 1,80 3,3 – 1,2 – 1,0 3,02 – 3,47 0,87
69 0 77,5 1,4 5 – 0,55 1,80 5,8 – 2,5 – 3,5 5,11 – 3,05 – 0,62
70 0 77,5 1,4 5 – 0,91 1,08 3,2 – 1,7 – 2,2 4,88 – 2,44 – 1,36
71 0 77,5 1,4 10 1,13 0,96 3,3 3,2 2,3 5,24 2,70 2,81
72 0 77,5 1,4 10 0,76 1,56 4,9 4,2 2,7 4,61 3,02 2,06
73 0 77,5 1,4 10 0,4 1,80 5,0 3,0 1,9 4,74 4,39 1,32
74 0 77,5 1,4 10 – 0,76 1,56 4,3 – 3,6 2,8 5,59 – 3,03 1,06
75 0 77,5 1,4 10 – 1,13 0,96 3,8 – 3,0 2,4 5,65 – 2,38 – 1,81
76 0 77,5 1,4 15 1,33 0,84 2,4 2,3 1,8 3,69 1,91 3,23
77 0 77,5 1,4 15 0,97 1,32 4,4 3,0 3,2 5,71 2,34 2,49
78 0 77,5 1,4 15 0,6 1,80 6,0 2,1 2,8 4,85 – 3,20 1,74
79 0 77,5 1,4 15 – 0,97 1,56 5,7 – 3,7 – 3,5 5,73 – 2,95 – 1,49
80 0 77,5 1,4 15 – 1,33 0,96 3,6 – 2,8 – 3,0 7,60 – 2,36 – 2,23

 
В экспериментах определяются: разрушающая нагрузка uF , те-

кущая и предельная величина: осадки uss, ; горизонтального переме-
щения uuu, ; крена uii, ; текущая и предельная величина относитель-
ных координат мгновенных осей вращения cuc хх ,  и cuc zz , ; положе-
ние относительной длины зоны контакта. 
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Устанавливали зависимость: 
 

...);,,,,,,,,,,( 0 fuu dhEceFF λαϕρδ=  

...);,,,,,,,,,,,( 0 fdhEceFss λαϕρδ=

 ...);,,,,,,,,,,,( 0 fdhEceFuu λαϕρδ=

 ...);,,,,,,,,,,,( 0 fdhEceFii λαϕρδ=

 ...);,,,,,,,,,,,( 0 fcc dhEceFxx λαϕρδ=

 ....),,,,,,,,,,,( 0 fcc dhEceFzz λαϕρδ=

  

Относительные координаты мгновенной оси вращения определя-
ли по формулам: 

 

;
iR
u

R
xx c

c ==    .
ih
s

h
zz c

c ==  
 

Относительная длина зоны контакта фундамента (модели) с осно-
ванием определяется по формуле 

 

ddd c /= , 
 

где cd  – длина зоны контакта; d – диаметр фундамента. 
 

 
 

Рис. 1.21. К определению относительной длины зоны контакта: 

краевые напряжения определяют по формуле 
W
Fe

A
F

W
M

A
FP ±=±=minmax;  
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Выводы:  
1.  Здания, сооружения и отдельные фундаменты на наклонных 

подстилающих слоях иногда получают недопустимые деформации. 
2.  Регулируя соотношениями e0, σ, λ, α, можно ограничить пере-

мещения допустимыми величинами. 
3.  При проектировании следует прогнозировать возможные из-

менения характеристик грунтов по границам наклонных слоев. 
4.  Получены новые данные о характере взаимодействия заглуб-

ленных цилиндрических и кольцевых фундаментов с разной площадью 
и разной формой выреза с грунтовым основанием переменной толщины. 
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Г л а в а  2 
 

ВОЗДЕЙСТВИЕ НА ОСНОВАНИЕ  
МНОГОКРАТНО ПОВТОРНОЙ НАГРУЗКИ 

 

 
 

Такие нагрузки передаются на основание элеваторов, опор мостов, 
бункерных и разгрузочных эстакад, периодически опорожняемых емко-
стей, фундаментов при крановых, ветровых и других динамических на-
грузках (рис. 2.1) [1, 3, 4, 6 – 8, 13, 14 ]. Длительность цикла составляет 
от долей секунды до нескольких суток. Многократно повторные нагруз-
ки приводят к изменению напряженно-деформированного состояния 
оснований [1, 6, 14, 30], увеличению осадок и кренов фундаментов  
[1, 3, 21 – 26]. В одних случаях грунт доуплотняется и повышаются его 
прочностные и деформационные характеристики [9, 12], в других –
происходит расструктурирование грунтов с ослаблением прочности  
[1, 5, 15]. Повторные нагрузки приводят к накоплению дефектов в кон-
струкциях, появлению и росту трещин, к изменению жеcткостных ха-
рактеристик, снижению долговечности [2, 4, 7, 8, 10, 11, 13, 14, 21, 23]. 
В отдельных нормативных документах, например, [18], даны рекомен-
дации по учету повторных нагрузок при расчёте железобетонных кон-
струкций. Расчеты оснований зданий и сооружений, как правило, вы-
полняются без учета этих воздействий [1, 19, 20]. Циклическое воздей-
ствие может проявляться в виде гидростатического и гидродинамиче-
ского давления грунтовых вод, например, при эксплуатации водохра-
нилищ. При этом разрушаются структурные связи, сформировавшиеся 
при длительном литогенезе. 

Полные перемещения (осадка, горизонтальное перемещение, 
крен) основания и фундамента складываются из составляющих от дей-
ствия статической и циклической нагрузок 

 

utot = us + uc = usγc, 
 

где γc = γcs, γuc, γic – коэффициенты влияния. 
Зависимость utot = f ( F , ρc, ωs, σ, e0, λ, d, n, tc, ts) чрезвычайно 

сложна. Исследовали лишь отдельные взаимосвязи. 
Рассмотрено влияние уровня нагрузки, числа циклов нагружения, 

коэффициента асимметрии цикла на перемещения и несущую способ-
ность песчаного основания. 
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2.1. РАНЕЕ ВЫПОЛНЕННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

Ниже приведены результаты экспериментов, оказавших влияние 
на направление работы автора. Другие данные подтверждают или до-
полняют наши исследования. 

Увеличение перемещений оснований и фундаментов. В [25] для 
расчета осадок незаглубленного фундамента на песчаном основании с 
удельным весом Т предложена следующая формула: 

 

])1(1[)1(1[)/( 1в
2

maxв1
ααα ρ−+=ρ−+γ= NNccN fSflFClS , 

 

где N – число циклов нагружения; S1в – осадка при нагрузке на  
1-м цикле; fN – функция, определяемая из опытных данных. 

На рисунке 2.2 приведены результаты опыта со штампом диамет-
ром 10 см на сухом песке с ρ = 1,696 г/см3. Опыты подтвердили предло-
женную зависимость, а fN ≈ 0,56 lnN. По опытам в плоском лотке s1в = 0,7 
мм; sN = 5,1 мм; с ≈ 0,45. Здесь же [25] показано, что по данным Муса, 
Вейса и Берешнева зависимость )/(/ 3rAFrs γ= – прямолинейная. 

В [3, 20] приведены: результат исследования влияния повторной на-
грузки на осадки и крены фундаментов одноэтажных зданий. Опыты 
проводили на песчаном основании средней крупности и средней плотно-
сти (ρ = 1,72 г/см3; ω = 0,062; ρd = 1,62 г/см3; е = 0,64; φ = 33°; с = 1 кПа;  
Е = 30 МПа). Коэффициент изменчивости нагрузки в первой серии 
опытов =ρρ−ρ=ρρ=ω maxminmax /)(/y 0,2...0,5; Т = 3,16; 12 и 360 с, 

nmax = 348⋅103 циклов ( yρ – временная нагрузка, cyρρ=ρ , cρ  – посто-

янная). 
Отношение 1/ ssK ns ΔΔ=  (K – коэффициент влияния повторно-

сти нагружения на осадку) возрастало c увеличением p  и n, уменьша-
лось с увеличением V. Зависимости lgks–lgn – нелинейные. При <p 0,5 
они имели затухающий характер. Величина периода цикла мало влия-
ла на зависимость s = f (ks). В опытах со стабилизацией деформаций 
после каждого цикла нагружения (Т = 2 ч) осадки штампа затухали 
после 40 – 50 циклов, а стабилизированная осадка была примерно в  
3 раза меньше, чем при других значениях Т. 

Во второй серии опытов со штампом размером в плане 20 × 40 см и 
высотой 80 см были приняты следующие схемы нагружения (рис. 2.3, а, б): 
I – стандартное испытание центральной нагрузкой; II – то же внецен-
тренной; III – центральное циклическое нагружение в диапазоне от до 
Nc + Nv; IV – то же внецентренное; V – то же со знакопеременным экс-
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центриситетом. Испытания по схемам III – V проводили при ω = 0,2;  
=+= 1/)/(ee vаv NNN 1/12; cp = 150 кПа; yp = 37,5 кПа; Т = 5 мин;  

n = 400 (форма цикла – трапецеидальная волна). 
В [20] описаны результаты полевых опытов с призматическим 

фундаментом размером 60 × 82 см (рис. 2.3, б). Площадка до глубины 
3,5 м сложена песками, подстилаемыми глинами. Штампы нагружали 
при р = cp = 125 кПа; Т = 300 с; λ = 0,1/2. 

 

 
 

Рис. 2.2. Зависимость между относительной осадкой штампа  
и числом циклов нагружения (а);  

изменение перемещений с увеличением числа циклов нагружения (б) 
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Рис. 2.3. Зависимость коэффициентов ks = Δsn / Δs1 и ki = in / ii от  
относительного заглубления штампа λ при различных схемах испытаний (а) 

и зависимость осадки фундамента от числа циклов нагружения  
при различном относительном заглублении фундамента (б)  

III – центральное статическое нагружение в диапазоне от N = Nc до N = Nc + Np;  
IV – то же внецентренное; V – то же cо знакопеременным эксцентриситетом 

 
В [7, 8] установлено, что независимо от схемы нагружения и вида 

грунта, деформации возрастали с увеличением числа циклов с зату-
хающей интенсивностью. Зависимость циклических деформаций от 
логарифма числа циклов имела нелинейный характер: 
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n
N Nab )(lgεн += , 

 

где нεN  – текущая деформация после N циклов; а, b, n – коэффициен-
ты, зависящие от условий нагружения и характеристик грунта. 

Наибольшее уплотнение происходило на начальной стадии на-
гружения. Деформируемость однородных образцов возрастала с 
уменьшением размера частиц, степени их окатанности и прочности. 

При действии циклических сдвиговых деформаций рыхлой и 
средней плотности воздушно-сухие и насыщенные дренированные 
пески уплотняются [28]. Уплотнение зависело от амплитуды цикличе-
ских деформаций и начальной относительной плотности. Скорость 
уплотнения уменьшается с увеличением числа циклов нагружения. 
Уплотняемость не зависит от частоты циклического нагружения до 
2 циклов/сек. и даже более. В случае простого циклического сдвига 
модуль сдвига G определяется как отношение циклического сдвигово-
го напряжения τо к амплитуде деформации γо. При некотором числе 
циклов нагружения линейные или угловые перемещения резко воз-
растали. 

Влияние циклических воздействий на вязкопластические дефор-
мации грунтов рассмотрено в [6] . Циклическую нагрузку с частотой 
пульсаций 5; 7,5; 10 и 15 Гц прикладывали по схеме 

tωσ+σ=σ sina
1

ст
11 ; σ2 = σ3 = const. Отношение )(/ *a pii σσ  принимали 

равным 0,3 и 0,6 ( ***
1 tg octoctc ϕσ+=σ ) – предельная интенсивность ка-

сательных напряжений; *
octc  и *

octϕ  – сцепление и угол внутреннего 

трения по октаэдрической площадке; отношение )(/ *a pii σσ  – 0,024; 
0,145 и 0,289. Показано, что прочность грунта (для принятых схем на-
гружения) по сравнению со статической практически не изменяется. 

В [1] рассмотрено влияние цикличности нагрузки на осадку ме-
таллических резервуаров вместимостью 600 м3 (а = 10,3 м, h = 6 м) на 
просадочном грунте (р = 1,8 г/см3; е = 0,8; E = 5 МПа; с = 0,18 МПа; 
φ = 20°; =εsl 0,012...0,03). Резервуары установлены на бетонную под-
готовку и песчаную подошву толщиной в 1 м. Давление под углом 
резервуара от собственного веса составляло 0,003 МПа. Максимальное 
давление на основания от полной нагрузки изменялось в пределах от 
0,075 до 0,1 МПа и превышало начальное просадочное давление. Вся 
толщина просадочных грунтов находилась в водонасыщенном состоя-
нии. Испытания проводили тремя циклами нагружения с 20-дневной 
выдержкой на каждом участке. Скорости нагружения на 1, 2 и  
3 циклах собственно составили: 0,04; 0,006 и 0,004 МПа/сут; оса- 
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док: 3…5; 2…2,7 и 0,3…0,5 мм/сут. Сделан вывод, что цикличность 
приложенной нагрузки изменяет прочностные и деформационные 
свойства. 

В [22] проанализированы результаты полевых испытаний забив-
ных железобетонных свай сечением 30×30 см, погруженных на 6…8 м, 
на действие знакопеременных горизонтальных нагрузок. Предвари-
тельное нагружение свай в песчаном грунте повторными нагрузками 
(N = 10...20 циклов) не отразилось на величине несущей способности. 
Испытания свай в ленточной глине (e = 0,93; ωL = 0,46; ωp = 0,268;  
IL = 0,538) при <δ 0,6 показали, что горизонтальные перемещения но-
сили затухающий характер, а полная величина горизонтального пере-
мещения возрастала в 1,5–2 раза по сравнению с однократным стати-
ческим нагружением. Разрушение основания произошло при =Q 0,1. 
По результатам опытов с крупномасштабными моделями железобе-
тонных свай сечением 12×12 см и длиной 3,5 м в суглинке  
(ρ = 1,73 г/см3; е = 0,8; ωL = 0,32; ωp = 0,18; IL < 0) циклическая нагруз-
ка вызвала увеличение перемещений свай на 30…50% и снижение не-
сущей способности примерно на 20%. 

Установлено, что коэффициенты повторности накопления полных 
деформаций практически не зависят от уровня напряжений и длитель-
ности цикла нагружения, а являются функциями физико-механических 
свойств грунта. Эксперименты показали возможность применения 
принципа наложения – полная деформация при переменной амплитуде 
циклического нагружения может быть представлена суммой деформа-
ций, вызванных соответствующими приращениями напряжений. 

Снижение прочностных свойств грунтов. Деградация характери-
стик грунта происходит вследствие разрушения частиц, их переориен-
тации, изменения объема при сдвиге [29]. Коэффициент деградации 
определяется равным отношению параметра после циклического на-
гружения к параметру до статического нагружения. 

Боковое трение по свае после циклического нагружения 
 

aRac DDT τ= τ , 
 

где DR – коэффициент влияния скорости нагружения (сопротивление 
сваи почти линейно возрастает с логарифмом скорости нагружения); 
Dτ – коэффициент деградации для бокового трения; τa – боковое тре-
ние при статическом нагружении: 
 

)/log(1 τ+= RRFD pR ; 

)()( fccsc ffD ρ−ρ=ρ=τ , 
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где Fр – коэффициент скорости, принимаемый по данным полевых 
опытов равным 0,04...0,25; R и Rτ – фактическая и рекомендуемые ско-
рости нагружения; ρc – амплитуда циклического перемещения; ρfs – 
перемещение, требуемое для развития пикового бокового трения при 
циклическом нагружении (рис. 2.4); ρsc – циклическое сдвиговое пере-
мещение. 

Опытная процедура включает три стадии: начальное статическое 
нагружение до разрушения, циклическое нагружение, контролируемое 
перемещением при нулевом значении напряжения, конечное статиче-
ское нагружение до разрушения. 

Коэффициент деградации определяется как отношение разру-
шающей нагрузки на стадии 3 к начальной разрушающей нагрузке на 
стадии 1. Основными факторами, влияющими на деградацию, являют-
ся амплитуда циклического перемещения, число циклов и тип грунта. 

Коэффициент деградации Dτ уменьшается с увеличением ампли-
туды циклического перемещения. Циклическое перемещение, требуе-
мое для значительного снижения бокового трения, небольшое – поряд-
ка 0,5 мм. Значительная деградация не произойдет, пока амплитуда 
циклического перемещения не превысит перемещения, требуемого для 
развития предельного трения при статическом нагружении. Деграда-
ция бокового трения для набивных свай намного выше, чем для вдав-
ливаемых. Наибольшая деградация происходит на первых десяти цик-
лах. Деградация для 2, 5, 10, 50 и 100 циклов составила 0,66; 0,28; 0,17; 
0,08; 0,06 соответственно. 

Приращение осадки сваи между циклами 
 

)/( NNmxnss Np Δ+Δρ=Δ , 
 

где sρN – накопленная осадка за N циклов; Δx – изменение среднего 
уровня напряжения между циклами N и N + ΔN; m ≈ 0,12...0,25 и  
n ≈ 5,9…7,6 – экспериментально определяемые параметры.  

 

 
 

Рис. 2.4. Зависимость перемещения от сдвигового напряжения (а)  
и коэффициента деградации от циклического перемещения (б) 

Не зависит  
от диаметра сваи
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Рис. 2.5. Распределение предельного статического бокового трения  
и модуля деформации с глубиной (а), схема нагружения (б)  

и график линии разрушения в зависимости  
от комбинации средней и циклических нагрузок 

 
С увеличением среднего значения нагрузки разрушение основания 

происходит при меньшей амплитуде циклической нагрузки (рис. 2.5). 
По данным опытов с моделями свай диаметром 25 мм и длиной 

250 мм на действие осесимметричного циклического нагружения цик-
лическое перемещение, требуемое для значительного уменьшения бо-
кового трения, составило около ± 0,5 мм. 

При нагружении по силовой или кинематической схеме с опреде-
ленной частотой возможно циклическое упрочнение или разупрочнение 
основания. В опытах на трехосной аппаратуре разупрочнение основания 
оценивали по изменению формы гистерезисных петель. Так, в [15] опи-
саны результаты опытов с мягкой водонасыщенной глиной нарушен-
ной структуры. Образцы изотропно консолидировались, а затем испы-
тывались в условиях недренирования с частотой 0,2 Гц. Критерий раз-
рушения принят в виде отношения максимальных напряжений dnσ  в 
n-й петле к максимальному напряжению 1dσ , в первой петле 

 

11 / ddnD σσ= . 
 

В наших полевых экспериментах [12] отмечено существенное разу-
прочнение естественного песчаного основания после нескольких циклов 
воздействия циклической нагрузки. Последующие опыты [13] с заглуб-
ленными моделями фундаментов в маловлажном песке (ρ = 1,7 г/см3,  
ω = 0,04) и воздушно-сухом песке (ρ = 1,59 г/см3) при е0 = 0, δ = e0;  
δ = e0 = 0; δ = 7°30′; e0 = 0,25; δ = 0; ≥F 0,75 и ≤ρc 0,25 также показа-
ли разупрочнение основания. С увеличением Dr и F  повышалась ве-
роятность разупрочнения. 
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В опытах Корека и Шварца [7] со сваями диаметром 130 мм и 
длиной 5 м в песке средней плотности (ρ = 1,58 г/см3, ω = 9,1%) про-
должительность цикла составляла 1 мин. При знакопеременном на-
гружении нагрузкой, составляющей 50% статической сжимающей и 
растягивающей предельной нагрузки, разрушение произошло после 
24 тыс. циклов, в то время как при сжимающей циклической нагрузке 
такой же величины опыт был поставлен после проведения 100 тыс. цик-
лов. Скорость осадки была примерно постоянной. В опыте с 35%-ной 
знакопеременной нагрузкой разрушение произошло после 60 тыс. цик-
лов. При действии на сваю сжимающей циклической нагрузки, состав-
ляющей 85% предельной, проведено 50 тыс. циклов, а разрушения не 
произошло. Оно происходило внезапно при резком увеличении пере-
мещений свай. С увеличением уровня нагрузки уменьшалось число 
циклов знакопеременной нагрузки до разрушения. Циклическая сжи-
мающая нагрузка вызывала погружение свай с постоянной скоростью. 

Ставницер Д. Р. и Карпенко В. П. исследовали [21] влияние колеба-
ний грунта на его устойчивость. Опыты выполняли в условиях плоской 
задачи на песчаном основании (ρ = 1,7 г/см3; ω = 1,4…3,3%; φ = 36°).  
В основании штампа вибратором направленного действия возбуждали 
горизонтальные гармонические колебания. 

В качественном отношении кинематический характер возникно-
вения предельного состояния аналогичен статическому. Предельное 
состояние достигалось при меньшей нагрузке, являющейся функцией 
ускорения колебаний грунта (табл. 2.1). Осадки основания при одина-
ковом уровне нагрузки возрастали с увеличением ускорения колеба-
ний. Потеря устойчивости происходила в сторону, противоположную 
эксцентриситету независимо от динамического воздействия. 

Опытами [5] показано, что при pω≤ω  – 1,5% разупрочнения лес-
сового грунта в условиях вибрации не происходило, а отмечалось даже 
повышение его прочности до 20%. Снижение прочности происходило 
 

Таблица 2.1 
 

e0 

Fu, кH при a 

0 0,2 0,3 

0 10,3 7,5 6 
0,1 8,3 6 5 
0,2 6,3 4,5 3,8 
0,3 3,2 2 1,5 
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при Lp ω≤ω≤ω 3,1  и могло достигать 30…50%. При дальнейшем уве-
личении влажности грунта его относительное разупрочнение снижа-
лось за счет исчезновения различий в исходной прочности и разру-
шенной вибрацией структуры. Вибрационное воздействие может уве-
личивать просадки увлажненных лессовых грунтов. 

Интенсивные ударные воздействия аварийного характера. Наи-
более часто аварийным ударам подвергаются колонны промзданий, 
опоры мостов, путепроводов, эстакад. Расчет колонн, фундаментов, 
оснований при продольных и поперечных ударах практически не раз-
работан. Экспериментальные исследования почти не проводились. 
Рекомендаций по проектированию железобетонных конструкций на 
ударные воздействия фундаментов и оснований практически нет. Про-
блема удара наиболее изучена для однородных материалов типа ме-
талла, менее – для композитных типа железобетона. 

Необходимо:  
а)  изучить характер деформирования и разрушения узла сопря-

жения колонны с фундаментом, фундамента, основания; 
б)  сформулировать предельные состояния по прочности и по 

пригодности к дальнейшей эксплуатации. 
Разжижение и циклические деформации водонасыщенных песков. 

Касагранде А. исследовал [24] разжижение и циклические деформации 
песков. Для рыхлого водонасыщенного песка, подверженного дефор-
мированию или действию ударных нагрузок, приводящих к сущест-
венной потере прочности и, в экстремальном случае, к оползням, ввел 
термин «действительное разжижение». Для плотного песка, способно-
го к расширению при циклическом трехосном нагружении, когда мак-
симальное поровое давление увеличивается до бокового на образец, 
использован термин «термическое разжижение». 

В опытах на циклический знакопеременный сдвиг и сдвиг с кру-
чением исследовано перераспределение плотности и влажности.  
С этой целью образец после испытания замораживали, разрезали на 
64 части, определяли относительные плотности каждого элемента по 
влажности. По этим данным строили гистограммы распределения 
влажности и плотности. Полный диапазон изменения относительной 
плотности составлял 30...74%. Циклические пики порового давления 
увеличивались каждый раз, когда напряжения проходили через гидро-
статическое состояние. 

Основными причинами перераспределения влажности и развития 
циклических поровых давлений и деформаций при лабораторных ис-
пытаниях плотных песков могут быть: циклический переход через 
гидростатическое напряженное состояние; выкачивающее действие 
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вертикальных циклических нагрузок; градиенты напряжений, вызван-
ные неравномерным распределением напряжений на гранях образца. 

В естественных условиях перераспределение плотности не про-
исходит, и в пределах образца градиентов напряжений не возникает. 
Касагранде считает, что в естественных условиях поровые давления 
будут составлять менее 50% бокового давления. 

Разжижение водонасыщенных песчаных грунтов является слож-
ным стадийным процессом, зависящим от состава и структуры грунта, 
вида воздействий. Закономерности разжижения при вибрации опреде-
ляются размером преобладающих зерен, содержанием глинистой 
фракции, неоднородностью гранулометрического состава [91]. Про-
должительность сохранения грунтом свойств вязкой жидкости зависит 
от времени рассеивания порового давления. 

При разжижении грунта имеет место процесс виброползучести 
скелета, при котором увеличение плотности происходит равномерно 
по объему. Истинные плывуны способны длительное время пребывать 
в разжиженном состоянии, что указывает на их слабую вязкопроницае-
мость. Псевдоплывуны разжижаются вследствие фильтрационных 
процессов и быстро восстанавливают прочность. Для них характерны 
большие коэффициенты фильтрации. 

В [30] приведен обзор результатов испытаний образцов сухого и 
водонасыщенного песка в условиях свободного дренирования. Испы-
тания образцов проводили при постоянной амплитуде сдвиговых на-
пряжений или при постоянных сдвиговых деформациях (рис. 2.6, а). 

В НИС Гидропроекта проведены эксперименты (ОФМГ. 1984, 
№ 5) с крупнообломочными грунтами при воздействии циклических 
нагрузок в условиях сложного напряженного состояния. 

Циклическую нагрузку прикладывали на стадии девиаторного на-
гружения по схеме 

 

ta ωδδδ sin1
ст

11 += ; 
σ2 = σ3 = const. 

 

После затухания деформаций, вызванных циклической нагрузкой, 
осевое напряжение увеличивали ступенями без снятия циклической со-
ставляющей. За критерий затухания деформаций принята ≈ε1& 10–6 c–1,  
а за критерий разрушения – прогрессирующее накопление осевых де-
формаций. 

Установлено, что при циклическом нагружении прочность прак-
тически не изменилась; дополнительное уплотнение образца и разви-
тие пластических деформаций, разрушение водонасыщенного грунта 
происходит в соответствии с принципом эффективных напряжений. 
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Рис. 2.6. Режим испытаний образца при τo = соnst и γo = соnst (а);  
сжимаемость сухого песка при испытании образцов на циклический сдвиг 
при постоянной амплитуде сдвиговых деформаций (б); развитие осадки 

фундамента, вызванной вращательной вибрацией (в) ρ = 0, ρ > 0 
 

Остаточные объемные деформации возрастали с увеличением числа 
циклов нагружения и амплитуды сдвиговых деформаций (рис. 2.6, б). 
Скорость уплотнения уменьшалась с увеличением числа циклов нагру-
жения и практически не зависела от частоты ≤f 2 цикла/c и даже более. 

В опытах с водонасыщенными образцами в условиях недрениро-
вания при постоянной амплитуде сдвигового напряжения остаточные 
значения порового давления возрастали с увеличением числа циклов 
нагружения. После определенного числа циклов нагружения поровое 
давление приближалось к значению действующего напряжения.  
Амплитуды сдвиговых деформаций возрастали, а сопротивление сдви-
гу водонасыщенного песка уменьшалось. Модуль сдвига существенно 
зависел от значения эффективного давления и амплитуды циклических 
сдвиговых деформаций. 

Рассмотрим модель уплотнения грунта, разработанную Савицким 
[30], и методику расчета осадки фундамента. Тензоры напряжений и 
деформаций ε включают циклические и нециклические компоненты: 

 

δ = δс + δn;    δс = eiωtT;  
ε = εc + εn;    εc = εiωtE;  

εn = εs + εф,  

γo = 1⋅10–3

γo = 2⋅10–3

γo = 3⋅10–3
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где ω – угловая частота циклической нагрузки; t – время; Т и Е – тен-
зоры амплитуд напряжений и деформаций; εs – статическая часть тен-
зора; εФ – необратимые деформации от циклического нагружения. 

Закон уплотнения принят в виде 
 

)exp(/ 21 Φ−=Φ DJDdNd ; 

)tag(
3
1ˆ,)ˆ(

2
1 2

ч EEEEtJ v −== , 
 

где J – второй инвариант девиатора амплитуды деформаций; D1 и D2 – 
параметры, определяемые экспериментально для заданной относи-
тельной плотности Dr. 

Уплотняемость Ф определяется по формуле 
 

)1ln()1ln(
1

Ф 1121
0

0 JNcczcc
n

n p +=+=ε
−

= ; 

222
0 ])[(,

4
1

xzzxzx EEEEEJNX +++−=γ= , 
 

где D1 = c1c2, D2 = 1/c1, c1, c2 – безразмерные параметры; п0 – начальная 
пористость грунта. 

Осадка фундамента вычисляется по формуле 
 

∫−
=

1

0

00 Ф
1 c

dz
n

HnES . 

 

На рисунке 2.6, в приведены результаты определения осадок фун-
дамента и поверхности песчаного основания средней плотности 
Dz = 0,4...0,6, вызванные вращательной вибрацией. Глубина слоя 12 м, 
c1 = 13,18; с2 = 0,14. Ниже залегает слой плотного песка при мощности 
слоя 18 м, с1 = 4,87; с2 = 1,76. Расчет выполнен методом конечных эле-
ментов при v = 0,3 и E = 2⋅105 кН/м2 (рис. 2.6, в). В [31] описана серия 
опытов на динамический контролируемый циклический сдвиг в усло-
виях недренирования водонасыщенных песков (ρd = 1,442 г/cм3) и пло-
ской деформации. Пульсацию сдвиговых напряжений проводили  
с частотой от 1 до 12 Гц. Степень изменения напряжения определяли 
отношением пиковых напряжений в одном и другом направлениях 

 

0

0

τ+τ
τ−τ

=
d

dR , 

 

где τ0 – начальное сдвиговое напряжение (0; 0,0063; 0,0125 МПа); τd – то 
же динамическое; τ0 / τd  – принимали равным 0; 0,5; 1 и 1,5 (рис. 2.7, б).  
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Рис. 2.7. Схема фундамента (а) и режим испытания (б);  
распределения касательных статических (в), динамических (г)  

и пиковых (д) напряжений; циклов нагружения до разжижения (е) 
 
Напряженное состояние основания оценивали в относительных ве-

личинах τ0 / δz0 или τd / δz0 (рис. 2.7, в, г), где δz0 – вертикальное эффектив-
ное напряжение (0,097 МПа). Динамическое сдвиговое напряжение τd 
получали созданием горизонтального ускорения 0,06g на фундамент, 
нагруженный заданным вертикальным эффективным напряжением.  
Пиковое сопротивление сдвигу τp = τ0 + τd (рис. 2.7, д). Разрушение про-
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исходило при определенных критических значениях отношений τp / τzcr 
приблизительно равных 0,3. Зависимость τp = f (δzcr) при разных часто-
тах и отношениях τ0 / δz0 – линейная. Разжижение песка происходило 
при резких увеличениях порового давления, сдвиговой или объемной 
деформации. Чем больше начальное сдвиговое напряжение, тем выше 
пиковое сдвиговое напряжение, требуемое для разжижения при задан-
ном числе циклов. Для разных τ0 / δz0 требуется разное число циклов, 
вызывающих начальное разжижение песка (рис. 2.7, е). 

В НИС Гидропроекта разработана [16] математическая модель 
деформирования грунтового массива при циклических нагрузках.  
В качестве уравнений состояния используются соотношения теории 
пластического течения с упрочнением. Принятая модель характеризу-
ется сингулярной кусочно-гладкой поверхностью нагружения. Пара-
метрами упрочнения служат объемная и сдвиговая пластические де-
формации. 

Поверхность нагружения для пластического течения с упрочне-
нием описывают уравнением [16] 

 

0),,(П =ωεδ p
ijij , 

 

где ω – параметр упрочнения. 
Процессы нагрузки, разгрузки и нейтрального нагружения пред-

ставляют следующими соотношениями: 
– для нагружения 

 

dП = 0;   )П/(П ijd δ∂∂=′ ;   dδij > 0;   ≠ε′ijd 0;   dω ≠ 0; 
 

– для разгрузки 
 

dП < 0;   Пd ′ < 0;   =ε p
ijd 0;   dω = 0; 

 

– для нейтрального нагружения 
 

dП = 0;   Пd ′ = 0;   =ε′ p
ijd 0;   dω = 0. 

 

Параметрами упрочнения служат интенсивность пластических 
деформаций сдвига и пластическая объемная деформация. Сдвиги реа-
лизуются по площадкам максимального сдвига. 

На основе трехосных испытаний функции упрочнения могут быть 
заданы в виде соотношений 

 

)/()1(
/Ф *

*

)(
ωω+−

ωω
=ω BB

; 
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где а, В – постоянные параметры; ω* – значения параметра упрочнения 
в предельном случае; А1, A2 – экспериментальные параметры. 

В [6] приведен пример расчета пластического деформирования  
суглинка в одометре. Параметрами являются γsk = 20,1 кН/м3; K = 250 МПа; 
G = 115 МПа; B = 0,9; ω* = 0,15; с = 0,08 МПа; tgφ = 0,62; а = 1; tgΨ0 = 3,5. 
На рисунке 2.8 показан рост пластических деформаций для трех диа-
пазонов нагрузок. 

 
 

 
 

Рис. 2.8. Развитие пластических деформаций в зависимости  
от числа полуциклов нагрузки для различных диапазонов нагрузки  

(сплошные линии – θр – объемная пластическая деформация;  
штриховые линии – γp – сдвиговая пластическая деформация) 
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С увеличением числа циклов нагружения зафиксирован рост пла-
стических деформаций грунта с затухающей интенсивностью. Упругие 
деформации на протяжении всех циклов оставались постоянными. 
Объемные и сдвиговые пластические деформации особенно интенсив-
но развивались за первые циклы нагружения. Скорость нарастания 
пластических деформаций при равных максимальных значениях на-
грузки зависит от диапазона изменения нагрузки, чем больше этот 
диапазон, тем выше скорость прироста деформации. При разгрузке 
пластическая объемная деформация уменьшается, а сдвиговая остается 
постоянной. Стабилизация деформаций при больших диапазонах из-
менения нагрузок происходит за меньшее число циклов. При постоян-
ном диапазоне изменения нагрузок поверхность нагружения трансля-
ционно перемещается вдоль гидростатической оси изменения формы 
(расширяется). С увеличением числа циклов нагружения трансляцион-
ное перемещение поверхности нагружения уменьшается. 

 
2.2. ОПЫТЫ 1988 – 1991 ГОДОВ 

 

В опытах использовали металлические штампы диаметром 12,5 и 
17,5 см толщиной 15 мм с шероховатой контактной поверхностью. 
Эксперименты проводили на воздушно-сухом песке, послойно уплот-
ненном до ρ = 1,55…1,57 г/см3 маловлажном (ω ≈ 0,05), уплотненном 
до ρ = 1,7 г/см3. Период цикла принимали равным 1 с, частоту f = 1 Гц, 
среднюю величину σm – постоянной (рис. 2.9, а, б) или переменной 
(рис. 2.9, в), коэффициент асимметрии цикла ρ = σmin / σmax, равным 
0,75; 0,5; 0,25 и 0 (асимметричные и пульсирующие циклы), постоян-
ными или переменными на каждой ступени. 

Использовали две схемы испытаний: с циклическим нагружением 
на всех или нескольких ступенях и с циклическим нагружением на 
одной ступени в каждом опыте при определенной величине .F  

Результаты опытов частично описаны в [12]. Позднее были по-
ставлены дополнительные эксперименты, проведены повторные к ра-
нее рассмотренным в [12]. 

Опыты на действие осевой вертикальной нагрузки. Исследова-
ния проводили на маловлажном песчаном основании при ρ = 1,7 г/см3 
со штампами диаметром 17,5 см. На рисунке 2.10 представлены ре-
зультаты двух опытов без циклического воздействия и с циклическим 
нагружением при F = 1,8 кН. 

Как видно, осадка штампа за счет повторных нагружений возрос-
ла примерно в 4 раза. Опыт, представленный на рис. 2.11, показывает 
нарастание осадки штампа при циклическом нагружении на каждой 
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ступени. Зависимость осадок от логарифма числа циклов нагружения 
нелинейная. Она может быть описана уравнением ,)(lg nNbas +=  где 
a, b и n – коэффициенты, зависящие от условий нагружения и свойств 
грунта. 

 

 
 

Рис. 2.9. Примененные в опытах режимы нагружения 

 

 
 

Рис. 2.10. Сопротивление графиков осадок штампа без повторных  
воздействий нагрузок (1) и при проведении 103 циклов с F = 1,8 кН и ρ = 0 (2) 
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Рис. 2.11. Зависимость осадки штампа от нагрузки и числа циклов  
при ρ = 0 и повторных нагружениях на каждой ступени σ (МПа) ×10: 

1 – 1,8; 2 – 2,4; 3 – 3; 4 – 3,5; 5 – 4,2 
 
 

Нелинейная зависимость деформаций грунта от логарифма числа 
циклов получена в компрессионных испытаниях, описанных в [16]. 

На рисунке 2.12 показаны результаты трех опытов, в которых 
циклическая нагрузка прикладывалась при разных начальных уровнях 
нагрузки. 

Опыты на действие внецентренной и центральной наклонной на-
грузок. Большая серия опытов проведена со штампами диаметром 
12,5 см на воздушно-сухом песчаном основании, уплотненном до  
ρ = 1,55…1,57 г/см3. На рисунках 2.13 и 2.14 приведены типичные 
кривые зависимости крена от числа циклов при определенных значе-
ниях .F  
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Рис. 2.12. Зависимость осадки штампа от числа циклов нагружения  
при ρ = 0 и σ (МПа) ×10–1: 
1 – 1,8; 2 – 2,4; 3 – 3; 4 – 3,5  

(кривые построены по результатам осреднения десяти опытов) 
 

 
В опытах с наклонной нагрузкой также наблюдали значительное 

увеличение перемещений основания при действии на штамп много-
кратно повторной нагрузки (рис. 2.15). 

Опыты проводили при ρс = 0,5; σ = 15° (рис. 2.15, а) и ρс = 0;  
δ = 22°30′ (рис. 2.15, б). В обоих случаях нагрузку увеличивали ступе-
нями. При статическом нагружении очередные ступени прикладывали 
через 1 час. При циклическом – на каждой ступени выполняли по 
103 циклов. На рисунке приведены графики роста относительных ве-
личин осадок и горизонтальных перемещений. Разница в величинах 
статических и циклических перемещений возрастала с уменьшением 
коэффициента асимметрии цикла. 

В опыте с ρс = 0 (рис. 2.15, б) осадки штампа несколько превыша-
ли горизонтальные перемещения. 
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Рис. 2.14. Зависимость крена от числа циклов при: 
 а –  F̅ = 0,36 и ρс: 1 – 0,75; 2 – 0,5; 3 – 0; 

б –  F̅: 1 – 0,2; 2 – 0,4; 3 – 0,6; 4 – 0,65; 5 – 0,75; 6 – 0,80; 7 – 0,90; 8 – 0,95 
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Рис. 2.15. Зависимость между перемещениями штампа и уровнем  
нагрузки при быстром ступенчатом 1 и циклическом 2 нагружениях, ρс:  

а – 0,5;   б – 0 
 

На рисунке 2.16 приведены результаты опыта с ρс = 0 и σ = 22°30′. 
Уровень нагрузки постепенно увеличивали. При =F 0,5 скорости го-
ризонтальных перемещений резко возросли, а при =F 0,8 произошел 
сдвиг штампа. 



 119

 
 

Рис. 2.16. Зависимость горизонтального перемещения штампа  
от числа циклов при ρс = 0 и уровня нагрузки F̅ :  

1 – 0,2; 2 – 0,3; 3 – 0,4; 4 – 0,5; 5 – 0,6; 6 – 0,7. Скорости перемещений (×10–6)  
u ̄1 = 2,1; s̄1 = 1,7; ū2 = 2,2; s̄2 = 1,31; ū3 = 3,5; s̄3 = 1,8;  

ū4 = 6; s̄4 = 2,7; ū5 = 7,1; s̄5 = 3,7; ū6 = 8,5; s̄6 = 3,8 
 
Эксперименты доказали, что при циклических воздействиях  

наклон равнодействующей нагрузки приводит к существенному росту 
перемещений и снижению несущей способности основания. 

Скорости перемещений штампа в другом опыте (рис. 2.17) были 
меньше. Эксперименты показали, что перемещения штампов при цик-
лическом нагружении весьма чувствительны к технике нагружения. 

В полулогарифмических координатах зависимость скорости пе-
ремещений от числа циклов нелинейная (рис. 2.18). 

Уменьшение коэффициента асимметрии цикла при =F const 
приводит к увеличению скоростей перемещений (рис. 2.19). 
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Рис. 2.17. Зависимость 
перемещений штампа  
от числа циклов при F̅ : 
1 – 0,64; 2 – 0,71; 3 – 0,81; 

4 – 0,91; 5 – 1; ρ = 0. 
Скорости перемещений 

в цикл–1 (×10–5): s̄m1 = 1,37; 
 s̄m2 = 2,06; ūm2 = 2,35; 
 s̄m3 = 1,6; ūm3 = 1,46; 
s̄m4 = 0,78; ūm4 = 1,44; 
 s̄m5 = 9,2; ūm5 = 4,86; 
 s̄m = 1,88; ūm = 1,97 

 
 

 
 

Рис. 2.18. Зависимость перемещений штампа s̄, ū от числа циклов при F ̅ :  
1 – 0,5; 2 – 0,6; 3 – 0,7; 4 – 0,8; 5 – 0,9; 6 – 1; ρс = 0,5 
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Рис. 2.19. Зависимость перемещений штампа от числа циклов нагружения 
при F ̅ = 0,85. Средние скорости перемещений в цикл (×10–6):  

s̄m1 = s̄1 / n1 = 5,66; s̄m2 = 8,58; ūm1 = 12,4; ūm2 = 16,3 
 

По результатам многочисленных опытов вычисляли средние ско-
рости перемещений (табл. 2.2, 2.3). В первой из них представлены ре-
зультаты опытов, проведенных по первой схеме испытаний. 
 

Таблица 2.2 
 

№  
опыта 

10–6, 
цикл–1 

F ̅ 
0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 

е0 = 0,25; δ = 0°; ρс = 0,75; n = 2⋅103 циклов 

1 
iu&  2,44 1,67 – 2,44 2,81 – 19,64 

is&  1,66 1,68 – 1,22 2,10 – 11,94 
i  1,68 1,83 – 2,94 2,95 – 16,35 

е0 = 0,25; δ = 0°; ρс = 0,5; n = 2⋅103 циклов 

2 
iu&  – – – – 6,6 – 35,5 

is&  – – – – 3,85 – 17,7 
i  – – – – 7,20 – 27,7 

е0 = 0,25; δ = 0°; ρс = 0,5; n = 2⋅103 циклов 

3 
iu&  2,85 1,73 1,20 2,65 2,75 15,30 88,8 

is&  2,00 1,60 0,85 1,30 1,57 7,18 28,10 
i  2,41 2,22 1,05 2,32 2,71 8,96 40,15 
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Продолжение табл. 2.2 
 

№  
опыта 

10–6, 
цикл–1 

F ̅ 
0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 

е0 = 0,25; δ = 0°; ρс = 0; n = 2,4⋅103 циклов 

4 
iu&  – 8,65 – 18,72 – – 122 

is&  – 3,75 – 8,90 – – 70,3 
i  – 5,85 – 15,10 – – 47 

е0 = 0,25; δ = 0°; ρс = 0; n = 3⋅103 циклов 

5 
iu&  – – – – 12,80 11,40 47,30 

is&  – – – – 8,65 5,62 30,5 
i  – – – – 16,93 10,33 37,7 

е0 = 0,5; δ = 0°; ρс = 0,5; n = 3,4⋅103 циклов 

6 iu&  5,22 – 1,05 – – – 27,50 
i  5,57 – 1,25 – – – 50,61 

е0 = 0,5; δ = 0°; ρс = 0,5; n = 4⋅103 циклов 

7 
iu&  – 5,90 – 6,33 – – 31,40 

is&  – 1,41 – 1,20 – – 27,05 
i   6,37 – 1,63 – – 56,10 

е0 = 0,5; δ = 15°; ρс = 0,5; n = 1,2⋅103 циклов 

8 iu&  11,54 3,53 4,54 3,92 9,47 9,01 65,35 

is&  25,30 3,21 5,73 3,03 9,21 11,85 54,26 

е0 = 0,5; δ = 15°; ρс = 0; n = 103 циклов 

9 iu&  – 7,53 5,56 6,51 – – – 

is&  – 5,34 6,64 7,23 – – – 

е0 = 0; δ = 22°33′; n = 1,2⋅103 циклов

10 

iu&       12,41  

is&     ρ = 0,75 5,66  

iu&       16,39  

is&     ρ = 0,05 8,58  
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Продолжение табл. 2.2 
 

№  
опыта 

10–6, 
цикл–1 

F ̅ 
0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 

10 iu&       50,2  

is&     ρ = 0,25 30,6  

е0 = 0; δ = 22°30′; ρс = 0,5; n = 3⋅103 циклов 

11 iu&  9,4 1,8 – 9,78 6,56 9,68 77,1 

is&  2,1 3,8 – 5,96 5,85 10,0 70,3 

е0 = 0; δ = 22°30′; ρс = 0; n = 103 циклов 

12 iu&  – – 14,73 26,6 14,6 14,35 84,1 

is&  – – 14,25 20,60 17,15 7,52 50,2 

е0 = 0; δ = 22°30′; ρс = 0; n = 3⋅103 циклов 

13 iu&  – – 11,20 – – – – 

is&  – – 3,70 – – – – 

е0x = ±0,3; δ = 0°; ρс = 1; n = 250 циклов 
14 is&  92 – – – 101 – 530 

e0x = ±0,3; e0y = 0,25; δ = 0°; ρ = 1; n′ = 50; 150 

15 
iu&  – – – – 376 – 544 

is&  – – – – 102 – 248 
i  – – – – 92 – 278 
e0x = ±0,3; e0y = 0,25; δ = 0°; ρс = 1; n′ = 220 циклов 

16 

iu&  – – – – – – 318 

is&         
i  – – – – – – 100 

iu&  – – – – – – 350 

е0 = 0; δ = 0°; ρс = 0,5 (клиновидный подстилающий слой);  
n = 2⋅103 циклов 

17 
iu&  7,55 5,15 – 10,50 – 21,65 – 

is&  6,80 4,40 – 8,35 – 18,43 – 
i  3,05 1,75 – 0 – 0,8 – 
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Таблица 2.3 
 

ρ is& , iu& , 10–6 

цикл–1 

F ̅ 
0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 

е0 = 0; δ = 15° 

0 iu&  3,5 4,7 6,6 12, 1 28 

is&  3,1 3,9 4,6 6,4 15,2 

0,5 iu&  2,3 3,1 3,9 9,4 22 

is&  2,0 2,4 3,0 3,2 8,1 

0,75 
iu&  1,2 1,7 2,0 2,6 3,4 

is&  0,7 1.1 1,4 1,9 2,5 

е0 = 0; δ = 22o30′ 

0 iu&  3,8 7,8 10 16 – 

is&  2,3 4,0 6,5 9,2 – 

0,5 iu&  2,8 4,6 7 11,3 – 

is&  0,8 1,4 2,3 3,4 – 

0,75 iu&  0,8 1,4 2,4 3,4 4,5 

is&  0,4 0,6 1,1 1,4 1,8 

е0 = 0,25; δ = 0° 

0 
iu&  3,6 5,4 6,4 10,6 23 

is&  3,2 5,1 6,2 9,2 19 
i  4,5 4,6 7,0 9,4 25,4 

0,5 
iu&  2,6 3,2 4,9 6,8 10,5 

is&  2,0 3,0 3,9 6,6 11,9 
i  2,3 2,9 4,6 7,2 15,6 

0,75 
iu&  1,5 1,7 2,0 2,6 4,0 

is&  2,0 1,9 2,4 2,9 5,1 
i  1,7 2,5 2,9 3,0 5,2 
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Так при е0 = 0,25; δ = 0; ρ = 0,75 проведен один опыт. 
Циклическое нагружение осуществляли при =F 0,4; 0,6; 0,7;  

0,8 и 1. На каждой из этих ступеней, кроме последней, сделано по  
2⋅103 циклов. Как видно, скорости перемещений при такой схеме ис-
пытаний и <F 0,9 мало отличаются. 

В опыте 1 на последней ступени сделано 3,5 тыс. циклов и про-
изошел сдвиг штампа. В опыте 10 при =F 0,8 последовательно вы-
полнено по 1,2 тыс. циклов с ρ = 0,75 и 0,5. При переходе на ρ = 0,25 
основание потеряло устойчивость после 50 циклов. Опыты 14 – 16 
проведены на действие знакопеременной нагрузки. 

В таблице 2.3 приведены осредненные результаты двух-трех опы-
тов, выполненных на циклическое воздействие при определенных зна-
чениях uuc FFF /= , где Fu – разрушающая нагрузка при n = 0 по дан-
ным предварительных опытов. 

Так, =u 3,5×10–6 цикл–1 и =s 3,1×10–6 цикл–1 осреднены по дан-
ным двух параллельных опытов. В каждой из них нагрузка ступенями 
была доведена до =F 0,5. Выполнено по 3×103 циклов с ρ = 0 и затем 
продолжено нагружение ступенями до разрушения основания. Сле-
дующий результат =u 4,7×10–6 цикл–1 и =s 3,9×10–6 цикл–1 получен 
осреднением двух других опытов, в которых ступенчатая нагрузка до-
ведена до =F 0,6. При этом было сделано по 3 тыс. циклов и снова 
нагрузка доведена ступенями до разрушения основания и т.д. Как вид-
но из таблицы, скорости перемещения при такой схеме испытаний 
возрастали с увеличением уровня нагрузки, при которой осуществля-
лось циклическое испытание. Скорости перемещений с увеличением n 
оставались примерно постоянными. 

Во всех испытаниях определена величина разрушающей нагруз-
ки. Однако зависимости Fc = f (n, sF ) не удалось установить. В отдель-
ных опытах, например, в опыте № 10 отмечено снижение Fuc с увели-
чением ρ. По данным результаты (табл. 2.3) и других опытов построе-
ны графики зависимости относительных скоростей перемещений 
штампа от уровня нагрузки и коэффициента асимметрии цикла для 
второго режима нагружения (рис. 2.20). 

Перемещения штампа при знакопеременной циклической нагруз-
ке. Опытами установлено, что наиболее неблагоприятным является 
случай воздействия на основание циклической нагрузки при знакопе-
ременных эксцентриситетах и ρ = const. Перемещения и их скорости 
при определенных комбинациях е0 и σ возрастали в несколько раз по 
сравнению со случаем циклического нагружения по схеме «нагрузка–
разгрузка» при е0x = 0. 
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Рис. 2.20. Влияние уровня нагрузки и коэффициента асимметрии цикла 
на относительные скорости перемещений 

 
 
Рычаг упирался в паз штампа через два заостренных штыря типа 

вилки. При отклонении рычага вдоль оси у нагрузки попеременно пе-
редавали через один из штырей, т.е. происходило раскачивание штам-
па при ограничении амплитуды колебаний груза. За один цикл при  
ρ = 1 принимали воздействие нагрузки c е0y = 0,3 и е0y = – 0,3.  

Осевая вертикальная нагрузка. В одном из опытов нагрузка на 
штамп ступенями была доведена до =F 0,4Fu ( =s 3,1×10–6 цикл–1), 
где Fu – разрушающая нагрузка при n = n′ = 0. При этом её значении 
было сделано 250 циклов (рис. 2.21). 

Относительная осадка штампа возросла до 0,026 цикла–1 при сред-
ней скорости =s& 9,2×10–5 цикл–1. Затем нагрузку увеличили до 0,8Fu. 
Осадка штампа возросла на 0,025 мм. После проведения 250 циклов 
при F = 0,8Fu относительная осадка увеличилась до 0,053 цикла–1.  
Выпор грунта произошел на следующей ступени при n′ = 12 циклов  
(su = 6,32 мм). 
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В другом опыте ступенчато возрастающая нагрузка была доведена 
до 0,9Fu ( =s 0,018). Затем снижена до 0,55 и при этом её значении 
проведено циклическое испытание с е0х = ±0,3 (рис. 2.21). Разрушение 
основания произошло при n = 45 циклов (su = 6,91 мм). Средняя относи-
тельная скорость осадки при этом равнялась 11,5×10–4 цикл–1 (рис. 2.22). 

 
 

 
 

Рис. 2.21. Зависимость осадки штампа от числа циклов  
знакопеременной нагрузки при F ̅ : 

1 – 0,4; 2 – 0,8; 3 – 1; s̄1m = 0,92×10–4; s̄2m = 1,01×10–4 цикл 
 
 

 
 

Рис. 2.22. Зависимость относительной осадки штампа от нагрузки  
и числа циклов при F̅ = 0,55 и ρ = 0 
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Внецентренная вертикальная нагрузка. При е0х = 0,25 = const по-
сле приложения очередной ступени нагрузки сначала выполняли по 
100 циклов по схеме «нагрузка–полная нагрузка», а затем по 50 или 
100 циклов знакопеременной нагрузки при е0y = ±0,3. Приращения пе-
ремещений за счет циклического воздействия по данным одного опыта 
приведены в табл. 2.4. 

При F = 0,4 кН после проведения 100 циклов и начале знакопере-
менного нагружения отмечено резкое увеличение скоростей переме-
щений по сравнению с данными на предыдущей ступени. Было решено 
проводить знакопеременное циклическое нагружение до потери  
устойчивости основания. Это произошло при n′ = 150. Из таблицы 2.4 
видно, что перемещения в направлении оси x ux и ix возрастали при  
e0x = const. Относительные скорости перемещений на последней сту-
пени нагружения равнялись (10–5): nuu xx /=&  = 2,9; == nss xx /& 3,9; 

==′ xx ii 8,6; =′′=′ nuu xx /& 54,4; =′′=′ nss xx /& 24,8; =′′=′ niix / 27,8. Здесь 
u′, s′, i′ – замеренные перемещения от знакопеременного циклического 
нагружения. 

Увеличение нагрузки на ступень после циклического воздействия 
знакопеременной нагрузкой не вызвало дополнительных перемеще-
ний. Возрастание нагрузки с 0,3 до 0,4 кН привело к увеличению осад-
ки на 0,01 мм. 

В опыте при e0 = ρс = 0,5 разрушение основания произошло при  
Fu = 0,3 кН и n = 700 циклов. В двух опытах с е0x = 0,5; ρс = 1 и Fu = 0,35 кН. 
В следующем опыте при тех же значениях е0, ρ и n нагрузку ступенями 
увеличили до F = 0,15 кН (примерно 0,1 для n = e0 = 0 и 0,43Fu для  
n = 0, e0 = 0,5) и при этом ее значении провели знакопеременное цик-
лическое нагружение с e0y = ±0,3 (рис. 2.23). 

 
Таблица 2.4 

 

F  
xu& ·10–4 s& ·10–4 ix ·10–4 

n = 100 n′ = 50 n = 100 n′ = 50 n = 100 n′ = 50 

0,25 21 22 20 32 40 47 

0,5 18 91 11 20 19 31 

0,75 28 188 19 51 26 46 

1 (n′ = 150) 29 816 0,39 373 66 418 
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Рис. 2.23. Зависимость перемещений штампа от числа циклов изменения 
эксцентриситета при F ̅ = 0,5 скорости перемещений (×10–4): 

ms& = 1,27; mxu& = 4,39 цикл–1; myi′ = 4,66 рад/цикл 
 
Разрушение основания наступило после 220 циклов. Скорости 

осадки, горизонтального перемещения и крена были соответственно в 
10, 4 и 7 раз выше, чем при обычном циклическом нагружении и одина-
ковых параметрах испытания ( u ′& = 3,18×10–4 цикл–1; s& = 1×10–4 цикл;  
i′ = 3,5×10–4 рад/цикл). 

Особенности перемещений основания. В большинстве опытов со-
отношения между компонентами перемещений (u, s и i), полученные 
при ступенчато-возрастающем нагружении сохраняются и при после-
дующем циклическом нагружении. В отдельных опытах (σ ≠ 0) перед 
разрушением основания происходило изменение скорости крена. 

При циклическом нагружении основания зерна песка совершают 
поступательно-вращательные перемещения. Амплитуда вертикальных 
и горизонтальных упругих (восстанавливающихся) перемещений 
штампа равнялась 0,01...0,07 мм. С увеличением n и F  амплитуда  
упругих перемещений возрастала в указанном выше пределе. 

При возвратно-поступательных и вращательных перемещениях 
частицы грунта в зоне контакта притираются, разрушаются острые 
углы, развиваются усталостные трещины, происходит проскальзыва-
ние зерен, накопление остаточных деформаций, возникают зоны сдви-
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га грунта по плоскостям скольжения. В результате контактной устало-
сти снижается величина разрушающей нагрузки и увеличиваются пе-
ремещения штампа. 

Численно процесс накопления повреждений при циклических 
воздействиях может быть оценен снижением угла внутреннего трения 
и модуля деформации грунта. 

Влияние плотности основания на скорость циклических переме-
щений. Опыты проводили при d = 20 см; е0 = 0; σ = 22°30; =F 0,6;  
ρc = 0,5; ρ = 1,51; 1,55; 1,6 г/см3 и второй схеме нагружения. С ростом 
плотности основания скорости осадки и горизонтального перемещения 
уменьшались в среднем в соотношении 1,9; 1 и 0,59. 

Влияние величины эксцентриситета приложения нагрузки.  
Результаты опытов в маловлажном песчаном основании, послойно 
уплотненном до ρ = 1,7 см3 (ω ≈ 0,05), приведены на рис. 2.24, а – в. 
Опыты проводили с шероховатой моделью диаметром 10 см. Нагрузку 
передавали гидравлическим домкратом с e0 = 1 и 2. Скорости нараста-
ния крена при одной и той же нагрузке были значительно выше для  
λ = 2. С увеличением уровня нагрузки скорости крена многократно 
возрастали (рис. 2.24, б). Влияние относительного заглубления модели 
на скорости крена показано на рис. 2.24, в. 

Опыты в естественном глинистом основании. Инженерно-
геологические условия площадки в северо-западном районе г. Курска 
описаны в [12]. Нагрузку передавали гидравлическим домкратом. При 
разгрузке до 0,8 uF  осадка практически не изменялась (рис. 2.24, г). 
Полная разгрузка приводила к небольшому подъему буронабивного 
фундамента. 

Влияние многократно-повторных нагружений на величину раз-
рушающей нагрузки. В опытах при ω ≈ 0 и ρ = 1,58 г/cм3 наблюдали 
снижение разрушающей нагрузки с уменьшением коэффициента 
асимметрии цикла. В нескольких опытах нагрузка ступенями была 
доведена до =F 0,65…0,85 и проводили циклические испытания с  
n = (2…3) ⋅103 циклов. При =F const и n = const ступенчато снижали ρ. 
С переходом на более низкое значение ρ скорости перемещений за-
метно возрастали. Разрушение основания часто происходило спустя 
100 – 600 циклов после перехода на меньшее значение ρ, т.е. при 

=F const и n = const с уменьшением ρ возрастали iu&  и снижались F. 

Были проанализированы результаты опытов, выполненных при 
определенных сочетаниях F  и ρ для n = const. Получены следующие 
осредненные значения коэффициентов снижения несущей способности 
основания γ = Fuc / Fu (Fuc – разрушающая нагрузка при циклическом 
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испытании): для ρ = 0,5 γ = 0,92; ρ = 0,25 γ = 0,8; ρ = 0 γ = 0,68. При 
=F 0,6 снижения циклической несущей способности по сравнению со 

статической не наблюдали. 
 

 

 
 

Рис. 2.24. Нарастание крена с увеличением числа циклов (а),  
для λ = 2 (а) и λ = 3 (б); F (кН) (начало): 

1 – 0,4; 2 – 0,6; 3 – 0,8; 4 – 1; 5 – 1,2; 6 – 1,4; 7 – 1,6; 8 – 1,8; 9 – 2 
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Рис. 2.24. Скорости увеличением крена с увеличением  
уровня нагрузки (в); осадки с увеличением нагрузки  

(опыты в суглинке, площадка 6 [12] (г); F (кН) (окончание): 
1 – 0,4; 2 – 0,6; 3 – 0,8; 4 – 1; 5 – 1,2; 6 – 1,4; 7 – 1,6; 8 – 1,8; 9 – 2 

 
 
В процессе многократно повторного нагружения происходит из-

менение напряжений и перемещений, характеристик основания (F, μ, ρ 
и др.), разбиваются микротрещины. 
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Величина разрушающей нагрузки зависит от уровня нагрузки со-
отношения постоянной и временной составляющих, числа и частоты 
циклов, истории загружения. Разрушение происходит при достижении 
некоторых критических характеристик основания, например μ, пре-
дельного числа циклов. 

Воздействие многократно повторной нагрузки на подземную  
и(или) надземную части здания (сооружения) приводит к изменению 
их жесткости, перераспределению усилий, изменению нагрузок на ос-
нование. В случае воздействия многократно повторной нагрузки на 
основание вышерасположенное здание (сооружение) получает пере-
мещения, также приводящие к изменению жесткости. 

Расчетное сопротивление основания следует умножать на коэф-
фициенты условий работы γi, учитывающие особенности возведения и 
эксплуатации фундаментов. Одним и из таких коэффициентов являют-
ся коэффициенты, учитывающие влияние многократно повторяющих-
ся нагрузок. Приближенные коэффициенты условий работы основания 
и воздушно-сухого песка приведены в табл. 2.5 

Отмечены три стадии развития перемещений штампа при дейст-
вии многократно повторных нагрузок (рис. 2.25): ускоренного 1, по-
стоянного 2 и неустойчивого 3. 

Продолжительность каждой стадии зависит от соотношения 
варьируемых параметров (уровня нагрузки, коэффициента асимметрии 
цикла, частоты). Отмеченным стадиям развития деформаций соответ-
ствуют изменения эпюр контактных давлений. 

 
Таблица 2.5 

 

    ρs 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 
    γs1 0,4 0,5 0,6 0,75 0,90 1 

 

 
 

Рис. 2.25. Стадии развития перемещений штампа 
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Влияние многократно повторной нагрузки на перемещения сосед-
них фундаментов. Эксперименты показали [12], что в песчаных грун-
тах перемещения поверхности основания наблюдали на расстоянии до 
(5…6) d от оси круглого фундамента. Необратимые деформации поя-
вились на расстоянии до (3,5…4,5) d. С увеличением nFs ,,ρ,ρc  воз-
растали перемещения соседнего штампа. При прочих равных условиях 
относительная разность осадок фундаментов при δ = e0 = 0 Δsc опреде-
лялась как разность составляющих от циклического воздействия на-
груженного scn соседнего sco при Fmin 

 

Lss ccnsc /)( о−=Δ , 
 

где L – расстояние между осями соседних фундаментов. Величина  
),,,( nFf scsc ρρ=Δ , отношение scn / sco = f (L2) находились в пределах 

(0,002…0,1) L. 
Влияние ширины кольца при ступенчатом увеличении уровня на-

грузки. Опыты проводили при е = σ = 0 и din, равном 4,8 и 12 см. Цик-
лические воздействия выполняли при =cF 0,25; 0,5; 0,75 и Fu, т.е. ам-
плитуда сжимающей нагрузки ступенчато возрастала через 2,5 тыс. 
циклов. Определяли осадки s, скорости осадок nss ΔΔ= / , величины 

разрушающих нагрузок при статическом uF  и циклическом Fис нагру-
жениях. Циклическое приложение нагрузки приводило к резкому росту 
осадки. Так, в опыте № 1 увеличение нагрузки от 0 до 0,25Fu вызвало 
осадку штампа, равную 0,28 мм. После 2,5 тыс. циклов при Fc = 0,25Fu 
осадка возросла на =Δ s 7,39 мм. Дальнейшее статическое увеличение 
нагрузки от 0,25 до 0,5Fu привело к росту осадки на 0,02 мм. Цикличе-
ское нагружение при Fc = 0,5Fu и n = 2,5⋅103 циклов увеличило осадку 
на 1,44 мм. Статическое нагружение от Fs = 0,5Fu до Fs = 0,75Fu вызва-
ло приращение осадки на 0,21 мм. При Fs = 0,5Fu за 500 циклов осадка 
возросла на 1,47 мм. Разрушение произошло при n = 103 циклов. Вели-
чина разрушающей нагрузки составила 75% от полученной ранее  
статической. Результаты еще четырех опытов аналогичны и приведены 
в табл. 2.6. Заметного влияния ширины кольца на скорости роста оса-
док не обнаружено. 

В первых трех столбцах даны приращения осадок при увеличении 
уровня нагрузки cFΔ  на 0,25, в следующих трех – приращения осадок 
за счет циклического воздействия при n = 25·103 циклов. 
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Таблица 2.6 
 

№  
опыта 

Δss, мм при cF  
Δss, мм при n = 2,5⋅103 циклов 

и Δss, мм при cF  

0…0,25 0,25…0,5 0,5…0,75 0,25 0,5 0,75 

1 0,28 0,02 0,21* 7,39 1,44 2,00* 

2 – 0,07 0,26 3,20 7,86 5,94 

3 – 0,30 0,35** 4,60 5,46 2,42* 

4 – 0,15 0,23 0,76 5,64 4,87 

5 – 0,15 – 4,08 4,56 – 
* – n = 500 циклов; ** – n = 100 циклов (разрушение). 

 
 

2.3. ОПЫТЫ 1991 – 1994 ГОДОВ 
 

Опыты проводили в металлическом лотке размером 1,8×0,8×1 (h) м 
на воздушно-сухом песчаном основании, послойно уплотненном  
ручной трамбовкой до ρ = 1,58 г/см3. Нагрузку на штампы диаметром 
200 мм и модели фундамента диаметром 16,5 см (λ = 2) передавали 
рычагом с 10-кратным увеличением. Использовали различные схемы 
циклического нагружения (рис. 2.26). 

Опыты со штампами. Применяли штампы сплошные и кольце-
вые. На рисунках 2.28, 2.29 приведены результаты экспериментов со 
штампами сплошного сечения на действие вертикальной внецентрен-
ной силы при разных уровнях нагрузки cF : 0,32; 0,64; 0,96. С увеличе-
нием уровня нагрузки от 0,32 до 0,64 скорости осадки, крена и гори-
зонтального перемещения возросли более чем в 2 раза. Горизонталь-
ные перемещения направлены в сторону эксцентриситета. В опыте с 

cF = 0,32 отрыва штампа от основания практически не происходило 

( ≈′=′ ddd / 1,27) (рис. 2.27). При малом угле поворота штампа и ма-
лом горизонтальном перемещении по сравнению с диаметром штампа 
АВ ≈ АВ. Увеличение уровня нагрузки с cF = 0,32 до cF = 0,64 привело 

к смещению т. А к штампу md = 1,125. 
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Рис. 2.27. К определению положения точки пересечения проекции штампа 
после действия нагрузки на ось Оx 

 

 
 

Рис. 2.28. Зависимость крена 1, горизонтального перемещения 2, осадки 3, 
относительной длины зоны контакта 4 штампа d = 200 мм, δ = 0 от 

числа циклов нагружения при F̅ c: 0,32 (a) и 0,64 (б) 
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С ростом нагрузки величина d  изменялась (рис. 2.29 и 2.30). 
Циклическое воздействие при F = 0,95 привело к разрушению осно-
вания (рис. 2.29). При меньших значениях многократно повторные 
нагружения вызывали интенсивный рост перемещений (рис. 2.30). По-
следующее статическое повышение нагрузки до определенного уровня 
приводило к незначительному росту перемещений (рис. 2.30, б). При 
превышении этого уровня скорости перемещений резко увеличились. 

Графики зависимости перемещений штампа от числа циклов на-
гружения имели криволинейное очертание (см., например, рис. 2.29). 
Наибольшие скорости перемещений были при N от 0 до 1000 циклов. 
Относительная длина зоны контакта штампа с основанием весьма чув-
ствительна к условиям проведения эксперимента и при увеличении чис-
ла циклов нагружения в большинстве опытов несколько возрастала. 

Рассмотрим результаты опытов с кольцевыми штампами (рис. 2.30, 
2.31). Как видно, циклическое нагружение при =F const вызывало 
многократное увеличение осадки, крена и горизонтального перемеще-
ния. В опыте с =F 0,5 после 7,5 тыс. циклов произвели длительное 
статическое нагружение до разрушения (рис. 2.31). При =F 0,82 дос-
таточно 1000 циклов до опрокидывания штампа (рис. 2.32), а при 

=F 0,89 – 600 циклов (рис. 2.35). Многочисленными опытами подтвер-
ждено значительное влияние отдельных, казалось бы, малозначитель-
ных факторов, на устойчивость основания и скорость перемещений. 

 

 
 

Рис. 2.29. Зависимость осадки 1, горизонтального перемещения 2, крена 3, 
условной относительной проекции контакта  4,  

штампа d = 200 мм, δ = 0 от нагрузки 
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Рис. 2.31. Зависимость осадки 1, крена 2, горизонтального перемещения 3 
от нагрузки на штамп d = 20 см, d ̅ = 0,4 при δ = 0 и е0 = 0,2 

 
 

 
 

Рис. 2.32. Зависимость осадки 1, крена 2,  
относительной длины проекции d ̅ от нагрузки 3 при  d ̅ = 0,4 
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Рис. 2.33. Зависимость осадки 1, крена 2, горизонтального перемещения 3, 
относительной длины проекции d ̅ от нагрузки 4 при d ̅  = 0,4 

 
 

Рассмотрим результаты эксперимента со ступенчатым увеличени-
ем коэффициента асимметрии цикла (рис. 2.39). Скорость осадки, кре-
на и горизонтального перемещения резко возрастали с уменьшени-
ем ρc. В опыте с =d 0,4 и =cF 0,32 скорости осадки и горизон-
тального перемещения были несколько выше при ρc = 0,75 по сравне-
нию со скоростями при ρc = 0,5 (рис. 2.32). После перехода от ρc = 0,5 
к ρc = 0,25 скорости перемещений возросли до двуx и более раз. 

В опытах с кольцевыми штампами при =d 0,6 (рис. 2.36 – 2.38) 
получены результаты, подобные при меньших d . После проведения 
7,5.103 циклов нагружения при =cF 0,3 на следующей ступени стати-
ческого действия нагрузки перемещений практически не было 
(рис. 2.36). Дальнейшее статическое нагружение приводило к росту 
скоростей перемещений. С увеличением уровня нагрузки от 0,33 
(рис. 2.38) до 0,6 (рис. 2.37) средние скорости осадки, крена и горизон-
тального перемещения возросли до двух раз (см. также табл. 2.7, 2.8). 
Отметим, что в этой серии опытов значительно возросла длина проек-
ции штампа на ось x по сравнению с опытами при =d 0 и 0,4. 

В таблицах 2.9 и 2.10 приведены результаты опытов с шерохова-
тым штампом диаметром 20 см на воздушно-сухом песчаном основа-
нии, послойно уплотненном до ρ = 1,61 г/см3. 
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Рис. 2.35. Зависимость осадки 1, крена 2 и относительной длины  
площадки контакта d ′ = 3 от нагрузки на штамп d = 20 см, d̅ = 0,4 

 

 
 

Рис. 2.36. Зависимость осадки 1, горизонтального перемещения 2 и крена 3  
от нагрузки на штамп d = 20 см; d̅ = 0,6; δ = 0; e0 = 0,2 

 
Нагрузку на штамп передавали с помощью машины MP2167-50. 

Представленная серия экспериментов является началом большой рабо-
ты по изучению влияния режима нагружения при диапазоне изменения 

nF ,, сρ  и f на несущую способность основания и перемещения моде-
лей. Все опыты проводили с доведением нагрузки до разрушающей.  
В экспериментах с циклическим воздействием нагрузку ступенями 
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повышали до определенного уровня, выполняли заданное число цик-
лов нагружения, а затем ступенями нагрузку увеличивали до разруше-
ния основания. 

 

 
 

Рис. 2.37. Зависимость относительной длины проекции 1,  
горизонтального перемещения 2, крена 3 и осадки 4  
штампа d = 20 см, d̅ = 0,6 от числа циклов нагружения 

 

 
 

Рис. 2.38. Зависимость горизонтального перемещения 1, осадки 2, крена 4 
и величины d ′, равной 3 штампа d = 20 cм, d̅ = 0,6 от числа циклов нагружения 
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Таблица 2.7 
 

№ 
опыта d̅ F  

s, u мм ×10–4;  i · рад ×10–2 после проведения N циклов 

1 10 100 500 1000 1500 2000 

1 0 0,27

1,39 
(1) 

1,49 
(1,07)

1,60 
(1,15)

1,84 
(1,32)

1,91 
(1,37)

1,95 
(1,40)

2,00 
(1,44)

1,00 
(1) 

1,19 
(1,19)

1,28 
(1,28)

1,43
(1,43)

1,45
(1,45)

1,48
(1,48)

1,51
(1,51)

0,97 
(1) 

1,00 
(1,03)

1,09 
(1,12)

1,20 
(1,23)

1,22 
(1,26)

1,25 
(1,29)

1,26 
(1,31)

2 0 0,32
2,43 2,75 3,15 3,52 3,94 4,16 4,31 

– – – – – – – 
– – – – – – – 

3 0 0,64

2,43 
(1) 

2,70 
(1,11)

3,15 
(1,30)

3,52 
(1,45)

3,94 
(1,62)

4,16 
(1,71)

4,33 
(1,78)

1,91 
(1) 

2,04 
(1,07)

2,21 
(1,16)

2,30 
(1,20)

2,62 
(1,37)

2,65 
(1,39)

3,46 
(1,81)

2,33 
(1) 

2,57 
(1,10)

3   
(1,29)

3,12 
(1,34)

3,43 
(1,47)   

4 0,4 0,41

1,61
(1) – – 2,25 

(1,40)
2,94 

(1,83)
3,32 
(2) 

3,33 
(2,07)

1,02
(1) – – 1,60 

(1,6) 
1,68 

(1,67)
2,43 

(2,42)
2,52 

(2,52)
1,00
(1) – – 1,46 

(1,46)
1,90 

(1,90)
2,00 

(2,00)
2,10 

(2,10)

5 0,4 0,68

1,77
(1) 

1,96 
(1,11)

2,17 
(1,22)

2,54 
(1,43)

2,93 
(1,65)

3,45 
(1,95)

3,77 
(2,13)

– – – – – – – 
1,01
(1) 

1,12 
(1,12)

1,21 
(1,20)

1,47 
(1,47)

1,70 
(1,70)

2,00 
(2,00)

2,27 
(2,27)

6 0,6 0,33

0,52
(1) – – 0,78 

(1,50)
0,83 

(1,60)
0,87 

(1,67)
0,89 

(1,71)
0,22
(14) – – 0,22

(1) 
0,31 

(1,41)
0,31 

(1,41)
0,33 
(1,5) 

0,13
(1) – – 0,2 

(1,54)
0,23 

(1,77)
0,24  

(1,85) 
0,24 

(1,85) 
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Продолжение табл. 2.7 
 

№ 
опыта d̅ F  

s, u мм ×10–4;  i · рад ×10–2 после проведения N циклов 

1 10 100 500 1000 1500 2000 

7 0,6 0,60

2,00
(1) – – 2,69

(1,34)
2,91

(1,45)
3,02

(1,51)
3,13 

(1,56)
0,51
(1) – – 0,72

(1,41)
0,82

(1,61)
0,87

(1,70)
0,95 

(1,86)
1,1 
(1) – – 1,33

(1,21)
1,43
(1,3) 

1,47
(1,34)

1,53 
(1,39)

8 0,6 0,7

4,08
(1) – – 5,02

(1,23)
5,07

(1,24)
5,09

(1,24)
5,10 

(1,25)
 – – – – – – 

– – – – – – – 

9 0,4 0,5

1,95
(1) 

1,98
(1,01)

2,10
(1,076)

2,20
(1,13)

2,22
(1,14)

2,25
(1,15)

2,40
(1,23)

0,29
(1) 

0,30
(1,03)

0,33
(1,14)

0,35
(1,20)

0,36
(1,24)

0,37
(1,27)

0,40
(1,38)

0,87
(1) 

0,89
(1,02)

0,94
(1,08)

0,99
(1,14)

1,01
(1,16)

1,03
(1,18)

1,067
(1,231

10 0,6 0,3

0,25
(1) 

0,25
(1) 

0,28
(1,12)

0,30
(1,2) 

0,33
(1,32)

0,34
(1,36)

0,35
(1,4) 

0,36
(1) 

0,37
(1,03)

0,39
(1,08)

0,40
(1,11)

0,42
(1,17)

0,42
(1,17)

0,43
(1,19)

0,24
(1) 

0,240
(1) 

0,272
(1,12)

0,284
(1,18)

0,327
(1,33)

0.330
(1.37)

0,339
(1,41)

11 0,6 0,32

0,21
(1) 

0,35
(1,67)

0,39
(1,86)

0,46
(2,19)

0,59
(2,81)

0,60
(2,85)

0,68
(3,24)

– – – – – – – 
– – – – – – – 

12  0,33

0,07
(1) 

0,15
(2,14)

0,16
(2,28)

0,17
(2,43)

0,23
(3,28)

0,25
(3,57)

0,28
(4,0) 

1,01
(1) 

1,19
(1,08)

1,38
(1,25)

1,65
(1,5) 

1,66
(1,51)

1,69
(1,53)

1,70
(1,54)

0,83
(1) 

0,92
(1,11)

1,11
(1,34)

1,50
(1,81)

1,55
(1,87)

1,66
(2) 

1,73
(2,08)
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Таблица 2.10 
 

№  
опыта 

Перемещения 

до циклического  
нагружения 

при циклическом  
воздействии 

после циклического 
воздействия при ста-
тическом нагружении

s, мм u, мм i × 10–2 sc, мм uc, мм i × 10–2 s, мм u, мм i × 10–2 

5 3,59 – – 3,44 – – 6,44 – – 
6 3,89 – – 2,47 – – 3,50 – – 
7 5,43 – – 1,80   2,94 – – 
а 5,36 – – 0,76 – – 4,59 – – 
9 6,71 – – 7,20 – – 3,89 – – 

10 4,45 – – 3,35 – – 1,52 – – 
11 5,80 – – 3,84 – – 1,86 – – 
12 5,35 – – 8,02 – – 0,50 – – 
22 3,19 0,10 1,58 1,78 0,54 1,12 4,39 3,38 2,24 
23 3,82 1,42 1,06 2,98 3,96 1,75 2,50 0,84 0,70 

 
В большинстве случаев результаты подтвердили ранее получен-

ные [13]. Это, в первую очередь, касается влияния е и σ. При неболь-
шом числе циклов многократно повторного нагружения происходило 
повышение несущей способности основания (опыты 5 – 12, табл. 2.9). 
С увеличением числа циклов (опыт 12) заметно снизилась величина 
разрушающей нагрузки. Отдельные опыты (1 – 4, 5 – 7, 9 – 11, 13 – 16, 
19 – 21, 24 – 26) повторяли 3–4 раза. Результаты оказались близкими. 
В таблице 2.9 приведены замеренные величины осадки, горизонталь-
ного перемещения и крена, полученные перед потерей устойчивости 
основания. Существенный вклад в общие величины перемещений вно-
сили деформации при циклическом нагружении (табл. 2.10). 

С увеличением эксцентриситета и угла наклона силы уменьша-
лись предельные осадки, но возрастали горизонтальные перемещения. 
Почти во всех опытах происходил односторонний выпор грунта. От-
носительная длина зоны выпора грунта dLL /=  (L – расстояние от 
края штампа по оси z до границы зоны выпора). Как видно, с увеличе-
нием эксцентриситета и угла наклона силы величина L  уменьшалась. 
Такая же тенденция имелась и для относительной координаты абсцис-
сы мгновенного числа вращения cx . Глубина оси МЦВ в большинстве 
случаев увеличивалась с ростом δ. В то же время отмечался сущест-
венный разброс величин cx  и cz . 
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Опыты с заглубленными моделями фундаментов. Типичные гра-
фики перемещений модели при действии ступенчато возрастающей 
статической нагрузки показаны на рис. 2.40. Относительная координа-
та мгновенной оси вращения cx  с ростом нагрузки из отрицательной 
области перемещались к модели, cz  – практически не изменялась.  
В последующих опытах (рис. 2.41 – 2.46) постепенно увеличивали 
уровень нагрузки от 0,2 до 0,75 при е0 = const = 0,2. 

 

 
 

Рис. 2.39. Зависимость осадки 1, горизонтального перемещения 2, крена 3, 
относительной длины контакта 4 от числа циклов нагружения штампа  

d = 20 см, d̅ = 0,4 (а) и 0,6 (б) при δ = 0 е0 = 0,2 и F̅  = 0,32.  
Над графиками приведены средние скорости осадки,  
горизонтального перемещения (мм/цикл) и крена (рад) 
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Приращение перемещений при =cF 0,2 и N = 2,5·103с было не-
значительным (рис. 2.41). В опыте с =cF 0,33 (рис. 2.42) при цикличе-
ском воздействии осадка и горизонтальное перемещение возросли бо-
лее чем в 3 раза по сравнению с опытом при =cF 0,2 (рис. 2.41). Коор-
дината xc с ростом нагрузки перемещалась к оси модели, но в значи-
тельно меньшей степени, чем показано на рис. 2.24. 

После проведения 50 циклов нагружения скорости перемещений 
значительно снизились. При уровне нагрузки =cF 0,41 было проведе-
но два эксперимента (рис. 2.44). В первом (рис. 2.44, а) был принят 
следующий режим нагружения: статическое ступенчатое до F = 4,1 кН, 
затем циклическое при F = 4,1 кН до N = 7,5⋅103 циклов и далее стати-
ческое до разрушения основания, которое произошло при Fuc = 0,95Fu. 
Во втором эксперименте производили ступенчатое снижение коэффи-
циента асимметрии цикла, при каждом из которых производили 
2,5⋅103 циклов (рис. 2.44, б). Скорости осадки и горизонтального пере-
мещения при ρс = 0,75 были выше, чем при ρс = 0,5. Однако цикличе-
ское воздействие при ρс = 0,75 привело к резкому увеличению скоро-
стей перемещений. Сравним результаты двух опытов, поставленных 
при трехстадийном нагружении (рис. 2.45 и 2. 46) при =cF 0,53 и 0,75. 
 

 
 

Рис. 2.41. Зависимость осадки 1, и горизонтального перемещения 2  
от нагрузки на модель d = 16,5 см, λ = 2 
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Рис. 2.42. Зависимость крена 1, горизонтального перемещения 2, осадки 3, 
относительных координат х ̄c 4 и z̄c нагрузки на модель d = 16,5 см, λ = 2 

 

 
 

Рис. 2.43. Зависимость осадки 1 и горизонтального перемещения 2  
от числа циклов нагружения модели d = 16,5 см, λ = 2 

 
Начальные участки графиков оказались подобными. Перемещение при 
циклическом нагружении во втором случае оказалось меньше, а накоп-
ленные перемещения больше. Разрушение основания с =cF 0,75 про-
изошло при меньших нагрузках, чем при ρс = 0,53. Последний в этой 
серии эксперимент был поставлен при е0 = 0 и σ = 15° (рис. 2.47). При 
ступенчатом снижении коэффициента асимметрии цикла были отме-
чены те же закономерности, что в опытах при σ = 0 и e0 = 0,15. 
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Рис. 2.44. Зависимость осадки 1 горизонтального перемещения 2  
от нагрузки (а) и числа циклов нагружения (б);  

цифры над кривыми – скорости перемещений в мм/цикл 
 
 
Обобщение результатов экспериментов. В таблицах 2.11 и 2.12 

приведены результаты исследования влияния повторности нагруже-
ния, равные отношению величин до и после циклического воздейст-
вия. Средняя скорость осадки, горизонтального перемещения и крена 
дана в табл. 2.11. Скорости осадок кольцевых штампов для отдельных 
уровней нагружения и интервалов циклического нагружения сведены в 
табл. 2.12. Здесь же указаны величины разрушающих нагрузок в долях 
от полученных при ступенчатых циклических нагрузках. 

Степень снижения несущей способности основания. Эту величи-
ну оценивали коэффициентом, равным отношению пиковых усилий на 
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модель при циклическом воздействии на определенном уровне нагру-
жения Ffc и статическом Ffs  

 

kc = Ffc / Ffs. 
 

Результаты опытов при последующем за циклическим статиче-
ском нагружении приведены на рис. 2.48. 

В опытах с незаглубленным штампом нагрузку в первом опыте 
увеличивали до разрушения основания без циклического воздействия 
(кривая 1 на рис. 2.49). Пиковая нагрузка составила Ff1 = 544 Н. Во вто-
ром опыте при =F 0,6, Fsl = 326 H проведено 200 циклов при ρс – 0,5 и 
далее нагрузка была доведена до разрушения. Пиковые значения на-
грузки равнялись Ff2 = 507 Н, что составило 0,93Ff1. В третьем опыте 
циклическое нагружение проводили при F = 0,7Ff1 = 381 Н. Максималь-
но достигнутая нагрузка составила Ff3 = 494 Н = 0,91Ff1. В четвертом 
опыте циклическое воздействие осуществляли при Fс = 0,8Ff1 = 435 H. 

  

 
 

Рис. 2.45. Зависимость осадки 1, 1′ и горизонтального перемещения 2, 2′ 
модели d = 16,5 см, λ = 2 от нагрузки 1, 2 и числа циклов нагружения 1′, 2′ 
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Рис. 2.46. Зависимость осадки 1, 1′, горизонтального перемещения 2, 2′  
от нагрузки 1, 2 и числа циклов нагружения 1′, 2′ модели d = 16,5 см, λ = 2 

при δ = 0° и е0 = 0,18 
 

 
 

Рис. 2.47. Зависимость осадки 1, крена 2, горизонтального перемещения 3, 
координаты 4 от числа циклов нагружения модели d = 16,5 см, λ = 2  
при d ̅ = 0,4; δ = 15° e0 = 0; цифры над кривыми – скорости осадки,  

горизонтального перемещения (мм/цикл) и крена (рад) 

2

1 

2′

1′ 
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Рис. 2.48. Зависимость между коэффициентом снижения пикового усилия 
при воздействии 200 циклов и уровнем нагрузки F̅  :  

1 – вдавливание штампа при λ = 0;  
2; 3 – выдергивание модели с λ = 4 и 3 соответственно 

 
 

Пиковая нагрузка равнялась Ffu = 485 Н = 0,89Ff1. С увеличением уров-
ня нагрузки возрастала скорость осадки при проведении 200 циклов. 
После снятия нагрузки под подошвой сохранилось уплотненное ядро. 
Размеры его показаны на рис. 2.49. 

Влияние уровня нагрузки на степень снижения несущей способ-
ности и увеличение циклической составляющей перемещений видно 
из результатов опытов с незаглубленным штампом диаметром 200 мм 
при δ = 0 и e0 = 0,1 (рис. 2.50). 

Вдавливание штампа со знакопеременным вращением вокруг 
вертикальной оси. Опыты проводили на разрывной машине. Воздуш-
но-сухой песок послойно уплотняли до 1,6 г/см3. В качестве модели 
фундамента использовали металлический штамп диаметром 150 мм. 

В одной серии опытов поверхность была гладкой, в другой – ше-
роховатой из приклеенного песка. Предварительными испытаниями 
определяли пиковые разрушающие нагрузки при статическом нагру-
жении. Они оказались равными соответственно 5000 и 5500 Н. 
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Таблица 2.11 
 

№ 
опыта d̅ F̅ ρс 

N, циклов
×103 

sֹm, мм/ц 
×10–4 

uֹ m, мм/ц 
×10–4 

im, рад/ц 
×10–4 

Приме-
чание 

Штамп d = 20 см, δ = 0, е0 = 0,2 

Разруш. 
 

Разруш.
 

– ′′ – 

1 0 0,27 0,75 2,5 2,94 1,20 1,24 
2 0 0,32 0,75 3,0 2,56 1,30 3,09 
3 0 0,64 0,75 2,5 8,28 6,28 6,56 
4 0 0,95 0,75 0,01 2,34 – 2,45 
5 0,4 0,41 0,75 2,5 7,32 6,16 4,00 
6 0,4 0,68 0,75 2,5 8,84 – 5,72 
7 0,4 0,82 0,75 1,0 36,0 25,1 25,0 
8 0,4 0,90 0,75 0,6 37,2 – 25,6 
9 0,4 0,5 0,75 2,5 1,16 0,56 0,78 
– – – 0,50 2,5 4,28 1,68 1,95 
– – – 0,25 2,5 7,28 5,35 6,90 

10 0,6 0,33 0,75 2,6 1,60 0,45 0,52 
11 0,6 0,60 0,75 2,5 4,80 1,88 1,80 
12 0,6 0,70 0,75 2,5 11,0 4,00 7,00 
13 0,6 0,3 0,75 2,5 0,44 0,36 0,38 
– – – 0,50 2,5 0,84 0,32 0,42 
– – – 0,25 2,5 0,72 0,92 0,50 

14 0,6 0,32 0,75 2,5 2,01 0,84 0,40 
– – – 0,50 2,5 1,64 0,76 0,55 
– – – 0,25 2,5 3,00 1,56 1,38 

Модель d = 16,5 см, λ = 2, δ = 0, е0 = 0,18 
15 – 0,20 0,75 2,5 0,72 0,52 0,42 
16 – 0,33 0,75 2,6 2,48 3,68 2,21 
17 – 0,53 0,75 2,5 10,7 6,72 3,16 
18 – 0,75 0,75 2,5 7,08 5,72 4,47 
19  0,41 0,75 2,5 1,62 2,44 – 
19′ – – 0,50 2,5 1,55 1,36 – 
19″ – – 0,25 2,5 3,60 3,72 – 

Модель d = 16,5 см, λ = 2, δ = 0, е0 = 0 
20 – 0,65 0,75 2,5 0,15 2,34 2,65 
20′ – – 0,50 2,5 0,76 2,00 2,06 
20″ – – 0,25 2,5 0,19 3,36 4,84 
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Рис. 2.50. Графики зависимости между горизонтальным перемещением  
и числом циклов (а); горизонтальным перемещением и нагрузкой (б)  

при λ = δ = 0 и F̅ c = 1 – 0,5; 2 – 0,7; 3 – 0,8; 4 – N = 0 
 
Влияние вращающего момента определяли по следующей методике. 

Нагрузку увеличивали до 500 Н, выполняли знакопеременное вращение 
на угол ± γ (γ = 5,10 или 15°). Затем нагрузку увеличивали до 1000 Н  
и снова проводили вращение на тот же угол. Далее выполняли те же 
операции при F = 1500 и 2000 H. Величины напряжений и перемещений 
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Касательные напряжения τzθ = μσz, τρz = 0, где μ = fM (R, ω ) – ко-
эффициент физического трения. При плоском штампе распределенное 
давление по контактной поверхности 
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крутящий момент 
FRM гл25,0 πμ= . 

 

При гладком штампе получено глμ = 0,17, при шероховатом  
=μω 0,32. Осадка штампа s = fs (ρc, F, n) включает составляющие за 

счет более компактной укладки частиц sF; sM, их измельчения и износа 
шероховатого контактного слоя sfz, т.е.  

 

sN = sFn + sMn + sfчn .  
 

Схема нагружения штампа показана на рис. 2.51, типичные результаты 
экспериментов – на рис. 2.52, их анализ представлен в табл. 2.13. 

Как видно при выполнении двух циклов вертикальная нагрузка 
резко снизилась, а осадки возросли. С увеличением угла поворота 
штампа степень снижения нагрузки еще больше возрастала. При про-
ведении 10 циклов вращения вертикальная нагрузка почти полностью 
падала. В таблице 2.14 приведены величины осадок штампа после 
80 циклов воздействия знакопеременного вращающего момента. 

Воздействие на штамп знакопеременной центральной наклонной 
силы. Жесткий стальной штамп диаметром 100 мм устанавливали на 
поверхности послойно уплотненного до ρ = 1,6 г/см3 воздушно-сухого 
песчаного основания. В центре штампа на плоском цилиндрическом 
шарнире крепили стержень диаметром 20 мм и длиной 500 мм.  
На конце стержня помещали груз. Стержень с грузом плавно отклоня-
ли от вертикали на угол ± α (рис. 2.53). 

 

 
 

Рис. 2.51. Схема нагружения штампа 
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Таблица 2.12 
 

№  
опыта d̅ F̅ ρс 

N, циклов 
×103 sN / s1 uN / u1 iN / i1 

Штамп d = 20 см, δ = 0°, е0 = 0,2 
1 0 0,27 0,75 2,5 1,44 1,26 1,31 
2 0 0,32 0,75 3,0 1,54 1,40 3,96 
3 0 0,64 0,75 2,5 1,86 1,86 1,67 
5 0,4 0,41 0,75 2,5 2,13 2,05 2,51 
6 0,4 0,68 0,75 2,5 2,25 2,46 2,44 
9 0,4 0,5 0,75 2,5 1,22 1,48 1,22 
   0,50 2,5 1,78 2,93 1,78 
   0,25 2,5 3,35 7,55 3,76 

10 0,6 0,33 0,75 2,5 1,77 1,59 2,01 
11 0,6 0,60 0,75 2,5 1,60 1.92 1,43 
12 0,6 0,70 0,75 2,5 2,43   
13 0,6 0,3 0,76 3,5 1,44 1,25 1,38 
   0,50 2,5 2,36 1,61 2,70 
   0,25 2,5 3,08 2,25 3,23 

14 0,6 0,32 0,75 2,5 1,55 1,25 1,38 
   0,50 2,5 2,00 1,61 2,71 
   0,25 2,5 3,18 2,25 3,22 

Модель d = 16,5 см, λ = 2, δ = 0°, е0 = 0,18 
15  0,2 0,75 2,5 1,56 2,11 1,06 
16  0,33 0,75 2,5 1,56 2,11 1,06 
17  0,53 0,75 2,5 1,91 1,73 2,44 
18  0,75 0,75 2,5 1,43 – 1,42 
19  0,41 0,75 2,5 1,61 1,73 – 
   0,50 2,5 1,40 1,36 – 
   0,25 2,5 1,60 1,56 – 

Модель d = 16,5 см, λ = 2, δ = 15°, е0 = 0 
20  0,65 0,75 2,5 – 2,28 3,38 
X   0,50 2,5 – 3,28 10,7 
   0,25 2,5 – 4,56 28,6 
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Таблица 2.13 
 

Штамп F̅ sf  × 10–3 
F̅ c ×10–3 при ± γ, град 

5 10 15 

Шероховатый 

n = 2 
91,9 36,7 28,2 9,1 

181,8 92,7 22,1 2,5 
272,7 140,0 27,3 3,6 
363,6 96,7 17,8 7,3 

n = 10 
91,9 4,4 1,1 2,7 

181,6 2,1 1,8 – 
272,7 3,4 2,7 – 
363,6 4,1 2,7 – 

Гладкий 

n = 2 
100 106 61 20 
200 139 78 32 
300 176 102 46 
400 208 146 54 

n = 10 
100 43,6 23,2 16,8 
200 94,0 28,8 8,0 
300 140,8 47,2 6,5 
400 183,8 60,8 5,0 

 
Таблица 2.14 

 

±  γ , град 
s, мм при штампе 

гладком шероховатом 

5 13 31 
10 18 42 
15 24 46 
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Рис. 2.53. Схема нагружения штампа 
 
 
Знакопеременную нагрузку прикладывали по схеме 

 

maxmax 0 MM +→→− . 
 

Условия равновесия внешних и внутренних сил 
 

∫ ∫ ηξηξ=
otpA

ddPF ),( ; 

 

∫ ∫ ηξξηξ=
otpAy ddPM ),( . 

 

В опытах принимали =M 0,25; 0,5;0,65 и 0,75; α = ± 2; ± 3; ± 5 и 
± 10°. Определяли осадку, крен и горизонтальное перемещение штам-
па. Для ≤M 0,5 и ≥n 100 величина крена и горизонтального переме-
щения практически стабилизировалась. При ≥M 0,75 перемещения 
возрастали с увеличением n вплоть до опрокидывания штампа. Отрыв 
штампа от основания происходил при ≥α 3°. Значение разрушающей 
нагрузки ),,( nFfFu α= . По данным предварительных опытов отно-
шение sc FF /=κ  при α = const составили: 

 

± α, град 2 3 5 10 

κ 0,75 0,64 0,51 0,32 
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Как показали исследования, знакопеременные циклические воз-
действия нагрузок или перемещений приводят к резкому увеличению 
перемещений или нагрузок соответственно. 

Влияние истории циклического нагружения. Основания фундамен-
тов, несущие элементы конструкций, узлы их сопряжений иногда под-
вергаются воздействию различных режимов циклической нагрузки, ка-
ждый из которых характеризуется величинами ccc fFN ,,, cρ  и др. Дол-
говечность материалов, конструкций и оснований, как правило, различа-
ется. Влияние изменения режимов нагружения на развитие дефектов и 
долговечность мало исследовано. В современных теориях расчета ис-
пользуют принцип линейного накопления усталостных повреждений. 

Несколько серий экспериментов проведены с целью исследования 
перемещений незаглубленных металлических жестких штампов диамет-
ром 200 мм при четырех режимах циклического нагружения. Воздушно-
сухой песок послойно уплотняли до ρ = 1,58 г/cм3. Нагрузку на штампы 
передавали рычагом с углами наклона силы к вертикали 7°30″ и 15°. 

При каждом из этих углов относительные эксцентриситеты на-
грузки по верхней грани штампа толщиной 0,8 см составляли ± 2 см. 
По контакту штампа с основанием они соответственно равнялись – 0,19 
и 0,21; – 0,18 и + 0,22. 

В таблице 2.15 приведены величины перемещений штампа, отно-
сительных абсцисс и аппликат оси вращения. Величины предельных 
нагрузок приведены на рис. 2.54. Несущая способность основания при 
отрицательных эксцентриситетах была выше, чем при положительных. 

 

 
 

Рис. 2.54. Зависимость разрушающей нагрузки  
от величины и знака эксцентриситета 
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Таблица 2.15 
 

σ, МПа ×10 s, мм u, мм i × 10–2 x ̄c zc, мм × 102 

δ = 7°30′ 
0,095 0,43/0,61 0,08/0,33 0,08/0,19 5,37/3,14 1,00/1,74 
0,191 1,00/1,02 0,619/0,44 0,18/0,33 5,55/3,08 1,05/1,33 
0,287 1,42/1,37 0,31/0,58 0,26/0,44 5,46/2,81 0,44/1,32 
0,382 2,28/1,77 0,53/0,75 0,38/0,62 6,00/2,83 1,39/1,22 
0,477 2,53/2,17 0,56/0,99 0,50/0,89 5,06/2,43 1,12/1,11 
0,573 3,00/2,53 0,65/1,28 0,61/1,02 4,91/2,48 1,06/1,28 
0,669 3,42/2,98 0,93/1,56 0,67/1,47 5,10/2,02 1,39/1,06 
0,764 3,61/3,40 1,40/1,84 0,70/1,38 5,16/2,46 2,00/1,33 
0,860 4,01/3,96 1,57/2,25 0,93/1,74 4,31/2,27 1,68/1,29 
0,955 4,47/4,43 1,61/2,56 1,13/2,00 3,95/2,22 1,42/1,28 
1,051 4,78/6,33 1,68/2,68 1,24/3,59 3,84/1,76 1,40/0,75 
1,146 5,55/F 1,99/F 1,71/F 3,25/F 1,21/F 
1,270 F/– F/– F/– F/– F/– 

δ = 15° 
0,095 0,25/0,42 0,34/0,20 0,09/0,22 2,84/1,87 3,9/8,9 
0,191 0,74/0,81 1,01/0,57 0,33/0,56 2,24/1,44 3,1/1,0 
0,287 1,13/1,17 1,41/0,96 0,61/0,88 1,86/1,33 2,3/1,1 
0,352 1,30/1,59 1,91/1,41 0,48/1,16 2,70/1,37 3,9/1,2 
0,477 1,93/2,07 2,27/1,91 1,01/1,44 1,90/1,44 2,2/1,3 
0,573 2,39/2,68 2,71/2,63 1,27/1,81 1,87/1,48 2,1/1,4 
0,669 2,89/3,49 3,22/3,57 1,57/2,42 1,84/1,44 2,0/1,5 
0,764 3,68/4,29 4,05/4,40 2,02/3,04 1,82/1,41 2,0/1,4 
0,860 5,13/F 5,38/F 3,26/F 1,57/F 1,6/F 
0,955 F/– F/– f /– F/– F/– 
П р и м е ч а н и е : для δ = 7°30′ над чертой е0 = – 0,19; под чертой 

е0 = 0,21; для δ = 15° под чертой е0 = – 18; под чертой е0 = 0,22; F – разрушение.
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При отрицательных эксцентриситетах для углов наклона силы 
7°30″ и 15° было выполнено по два опыта с разными режимами цикли-
ческого нагружения, но с равными средними величинами нагрузок 
1,6 кН (0,051 МПа) и 1,2 кН (0,038 МПа) соответственно. По первой 
схеме циклического нагружения первые 2,5 тыс. циклов выполняли 
при амплитуде нагрузок ± 0,4 кН (± 0,0127 МПа), затем 2,5 тыс. циклов 
при амплитуде ± 0,8 кН (0,0254 МПа). По второй схеме нагружения 
амплитуды нагрузок в интервале 0…7,5 тыс. циклов принимали рав-
ными ± 0,8 кН → ± 0,4 кН → 0,8 кН (рис. 2.55). Графики перемещений 
и координаты мгновенных осей вращения для рассмотренных случаев 
испытаний приведены на рис. 2.56 и 2.57. 

При уменьшении амплитуды колебаний нагрузки перемещения 
оставались постоянными. Положение координат мгновенных осей 
вращения практически не зависело от схемы циклического нагружения 
и от числа циклов. Перемещения штампа при δ = 7°50′ после 7,5 тыс. 
циклов при обеих схемах циклического нагружения были примерно 
равными, а при σ = 15° конечные перемещения при испытании по пер-
вой схеме были существенно выше, чем по второй схеме. 

Влияние плотности основания на скорость циклических перемеще-
ний. Опыты проводили при d = 20 см; e0 = 0; σ = 22°30′; =d 0,6; ρc = 0,5; 
ρ = 1,51; 1,55; 1,6 г/см3 и второй схеме режима нагружения. С ростом 
плотности основания скорости осадки и горизонтального перемещения 
уменьшались в среднем в соотношении 1,9; 1; 0,59. 

Влияние многократно повторных нагружений на величину разру-
шающей нагрузки. В опытах на воздушно-сухом песке с ρ = 1,55 г/см3 
наблюдали снижение несущей способности основания с уменьшением 
коэффициента асимметрии цикла. 

В нескольких опытах нагрузка ступенями была доведена до 
=F 0,65…0,85. Затем проводили циклические испытания с N = (2…3)·103 

циклов и ступенчатом уменьшении ρс. Если скорости перемещений 
при определенном ρ на последних 500 циклах были практически по-
стоянными (циклически стабильный материал) или несколько снижа-
лись, то с переходом на более низкое значение ρс они существенно 
возрастали. 

Разрушение основания часто происходило спустя 100…600 цик-
лов после перехода на меньшее значение ρс , т.е. при Fmax = const и 
n = const. С уменьшением ρс возрастали iu&  и снижались Fuc . 

Были проанализированы результаты опытов, выполненных при 
определенных сочетаниях F  и ρс для n = const . Получены следующие 
осредненные значения коэффициентов снижения несущей способности 
основания γ = Fuc / Fu (Fuc – разрушающая нагрузка при циклическом 
 



 170

 

    
 

Ри
с.

 2
.5

5.
 П
ер
ем
ещ

ен
ия

 (а
), 
гр
аф

ик
и 
из
м
ен
ен
ия

 н
аг
ру
зк
и 

(б
), 

 
ск
ор
ос
ти

 п
ер
ем
ещ

ен
ий

 (в
) д
ля

 ч
ет
ы
ре
х 
сл
уч
ае
в 
на
гр
уж

ен
ия

 



 171

испытании): для ρс = 0,5 =γ
ucF 0,92; ρс = 0,25…0,82; ρс = 0 =γ

αF 0,68. 

Близкие к этим получены значения из опытов с ρ = 1,7 г/см3; ω = 0,05; 
d = 20 см; e0 = 0; σ = 22°30′; fc = 1 с; N = 2·103 циклов, проведенных 
также по первой схеме (ступенчатое снижение). 

 

 
 

Рис. 2.56. Зависимость перемещений жесткого шероховатого штампа  
диаметром 200 мм от числа циклов нагружения при  

σ = 7°30′, е0 = – 0,19 для первого (а) и второго (б) режимов испытания 
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Рис. 2.57. Зависимость перемещений  
жесткого шероховатого штампа d = 200 мм  

от числа циклов нагружения при δ = 15°; е0 = – 0,18  
для первого (а) и второго (б) режимов нагружения 



 173

При <F 0,65 снижения циклической несущей способности по 
сравнению со статической не наблюдали. Заметим, что нами получены 
весьма приближенные данные, требующие проверки и уточнения.  
В процессе циклического нагружения изменяются характеристики 
грунта, зависимость между напряжениями и деформациями, поля 
плотностей, напряжений и деформаций. Причиной снижения прочно-
сти при циклическом действии нагрузок является накопление повреж-
дений. 

Не изучено совместное действие ползучести и усталости. Одно-
временно с накоплением деформаций в этом случае происходит и на-
копление дефектов. Разрушение наступает раньше, чем при действии 
только циклической или только статической длительной нагрузки.  
Не рассматривалось поведение грунтового основания при одновре-
менном воздействии продольных и поперечных колебаний (явление 
фреттинга). Для некоторых видов грунтов следовало бы определить 
предел усталости и значение амплитуды напряжения, ниже которой 
грунт выдерживает бесконечное число циклов без разрушения.  
Для других вводят термин усталостной прочности при заданной дол-
говечности. 

Разрушение при знакопеременной нагрузке происходит при 
меньшем числе циклов, чем при статической сжимающей при одина-
ковом уровне напряжений (по отношению к статической разрушаю-
щей нагрузке). Это объясняется значительным снижением сопротив-
ления сдвигу. При большом числе циклов нагружения и большом раз-
махе амплитуды частицы притираются, сглаживаются острые грани, 
повышается подвижность зерен. Циклическое перемещение поверхно-
сти основания наблюдали на расстоянии до 6,5d от оси фундамента. 

Длительное предварительное статическое обжатие. При опре-
деленном соотношении N, ρс и F  повышается прочность и жесткость 
основания. Превышение некоторого граничного значения приводит к 
существенному снижению прочности и быстрому росту перемещений. 

Предварительное многократно повторное нагружение. При от-
носительно небольших значениях N и F  песок доуплотняется и воз-
можно повышение разрушающей нагрузки при статическом и цикли-
ческом воздействии. 

Перераспределение нагрузки подошвой и боковой поверхностью 
буронабивного фундамента. При F = 0,2…0,5 установившееся соот-
ношение между нагрузкой, передаваемой грунту через подошву и бо-
ковую поверхность, резко изменяется с увеличением N до 20 циклов. 
Доля сопротивления боковой поверхности снижалась, а подошвы – 
возрастала. 
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Разрушение железобетонных плит. Плиты диаметром 25...40 см, 
толщиной 2,5…5 см, армированные проволокой BI, диаметром 3 мм, 
разрушались при F = 0,85 при нескольких циклах нагружения. При-
чиной разрушения явилось интенсивное трещинообразование к началу 
и во время повторного нагружения. 

Развитие усталостных трещин в железобетонных конструкциях. 
В связи с увеличением интенсивности динамических нагрузок от машин, 
механизмов ухудшается эксплуатационное состояние строительных кон-
струкций и узлов сопряжений, появляются недопустимые деформации  
и трещины в зданиях, сооружениях, конструкциях (Б. Ж., 1990, № 5). 

Выносливость железобетонных конструкций считается обеспе-
ченной, если максимальные напряжения в сжатой зоне на растянутой 
арматуре не превышают пределов выносливости. Разрушение бетона и 
стали в процессе многократно повторного нагружения начинается за-
долго до появления макротрещин и характеризуется накоплением де-
фектов структуры. В качестве меры повреждений бетона принимают 
коэффициент поперечных деформаций μ. Микроразрушения сопрово-
ждаются увеличением μ. Накопление уровня повреждений зависит от 
уровня F , числа циклов, частоты dN / dt многократно повторной на-
грузки. Вследствие виброползучести бетона сжатой зоны происходит 
непрерывное перераспределение усилий между бетоном сжатой зоны и 
растянутой арматурой. Напряжение и коэффициент асимметрии цикла 
возрастают в арматуре и уменьшаются в бетоне. Расчет на выносли-
вость в этом случае выполняют исходя из условий 

 

b
HRt bb σγ≤σ /)( 110

max ; 

s
HRt ssss σγγ≤σ /)( 430

max , 
 

где )( 0
max tbσ , )( 0

max tsσ  – начальные нагружения в бетоне сжатой зоны 
и растянутой арматуре при первом нагружении до максимальной на-
грузки цикла; 

b
Hσ , 

s
Hσ  – функции накопления напряжений в бетоне 

сжатой зоны и растянутой арматуре; )(11 btb f ρ=γ , )(33 sts f ρ=γ , 
)(44 sts f ρ=γ  – коэффициенты условий работы в бетоне и арматуре по 

СНиП 2.03.01–84* и СНиП 11-56–77. 
Усталостная прочность арматуры зависит от коэффициента асим-

метрии цикла, наличия и типа стыковых соединений, диаметра арма-
туры, величины смещения в стыке. С увеличением диаметра арматуры 
ее усталостная прочность снижается. Усталостную прочность мате-
риалов представляют графиком в координатах σmax – lgN (диаграмма 
Веллера) или σmax – σmin (диаграмма Гудмана). 
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2.4. ОПЫТЫ НА СТУПЕНЧАТОЕ НАГРУЖЕНИЕ  
И РАЗГРУЖЕНИЕ 

 

Кинетику накопления остаточных деформаций изучали в опытах 
с моделью d = 16,5 см; λ = 2; σ = 0 и е0 = 0,18. Нагрузку увеличивали 
ступенями через 30 мин, составляющими 1/25 от предполагаемой раз-
рушающей, доводили до максимального для данного цикла значения, 
затем такими же ступенями полностью разгружали, снова нагружали 
ступенями до максимального значения на ступень, превышающую 
максимальную нагрузку на предыдущем цикле, снова ступенями раз-
гружали до нуля и т.д. Опыт может представлять интерес для специа-
листов, и его результаты полностью приведены в табл. 2.16. 

При <F 0,5 горизонтальное перемещение практически равнялось 
нулю, а крен периодически имел то положительные, то отрицательные 
значения. В таблице 2.16 для этого интервала нагрузок приведены 
лишь осадки центра модели на поверхности основания. Осадка при 
F = 5,5 кН составила 0,015d. 

При >F 0,5 в табл. 2.17 и 2.18 приведены значения осадок, гори-
зонтальных перемещений, крена и относительных координат мгновен-
ных центров. Отношение s/u для =F 0,5 равнялось 1,88. С ростом на-
грузки оно уменьшалось и при =F 0,8 равнялось единице, а при 1=F  

=uu us / 0,515. Относительные координаты cx  и cz  с ростом F  по-
степенно уменьшались т.е. центр вращения фундамента смещался к 
началу осей координат. Для == cxF 5,0 47,02 и =cz 6,24, а для 1=F  

=cx 3,4 и =cz 1,64. При переходе через максимальные и нулевые зна-
чения нагрузок наблюдалось явление последействия. 

С ростом нагрузки отношение остаточных деформаций к упругим 
возрастало (табл. 2.18). 

Усталостная прочность грунта. Этот вопрос мало исследован. 
Учитывая достижения в этой области для металлов и сплавов, можно 
предположить, что на усталостную прочность существенное влияние 
могут оказывать такие факторы, как состав и влажность грунта, меха-
нические и физические характеристики основания, его структурно-
текстурные особенности, наличие растворов и примесей в воде и в 
грунте, характеристики цикла и функции нагружения, уровень нагруз-
ки, вид напряженного состояния, остаточные напряжения и перемеще-
ния, масштабный фактор и т.п. 

В качестве критерия разрушения в основном принимается дости-
жение определенной величины деформаций или образование в образ-
цах плоскостей сдвига [9]. В опытах с песчаными и глинистыми грун-
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тами отмечалось, что с уменьшением времени нагружения возрастала 
прочность на сжатие, в глинах – до двух раз, в песках – до 20%.  
Этот эффект объясняется тем, что с уменьшением времени действия 
нагрузки не успевают развиться деформации сдвига. По данным  
П. Л. Иванова угол внутреннего трения несвязных грунтов практиче-
ски не изменяется в широком диапазоне ускорений колебаний.  
При больших ускорениях колебаний (u > 0,8g) условия постоянства 
угла внутреннего трения нарушаются. В глинистых грунтах при виб-
рационных воздействиях временно уменьшаются φ и с. 
 
 

Таблица 2.16 
 

F, кН s, мм F, кН s, мм F, кН s, мм 

0 0 0,8 0,48 3,6 1,00 
0,4 0,02 0,4 0,48 3,2 0,975 
0,8 0,02 0 0,465 2,8 0,975 
0 0,02 0,4 0,455 2,4 0,975 

0,4 0,02 0,8 0,455 2,0 0,975 
0,8 0,02 1,2 0,455 1,6 0,975 
1,2 0,04 1,6 0,455 1,2 0,975 
0,8 0,055 2,0 0,485 0,8 0,975 
0,4 0,065 2,4 0,510 0,4 0,960 
0 0,065 2,8 0,610 0 0,930 

0,4 0,065 2,4 0,652 0,4 0,905 
0,8 0,065 2,0 0,625 0,8 0,905 
1,2 0,065 1,6 0,625 1,2 0,905 
1,6 0,14 1,2 0,625 1,6 0,905 
1,2 0,15 0,8 0,625 2,0 0,905 
0,8 0,145 0,4 0,625 2,4 0,925 
0,4 0,145 0 0,625 2,8 0,925 
0 0,145 0,4 0,625 3,2 0,980 

0,4 0,145 0,8 0,625 3,6 1,045 
0,8 0,145 1,2 0,625 4,0 1,196 
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Продолжение табл. 2.16 
 

F, кН s, мм F, кН s, мм F, кН s, мм 

1,2 0,145 1,6 0,625 3,6 1,205 

1,6 0,190 2,0 0,625 3,2 1,205 

2,0 0,270 2,4 0,625 2,8 1,205 

1,6 0,285 2,8 0,625 2,4 1,205 

1,2 0,285 3,2 0,775 2,0 1,205 

0,8 0,285 2,8 0,785 1,6 1,205 

0,4 0,285 2,4 0,785 1,2 1,205 

0 0,285 2,0 0,785 0,8 1,190 

0,4 0,285 1,6 0,785 0,4 1,140 

0,8 0,285 1,2 0,785 0 1,075 

1,2 0,295 0,8 0,785 0,4 1,040 

1,6 0,285 0,4 0,785 0,8 1,040 

2,0 0,315 0 0,740 1,2 1,040 

2,4 0,450 0,4 0,730 1,6 1,050 

2,0 0,485 0,8 0,730 2,0 1,080 

1,6 0,485 1,2 0,730 2,4 1,115 

2,0 0,315 1,6 0,730 2,8 1,115 

2,4 0,450 2,0 0,745 3,2 1,120 

2,0 0,485 2,4 0,770 3,6 1,250 

1,6 0,485 2,8 0,805 4,0 1,320 

1,2 0,480 3,2 0,850 4,4 1,475 

2,0 1,485 4,4 1,790 4,0 1,505 

1,6 1,485 4,0 1,795 3,6 1,505 

1,2 1,485 3,6 1,795 3,2 1,505 

0,8 1,430 3,2 1,795 2,8 1,505 

0,0 1,310 2,8 1,795 2,4 1,500 
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Продолжение табл. 2.16 
 

F, кН s, мм F, кН s, мм F, кН s, мм 

0,4 1,300 2,4 1,795 4,3 2,065 
0,8 1,300 2,0 1,795 4,4 2,065 
1,2 1,300 1,6 1,750 4,0 2,065 
1,6 1,300 1,2 1,770 3,6 2,065 
2,0 1,330 0,8 1,685 3,2 2,065 
2,4 1,370 0,4 1,595 2,8 2,065 
2,8 1,370 0,0 1,490 2,4 2,065 
3,2 1,415 0,4 1,475 2,0 2,065 
3,6 1,460 0,8 1,475 1,6 2,035 
4,0 1,525 1,2 1,480 1,2 1,995 
4,4 1,620 1,6 1,490 0,8 1,965 
4,8 1,755 2,0 1,540 0,4 1,910 
5  2,4 1,975 0 1,850 
  2,8 1,625 0,4 1,845 
  3,2 1,660 0,8 1,850 
  3,6 1,680 1,2 1,850 
  4,0 1,740 1,6 1,850 
  4,4 1,805 2,0 1,875 
  4,8 1,985 2,4 1,830 
  5,2 2,055 2,8 1,895 
    3,2 1,940 
    3,6 1,970 
    4,0 2,015 
    4,4 2,065 
    4,8 2,135 
    5,2 2,255 
    5,6 2,365 
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Таблица 2.16* 
 

F, кН s, мм u, мм i × 10–3 
cx  cz  

5,2 2,410 1,280 0, 625 47,02 6,24 
4,8 2,410 1,280 0,625 47,02 6,24 
4,4 2,410 1,280 0,625 47,02 6,24 
4,0 2,410 1,280 0,625 47,02 6,24 
3,6 2,410 1,280 0,625 47,02 6,19 
3,2 2,410 1,280 0, 625 47,02 6,19 
2,8 2,410 1,280 0,625 47,02 6,19 
2,4 2,390 1,270 0,500 58,29 7,70 
2,0 2,390 1,270 0,500 58,29 7,70 
1,6 2,385 1,250 0,500 51,71 6,72 
1,2 2,340 1,225 0,500 38, 05 4,95 
0,8 2,250 1,190 0,500 54,88 7,21 
0,4 2,155 1,235 0,310 84, 10 10,99 
0 2,045 1,045 0,310 79,50 10,12 

0,4 1,995 1,064 0,312 77,85 10,31 
0,8 1,995 1,084 0,312 77,85 10,51 
1,2 2,010 1,105 0,250 98,05 13,39 
1,6 2,040 1,135 0,250 99,51 13,76 
2,0 2,100 1,165 0,250 1024 14,222 
2,4 2,120 1,185 0,375 68,94 9,55 
2,8 2,170 1,210 0,500 52,92 7,33 
3,2 2,210 1,240 0,625 43,22 6,00 
3,6 2,250 1,260 0,875 31,36 4,37 
4,0 2,295 1,305 0,687 40,41 5,75 
4,4 2,355 1,330 1,062 27,03 3,81 
4,8 2,410 1,380 1,125 26,12 3,71 
5,2 2,550 1,450 – – – 
5,6 2,640 1,515 1,375 84,87 12,22 
6,0 2,720 1,630 1,625 53,07 7,89 
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Продолжение табл. 2.16* 
 

F, кН s, мм u, мм i × 10–3 
cx  cz  

5,6 2,780 1,625 0,875 38,75 5,62 
5,2 2,780 1,625 0,875 38,75 5,62 
4,8 2,775 1,620 0,937 36,10 5,24 
4,4 2,775 1,620 0,937 36,10 5,24 
4,0 2,775 1,600 0,937 38,74 5,55 
3,6 2,775 1,600 0,937 38,74 5,55 
3,2 2,775 1,390 0,937 38,75 5,51 
2,8 2,775 1,580 0,937 36,10 5,11 
2,4 2,810 1,575 0,750 44,88 6,36 
2,0 2,750 1,567 0,628 53,66 7,60 
1,6 2,730 1,555 0,375 88,78 12,54 
1,2 2,725 1,521 0,437 75,96 10,54 
0,8 2,585 1,480 0,437 72,00 10,26 
0,4 2,475 1,400 0,437 68,98 9,71 
0 2,400 1,342 0,375 78,05 10,85 

 
0,4 2,340 1,352 0,375 71,10 10,93 
0,8 2,355 1,380 0,437 65,64 9,57 
1,2 2,355 1,401 0,437 65,64 9,70 
1,6 2,380 1,410 0,625 46,44 6,87 
2,0 2,410 1,445 0,750 39,18 6,84 
2,4 2,450 1,460 0,875 34,15 5,06 
2,8 2,490 1,500 1,000 30,37 4,57 
3,2 2,550 1,535 0,875 35,54 5,31 
3,6 2,570 1,530 1,00 31,34 4,57 
4,0 2,625 1,560 1,06 30,12 4,56 
4,4 2,670 1,650 1,00 32,56 5,00 
4,8 2,725 1,675 1,18 27,98 4,27 
5,2 2,780 1,727 1,22 30,13 4,65 
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Продолжение табл. 2.16* 
 

F, кН s, мм u, мм i × 10–3 
cx  cz  

5,6 2,855 1,775 1,49 29,32 4,53 
6,0 2,950 1,860 1,60 35,97 5,64 
6,4 3,075 1,970 1,69 31,57 5,01 

 
6,0 3,110 1,965 1,62 23,34 3,66 
5,6 3,110 1,970 1,62 23,34 3,66 
5,2 3,110 1,960 1,62 23,34 3,65 
4,8 3,110 1,960 1,62 23,34 3,65 
4,4 3,110 1,960 1,62 23,34 3,65 
4,0 3,110 1,945 1,62 23,34 3,63 
3,6 3,110 1,950 1,62 23,34 3,63 
3,2 3,110 1,950 1,62 23,34 3,63 
2,8 3,115 1,940 1,56 24,31 3,75 
2,4 3,105 1,930 1,43 26,34 4,07 
2,0 3,100 1,925 1,37 27,49 4,23 

      
1,6 3,055 1,905 0,81 45,85 7,10 
1,2 3,025 1,868 0,75 49,11 7,53 
0,8 2,950 1,835 0,37 41,11 6, 34 
0,4 2,805 1,745 0 81 42,10 6,50 
0 2,1675 1,660 0,44 79,56 11,50 

 
0,4 2,640 1,685 0,62 51,51 8,18 
0,9 2,640 1,705 0,62 51,51 8,27 
1,2 2650 1,735 0,§2 51,71 8,42 
1,6 2,690 1,765 0,62 52,49 8, 56 
2,0 2,760 1,795 0,75 44,88 7, 25 
2,4 2,765 1,825 0,81 41,50 6, 80 
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Продолжение табл. 2.16* 
 

F, кН s, мм u, мм i × 10–3 
cx  cz  

2,8 2,815 1,855 0,56 61,02 10, 01 
3,2 2860 1,895 0,75 46,50 7, 65 
3,6 2,90 1,935 0,75 47,15 7, 82 
4,0 2,925 1,975 0,56 63,41 10,66 
4,4 2,965 2,000 0,81 44,50 7,47 
4,8 3,035 2,035 0,699 53,84 8,97 
5,2 8,080 2,075 0,87 42,93 7,17 
5,6 3,155 2,105 1,19 32,40 5,37 
6,0 3,205 2,155 1,19 32,91 5,50 
6,4 3,295 2,225 1,31 30,61 5,13 
6,8 3,420 2,335 1,75 23,83 4,04 

 
6,4 3,450 2,350 1,50 28,05 4,74 
6,0 3,450 2,350 1,50 28,05 4, 74 
5,6 3,450 2,350 1,50 28,05 4, 74 
5,2 3,450 2,350 1,50 28,05 4,74 
4,8 3,450 2,350 1,50 28,05 4,74 
4,4 3,450 2,350 1,50 28,05 4,74 
4,0 3,450 2,340 1,50 28,05 4,73 
3,6 3,450 2,340 l,50 28,05 4,73 
3,2 3,450 2,340 1,50 28,05 4,73 
3,8 3,450 2,330 1,50 28,05 4,71 
2,4 3,445 2,330 1,56 26,88 4,51 
2,0 3,445 2,320 1,56 26,89 4,50 
1,6 3 410 2,290 2,00 20,79 3,47 
1,2 3,320 2,265 1,75 23,13 3,92 
0,8 3,245 2,220 1,56 25,33 4,30 
0,4 3,025 2,114 0,81 45,40 7,88 
0 3,020 2,045 0,87 42,09 7,07 
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Продолжение табл. 2.16* 
 

F, кН s, мм u, мм i × 10–3 
cx  cz  

0,4 2,980 2,050 1,12 32,30 5,15 
0,8 2,980 2,075 1,12 32,30 5,59 
1,2 2,9S0 2,140 1,12 32,30 5,70 
1,6 2,980 2,140 1,12 32,30 5,75 
2,0 2,985 2,170 1,06 34,26 6,18 
2,4 2,985 2,260 1,06 34,26 6,44 
2,8 3,050 2,260 1,00 37,19 6,85 
3,2 3,090 2,290 1,12 33,49 6,16 
3,6 3,155 2,320 1,56 24,62 4,49 
4,0 3,180 2,340 1,37 28,20 5,16 
4,4 3,220 2,370 1,50 26,17 4,79 
4,8 3,280 2,390 1,68 23,74 4,30 
5,2 3,345 2,420 1,94 21,05 4,79 
5,6 3,420 2,465 1,75 23,76 4,27 
6,0 3,460 2,510 2,00 21,09 380 
6,4 3,530 2,565 2,37 18,12 3,27 
6,8 3,560 3,660 3,65 16,54 3,07 
7,2 3,635 2,765 3,69 12,12 2,27 
6,8 3,670 2,780 3,62 12,34 2,32 
6,4 3,685 2,780 3,81 11,79 2,20 
6,0 3,690 2,770 3,87 11,61 2,16 
5,6 3,690 2,770 3,87 11,61 2,16 
5,2 3,690 2,770 3,87 11,61 2,16 
4,8 3,690 2,760 3,87 11,61 2,16 
4,4 3,690 2,760 3,87 11,61 2,16 
4,0 3,690 2,760 3,87 11,61 2,16 
3,6 3,690 2,750 3,87 11,61 2,15 
3,2 3,690 2,750 3,87 11,61 2,15 
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Продолжение табл. 2.16* 
 

F, кН s, мм u, мм i × 10–3 
cx  cz  

2,8 3,690 2,740 3,87 11,61 2,14 
2,4 3,690 2,730 3,87 11,61 2,13 
2,0 3,660 2,720 3,50 12,75 2,35 
1,6 3,645 3,695 0,33 1,342 2,46 
1,2 3,600 2,665 2,75 15,06 2,93 
0,8 3,575 2,605 2,68 16,22 2,14 
0,4 3,460 2,545 2,26 18,75 3,42 
0 3,315 2,435 1,81 22,30 4,07 

0,4 3,275 2,465 1,94 20,61 3,85 
0,8 3,275 2,480 1,94 20,61 3,88 
1,2 3,275 2,500 1,94 20,61 3,91 
1,6 3,280 2,525 1,87 21,33 4,07 
2,0 3,280 2,565 1,87 21,33 4,14 
2,4 3,285 2,590 2,00 20,06 3,92 
2,8 3,325 2,620 2,50 16,24 3,17 
3,2 3,340 2,655 2,69 15,18 2,99 
3,6 3,365 2,690 3,00 13,70 2,72 
4,0 3,390 2,720 3,31 12,50 2,49 
4,4 3,470 2,785 2,50 16,93 3,37 
4,8 3,520 2,815 2,88 14,93 2,96 
5,2 3,570 2,840 3,05 12,44 2,46 
5,6 3,575 2,865 3,56 12,24 2,44 
6,0 3,660 2,925 3,40 13,25 2,60 
6,4 3,580 2,970 3,65 12,38 2,48 
6,8 3,920 3,085 4,10 11,66 2,28 
7,2 4,010 3,215 4,45 10,99 2,19 
7,6 4,105 3,285 4,60 10,88 2,16 
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Продолжение табл. 2.16* 
 

F, кН s, мм u, мм i × 10–3 
cx  cz  

7,2 4,175 3,290 4,55 11,19 2,19 
6,8 4,175 3,290 4,50 11,31 2,22 
6,4 4,175 3,280 4,40 11,57 2,26 
6,0 4,175 3,280 4,35 11,70 2,28 
5,6 4,175 3,270 4,25 11,98 2,33 
5,2 4,175 3,270 4,20 12,12 2,36 
4,8 4,175 3,270 4,00 12,73 2,48 
4,4 4,175 3,270 3,75 13,58 2,64 
4,0 4,160 3,270 3,37 15,05 2,94 
3,6 4,160 3,270 3,37 15,05 2,94 
3,2 4,160 3,270 3,37 15,05 2,94 
2,8 4,120 3,250 3,87 12,98 2,54 
2,4 4,100 3,250 4,00 12,50 2,46 
2,0 4,085 3,230 3,94 12,55 2,48 
1,6 4,030 3,215 4,25 11,56 2,29 
1,2 3,835 3,175 3,31 14,13 3,51 
0,8 3,810 3,085 3,62 12,84 2,58 
0,4 3,650 3,000 3,60 14,84 3,03 
0 3,535 2,860 3,56 12,10 2,43 

 
0,4 3,505 2,890 3,56 12,01 2,46 
0,8 3,505 2,930 3,56 12,01 2,49 
1,2 3,514 2,975 3,45 12,42 2,61 
1,6 3,540 3,015 3,15 13,70 2,9 
2,0 3,575 3,015 3,20 13,62 2,86 
2,4 3,595 3,100 3,20 13,70 2,94 
2,8 3,610 3,205 3,25 13,55 2,99 
3,2 3,735 3,215 3,20 14,23 3,04 
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Продолжение табл. 2.16* 
 

F, кН s, мм u, мм i × 10–3 
cx  cz  

3,6 3,755 3,235 3,06 14,96 3,20 
4,0 3,805 3,280 3,10 14,97 3,2I 
4,4 3,840 3,305 3,15 14,87 3,18 
4,8 3,905 3,340 3,20 14,88 3,16 
5,2 3,975 3,360 3,43 14,13 2,97 
5,6 4,025 3,395 3,48 14, l0 2,96 
6,0 4,080 3,425 3,56 13,98 2,92 
6,4 4,155 1,470 3,76 13,48 2,796 
6,8 4,230 3,515 3,87 13,33 2,75 
7,2 4,305 3,565 4,18 12,56 2,58 
7,6 4,365 3,655 4,68 11,37 2,37 
8,0 4,525 3,835 5,81 9,497 2,00 

 
7,6 4,545 3,840 6,06 9,14 1,92 
7,2 4,545 3,840 6,06 9)14 1,92 
6,8 4,545 3,840 6,06 9,14 1,92 
6,4 4,545 3,840 6,06 9,14 1,92 
6,0 4,545 3,840 6,06 9,14 1,92 
5,6 4,545 3,840 6,06 9,14 1,92 
5,2 4,545 3,840 6,06 9,14 1,92 
4,8 4,545 3,840 6,06 9,14 1,92 
4,4 4,550 3,840 6,12 9,06 1,89 
4,0 4,550 3,840 6,12 8,06 1,90 
3,6 4,550 3,840 6,12 9,06 1,90 
3,2 4,540 3,840 6,00 9,23 1,94 
2,8 4,520 3,840 5,75 9,58 2,03 
2,4 4,505 3,840 5,56 9,88 2,09 
2,0 4,480 3,835 5,37 10,16 2,16 
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Продолжение табл. 2.16* 
 

F, кН s, мм u, мм i × 10–3 
cx  cz  

1, 6 4,435 3,830 5,06 10,68 2,29 

1,2 4,330 3,785 4,87 10,83 2,35 

0,8 4,280 3,715 4,87 10,71 2,31 

0,4 4,130 3,625 4,75 10,60 2,31 

0 3,995 3,460 4,56 10,70 2,30 

0,4 3,980 3,505 4,37 11,09 2,42 

0,8 3,980 3,530 4,37 11,09 2,44 

1,2 3,980 3,570 4,37 11,09 2,47 

1,6 3,980 3,605 4,37 11,09 2,49 

2,0 3,995 3,630 4,56 10,68 2,41 

9,0 4,030 3,650 5,00 9,83 2,21 

2,8 4,050 3,680 5,00 9,88 2,23 

3,2 4,105 3,735 5,30 9,42 2,13 

3,6 4,125 3 800 5,48 9,18 2,10 

4,0 4,165 3,825 5,68 8,43 2,04 

4,4 4,230 3,860 5,56 9,38 2,12 

4,8 4,275 3,885 5,81 8,97 2,02 

5,2 4,340 3,915 5,75 9,20 2,06 

5,6 4,390 3,945 5,87 9,11 2,03 

6,0 4,445 3,980 6,94 9,13 2,04 

6,7 4,480 4,040 6,00 9,10 2,04 

6,8 4,550 4,080 6,12 9,05 2,02 

7,2 4,600 4,125 6,75 8,31 1,85 

7,6 4,725 4,220 6,56 8,78 1,95 

8,0 4,825 4,370 7,06 8,36 1,87 

8,4 4,990 4,615 8,25 7,75 1,69 
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Продолжение табл. 2.16* 
 

F, кН s, мм u, мм i × 10–3 
cx  cz  

8,0 5,025 4,605 8,69 7,05 1,61 
7,6 5,025 4,605 8,69 7,05 1,61 
7,2 5,040 4,160 8,62 7,15 1,62 
6,8 5,025 4,615 8,31 7,37 1,68 
6,4 5,025 4,615 8,31 7,37 1,68 
6,0 5,030 4,615 8,32 7,43 1,69 
5,6 5,030 4,615 8,32 7,43 1,69 
5,2 5,030 4,615 8,32 7,43 1,69 
4,8 5,030 4,615 8,32 7,43 1,69 
4,4 5,030 4,615 8,32 7,43 1,69 
4,0 5,005 4,620 7,94 7,69 1,76 
3,6 5,000 4,620 8,00 7,62 1,75 
3,2 4,980 4,615 7,87 7,71 1,77 
2,8 5,915 4,605 7,68 7,80 1,81 
2,4 4,860 4,590 7,62 7,77 1,82 
2,0 4,850 4,555 7,75 7,68 1,78 
1,6 4,760 4,510 7,45 7,74 1,82 
1,7 4,645 4,460 7,35 7,62 1,82 
0,8 4,560 4,400 7,37 7,54 1,81 
0,4 4,450 4,300 7,37 7,35 1,77 
0 4,290 4,195 7,12 7,34 1,78 

 
0,4 4,265 4,155 7,19 7,24 1,75 
0,8 4,275 4,205 7,31 7,13 1,74 
1,2 4,305 4,225 7,69 6,83 1,66 
1,6 4,325 4,250 7,94 6,64 1,62 
2,0 4,350 4,280 8,12 6,53 1,59 
2,4 4,375 4,290 8,44 6,32 1,54 
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Продолжение табл. 2.16* 
 

F, кН s, мм u, мм i × 10–3 
cx  cz  

2,8 4,420 4,335 8,12 6,63 1,62 
3,2 4,470 4,355 8,25 6,61 1,60 
3,6 4,520 4,385 8,12 6,78 1,64 
4,0 4,580 4,415 8,37 6,67 1,59 
4,4 4,590 4,460 8,50 6,58 1,59 
4,8 4,665 4,505 8,56 6,64 1,59 
5,2 4,745 4,540 8,56 6,76 1,61 
5,6 4,790 4,605 8,87 6,58 1,57 
6,0 4,840 4,640 9,00 6,56 1,56 
6,4 4,895 4,745 9,31 6,41 1,54 
6,8 4,965 4,790 9,44 6,41 1,54 
7,2 5,055 4,865 9,69 6,36 1,52 
7,6 5,070 4,925 9,87 6,26 1,51 
8,0 5,185 5,025 9,81 6,44 1,55 
8,4 5,305 5,300 10,00 6,43 1,59 
8,8 5,430 5,525 10,75 6,16 1,56 

 
8,4 5,445 5,535 10,94 6,07 1,53 
8,0 5,415 5,535 10,94 6,07 1,53 
7,6 5,415 5,535 10,94 6,07 1,53 
7,2 5,415 5,525 10,94 6,07 1,53 
6,8 5,450 5,510 11,00 6,04 1,52 
6,4 5,450 5,510 11,00 6,04 1,52 
6,0 5,450 5,510 11,00 6,04 1,52 
5,0 5,435 5,485 10,81 6,13 1,54 
5,2 5,435 5,485 10,81 6,13 1,54 
4,8 5,430 5,465 10,75 6,16 1,54 
4,4 5,430 5,465 10,75 6,16 1,54 
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Продолжение табл. 2.16* 
 

F, кН s, мм u, мм i × 10–3 
cx  cz  

4,0 5,430 5,445 10,75 6,16 1,54 
3,6 5,400 5,435 10,37 6,35 1,59 
3,2 5,395 5,400 10,44 6,30 1,57 
2,8 5,375 5,390 10,50 6,24 1,55 
2,4 5,315 5,360 10,56 6,13 1,54 
2,0 5,265 5,315 10,31 6,23 1,56 
1,6 5,190 5,265 10,37 6,10 1,54 
1,2 5,085 5,225 10,44 5,44 1,51 
0,8 5,040 5,265 15,25 5,99 155 
0,4 4,865 5,065 10,44 5,68 1,47 
0 4,690 4,935 10,25 5,58 1,46 

 
0,4 4,650 4,915 10,37 5,46 1,43 
0,8 4,650 4,9I5 10,37 5,40 1,43 
1,2 4,650 4,345 10,37 5,40 1,44 
1,6 4,650 4,985 10,37 5,40 1,45 
2,0 4,720 5,005 10,87 5,29 1,39 
2,4 4,735 5,035 10,69 5,40 1,43 
2,8 4,780 5,075 10,75 5,42 1,43 
3,2 4,845 5,110 10,94 5,40 1,42 
3,6 4,875 5 175 10,81 5,49 1,44 
4,0 4,900 1,185 11,15 5,37 1,4l 
4,4 4,960 5,225 10,87 5,56 1,45 
4,8 4,985 5,240 11,06 5,49 1,43 
5,2 5,045 5,265 11,31 5,44 1,41 
5,6 5,115 5,295 11, 19 5,57 1,43 
6,0 5,170 5,325 11,25 5,60 1,43 
6,4 5,210 5,360 11,50 5,52 1,41 
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Продолжение табл. 2.16* 
 

F, кН s, мм u, мм i × 10–3 
cx  cz  

6,8 5,270 5,395 11,12 5,78 1,47 
7,2 5,340 5,440 11,62 5,60 1,42 
7,6 4,485 5,800 11,56 5,71 1,52 
8,0 5,500 5,925 11,75 5,71 1,52 
8,4 5,575 6,040 11,94 5,69 1,53 
8,8 0,715 6,l85 12,69 5,49 1,48 
9,2 5,865 6,410 13,06 5,47 1,49 

 
8,8 5,890 6,465 13,37 5,37 1,46 
8,4 5,945 6,570 13,44 5,39 1,48 
8,0 5,945 6,560 13,44 5,39 1,48 
7,6 5,945 6,560 13,44 5,39 1,48 
7,2 5,945 6,550 13,44 5,39 1,48 
6,8 5,945 6,550 13,44 5,39 1,48 
6,4 5,945 6,540 13,44 5,39 1,48 
6,0 5,945 6,530 13,44 5,39 1,48 
5,6 5,945 6,530 13,44 5,39 1,48 
5,2 5,915 6,530 13,06 5,52 1,48 
4,8 5,915 6,520 13,06 5,52 1,51 
4,4 5,895 6,500 12,80 5,61 1,54 
4,0 5,895 6,495 12,81 5,61 1,53 
3,6 5,885 6,475 12,94 5,55 1,51 
3,2 5,865 6,460 12,94 5,53 1,51 
2,8 5,840 6,435 12,75 5,59 1,53 
2,4 5,785 6,300 12,94 5,45 1,54 
2,0 5,725 6,260 12,94 5,39 1,47 
1,6 5,645 6,205 12,81 5,37 1,48 
1,2 5,515 6,120 12,93 5,20 1,43 
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Продолжение табл. 2.16* 
 

F, кН s, мм u, мм i × 10–3 
cx  cz  

0,8 5,435 6,080 13,06 5,07 1,40 
0,4 5,265 5,940 12,94 4,96 1,39 
0 5,090 5,805 12,62 4, 92 1,39 

 
4,0 5,030 5,035 13,25 4,63 1,31 
0,8 5,015 5,755 13,19 4,64 1,32 
1,2 5,025 5,785 13,19 4,65 1,33 
1,6 5,055 5,820 13,44 4,59 1,31 
2,0 5,080 5,840 13,50 4,59 1,31 
2,4 5,085 5,880 13,56 4,57 1,31 
2,8 5,175 5,915 19,69 4,61 1,31 
3,2 5,205 5,948 13,80 4,59 1,30 
3,6 5,225 5,980 14,06 4,53 1,29 
4,0 5,315 6,015 14,31 4,53 1,27 
4,7 5,385 6,160 14,44 4,55 1,29 
4,8 5,395 6,210 14,56 4,52 1,29 
5,2 5,455 6,255 14,69 4,53 1,29 
5,6 5,540 6,285 15,62 4,32 1,22 
6,0 5,560 6,345 15,87 4,27 1,21 
6,4 5,595 6,425 15,69 4,35 1,21 
6,8 5,650 6,510 15,88 4,31 1,24 
7,2 5,690 6,600 16,37 4,24 1,24 
7,6 5,735 6,720 16,44 4,25 1,24 
8,0 5,815 7,005 16,80 4,22 1,26 
8,4 5,850 7,135 17,31 4,12 1,25 
8,8 5,895 7,395 17,80 4,03 1,26 
9,2 6,020 7,640 19,10 3,84 1,21 
9,6 6,106 7,050 20,06 3,71 1,06 
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Продолжение табл. 2.16* 
 

F, кН s, мм u, мм i × 10–3 
cx  cz  

9,2 6,135 7,040 20,44 3,66 1,04 
8,8 6,140 7,040 20,50 3,65 1,04 
8,4 6,140 7,040 20,50 3,65 1,04 
8,0 6,140 7,040 20,50 3,65 1,04 
7,6 6,145 7,030 20,56 3,64 1,03 
7,2 6,145 7,030 20,56 3,64 1,03 
6,8 6,150 7,025 20,60 3,64 1,03 
6,4 6,150 7,005 20,60 3,64 1,02 
6,0 6,155 7,005 20,69 3,63 1,03 
5,6 6,155 7,005 20,69 3,63 1,02 
5,2 6,155 6,995 20,69 3,63 1,02 
4,8 6,155 6,985 20,69 3,63 1,02 
4,4 6,160 5,745 20,75 3,62 0,84 
4,0 6,160 5,745 20,75 3,62 0,85 
3,6 6,160 6,975 20,75 3,62 1,02 
3,2 6,160 6,975 20,75 3,62 1,02 
2,8 6,160 6,975 20,75 3,62 1,01 
2,4 6,160 6,935 20,75 3,62 1,01 
2,0 6,160 6,905 20,75 3,62 1,01 
1,6 6,155 6,875 20,68 3,63 1,01 
1,2 6,070 6,855 19,62 3,77 1,06 
0,8 5,950 6,800 19,50 3,72 1,06 
0,4 5,810 6,670 20,00 3,54 1,01 
0 5,470 6,585 18,12 3,68 1,09 
      

0,4 5,365 6,480 17,68 3,70 1,11 
0,8 5,365 6,475 17,68 3,70 1,11 
1,2 5,420 7,095 17,87 3,67 1,20 
1,6 5,420 7,325 18,37 3,60 1,21 
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Продолжение табл. 2.16* 
 

F, кН s, мм u, мм i × 10–3 
cx  cz  

2,0 5,470 7,350 19,00 3,31 1,17 
2,4 5,500 7,380 19,37 3,46 1,15 
2,8 5,515 7,420 19,56 3,44 1,15 
3,2 5,515 7,420 19,56 3,44 1,16 
3 ,6 5,530 7,515 19,75 3,41 1,15 
4,0 5 555 7,580 20,06 3,38 1,14 
4,4 5,595 7,630 20,56 3,19 1,12 
4,8 5,610 7,685 20,75 3,30 1,12 
5,2 5,655 7,7435 21,31 3,23 1,10 
5,6 5,670 7,800 21,50 3,22 1,10 
6,0 5,685 7,855 21,70 3,20 1,10 
6,4 5,790 7,935 20,70 3,40 1,16 
6,8 5,815 8, 020 21,06 3,37 1,15 
7,2 5,900 8,1050 22,12 3,25 1,11 
7,6 5,985 8,215 22,10 3,30 1,12 
8,0 6,020 8,325 22,65 3,25 1,11 
8,4 6,130 8,535 22,80 3,27 1,l3 
8,8 6,175 8,675 23,30 3,23 1,13 
9,2 6,260 8,905 22,75 3,35 1,19 
9,6 6,345 9,065 22,80 3,39 1,20 

10,0 6,435 9,040 23,95 3,28 1,14 
9,6 6,435 9,040 23,95 3,28 1,14 
9,2 6,435 9,040 23,95 3,28 1,14 
8,8 6,435 9,040 23,95 3,28 1,14 
8,4 6,435 9,040 23,95 3,28 1,14 
8,0 6,403 9,045 23,90 3,28 1,15 
7,6 6,403 9,045 23,90 3,28 1,15 
7,3 6,425 9,045 23,80 3,29 1,15 
6,8 6,425 9,045 23,80 3,29 1,15 
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Продолжение табл. 2.16* 
 

F, кН s, мм u, мм i × 10–3 
cx  cz  

6,4 6,420 9,045 23,75 3,30 1,15 
6,0 6,410 9,030 2,387 3,27 1,15 
5,6 6 410 9,030 2,387 3,29 1,15 
5,2 6,410 9,035 23,81 3,28 1,15 
4,8 6,37 9,025 24,25 3,20 1,13 
4,4 6,37 9,026 24,19 3,21 1,13 
4,0 6,36 9,016 24,19 3,20 1,13 
3,6 6,36 9,016 24,19 3 20 1,13 
3,2 6,31 8,996 24,69 3,11 1,10 
2,8 6,28 8,993 24,88 3,08 1,10 
2,4 6,26 8,975 25,25 3,023 1,08 
2,0 6,22 8,960 25,50 2,98 1,06 
1,6 6,19 8,930 25,88 2,92 1,05 
1,2 6,13 8,895 26,38 2,83 1,02 
0,8 6,09 8,855 26,69 2,78 1,00 
0,4 6,02 8,790 27,38 2,68 0,97 
0 5,94 8,685 28,13 2,58 0,93 

0,4 5,82 8,480 29,19 2,43 0,88 
0,8 5,82 8,445 29,25 2,43 0,87 
1,2 5,83 8,435 29,31 2,42 0,87 
1,6 5,87 8,555 28,94 2,47 0,88 
2,0 5,88 8,445 29,06 2,47 0,88 
2,4 5,88 8,445 29,1З 2,46 0,88 
2,8 5, 98 8,645 28,00 1,60 0,94 
3,2 5,99 8,700 28,06 2,60 0,94 
3,6 6,015 8,745 27,94 2,63 0,95 
4,0 6,045 8,790 27,56 2,67 0,97 
4,4 6,080 8,835 27,38 1,71 0,98 
4,8 6,100 8,875 27,13 1,74 0,99 
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Продолжение табл. 2.16* 
 

F, кН s, мм u, мм i × 10–3 
cx  cz  

5,2 6,120 8,910 27,19 1,74 0,99 
5,6 6,155 8,955 26,81 2,79 1,01 
6,0 6,170 9,025 26,75 2,81 1,02 
6,4 6,20 9,175 26,50 2,85 l,05 
6,8 6,245 9,185 26,19 2,90 1,06 
7,2 6,270 9,225 25,94 2,95 1,08 
7,6 6,290 9,310 25,81 2,97 1,09 
8,0 3,315 9,355 25,81 2,98 1,098 
8,4 6,355 9,515 25,38 3,05 1,14 
8,8 6,385 9,585 25,38 3,07 1,14 
9,2 6,445 9,800 24,88 3,16 1,19 
9,6 6,485 10,035 24,50 3,23 1,24 

10,0 6,565 10,046 23,81 3,36 1,33 
10,4 6,650 11,030 23,19 3,50 1,44 
10,0 6,650 11,035 23,19 3,50 1,44 
9,6 6,650 10,960 23,19 3,50 1,43 
9,2 6,655 10,995 23,19 3,50 1,44 
8,8 6,655 10,995 23,19 3,50 1,44 
8,4 6,640 10,990 23,13 3,50 1,44 
8,0 6,645 10,995 23,13 3,50 1,44 
7,6 6,645 10,995 23,13 3,50 1,44 
7,2 6,645 10,995 23,13 3,50 1,44 
6,8 6,640 10,985 23,06 3,51 1,44 
6,4 6,640 10,985 23,06 3,51 1,44 
5,0 6,635 10,980 23,06 3,50 1,44 
5,6 6,615 10,980 23,00 3,50 1,45 
5,2 6,615 10,980 23,05 3,50 1,45 
4,8 6,615 10,980 23,05 3,50 1,45 
4,4 6,605 10,985 23,05 3,49 1,44 
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Продолжение табл. 2.16* 
 

F, кН s, мм u, мм i × 10–3 
cx  cz  

4,0 6,605 10,985 23,05 3,49 1,44 
3,6 6,565 10,985 23,25 3,44 1,43 
3,2 6,565 10,985 23,05 3,44 1,43 
2,8 6,515 10,975 23,56 3,37 1,41 
2,4 6,495 10,965 24,81 3,32 1,395 
2,0 6,455 10,900 24,06 3,27 1,37 
1,6 6,425 10,890 24,44 3,20 1,35 
1,2 6,360 10,875 24,63 3,15 1,34 
0,8 6,265 10,855 25,56 2,98 1,29 
0,4 6,180 10,770 26,38 2,86 1,24 
0 6,055 10,735 27,75 2,66 1,17 
      

0,4 6,035 10,735 28,19 2,61 1,15 
0,8 6,040 10,770 28,19 2,61 1,16 
1,2 5,875 10,755 31,06 2,30 1,05 
1,6 6,075 10,790 28,56 2,59 1,15 
2,0 6,110 10,885 28,06 2,65 1,17 
2,4 6,120 10,885 27,94 2,67 1,18 
2,8 6,155 10,940 27,56 2,72 1,20 
3,2 6,155 10,985 27,56 2,72 1,21 
3,6 6,205 11,015 27,13 2,79 1,23 
4,0 6,220 11,015 26,88 2,82 1,24 
4,4 6,255 11,075 26,81 2,84 1,25 
4,8 6,255 11,090 26,81 2,84 1,25 
5,2 6,335 11,150 26,63 2,899 1,27 
5,6 6,330 11,215 26,63 2,839 1,28 
6,0 6,370 11,245 26,19 2,96 1,30 
6,4 6,395 11,245 25,94 3,00 1,31 
6,8 6,420 11,365 25,56 3,06 1,35 
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Продолжение табл. 2.16* 
 

F, кН s, мм u, мм i × 10–3 
cx  cz  

7,2 6,425 11,365 25,56 3,06 1,35 
7,6 6,465 11,535 25,25 3,12 1,38 
8,0 6,560 11,630 25,25 3,12 1,395 
8,8 6,530 11,730 24,81 3,21 1,43 
9,2 6,605 12,090 24,38 3,30 1,50 
9,6 6,625 12,225 24,38 3,31 1,52 

10,0 6,675 12,560 24,13 3,37 1,58 
10,4 6,075 12,355 24,63 3,40 1,64 
10,8 Разрушение – – – – 

 
Таблица 2.17 

 

Fmax, кН 
cx  cz  cx  cz  

при максимальной нагрузке при полной разгрузке 

5,6 47,20 6,24 78,05 10,85 
6,0 53,07 7,89 78,15 10,85 
6,4 31,57 5,01 79,56 11,50 
6,8 23,03 4,04 42,08 7,07 
7,2 12,12 2,27 22,30 4,07 
7,6 10,88 2,16 12,10 2,43 
8,0 9,05 2,00 10,70 2,30 
8,4 7,37 1,68 7,34 1,78 
8,8 6,16 1,56 5,58 1,46 
9,2 5,47 1,49 4,92 1,39 
9,6 3,71 1,06 3,68 1,09 

10,0 3,28 1,14 2,58 0,93 
10,4 3,50 1,44 2,66 1,17 
10,8 3,40 1,64 Разрушение 
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Таблица 2.18 
 

F, кН st, мм sp, мм se, мм ut, мм up, мм ue, 
мм 

it × 
10–3 

ip × 
10–3 

ie × 
10–3 

0,8 0,02 0,02 0,00       
1,2 0,04 0,06 –0,02       
1,6 0,14 0,14 0,00       
2,0 0,27 1,28 0,00       
2,4 0,45 0,46 –0,01       
2,8 0,61 0,61 0,00       
3,2 0,77 0,74 0,03       
3,6 1,00 0,93 0,07       
4,0 1,04 1,07 –0,03       
4,4 1,47 1,30 0,17       
4,8 1,75 1,49 0,26       
5,2 2,05 1,95 0,10       
5,6 2,48 2,30 0,18       
6,0 2,72 2,40 0,32 1,63 1,34 0,29 1,62 0,37 1,25 
6,4 3,07 2,67 0,40 1,87 1,66 0,21 1,19 0,44 0,75 
6,8 3,42 3,02 0,40 2,33 2,04 0,29 1,25 0,87 0,88 
7,2 3,66 3,31 0,35 2,76 2,43 0,33 3,69 1,81 1,88 
7,6 4,10 3,53 0,57 3,28 2,86 0,42 4,60 3,56 1,04 
8,0 4,52 3,99 0,53 3,83 3,46 0,37 5,81 4,56 1,36 
8,4 4,99 4,29 0,70 4,61 4,19 0,42 8,25 7,12 1,13 
8,8 5,43 4,69 0,74 5,52 4,93 0,59 10,75 10,25 0,50 
9,2 5,86 5,09 0,77 6,41 5,80 0,61 13,06 12,62 0,44 
9,6 6,10 5,47 0,63 7,05 6,58 0,47 20,06 18,12 1,94 

10,0 6,43 5,94 0,49 9,04 8,68 0,36 23,95 28,13 – 4,18
10,4 6,65 6,06 0,60 11,03 10,73 0,30 23,19 27,75 –3,51
10,8 6,87 – – 13,35 – – 24,63 – – 
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Развитие усталостных трещин в фундаментах. В подземных 
конструкциях, эксплуатирующихся в условиях неагрессивной среды, 
появление усталостных трещин не означает выхода этих конструкций 
из строя. Элементы с трещинами могут эксплуатироваться длительное 
время, а снижение эксплуатационных нагрузок может существенно 
повысить долговечность и приостановить рост трещин. 

В фундаментах появление трещин может вызвать коррозию арма-
туры и бетона. Согласно СНиП 2.03.01–84 предельно допустимая  
ширина раскрытия трещин при переменном уровне грунтовых вод  
асrс = 0,3 мм и асrс = 0,2 мм. Фактическая ширина раскрытия трещин в 
фундаментах эксплуатируемых зданий неизвестна. Учитывая относи-
тельно низкий уровень работ нулевого цикла, вероятность появления 
трещин в фундаментах довольно высока. При проектировании конст-
рукций, и в том числе фундаментов, работающих на воздействие мно-
гократно повторной нагрузки при расчете по 1 группе предельных со-
стояний вводят коэффициенты условий работы арматуры γs3 и бетона 
γb1. Коэффициент γs3 принимают в зависимости от коэффициента 
асимметрии цикла ρc и класса арматуры, коэффициент γb1 – от коэф-
фициента асимметрии цикла ρс и состояния бетона по влажности.  
При расчете фундаментов под стены и колонны эти коэффициенты, 
как правило, не учитывают. 

Выводы: 
1.  Часто конструкции зданий и сооружений и основания подвер-

гаются многократному действию нагрузок (технологических в сило-
сах, бункерах, резервуарах, крановой, ветровой, снеговой, волновой  
и др.). Постепенное накопление остаточных деформаций нарушает 
условия эксплуатации. При проектировании необходимо ограничить 
накопленные остаточные перемещения в течение расчетного периода 
эксплуатации или обеспечить стабилизацию деформаций. Для основа-
ний необходимо, в первую очередь, ограничить величины относитель-
ной разности осадок соседних фундаментов. 

Стабилизация деформаций конструкций часто наступает после  
10 циклов загружений при их уровнях до 0,9, в то время, как в грунтах, 
стабилизации за этот период не происходит, выполненные нами иссле-
дования подтверждают это. 

2.  Перемещения штампов и модели фундаментов возрастали с 
увеличением числа циклов, амплитуды и уровня нагрузки, длительности 
ее действия, продолжительности цикла нагружения (при ≤f 2 цик-
лов/с), с уменьшением относительной плотности основания. 

3.  Остаточные перемещения штампов увеличивались с ростом 
числа циклов стабилизации. При 1000 ≤≤ n  скорости перемещений 
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постепенно уменьшались. При нагрузках, предшествующих разруше-
нию, скорости перемещений возрастали, в промежутке между этими 
граничными особенностями скорости перемещений были примерно, 
постоянными при F = const и увеличении N. Причиной роста переме-
щений без стабилизации является постепенная переориентация частиц, 
разрушение контактных зацеплений и зерен. Контрольный рассев пес-
ка показал, что после проведения циклических испытаний происходи-
ло уменьшение размера фракций до 6%. 

Упругие перемещения возрастали с увеличением амплитуды и 
уровня нагрузки, но не превышали 0,12 мм. 

4.  Подобно [8] зависимость перемещений от логарифма числа цик-
лов хорошо описывается степенной функцией вида nM

N Nbau )(lg+= , 

где M
Nu  – текущие перемещения после N циклов на этапе нагружения; 

a, b и n – параметры. 
5.  При циклических воздействиях на нагруженное в определен-

ное время основание происходит изменение его характеристик (φ и E), 
зависящее от относительной плотности грунта, уровня и амплитуды 
нагрузки, частоты и числа циклов, перераспределение внутренних на-
пряжений и перемещений. 

В процессе многократно повторного нагружения одновременно с 
развитием сдвиговых деформаций, микро- и макроразрушений струк-
туры возрастает величина коэффициента поперечного расширения μ, 
достигая критического значения к моменту разрушения. Степень из-
менения характеристик грунта вследствие циклических нагружений 
может быть оценена коэффициентом, равным отношению характери-
стик после и до циклического воздействия. 

В проведенных нами опытах скорость нарастания перемещений 
при статических нагружениях до и после циклического воздействия 
отличалась незначительно. 

6.  Деформации песка при первой сотне циклов нагружения явля-
лись показателями скоростей перемещений последующих циклических 
нагружений. 

7.  Наблюдения за состоянием фундаментов и надземных конст-
рукций зданий показали, что при действии циклических нагрузок в 
узлах сопряжений конструкций и по границам трещин происходит 
возвратно-поступательное движение отдельных жестких элементов  
с истиранием бетона, развитием трещин, ослаблением сопряжений и 
конструкций. 

8.  При циклическом воздействии материалы могут быть цикли-
чески разупрочняющимися (постепенное расширение петель пластиче-
ского гистерезиса), циклически упрочняющимися (постепенное суже-
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ние ширины петель) и циклически стабильные. Площадь петли гисте-
резиса равна необратимой работе деформирования в каждом цикле. 
Наличие петель гистерезиса свидетельствует о деформационной ани-
зотропии материала. На протяжении определенного числа циклов ха-
рактер деформационной анизотропии меняется. 

В полевых опытах с буронабивными фундаментами на естествен-
ном основании имели место случаи циклического разупрочнения [12]. 
С увеличением уровня нагрузки скорости циклических перемещений 
несколько возрастали. Более существенное влияние на скорости пере-
мещений оказывала величина коэффициента асимметрии цикла. 

9.  Дополним наши данные выводами, сделанными в [7, 8]. Пока-
зано, что независимо от вида грунта (галька, щебень, гравий, дресва, 
песок рыхлый и плотный) деформации, как и у нас, развивались в те-
чение всего периода циклического воздействия (до 3 тыс. циклов).  
С увеличением размера частиц циклическая деформируемость умень-
шалась. Грунты с хорошей окатанностью частиц меньше уплотняются. 
Уменьшение окатанности обуславливает формирование нестабильной 
системы, находящейся в неустойчивом состоянии. При циклическом 
нагружении происходит сканирование по различным участкам контак-
тирующих частиц и поиск их оптимального взаиморасположения.  
Для грунтов из угловатых частиц значителен диапазон изменений 
структурных состояний. При циклических нагрузках происходит по-
степенное уменьшение угловатых контактов и увеличение площадных 
контактов. 

Песчаные грунты, характеризующиеся большим числом вариан-
тов изменения структуры, имеют большую длительность циклического 
деформирования, чем крупнообломочные грунты. Величины дополни-
тельных остаточных деформаций существенно зависят от относитель-
ной плотности. Они уменьшались с увеличением начальной относи-
тельной плотности. 

С увеличением частоты приложения нагрузки интенсивность нако-
пления циклических деформаций возрастает. Накопление неупругих 
деформаций может нарушить условия эксплуатации. Необходимо обес-
печить стабилизацию деформаций или прогнозировать длительную де-
формируемость и прочность на расчетный срок эксплуатации. 

10. Совместное действие ползучести и усталости не рассматрива-
лось. Одновременно с накоплением деформаций происходит и накоп-
ление дефектов. Разрушение наступает, как правило, раньше, чем при 
действии только циклической или только длительной статической на-
грузки. Не рассматривалось поведение грунта при одновременном 
воздействии продольных и поперечных колебаний. Скорость ползуче-
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сти зависит от множества факторов, в том числе от характеристик цик-
ла. В ряде случаев происходит запаздывание ползучести. 

11. Усталостная прочность грунта мало исследована. Учитывая 
достижения в этой области для металлов и сплавов, можно предполо-
жить, что на усталостную прочность существенное влияние оказывают 
такие факторы, как состав и влажность грунта, механические и физи-
ческие характеристики основания, его структурно-текстурные особен-
ности, наличие растворов, примесей в грунте и воде, характеристики 
цикла. Функция нагружения и уровень нагрузки, вид напряженного 
состояния, остаточные напряжения и перемещения, масштабный фак-
тор и т.д. В процессе циклического нагружения изменяются характе-
ристики грунта, зависимость напряжения от деформации. 

12. При циклическом нагружении происходит разрушение час-
тиц, изменение объема при сдвиге, переориентация частиц, снижение 
бокового трения при осевом вертикальном нагружении, увеличение 
ширины раскрытия трещин в фундаментах. Степень снижения боково-
го трения зависит от циклического перемещения, числа циклов, типа 
грунта и вида свай. Основная деградация бокового трения наблюдает-
ся на первых 10 циклах нагружения. Многократно повторное нагруже-
ние приводило к большим перемещениям, чем статическое при дли-
тельном действии нагрузки такого же уровня. 

13. При повторных нагрузках не происходит полного закрытия 
трещин в железобетонных конструкциях. Величина остаточной шири-
ны трещины зависит от уровня нагрузки, коэффициента асимметрии 
цикла, числа циклов нагружения. 

Оценку усталостной долговечности производят по моменту появ-
ления усталостной трещины и по времени работы с трещиной до пол-
ного разрушения. 

14. Ударное циклическое нагружение возникает при быстром 
приложении сил или перемещений. Компоненты тензора напряжений 
и деформаций зависят от [4] энергии и формы ударного импульса, ам-
плитудно-частотных его характеристик, акустической жесткости и 
реологических параметров исследуемой среды, статической нагрузки. 
Генерирование и распространение волн напряжений способствуют 
возрастанию максимальных касательных напряжений по сравнению с 
напряжениями от статической нагрузки и увеличивают глубину их 
образования. 

15. Статическое погружение после циклических воздействий, до 
определенного предела ( =ΔF 0,1…0,3) не вызывает дополнительных 
перемещений. После превышения FΔ  перемещения снова увеличи-
ваются с ростом нагрузки. Если циклическое нагружение выполняется 
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при достаточно высоких уровнях напряжений ( =F 0,8…0,9), то раз-
рушение основания наступает раньше, чем при ступенчатом цикличе-
ском натяжении. 

Чем выше начальная плотность грунта, тем меньше скорость пе-
ремещений за счет циклического приложении нагрузки, тем при 
меньших уровнях циклического нагружения может произойти разру-
шение, т.е. чем выше ρ, ρс, F , тем раньше происходит циклическое 
разрушение по сравнению со статическим. 

16. Расчетные характеристики грунта основания могут быть оп-
ределены путем умножения на коэффициенты условий работы, зави-
сящие от параметров циклического воздействия 

 

γtot = γγγ;   φtot = φγφ;   ctot = cγc;   Etot = EγE.  
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Г л а в а  3 
 

ПРОЕКТИРОВАНИЕ И ВОЗВЕДЕНИЕ СООРУЖЕНИЙ  
ИЗ АРМИРОВАННОГО ГРУНТА 

 

 
 

3.1. ОПЫТ ВОЗВЕДЕНИЯ СООРУЖЕНИЙ  
ИЗ АРМИРОВАННОГО ГРУНТА  

И ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДЛЯ НИХ МАТЕРИАЛЫ 
 

Подобно бетону, сопротивление грунта растяжению значительно 
меньше, чем сжатию. Наблюдения показали, что разрушение грунтов 
происходит вследствие сдвига отдельных объемов грунта. Одним из 
эффективных способов повышения несущей способности грунта являет-
ся включение в основание сооружения различных материалов – армиро-
вание. Оно повышает сопротивление грунта растяжению и сдвигу, огра-
ничивает боковые деформации. В качестве армирующих элементов  
используют органические, синтетические, металлические и каменные 
материалы. Новый строительный материал получил название «армиро-
ванный грунт». Он имеет ряд преимуществ по сравнению с другими 
способами подготовки основания; используют готовые элементы, легко 
хранящиеся и монтируемые; большинство объема составляет грунт, 
имеющийся на месте или легко доставляемый из карьера; армированный 
грунт выдерживает неравномерные деформации без повреждений; име-
ется возможность возводить инженерные сооружения в сложных грун-
товых условиях [4, 6, 7, 10, 13 – 16, 18, 20, 23 – 26, 28 – 32, 60, 61]. 

Известны случаи армирования оснований органическими мате-
риалами с глубокой древности. Так при строительстве Великой Китай-
ской стены основание армировали ветками тамариска (200 г. до н. э.). 
Армирование применяли при возведении различных фортификацион-
ных сооружений. Металлические изделия использовали для усиления 
грунтов еще в XIX в. Так в Сухуми основание мельницы армировали 
металлическими полосами [10]. В начале ХХ в. Рид для армирования 
плотин в Калифорнии использовал металлические железнодорожные 
рельсы [56]. В 1925 году Манстер построил земляную подпорную 
стенку с армированием деревянным элементами [51]. 

Толчком к интенсивному возведению армированных сооружений 
послужило изобретение французского инженера А. Видаля, запатенто-
ванное в 1966 г. [58]. Идея Видаля состояла в создании композитного 
материала, образуемого грунтом и горизонтальными армирующими 
полосами, обладающими трением. Это изобретение нашло применение 
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в подпорных сооружениях и дорожных насыпях. Полосы укладывали 
горизонтальными рядами через равные промежутки. На них насыпали 
грунт, уплотняли его. К концам полос крепили ограждающие стенку 
элементы, например, из металлических полуцилиндров, железобетон-
ных плит или других материалов. В качестве арматурных лент исполь-
зовали оцинкованную сталь или алюминий толщиной в несколько 
миллиметров. Такую послойную укладку арматуры и грунта продол-
жали на требуемую высоту. Представление о таких подпорных стенах 
дается на рис. 3.1. 

 

 
 

Рис. 3.1. Схема подпорной стенки из армированного грунта  
с металлической (а) и железобетонной (б) облицовками: 

1 – облицовка; 2 – армирующие элементы; 3 – насыпной грунт 
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Первая подпорная стена из армированного грунта была возведена в 
1965 г. в Нормандии (Франция) для укрепления участка автострады [35]. 
Высота стены равнялась 11 м. Наружную волнистую облицовку  
и армирующие полосы выполняли из листов алюминиевого сплава.  
В 1970 году в качестве облицовки был применен железобетон [39].  
В настоящее время самым высоким в мире сооружением (высота 40 м) 
из армированного грунта является подпорная стена плотины в 
г. Тарбела на севере Пакистана, возведенная в начале 1970-х гг. [10, 35]. 

Подпорные стены из армированного грунта построены во многих 
странах мира. Большой опыт накоплен во Франции, США, Саудовской 
Аравии, Великобритании, Канаде, Японии, Мексике, Австралии и дру-
гих странах. 

Имеется ряд преимуществ подпорных стен из армированного 
грунта по сравнению с традиционными конструкциями: простота и 
быстрота возведения; использование местного грунта; отсутствие 
контрфорсов; подкосов; исключение «мокрых» процессов; строитель-
ство в любых грунтовых условиях сооружений разного назначения 
(набережных, причалов, плотин, откосов, траншейных складов, храни-
лищ сжиженного газа и нефти и др.) и требуемой высоты (до 50 м); 
применение разнообразных армирующих элементов (полос, канатов, 
сеток, тканей, решеток, проволоки, волокон); использование облицо-
вок из разных материалов (железобетона, пластмасс, оцинкованной и 
нержавеющей стали, алюминиевых, алюминиевомагниевых сплавов, 
геотекстиля), часто имеющих выраженную архитектурную форму); 
меньшая чувствительность к неравномерным деформациям основания; 
достаточно высокая долговечность до 100 – 120 лет. 

Для повышения шероховатости поверхности армирующих полос 
применяют оцинкованные ребристые полосы с поперечными ребрами 
Высота ребер 3 мм, шаг – 50…120 мм. Коэффициент трения между 
полосами и грунтом принят равным 1,0. Наличие ребер повышает сце-
пление полос с грунтом в 2–3 раза. Для ребристых полос предельными 
силами сцепления являются силы сопротивления сдвигу грунта по 
грунту. 

Для антикоррозионной защиты применяют цинкование слоем не 
менее 50 мкм, покрытие смесью эпоксидной и каменноугольной смолы 
и др. Высокую коррозионную стойкость имеют нержавеющие стали, 
геотекстиль из полиэфира, полиамида, полиэтилена, полипропилена, 
поливинилхлорида. В то же время полимерные материалы обладают 
повышенной ползучестью. Это необходимо учитывать при определе-
нии срока службы конструкции. Ползучесть нетканых материалов на-
много выше, чем тканых. 
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Армирующий материал и армированный грунт испытывают на 
растяжение, разрыв, вырыв, продавливание, фильтрацию, усталость, 
ползучесть, трение и др. Длину зоны армирования часто назначают не 
менее 0,8h и не менее 5 м, где h – высота подпорной стены. 

Сейчас в 97 странах мира построено около 7 тыс. сооружений с 
применением армирования. В основном это подпорные сооружения и 
покрытия дорог. Армированный грунт нашел применение при строи-
тельстве береговых устоев, плотин, траншейных складов, при усиле-
нии оснований, фундаментов зданий и сооружений (рис. 3.2). 

К армированному грунту относят и естественные массивы, арми-
рованные металлическими или железобетонными сваями или анкера-
ми. Примером такой конструкции являются сваи. Пространственную 

 

 
 

Рис. 3.2. Примеры использования армированного основания  
при строительстве: 

а – береговых устоев; б – насыпей; в – плотин; г – дорог;  
д – фундаментов в стесненных условиях; е – высотных сооружений 
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решетку здесь образуют наклонные цилиндрические железобетонные 
сваи. Как отмечается в [38], важнейшим преимуществом этой, укреп-
ляющей основание системы, является то, что не производят выемку 
грунта. 

Для повышения несущей способности основания фундаментов или 
грунтовых сооружений применяют тюфяки из геоячеек [43]. Они спо-
собствуют повышению прочности и жесткости массива, разгружают 
подстилающий слой. Геосетки применяют в строительстве с начала  
1980-х гг. Их изготавливают из синтетических материалов на полимер-
ной основе, например из полиэтилена. Сетки обладают рядом преиму-
ществ по сравнению с рулонными синтетическими материалами: более 
высокими коэффициентами трения и сцепления, более высокой жест-
костью и меньшей стоимостью. Область применения сеток может быть 
ограничена, когда вертикальные напряжения и деформации невелики. 

В качестве армирующих элементов часто используют арматурные 
стержни. В [50] описана технология возведения подпорной стены при 
армировании стержнями диаметром 12 мм класса А300. Стержни по-
парно соединяли поперечными стержнями такого же диаметра, как и 
продольные, или меньшего диаметра. Шаг стержней в горизонтальных 
рядах составлял 1 м, по высоте – 80 см. Стержни защищены от корро-
зии стеклотканью и горячим битумом. 

Союздорпроект разработал безконусные лежневые устои (рис. 3.3) 
при армировании грунта металлическими сетками или пластинками [30]. 

К материалу арматуры предъявляют несколько основных требо-
ваний: коррозионная стойкость и минимальная стоимость, прочность и 
сопротивление ползучести, легкость в обращении, высокий коэффици-
ент трения. Этим требованиям в разной степени отвечают оцинкован-
ные стали, стекловолокно, пластик, полимерные волокна, алюминие-
вые сплавы, резина. Стали иногда покрывают эпоксидными или ка-
менноугольными смолами. По американским нормам минимальная 
толщина слоя цинка составляет 50 мкм. Как показали исследования 
М. Дарбела, Ж. М. Жайу, Ж. Монтюэля, долговечность слоя цинка тол-
щиной 80 мкм составляет 10 лет для наиболее агрессивных грунтов и 
более 70 лет при незначительной агрессивности грунтов [42]. Для арма-
туры из пластмасс необходимо знать реологические характеристики: 
ползучесть, длительную прочность, старение. При значительных рас-
тягивающих усилиях используют стержни из нержавеющей стали диа-
метром 40…120 мм, стекловолокно, усиленное стальными нитями [8]. 
В Индии в качестве армирующих элементов используют бамбук, поли-
этилен, полипропилен, поливинилхлорид и стали с высоким сопротив-
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лением разрыву [55]. Сравнительная оценка эффективности примене-
ния различных материалов показала, что применение сталей в боль-
шинстве случаев предпочтительнее. Синтетические материалы имеют 
значительное удлинение при разрыве и бóльшую ползучесть. 

Сравнительные данные свойств материалов для армированного 
грунта приведены в табл. 3.1. 

В практике иногда применяют дисперсное армирование. Грунты 
армируют короткими или длинными волокнами, хаотически или ори-
ентированно расположенными. Рекомендуют базальтовые синтетиче-
ские и растительные волокна. Показано, что дисперсное армирование 
увеличивает осадки до 60%. 

 
 
 

 
 

Рис. 3.3. Варианты лежневых безконусных устоев: 
а – устой из грунта, армированного металлическими сетками; 

б – устой из грунта, армированного геотекстилем;  
1 – лежневый устой; 2 – щебеночная подушка; 3 – анкерные тяги;  

4 – тонкая стенка; 5 – полотнища из стеклопластика; 
 6 – облицовка на металлической сетке 
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Таблица 3.1 
 

Материалы 
для армиро-
вания грунтов 

Стои-
мость 

Особенность 
обращения 

Качество 
засыпки 

Коррозионная 
стойкость 

Оцинкован-
ная мягкая 
сталь 

Низкая 
до уме-
ренной 

Обладает тя-
желым весом, 
требуется  

осторожность

Умеренное Хорошая 

Алюминий 
и сплавы То же 

Обладает  
малым весом, 

требует  
осторожного 
обращения 

Повышен-
ное 

Удовлетвори-
тельная 

Нержавею-
щая сталь Высокая Требует осто-

рожность Умеренное

Отличная, ис-
ключая ана-
эробные усло-

вия 

НАСВ Средняя То же 
Имеет  

небольшое 
значение 

Отличная (без 
перегрузки) 

Текстиль Низкая 

Обладает  
малым весом, 
но подвержен 
ветровому  
воздействию 

Умеренное То же 

Геосетка 
Низкая 
до уме-
ренной 

Требуется  
осторожность

Не имеет 
значения Хорошая 

 
В качестве засыпки могут применяться как связные, так и несвяз-

ные грунты. Значение эффективного угла внутреннего трения в Велико-
британии принимают φ ≥ 25°, во Франции φ ≥ 20°. Степень неоднород-
ности для несвязного грунта сu ≥ 5. Значение водородного показате-
ля ρH, максимального содержания ионов хлора, общее содержание SO3, 
электрическое сопротивление зависит от вида армирующего материа-
ла. Для гальванизированной стали ρH = 6...9, cl = 0,05%, SO2 = 0,5, со-
противление – 5000 Ом⋅см. Коэффициенты трения между грунтом и 
арматурой оценивали коэффициентом μ = α′tgφ, где α′ – коэффициент, 
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зависящий от вида материала засыпки и арматуры, гранулометриче-
ского состава грунта засыпки. 

Во Франции [10] при гладкой арматуре рекомендуют не более 15% 
по массе частиц с размером не более 0,075 мм; не более 25% по массе 
частиц крупнее 1500 мм, не допускают включений крупнее 150 мм. 
Для рифленой арматуры принимают не более 15% по массе частиц 
мельче 0,015 мм, не более 25% по массе частиц крупнее 150 мм и не 
должно быть включений крупнее 350 мм. Плотность грунта засыпки 
должна быть не менее 95% от максимальной, а коэффициент трения 
между грунтом и арматурой – не менее 0,35. 

В Англии грунты засыпки разделяют на два типа: на обладающие 
только трением и обладающие трением и сцеплением. К первому типу 
относят грунты, содержащие не более 10% частиц, проходящих через 
сито с размерами отверстий 0,0063 мм. Ко второму – более 10% час-
тиц, проходящих через то же сито, и не более 10% частиц размером 
0,002 мм. Кроме того, влажность на границе текучести не должна пре-
вышать 45%, и на границе раскатывания – 20% (в США – не более 6%). 

Влажность грунта в пределах 6…10% обеспечивает удовлетвори-
тельные условия для строительства и эксплуатации армированных  
оснований и сооружений. Допускаемая влажность грунта засыпки – в 
1,2–1,3 раза превосходящая границу пластичности. 

Важное значение придают однородности уплотнения засыпки. 
При неравномерном уплотнении образуются очаги коррозии. Участки 
с более плотным сложением частиц из-за меньшего контакта с возду-
хом оказываются в худших условиях. Влажность грунтов и условия их 
дренирования являются главными факторами, определяющими про-
цесс коррозии. Начало коррозионного процесса соответствует влажно-
сти, равной 5%. Недостатком связных грунтов по отношению к не-
связным является их подверженность микробиологическому воздейст-
вию, образованию усадочных и морозобойных трещин [48]. 

В качестве засыпки применяют также отходы горнодобывающей 
промышленности [8] и золу промышленных предприятий. 

Геотекстильные материалы обладают гнилостойкостью, несго-
раемостью, нейтральной реакцией на воздействие окружающей среды, 
долговечностью (до 30 лет эксплуатации) [18, 26, 32, 37, 57]. На рисун-
ке 3.4 приведены примеры использования геотекстиля для повышения 
прочности основания трубопроводов. 

Мягкая оболочка из геотекстиля (3) под контуром грунтовой за-
сыпки (2) защищает насыпь от разрушения и повышает удерживаю-
щую способность конструкции до 30% (рис. 3.4, а), а использование 
замкнутых цилиндрических оболочек с грунтом (рис. 3.3, б) – до 67%. 
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Рис. 3.4. Схемы повышения удерживающей способности  
оснований трубопроводов введением геотекстильных полотнищ (а)  
и замкнутых цилиндрических оболочек, заполненных грунтом (б) 
 
Проектная продолжительность сооружений из армированного 

грунта превышает 100 лет. 
Для изучения влияния биологических организмов (грибковых 

культур, анаэробных бактерий) на армирующие элементы из стеклово-
локна ставят специальные эксперименты. Определяют также возмож-
ность снижения прочности в условиях длительного воздействия по-
вышенной влажности. 

 
3.2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  

АРМИРОВАННЫХ ОСНОВАНИЙ ФУНДАМЕНТОВ 
 

Большинство исследований выполняли применительно к конст-
руированию подпорных стен и дорожных сооружений. Армированию 
грунтовых оснований фундаментов уделяли меньше внимания, хотя 
эта тема не менее актуальна. Приведенные ниже результаты экспери-
ментов показывают, что с помощью армирования можно повысить 
несущую способность оснований фундаментов до 50% и более, умень-
шить осадки на 25...40%. Исследования выполняли как на песчаном, 
так и на глинистом грунте. Армирующие элементы располагали гори-
зонтально [30, 44, 45], вертикально [39] и хаотично [26]. В качестве  
арматуры применяли: алюминиевую фольгу [44], стекловолокно [44], 
ткань [37, 46], полипропилен [53], оцинкованные металлические стерж-
ни, базальтовое волокно [33]. 

Феофилов Ю. В. [29, 30] выполнил модельные и натурные испы-
тания на кварцевополевошпатном песке с диаметром доминантного 
зерна d10 = 0,053 и d60 = 0,18. Для армирования песка применяли 
стержни из стальной проволоки диаметром 2 мм. 

Испытания на моделях проводились в жестком металлическом 
лотке с размерами 0,75 × 0,75 × 0,25 м. Боковые стенки лотка были из-
готовлены из прозрачного оргстекла. В качестве моделей использовали 
абсолютно жесткие стальные штампы шириной 0,08; 0,1; 0,12 м и дли-
ной, равной длине лотка. Модуль деформации армируемого грунта во 
всех испытаниях принимался равным 5 МПа. 
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Рис. 3.5. Графики зависимости «осадка-нагрузка» при L: 
1 – 0; 2 – 2; 3 – 3; 4 – 4; 5 – 5 

 
 
Как видно из приведенных результатов (рис. 3.5), арматура при ее 

постоянной глубине заложения z = 0,5В и различной длине L = (2...5)В, 
улучшает свойства грунта по сравнению с неармированным основани-
ем. Так, если для неармированного грунта при удельном давлении 
ρ = 0,1 МПа осадка составила 0,35 см и при дальнейшем увеличении 
нагрузки осадка возрастала весьма интенсивно, то в армированном 
грунте при относительной длине стержней L/B = 2, осадка при том же 
вертикальном давлении на штамп составила 0,27 см, а при относитель-
ной длине L/B = 5 осадка была равна 0,085 см. 

Расстояние между арматурой принимали равным 1,5 см, длину 
армирующих элементов – L = 4В. Глубину заложения назначали крат-
ной ширине и изменяли в пределах от z = 0,2В до z = В. 

Влияние глубины заложения арматуры оценивали коэффициен-
том «улучшения свойств основания», определяемым как отношение 
удельного давления на армированный грунт к величине удельного 
давления на неармированный при одной и той же осадке, т.е. κ = qs / q. 
Результаты опытов представлены на рис. 3.6. Максимальный эффект 
армирования достигался при относительной глубине заложения арма-
туры z/B = 0,4. 
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Рис. 3.6. Влияние относительных величин длины (1) 
и глубины заложения (2) арматуры 

 
В натурных испытаниях, выполненных Ю. В. Феофиловым, ис-

пользовали полосовую стеклопластиковую арматуру размерами сече-
ния полосы 2,0 × 0,15 см, с модулем упругости Ea = 5000 МПа. Арми-
рование позволяло уменьшить осадки на 30%, а несущую способность 
увеличить на 70%. 

Джоунс К. [10] проводил исследования по сравнению одиночных 
включений из металла и тканевого материала Т-140, размещенных на 
разной глубине в слое плотного и рыхлого песка. Независимо от вида 
армирующих элементов hs opt = 0,4В (рис. 3.7). 

В работе В. А. Барвашова, В. Г. Буданова, А. Н. Фомина, Ю. Р. Пер-
кова и В. И. Душкина [37] даны результаты экспериментов с основани-
ем, армированным одним слоем ткани. Рассмотрены случаи предвари-
тельно-напряженной ненапряженной ткани. Эксперименты показали, 
что для центрально-нагруженного штампа при отсутствии предвари-
тельного напряжения тканевая прослойка мало влияет на характер за-
висимости «нагрузка–осадка». 

Миловик Д. [58] выполнил модельные и полевые эксперименты 
на армированном песке при ρd = 1,47... 1,72 г/см3 и d60/d10 = 1,16. Лабо-
раторные опыты проводили в металлическом лотке с размерами 
210 × 20 × 110 см (l × b × h) с использованием жесткого штампа В = 25 см. 
Толщина слоя песка под штампом составляла 2; 3 и 4,1В. Основание 
армировали стальными стержнями диаметром 6 м 12 мм. 
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Рис. 3.7. Зависимость коэффициента повышения  
несущей способности основания от относительной глубины  

до армирующего элемента при s/В = 0,125: 
1 – гладкая сталь; 2 – ткань Т-140; 3 – сталь с шероховатой поверхностью 

 
При армировании 5 ∅6 отношение == qqq ss / 1,8 для ρd = 

= 1,47...1,5 г/см3 и =sq 2 для ρd = 1,7…72 г/см3. При армировании 6 ∅12  
=sq 4 для ρd = 1,47…1,5 г/см3 и =sq 3,1 для 1,7…1,72 г/см3. Как видно 

(рис. 3.8, а), при более рыхлом основании эффект от армирования 
стержнями большего диаметра больше. Наибольшее значение верти-
кального давления соответствует соотношению Н/В = 2 (рис. 3.8, б). 
Оно уменьшалось с увеличением расстояния от подошвы штампа до 
армирующего элемента. Осадка для армированного песка при верти-
кальном давлении р = 20 Н/см равнялась 1 см, тогда как для неармиро-
ванного – давление являлось предельным. 

Натурные испытания проводились с круглым жестким штампом 
диаметром 60 см (рис. 3.9). Основание армировали полипропиленовы-
ми струнами диаметром 15 мм. При двухслойном армировании 5 ∅15 

=sq 2, при трехслойном – =sq 2,4. 
Результаты испытаний показали, что армированием грунта дости-

гается увеличение предельного напряжения грунта под фундаментом, 
значительное уменьшение осадок. Однако данные испытания не по-
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зволяют судить о влиянии геометрических размеров арматуры, глуби-
ны их заложения и количества слоев под подошвой фундамента на 
несущую способность армированного основания. 

Махмуд М. А. и Абдраббе Ф. И. [52] проводили опыты с вертикаль-
ным армированием песчаного грунта в лотке размерами 520 × 520 × 500 мм 
(b × l × h). Диаметр частиц песка находился в пределах (0,08…1,14 мм),  
 

 
 

Рис. 3.8. Схема лабораторной установки (а), зависимость осадки  
от нагрузки (б – г) при плотном (в) (ρd = 1,7…1,72 г/см3) и рыхлом (г)  

(ρd = 1,47…1,5 г/см3) песчаном основании неармированном (1),  
армированном 5 ∅6 (2) и 5 ∅12 (3) H/B:  

4 – 10; 5 – 4; 6 – 3; 7 – 2 
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Рис. 3.9. Схема армирования основания в полевых опытах (а),  
зависимость «осадка–давление» (б): 

1 – неармированный грунт; 2 – армированный двумя рядами стержней 5 ∅15; 
3 – то же тремя рядами 

 
степень неоднородности cu = 2,513. Удельный вес песка γ = 17,85 кН/м3, 
что соответствует относительной плотности – 92%. Угол внутреннего 
трения φ = 42°. Песок укладывали слоями толщиной по 50 мм с по-
слойным уплотнением трамбовками весом 35 Н. 

Модель фундамента изготавливалась из стали и имела размеры 
50 × 500 × 25,4 мм (b × l × h). Перемещения измерялись цифровыми инди-
каторами с ценой деления 0,002 мм. Во всех опытах относительная тол-
щина слоя песка под штампом была постоянной и равной Н/В = 10.  
Армирующие элементы представляли собой алюминиевые полосы тол-
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щиной 2 мм и 20 мм шириной. Их располагали в 2 ряда симметрично 
относительно центра модели с каждой стороны. После установки моде-
ли фундамента поверхность песка выравнивали и вдавливали арматуру. 

Результаты испытаний приведены в табл. 3.2 и на рис. 3.10. 
 

Таблица 3.2 
 

№  
серии 

№  
опыта x/B s/ω L/B θ, град Предельное  

давление, кПа BCR 

1 

1 – – – – 121,6 1,0 
2 0,75 2,0 6,0 0 205,2 1,69 
3 1,00 2,0 6,0 0 195,6 1,61 
4 1,50 2,0 6,0 0 187,2 1,54 
5 2,50 2,0 6,0 0 152,0 1,25 
6 3,50 2,0 6,0 0 128,0 1,05 

2 

7 1,00 2,0 1,0 0 152,0 1,25 
8 1,00 2,0 1,5 0 182,4 1,50 
9 1,00 2,0 2,0 0 198,0 1,63 

10 1,00 2,0 4,0 0 204,0 1,68 
11 1,00 2,0 5,0 0 206,4 1,70 
12 2,50 2,0 1,0 0 127,6 1,05 
13 2,50 2,0 1,5 0 143,5 1,18 

3 

14 2,50 2,0 2,0 0 147,1 1,21 
15 2,50 2,0 4,0 0 148,4 1,22 
16 2,50 2,0 5,0 0 152,0 1,25 
17 0,75 1,0 6,0 0 208,0 1,71 

4 

18 0,75 2,5 6,0 0 188,0 1,54 
19 0,75 3,0 6,0 0 156,8 1,29 
20 0,75 4,0 6,0 0 134,4 1,10 
21 1,00 2,0 6,0 5 193,2 1,59 

5 
22 1,00 2,0 6,0 10 189,6 1,56 
23 1,00 2,0 6,0 20 160,4 1,32 
24 1,00 2,0 6,0 30 139,6 1,15 
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Проводилось 5 серий экспериментов. Изменяли относительные 
расстояния от центра модели до армирующих элементов =x х/B, шага 
армирующих элементов s/ω, длину армирующих элементов L/B, угол 
наклона θ элементов к вертикали. 

Предельная несущая способность для армированного и неармиро-
ванного грунтов считалась достигнутой, когда перемещения принима-
ли значение, равное 10% от ширины подошвы модели фундамента.  
В первой серии армирующие элементы размещали с постоянным ша-
гом s/ω = 2 и имели постоянную относительную длину =L L/B = 6. 
Меняли расстояние от центра модели =x х/B = 0,75; 1,00; 1,50; 2,50; 
3,50 (рис. 3.10, а). 

Армирование ограничивает перемещения песка, так как элементы 
сопротивляются боковым перемещениям. На рисунке 3.10, б показано, 
что область пластических деформаций грунта ограничивается и пре-
рывается по линии abс и dc. Эта область меньше, чем в неармирован-
ном основании. Боковое пассивное сопротивление грунта развивается 
вдоль линии cd, ограничивающей пластические деформации грунта. 

Армирование имеет небольшой эффект до тех пор, пока переме-
щения штампа не достигнут значения 2% от ширины подошвы, так как 
низкий уровень напряжений недостаточен для развития площадок 
скольжения (рис. 3.10, б). 

При <х 2,5 общего сдвига не происходит. Однако, если в момент 
нагружения вытащить армирующие элементы, происходит разрушение 
основания. На рисунке 3.11, а показано существенное влияние арми-
рования на относительную несущую способность, когда армирующие 
элементы расположены на расстоянии =х 1,5 по обе стороны подош-
вы штампа. За этими пределами происходит быстрое уменьшение ВСR 
(относительной несущей способности). Эффект армирования пропада-
ет при ≥х 3,5. 

Во 2 и 3 серии опытов исследовали влияние относительной длины 
армирующих элементов L , которая принималась равной 1; 1,5; 2; 4 и 5 
(рис. 3.11, б). Армирующие элементы располагали по обе стороны 
штампа на относительных расстояниях =х 1 и 2,5. Максимальная ве-
личина BCR была достигнута при х/B = 1, когда полосы вдавливались 
на глубину 3В, а для х/В = 2,5 оптимальная величина заглубления рав-
нялась 2В. 

Незначительное увеличение относительной несущей способности 
было замечено, когда армирующие элементы вдавливались на глубину 
менее 2В. Это означает, что при <L 2 длина армирующих элементов 
обеспечивает только частичное ограничение перемещений грунта. 
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Рис. 3.10. Зависимость между относительной деформацией  
и несущей способностью (а) при s/ω = 2, L̅ = 6 и различном расстоянии  

до арматуры x̄ = x/B: 1 – 0,75; 2 – 1; 3 – 1,5; 4 – 2,5; 5 – 3,5; 6 – без армирования. 
Очертание поверхности разрушения (б) 7 – граница,  

за пределами которой армирование не имеет заметного эффекта 
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Рис. 3.11. Зависимость коэффициента несущей способности  
от расстояния до армирующих элементов (а), длины элементов (б),  

относительного расстояния между ними (в), угла наклона элементов (г) 
 
 
В 4 серии опытов изучали влияние относительного шага армату-

ры, который принимался s/ω = 1,0; 2,5; 3,0; 4,0. Расстояния х/B и L/B 
составляли соответственно 0,75 и 6,0. На рисунке 3.11, в показана зави-
симость относительной несущей способности от относительного шага 
армирования. Заметное увеличение относительной несущей способно-
сти происходит при s/ω < 2 и быстрое снижение при s/ω > 2. Уменьше-
ние шага армирования увеличивает количество армирующих элемен-
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тов на единицу длины фундамента, и срезывающие силы развиваются 
вдоль этих армирующих элементов. Можно сказать, что между арми-
рующими элементами развивается явление арочного эффекта, когда 
происходит ограничение боковых перемещений грунта. Это явление 
возникает при s/ω ≤ 2. Когда s/ω > 2, арочный эффект уменьшается.  
С экономической точки зрения наиболее удовлетворительным являет-
ся шаг s/ω = 2. 

В последней серии опытов меняется угол наклона армирующих 
элементов к вертикали. Он равнялся 5, 10, 20, 30°. Рисунок 3.11 пока-
зывает зависимость ВСR от θ. Установлено уменьшение несущей спо-
собности. Это объясняется тем, что вертикальный компонент напря-
жений трения развивается вдоль армирующего элемента и при увели-
чении угла наклона уменьшается трение и область активного давления 
грунта, ограниченная линией abcd (см. рис. 3.10, а). 

Верма Б. П. и Чар А. Н. Р. [59] проводили испытания песка, верти-
кально армированного металлическими оцинкованными стержнями. Ис-
пытания проводили в металлическом лотке размерами 720 × 400 × 90 см. 
Передняя стенка была изготовлена из оргстекла толщиной 7 мм, а мо-
дели – из тикового дерева и имели длину, равную ширине лотка – 90 мм, 
ширину 100 мм и высоту 40 мм. Основание модели, так же как и оцин-
кованные стержни, делали шероховатыми с помощью приклеивания 
песка на эпоксидную смолу. 

Песок засыпали через воронку с высоты 300 мм. Его плотность 
поддерживалась в пределах 1,58 г/см3. Коэффициент неоднородности и 
эффективный размер зерен песка были соответственно равны 1,41 и 
0,49. Модель нагружалась с постоянной скоростью осадки 1 мм/мин. 

Для оценки результатов опытов авторы использовали два основ-
ных параметра – относительную осадку s = sR = ω/B и относительную 
несущую способность BCR sq= . Результаты опытов показаны на 
рис. 3.12 и в табл. 3.3. 

Максимальное давление на армированный грунт составило 
1971 кПа, в то время как неармированный грунт находился под давле-
нием 504 кПа. В такой же степени уменьшались осадки модели на ар-
мированном основании (рис. 3.12, а). На рисунке 3.12, б показана за-
висимость между коэффициентом увеличения несущей способности 
qRi / qi и относительной осадкой sRi / si , где qi , qRi – давление на неарми-
рованное и армированное основание; si , sRi – соответствующие осадки. 
Данные, представленные в табл. 1.2, показывают, что несущая способ-
ность есть функция диаметра и шероховатости армирующих элемен-
тов, и она возрастает с увеличением плотности расположения элемен-
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тов армирования, что совпадает с результатами опытов Р. Бассета  
и Н. Ласта [40]. Оптимальные значения размеров армирующих эле-
ментов составили – длина L = 1,5В, шаг (5 и 6) ds, расстояние до эле-
ментов 2В. 

 
 

 
 

Рис. 3.12. Зависимость между давлением на основание  
и относительной осадкой штампа (а)  

между коэффициентом увеличения несущей способности  
и относительной осадкой (б) при s (мм):  

1 – неармированный грунт;  
2 – 22,5; 3 – 18; 4 – 13; 5 – 18 (шероховатая арматура) 
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Таблица 3.3 
 

ds, 
мм 

s, 
мм s/ds 

Несущая способность, кПа при h̅ s 

1 2 3 

L̅ 

1 1,5 1 1,5 1 1,5 

1,7 18 10,59 759,3 692,4 843,4 847,3 859,1 885,6 
1,7 15 9,82 – 758,3 – 853,2 – 939,5 
1,7 13 7,65 833,6 927,7 902,3 1163,1 960,3 1263,8
1,7 10 5,88 980,7 1162,7 1061,7 1567,7 1364,9 1669,2
1,7 13 7,65 1266,1 – 1402,4 – 1971,2 – 

2,51 22,5 8,96  859,4 – 907,1 – 1061,6
2,51 18 7,17 905,2 960,5 1061,6 1163,1 1163,1 1263,8
2,51 15 5,98 1061,6 1163,1 1263,8 1263,8 1381,8 1364,9
2,51 13 5,18 – 1466,2 – 1668,2 – 1971,2
2,51 18 7,17 1264,1 1340,0 1460,2 1971,5 1567,1 – 

 
Вертикальный способ армирования является эффективным, осо-

бенно, когда приходится усиливать основания уже существующих 
фундаментов. Но максимальные значения относительной несущей 
способности, полученные при таком способе армирования, меньше, 
чем при горизонтальном армировании под подошвой фундамента. 

Значительное количество опытов в условиях плоской деформации 
провели Ч. Х. Хуанг и Ф. Татсуока [44]. Испытания проводились на од-
нородном воздушно-сухом песке с удельным весом (13,09…16,11) кН/м3. 
Песок отсыпался в лоток с высоты 80…92 см, что обеспечивало от-
носительную плотность в пределах 80…86%. В качестве модели фун-
дамента использовали жесткий стальной штамп шириной 10 см и дли-
ной 40 см. Нагружение осуществляли с контролируемой скоростью 
(0,1…0,2) мм/мин. Для армирования применяли бронзовые и алюми-
ниевые полосы толщиной 0,005…0,01 см и шириной 0,3 см с разным 
сопротивлением разрыву. Опыты проводили в лотках с размерами 
40 × 183 × 74 (h) см. 

В опытах меняли относительные величины плотности (Dz = 0,80; 
0,83; 0,86), глубины заложения фундамента (λf = Df / B = 0,3; 0,6; 0,9; 1,5); 
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расстоянии от подошвы незаглубленного штампа до нижнего ряда  
арматуры ( == RDD RR / 0,3; 0,6; 0,9; 1,5); длины стержней ( == RLL / 1, 
2, 3, 5, 6); числа рядов армирования (n = 1, 2, 3); плотности армирова-
ния CR = ω / (ω + sR), где ω – ширина арматурной полосы; sR – расстоя-
ние в чистоте между полосами; СR = 4,5; 9; 18%, а также жесткость 
арматуры (ER AR = 18,3; 3,66; 1,05 (104 Н). Программа и результаты 
экспериментов представлены в табл. 3.4. 

На всех графиках (рис. 3.13, а – г), построенных в координатах  
N = 2q / γd B = f (s/B), отмечали разупрочнение основания после дости-
жения максимального значения нагрузки. С увеличением несущей 
способности основания за счет армирования или заглубления фунда-
мента возрастала величина относительной осадки fs , соответствую-

щая пиковому значению нагрузки. Объясняется это более высокой 
сжимаемостью песка при более высоких давлениях. Возрастала вели-
чина относительной осадки fs , соответствующая пиковому значению 

нагрузки. Коэффициенты повышения несущей способности основания 
определяли отношениями BСR = quR / qu; или BСR = quf / qu, где quR, qu  
и quf – величины разрушающих нагрузок для армированного, неарми-
рованного основания заглубленных штампов и для основания заглуб-
ленного фундамента соответственно. Они почти прямолинейно возрас-
тали с увеличением λ и DR / B (DR – глубина зоны армирования под 
незаглубленным штампом при =L 1). 

Опыты показали, что при ≥BL / 3,5 эффективность армирования 
снижалась. С увеличением глубины армирования до λR = 1,5 и плотно-
сти армирования до СВ = 18% несущая способность практически про-
порционально возрастала. 

Несущая способность основания незаглубленного штампа, арми-
рованного на глубину DR при =L 1, была близка к несущей способно-
сти неармированного основания заглубленного штампа при Df = DR. 
Картины распределения напряжений под подошвой заглубленного 
штампа ( =BDf / 0,9) и незаглубленного с армированием основания до 

глубины =BDf / 0,9 были подобны. Показано, что наиболее эффек-

тивно располагать арматуру непосредственно под подошвой фунда-
мента, так как она сдерживает потенциальные деформации растяжения 
и сдвига. Армированную зону L/B = 1 можно условно рассматривать 
как часть жесткого заглубленного фундамента. Сдвиговые деформа-
ции концентрировались вдоль боковой поверхности этой зоны. 
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Рис. 3.13. Результаты опытов Ч. Х. Хуанга и Ф. Татсуоки:  
а – влияние длины армирующих элементов; б – их числа;  

в – плотности армирования; г – заглубления штампа и арматуры 
 
Нормальные контактные давления по подошве незаглубленного 

штампа для неармированного основания перед разрушением имели 
седлообразное очертание (рис. 3.14). С увеличением глубины армиро-
вания возрастали величины разрушающих давлений и максимум их 
смещался к центру штампа. Так, эпюра давлений при DR / B = 0,3 имела 
седлообразную форму, а при DR / B = 1,5 – треугольную. Максималь-
ные сдвиговые напряжения для неармированного основания распола-
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гались под краями штампа (s/B = 0,065), для армированного (LR = B; 
DR / B = 0,9; n = 3; СR = 18%) – на расстоянии ±0,2В от центра штампа 
и почти в 2 раза превышали краевые, примерно равные для армиро-
ванного и неармированного оснований. 

Максимальные растягивающие усилия в арматурных элементах за-
фиксированы под серединой штампа. С удалением от середины на ±В 
усилия практически снижались до нуля. Максимальные растягиваю-
щие усилия для 3 слоя армирования на глубине 0,9В вдвое выше, чем  
в 1 слое на глубине 0,3В. С увеличением относительной осадки штам-
па возрастала величина растягивающего усилия. Угол трения возрас-
тал с увеличением глубины до армирующего слоя и зависел от числа 
слоев армирования. 

 
 

 
 

Рис. 3.14. Распределение нормальных контактных напряжений  
по подошве штампа при разрушающей нагрузке: 

I – неармированный песок;  
II – точки наблюдения 

σх⋅10–2, кН/м2
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Сактии Д. и Дэс Б. провели эксперименты [57] на водонасыщенном 
глинистом основании (φ = 0, сu = 22,5 кН/м2; γ = 20,13 кН/м3; ω = 0,251; 
ωL = 0,35; ωp = 0,24; sc = 0,96) в условиях плоской деформации. В каче-
стве модели фундамента использовали алюминиевую плиту размером 
76,2 × 228,6 × 9,5 мм. Для армирования основания применяли полипро-
пиленовый геотекстиль Мira  fi 140N с разрывным напряжением 
1,44 кН/см3 и удлинением при разрыве 55%. Разрушающая нагрузка на 
графике в координатах «F–а» соответствовала точке, в которой зави-
симость становилась прямолинейной. Эффективность армирования 
оценивали коэффициентом повышения несущей способности, равным 
отношению предельных нагрузок для армированного и неармирован-
ного оснований. В опытах изменяли длину лент (при постоянной ши-
рине ленты, равной ширине лотка), количество лент, относительное 
расстояние от подошвы модели до ленты. 

Несущая способность водонасыщенного глинистого основания в 
условиях недренирования возросла до 1,5 раз при армировании двумя 
слоями геотекстиля (рис. 3.15, а). Наиболее эффективная длина слоев 
геотекстиля составляла 4В. Дальнейшее увеличение длины не приво-
дило к росту разрушающей нагрузки (pиc. 3.15, б). Максимальная не-
сущая способность основания была получена при размещении первого 
слоя геотекстиля на глубине (0,35…0,4)В ниже подошвы штампа 
(рис. 3.15, в). Увеличение слоев армирования более трех не приводило 
к заметному приращению несущей способности. При d/B = 0,67...1 
эффективно применять два слоя геотекстиля, при d/B = 0,25...0,33 – три 
слоя. Величина разрушающей нагрузки практически не возрастала при 
глубине армирующего слоя DR > B. Оптимальное заглубление реко-
мендовано вычислять по формуле 

 

Deff = B – d + s (ncr – 1), 
 

где ncr – критическое количество лент, превышение которого не дает 
увеличения несущей способности; s – шаг геотекстильных лент. 

Найденное экспериментально оптимальное заглубление 
 

dopt = 0,4B; и nсr = 0,6 B / s + 1. 
 

Армирование геотекстилем практически не влияло на величину 
осадки при предельной нагрузке, составляющей (0,16…0,18) В. 

Проведенные И. Алими и другими испытания [34] позволили сде-
лать вывод о том, что трение возрастает с увеличением длины армату-
ры, а коэффициент трения уменьшается с уменьшением сечения арма-
туры, увеличивается с возрастанием плотности песка. 
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Рис. 3.15. Схема расположения армирующих полос (а); зависимость  
коэффициента несущей способности от относительной длины полос (б); 
расстояния до армирующей полосы (в); числа слоев геотекстиля (г) 

 
При низкой плотности грунта трение создается по всей длине ар-

матуры. При высокой плотности грунта длина арматуры, на которую 
действует трение, относительно мала и возрастает с увеличением 
внешней силы. 

Коэффициент трения на контакте «грунт–арматура» рекомендуют 
вычислять по формуле 

кН/м2

кН/м3
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hBL
Tf m

ρ
=

2
, 

 

где Т – выдергивающее усилие; h – глубина заложения арматуры;  
B – ширина фундамента; L – длина арматуры; ρ – плотность грунта;  
m – параметр. 

Совершенствованию методики определения параметров взаимо-
действия армирующих полос с грунтом засыпки посвящена работа 
А. Л. Аксенова и Д. Ю. Штикеля [2]. В ней дан анализ существующей 
методики лабораторных исследований. Предлагается испытывать ар-
мирующие полосы на выдергивание. Это позволяет уменьшить значе-
ние расчетного коэффициента внешнего трения на контакте «армату-
ра–грунт». Установлено, что коэффициент внешнего трения не зависит 
от длины армирующей полосы и его следует назначать дифференциро-
ванно, в зависимости от глубины расположения армирующих полос. 

Опыты, проведенные Сараном и другими [58], позволили сделать 
следующие выводы: 

а) испытания на трехосное сжатие образцов из армированного 
грунта показали небольшое уменьшение угла внутреннего трения, не-
значительное увеличение связности при условии, если разрушение 
образца является результатом разрыва арматуры; 

б) армирование несвязного грунта увеличивает конечную несу-
щую способность и уменьшает осадку основания; 

в) оптимальная глубина расположения первого армирующего 
слоя под отдельным фундаментом близка к 0,4В. 

В опытах Хамдона Фуада Ахмеда армирование глинистого грунта 
(ω = 0,21; ωL = 0,33; ωp = 0,20; γ = 17,3 кН/м3; γd = 14,2 кН/м3; е = 0,887; 
sp = 0,62; с = 18кПа; φ = 24°; Е = 14 МПа) выполнялось базальтовыми 
волокнами диаметром 0,3…0,5 мм и длиной 0,03…0,1 м. Грунт укла-
дывали слоями и на заданной глубине рассыпали волокна слоем тол-
щиной 0,03В. 

При оптимальном армировании получено основание со следую-
щими характеристиками ω = 0,20; ωL = 0,33; ωp = 0,20; γd = 1,45 кН/м3; 
e = 0,91; sp = 0,66; с = 30 кПа; φ = 20°; Е = 21 МПа. Опыты проводили в 
пространственном лотке размером 75 × 75 × 75 см с квадратным штам-
пом 25 × 25 см. 

Для оценки эффективности армирования введен коэффициент 
улучшения свойств грунтового основания, равный отношению верти-
кального давления к осадке р/s. При s/B = const и L/B = 1; 1,5; 2 и 2,5 
получены следующие значения р/s: 1,32; 1,42; 1,55 и 1,60. При L = 0,5В 
несущая способность неармированного основания и армированного 
была практически одинакова, а при L ≥ 2,13В – мало изменялась. 
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Рис. 3.16. Характер изменения относительной осадки основания  
при различных геометрических размерах армирующего слоя (а)  

и при различной глубине расположения слоя (б) 

 
Наибольший эффект армирования получен при =L 2 (рис. 3.16, а). 

Дальнейшее увеличение длины не дало ощутимых результатов.  
Это связано с тем, что максимальные напряжения в горизонтальном 
направлении распространяются на (1…1,5) В в каждую сторону от 
штампа. 

Максимальный эффект однорядного армирования достигался при 
z/B = 0,16…0,25, т.е. в зоне развития максимальных растягивающих 
напряжений (рис. 3.16, б). Величина usF  здесь возрастала более чем в 
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1,4 раза. В случае двухъярусного армирования эффект достигался при 
расположении первого яруса на глубине z = 0,16B и при таком же рас-
стоянии от первого до второго яруса, т.е. при z = Δ = 0,16В (Δ – рас-
стояние между армирующими слоями). Первый ярус при двухслойном 
армировании можно рассматривать как подошву фиктивного фунда-
мента. Второй ярус будет находиться в зоне максимальных растяги-
вающих напряжений. Увеличение количества ярусов армирования не 
находится в прямой пропорциональной зависимости с коэффициентом 
улучшения свойств основания (рис. 3.17, а). 

 
 

 
 

Рис. 3.17. Характер изменения относительной осадки  
в зависимости от количества ярусов армирования (а)  

и плотности грунта (б) 
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Уменьшение осадки штампа происходило почти пропорциональ-
но возрастанию ρc. Это объясняется увеличением поверхности сопри-
косновения грунта с арматурой и большей мобилизацией сцепления. 
Наибольшая несущая способность армированного основания получена 
при оптимальной влажности ωopt = 0,18…0,20 (рис. 3.17, б). При этом 
возникало наибольшее сцепление арматуры с грунтом. Дисперсное 
армирование трансформирует деформированную зону – нижняя гра-
ница ее уменьшается и она вытягивается в плане, т.е. армирование 
способствует включению в работу. 

Влияние армирования на характер распределения вертикальных 
перемещений показано на рис. 3.18. При оптимальном армировании,  
т.е. при двухъярусном с z = Δ = 0,16В и =L 2, значение сжимающих 
напряжений под центром столбчатого фундамента снижалось в среднем  
на 35%. Максимальное снижение происходило на глубине до 0,32В. 

Полевые испытания проводили в котловане размером 2 × 2 × 1 м 
со штампом размерами 0,7 × 0,7 × 0,02 м. Плотность массива уплотнен-
ного грунта в среднем составляла 1,73 г/см3, а влажность – в пределах 
17…18%. 

Результаты полевых опытов на послойно уплотненном глинистом 
основании подтвердили эффект армирования, полученный в лабора-
торных опытах (рис. 3.18). 

Для армирования оснований рекомендуется использовать рулон-
ные материалы (геотекстильные типа Дорнит, плоские поливинилхло-
ридные сетки, полиэтиленовые пленки), армирующие полосы и стерж-
ни из стойких полимерных материалов (например, стеклопластиковую 
плоскую арматуру). 

Дисперсному армированию глинистого грунта кусочками медной 
проволоки ds = 0,7 мм и ls = 3…6 см посвящена работа В. В. Жихович [12]. 

Проведенный краткий обзор исследований в рассматриваемой об-
ласти показал, что армированное основание – малоизученный компо-
зитный материал, взаимодействие его с фундаментом недостаточно 
исследовано. 

 
3.3. АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ ЛАБОРАТОРНЫХ ОПЫТОВ 

 
3.3.1. ОПЫТЫ НА МАЛОВЛАЖНОМ ПЕСЧАНОМ ОСНОВАНИИ 

 

В лаборатории механики грунтов ВИСИ проведены эксперимен-
ты на маловлажном песчаном основании (ρ = 1,7 г/см3, ω = 0,05). 
Стержни и сетки изготовлены из стали ds = 8 мм класса А240. Расстоя-
ние между осями стержней во всех опытах принимали равным 5 см. 
Штампы и модели металлические, шероховатые, диаметром 22 см.  
Нагрузку передавали домкратом через цилиндрический шарнир. 
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Рис. 3.20. Расположение арматурных стержней в опытах  
на действие вертикальной осевой (а) и внецентренной (б) нагрузок 
 
 
В опытах со штампами при e0 = σ = 0 сравнивали величины раз-

рушающих нагрузок для неармированного основания и армированного 
в одном и в двух направлениях (рис. 3.20). Расстояние от подошвы до 
сетки изменяли от 0,25d до 1,5d. При h = 0,25d получены соответст-
венно следующие величины разрушающих нагрузок (кН): 12,5 (100%); 
26 (208%); 41,1 (363%). Для h = 0,5d; d и 1,5d разрушающие нагрузки 
при расположении арматуры в одном направлении соответственно 
равнялись 20,5; 16 и 14; в двух направлениях – 35; 26 и 16,5 кН. 

В экспериментах σ = 0 и е0 = 0,25 арматуру ставили в направле-
нии действия момента. Для неармированного и армированного осно-
вания разрушающие нагрузки при h = 0,25d соответственно составили 
8,3 (100%) и 14,6 кН (176%). 

Проведена серия опытов с моделью d = 22 см, λ = 2. Песок  
послойно укладывали до уровня подошвы модели, устанавливали мо-
дель и продолжали укладку песка. Арматурные сетки устанавливали 
одновременно с подготовкой основания. В каждом опыте размещали 
по одной сетке. Размеры сеток и их расположение условно показаны 
на рис. 3.21. При этом учитывались размеры и очертания поверхнос- 
тей скольжения – 1, зон деформации – 2, эпюры перемещений основа-
ния – 3. Сетки располагали в зонах концентрации перемещений с уче-
том достаточности анкеровки в условно неподвижном массиве. 

В таблице 3.5 приведены величины разрушающих нагрузок для 
разных случаев нагружения и расположения сеток. 
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Рис. 3.21. Схема размещения арматурных сеток:  
а – в плане; б – в разрезе 
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Таблица 3.5 
 

е0 δ, град 
Fus , кН, при расположении сеток 

0* 1 2 3 4 5 6 7 

0  85 – – – – 130 102 146 
0,5  65 110 86 73 79 98 76 101 

 30 18 37 27 22 – 25 22 – 
П р и м е ч а н и е : * – в данной группе опытов сетку не ставили. 

 
3.3.2. ОПЫТЫ НА ВОЗДУШНО-СУХОМ ПЕСЧАНОМ ОСНОВАНИИ 

С НЕЗАГЛУБЛЕННЫМИ ШТАМПАМИ 
 

Методика экспериментов. Исследования проводили в металличе-
ских лотках разных размеров 1700 × 1000 × 350 (h) мм и 500 × 500 × 500 мм. 
Нагрузку передавали рычагами с передаточными числами от 2 до 10.  
В качестве моделей фундаментов использовали металлические штам-
пы диаметрами от 100 до 300 мм и цилиндрические модели диаметром 
от 50 до 250 мм. Модели применяли с гладкой и шероховатой (из при-
клеенного песка) поверхностью. По верху моделей приваривали пла-
стины с проточенными канавками для удобства опирания ножа рычага. 

Просеянный песок укладывали слоями толщиной по 50 мм  
с уплотнением ручной металлической трамбовкой массой 5 и 10 кг. 
Число ударов трамбовки определяли заранее. 

В качестве армирующих элементов использовали стальные арма-
турные стержни и полосы, сварные сетки, пластинки и полосы из ор-
ганического стекла, ткань (мешковина), листы пластика, полосы из 
алюминиевой фольги. 

Для изготовления отдельных стержней и сеток применяли прово-
локу классов В-1, Вр-1, А240 диаметром от 2 до 8 мм. Стальные поло-
сы вырезали из листов стали марки Ст3. Органическое стекло имело 
толщину 5 мм и модуль упругости Е = 3000 мПа. Толщина алюминие-
вой фольги составляла 0,2 мм. Устанавливали гладкие и шероховатые  
(с приклеенным песком) армирующие элементы. 

Целью экспериментов являлось изучение влияния параметров ар-
мирования на несущую способность и перемещения моделей, точек 
оптимальных способов армирования и определение эмпирических за-
висимостей между отдельными величинами. 

В опытах последовательно изменяли размеры армирующих эле-
ментов, плотность и жесткость армирования, шероховатость, простран-
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ственное расположение и вид арматуры. Часто изучение влияния како-
го-либо параметра выполняли при найденных оптимальных других. 

Влияние вида армирующих элементов. Во всех опытах с армиро-
ванием наблюдали повышение несущей способности по сравнению с 
неармированным основанием табл. 3.6, рис. 3.22. 

Армирование отдельными стержнями. Результаты опытов при-
ведены на рис. 3.22 и 3.23, с увеличением относительной длины 
стержней от 1 до 4 при =sb const = 1 и =sh const = 0,2 несущая спо-

собность основания возрастала до двух раз. При >sl 4 скорость увели-
чения разрушающей нагрузки значительно снижалась, с уменьшением 
расстояния между арматурой несущая способность основания сущест-
венно возрастала. 

Армирование основания сетками. На рисунках 3.23 – 3.30 приве-
дены результаты экспериментов с сетками из стержней диаметром 
3 мм с размерами ячеек 20 × 20 мм2 при =sl 1...3,5 и =sl const = 1. 

 
 

Таблица 3.6 
 

Арма-
тура 

Разрушающая 
нагрузка,  

кН 

Относительная 
разрушающая 

нагрузка 

Удельная несущая 
способность,  

Н/см3 

Условная 
жесткость

А1 1,7 2,43 202 0,18 
А2 1,4 2,00 601 0,23 
А3 2,0 2,87 250 0,22 
А4 1,4 2,00 25 0,07 
А5 0,95 1,36 81 0,01 
А6 0,90 1,28 77 0,01 

П р и м е ч а н и е . 
A1 – сетка =×bl 2 × 1; ds1 = ds2 = 2,5 мм; s1 = s2 = 12 мм; 

A2 – сетка =×bl 2 × 1; ds1 = ds2 = 1,2 мм; s1 = s2 = 12 мм; 

А3 – сетка =×bl 2 × 1, изогнута по окружности с радиусом R = 2d; 
                                                dsr = dsr = 2,5 мм; sb = sr = 12 мм; 
А4 – пластик =×bl 2 × 1, t = 5 мм; 
А5 – вертикально установленные стержни ds = 8 мм, ls = 225 мм; 
А6 – то же горизонтально установленные стержни. 
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Рис. 3.22. Зависимость осадки от нагрузки при apмировании отдельными 
металлическими стержнями диаметром 3 мм, h̅ s = 0,2; B̅ s = 1; s̄s = 0,1 и  l̅s :  

1 – 4; 2 – 3; 3 – 2; 4 – 1 
 

 
 

Рис. 3.23. Зависимость относительных величин несущей способности  
основания от длины армирующих стержней диаметром 3 мм при s̄ : 

1 – 0,1; 2 – 0,2; 3 – 0,3; =sh 0,2; =sl 1 
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Рис. 3.24. Зависимость осадки от нагрузки при ls : 
1 – 1; 2 – 1,5; 3 – 2; 4 – 2,5; 5 – 3,5.  

Сетка с ячейками 20 × 20 мм2, d ̅ s1 = d̅ s2 = 1 мм; =sb 1 
 
 
Влияние длины сеток видно из рис. 3.24. При s = const = 5 мм на-

грузки на штамп составили ( =sh 0,2): 
 

ls = 1 1,5 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 

Fs, кН 1,80 2,17 2,25 2,46 2,78 2,90 
 

Кривые «s–Fs» для =sl 2 и 2,5 могут быть аппроксимированы 
следующими уравнениями: 

 

S3 = (0,463 – 2,68⋅10–3 Fs + 1,13⋅10–5 2
sF ) A; 

 

S4 = (0,438 – 2,68⋅10–3 Fs + 1,63⋅10–5 2
sF ) A, 

 

где А – параметр размерности. 
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Рис. 3.25. Зависимость 
несущей способности  

основания  
от относительной  

длины сетки l ̅s при h̅ s : 
1 – 0; 2 – 0,1; 3 – 0,2

 

 
Рис. 3.26. Зависимость 

относительных  
величин разрушающей 
нагрузки и заглубления 

арматуры при: 
1 – 3,5; 2 – 3; 3 – 2,5;  

4 – 2; 5 – 1,5; 6 – 1
 

Многочисленными опытами, например, приведенными на рис. 3.25 
и 3.26 показано, что наиболее эффективно расположение арматуры на 
глубине 0,2d. Выше и ниже оптимальной глубины величина разрушаю-
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щей нагрузки значительно снижалась. Влияние армирования основания 
сказывается при размещении сеток до глубины, равной диаметру штам-
па (рис. 3.26, ds = 3 мм, =sb 1 размеры ячеек 20 × 20 мм2). 

Результаты наших опытов получились близкими, к приведенным 
в [25]. Заниженными оказались величины разрушающих нагрузок при 

=sb 1 . Влияние размеров ячеек при ls = 450 мм, bs = 150 мм, =sh 0,2 

видно из рис. 3.27 и 3.28. Для =sh 0,2 и s = 5 мм нагрузки на штамп 
составили: 

 

Размер ячеек, мм2 15 × 15 20 × 20 30 × 30 40 × 40 65 × 65 
Fs, кН 3,15 2,82 2,68 2,17 1,75 

 

 
 

Рис. 3.27. Зависимость осадки штампа от нагрузки  
при h̅ s = 0,2 и размерах ячеек сетки (мм2):  

1 – 15 × 15; 2 – 20 × 20; 3 – 30 × 30; 4 – 40 × 40; 5 – 45 × 45; l̅ s = 3; b̅ s = 1; ds = 3 мм 
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Рис. 3.28. Зависимость относительных величин нагрузки  
и заглубления сетки при ds = 3 мм и размерах ячеек (мм2): 

1 – 15 × 15; 2 – 20 × 20; 3 – 35 × 30; 4 – 40 × 40; 6 – 65 × 45; ls = 450 мм; bs = 150 мм 
 
Для различных размеров ячеек максимум несущей способности на-

блюдали при =sh 0,2 (рис. 3.28). Величина разрушающей нагрузки резко 
снижалась при размерах ячеек больше, чем 35 × 30 мм ( =× 21 ss 12 × 10). 

Относительные величины разрушающих нагрузок составили: 
 

Размер ячеек, мм2 15 × 15 20 × 20 30 × 30 40 × 40 65 × 65 

Fs, кН 3,2 3,0 2,6 1,6 1,4 
 

Опыты с сеткой (1s = 275 мм, bs = 165 мм, ds = 1,5 мм, =× 21 ss  
= 25 × 25 мм2) проведены при трех значениях плотности основания.  
Результаты показаны на рис. 3.29. Пунктиром обозначены величины 
разрушающих нагрузок для неармированного основания. Для более 
рыхлого основания максимум несущей способности располагается не-
сколько ниже, увеличиваясь от 0,2 до 0,3В. В этой серии опытов влияние 
армирования сказывалось до глубины, примерно равной 1,25 d . 
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Рис. 3.29. Зависимость несущей способности основания  
от относительного заглубления армирующих элементов при ρ (г/см3): 

1 – 1,50; 2 – 1,58; 3 – 1,63 
 

 
 

Рис. 3.30. Зависимость относительных величин разрушающей нагрузки и 
глубины заложения верхней сетки при h̅ se : 

1 – 1; 2 – 0,8; 3 – 0,6; 4 – 0,4; 5 – 0,2 
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Многослойное армирование. Рассмотрены результаты опытов с 
двойным армированием (рис. 3.30, табл. 3.7). Использовали две одина-
ковые сетки (hs = 150 мм, ds = 3 мм, s1 = s2 = 30 мм). В каждой серии 
опытов нижнюю сетку располагали на постоянной глубине: 1; 0,8; 0,6; 
0,4; 0,2 или 0,1B, а глубину верхней сетки последовательно увеличивали. 
Величина максимальной разрушенной нагрузки получена при =sh 0,2. 

Результаты опытов с тройным армированием приведены в 
табл. 3.8. 

 
Таблица 3.7 

 

№ 
опыта 

Расстояние до  
нижней сетки, h̅ s1 

Расстояние до  
верхней сетки, h̅ s2 

Относительная несущая 
способность, F̅ us 

1 1 0,8 1,96 
2 1 0,6 2,02 
3 1 0,4 2,1 
4 1 0,2 2,3 
5 1 0,1 2,4 
6 1 0 2,1 
7 0,8 0,6 2,0 
8 0,8 0,4 2,2 
9 0,8 0,2 3,0 

10 0,8 0,1 2,9 
11 0,8 0 2,4 
12 0,6 0,3 2,3 
13 0,6 0,2 3,2 
14 0,6 0,1 2,9 
15 0,6 0 2.4 
16 0,4 0,2 4,2 
17 0,4 0,1 4,1 
18 0,4 0 3,8 
19 0,2 0,1 4,3 
20 0,2 0 4,2 



251 

Максимальный эффект достигали =1sh 0,2 и =2sh 0,4. 
С увеличением числа слоев падает приращение несущей способ-

ности и, следовательно, эффективность. 
Влияние относительного шага стержней. Опыты проводили со 

штампом диаметром 150 мм. В качестве армирующего элемента ис-
пользовали сварную сетку размером 2d × d при ds1 = ds2 = 4 мм. Резуль-
таты экспериментов приведены в табл. 3.9. 

 
Таблица 3.8 

 

№ опыта h̅ s3 h̅ s2 h̅ s1 Fus, кН Fuf, кН F̅ us 

1  0,6 0,4 2,8 1,6 1,75 
2  0,1 0,2 6,0 1,6 3,75 
3 1 0,2 0 0 1,6 3,75 
4 0,8 0,2 0 0,2 1,6 3,88 
5 0,6 0,2 0 6,6 1,6 4,13 
6 0,4 0,2 0 9,8 1,6 6,13 

 
Таблица 3.9 

 

№ серии s/ds h̅ s Fus, H F̅ us 

1 3,75 

0 700 1,34 
0,25 1140 3,00
0,5 1050 2,84
0,75 560 1,48

1 380 1,00

2 7,5 

0 620 1,63
0,25 1040 2,81
0,5 840 2,06
0,75 500 1,31

1 380 1,00

3 11,25 

0 600 1,58
0,25 990 3,61
0,5 810 2,13
0,75 400 1,06

1 380 1,00
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Как видно из табл. 3.9, уменьшение шага стержней ведет к увели-
чению несущей способности. Аналогичные результаты получены и в 
другой серии опытов (рис. 3.31). 

Армирование металлическими полосами. Проведены три серии 
опытов с полосами длиной  =sl 1 и 3, погруженными на глубину 

=sh 0,2 (рис. 3.32). В первой серии использованы гладкие полосы, во 
второй – полосы с дискретной шероховатостью, в третьей – шерохова-
тые с обеих сторон. Как видно (рис. 3.33), осадка уменьшалась с уве-
личением шероховатости контактной поверхности армирующих эле-
ментов. Для s = 5 мм нагрузка на основание, армированное шерохова-
тыми с обеих сторон пластинами, на 24% превышала нагрузку на ос-
нование при гладкой арматуре. 

Влияние расстояния от армирующего элемента до штампа при 
внецентренной нагрузке. Результаты опытов с сеткой =× ss bl 2 × 1;  
ds1 = ds2 = 5 мм (0,033d); s1 = s2 = 50 мм (0,33d) даны в табл. 3.10. 

 
 
 

 
 

Рис. 3.31. Зависимость осадки штампа от нагрузки  
при h̅ s = 0,2;  l̅ s = 3 (1 – 3)  l̅ s = 1 (4 – 6) и s̄: 

 1, 4 – 0,1; 2, 5 – 0,2; 3, 6 – 0,3 
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Рис. 3.32. Зависимость осадки от нагрузки при разном шаге армирования для: 
ls = 3 и s̄: 1 – 0,3; 2 – 0,4; 3 – 0,5;    l̅s = 1 и  s̄: 4 – 0,3; 5 – 0,4; 6 – 0,5 

 

 
 

Рис. 3.33. Зависимость осадки от нагрузки при ls = 3, s̄ = 0,3  
и армировании металлическими полосами шириной 35 мм: 

1 – гладкими с обеих сторон; 2 – с дискретной шероховатостью с обеих сторон; 
3 – шероховатыми с обеих сторон 
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Таблица 3.10 
 

e0 h̅ s Fu, кН Fus, кН F̅ us 

0 

0,0 

5,1 

10,0 2,12 
0,1 12,9 2,35 
0,2 11,2 2,20 
0,4 9,8 1,92 
0,6 8,0 1,66 
0,8 6,4 1,22 
1,0 5,4 1,06 

0,25 

0,0 

3,9 

6,9 1,77 
0,2 9,0 2,31 
0,4 8,3 2,13 
0,6 6,7 1,72 
0,8 4,1 1,06 
1,0 3,9 1,00 

0,6 

0,0 

1,6 

4,2 2,63 
0,2 2,8 1,75 
0,4 2,4 1,50 
0,6 2,1 1,31 
0,8 1,8 1,12 
1,0 1,7 1,06 

0,76 

0,0 

0,5 

1,8 3,6 
0,2 1,1 2,2 
0,4 0,6 1,2 
0,6 0,5 1,0 
0,8 0,5 1,0 
1,0 0,5 1,0 

 
Влияние смещения армирующих элементов относительно оси 

штампа. В опытах изменяли е0 и е0s (относительное расстояние от 
центра штампа до центра тяжести участка армирования). 
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В первой группе опытов со штампом d = 150 мм основание арми-
ровали пятью стержнями диаметром 8 мм из стали класса А-1 при  
ls = 300 мм, s = 40 мм, =sh 0 и 0,2. Результаты экспериментов приведе-
ны в табл. 3.11. 

Ниже приведены результаты экспериментов также со штампом  
d = 150 мм при армировании сварной сеткой размером 2d × d (ds1 = ds2 = 
= 4 мм; s1 = s2 = 40 мм). При смещении сетки наибольшая несущая 
способность получена в случае е0 = e0s (табл. 3.12). 

Влияние длины металлических полос ( =sh 0,2; =s 0,3; =sb 35 мм; 
ts = 5 мм) на осадку показано на рис. 3.34. Графики имеют плавное 
криволинейное очертание. Верхняя граница эффективной длины арма-
туры не была установлена. Сравним относительные величины разру-
шающих нагрузок usF  по результатам серий опытов, показанных на 

рис. 3.33 и 3.34 при =sh 0,2, =s 0,3 (рис. 3.35). Для ≥sl 4 скорость 
приращения разрушающей нагрузки существенно снижалась. 

 
Таблица 3.11 

 

№ серии е0̄ е0̄s Fu, кН Fus, кН F̅ us 

1 

0 0 5,2 9,9 1,93 
0,25 0 3,2 5,0 1,54 
0,5 0 2,0 3,0 1,50 

0,75 0 0,8 1,1 1,40 

2 

0 0,25 5,2 9,4 1,80 
0,25 0,25 3,2 7,4 2,31 
0,5 0,25 2,0 4,2 2,10 

0,75 0,25 0,8 1,8 2,20 

3 

0 0,5 5,2 8,9 1,70 
0,25 0,5 3,2 6,8 2,30 
0,5 0,5 2,0 5,2 2,60 

0,75 0,5 0,8 2,0 2,50 

4 

0 0,75 5,2 6,2 1,19 
0,25 0,75 3,2 5,2 1,63 
0,5 0,75 2,0 3,6 1,83 

0,75 0,75 0,8 2,4 3,00 
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Таблица 3.12 
 

№ серии e0 e0s h̅ s Fu, кН Fus, кН F̅ us 

1 

0 0 0 5,2 8,4 1,71 
0,25 0 0 3,2 5,2 1,63 
0,5 0 0 2,0 2,0 1,40 

0,75 0 0 0,8 1,0 1,25 

2 

0 0 0,2 5,2 13,2 2,54 
0,25 0 0,2 3,2 6,8 2,12 
0,5 0 0,2 2,0 4,0 2,00 

0,75 0 0,2 0,8 1,5 1,90 

3 

0 0,25 0 5,2 7,9 1,52 
0,25 0,25 0 3,2 7,7 2,73 
0,5 0,25 0 2,0 2,9 1,45 

0,75 0,25 0 0,8 1,0 1,25 

4 

0 0,25 0,2 5,2 12,0 2,30 
0,25 0,25 0,2 3,2 12,0 2,75 
0,5 0,25 0,2 2,0 5,0 2,50 

0,75 0,25 0,2 0,6 1,7 2,15 

5 

0 0,5 0 5,2 5,8 1,31 
0,25 0,5 0 3,2 5,8 1,80 
0,5 0,5 0 2,0 6,4 2,28 

0,75 0,5 0 0,8 1,6 2,00 

6 

0 0,5 0,25 5,2 11,8 2,27 
0,25 0,5 0,25 3,2 7,4 2,34 
0,5 0,5 0,25 2,0 7,0 3,50 

0,75 0,5 0,25 0,6 2,1 2,75 

7 

0 0,75 0 5,2 5,9 1,14 
0,25 0,75 0 3,2 5,4 2,17 
0,5 0,75 0 2,0 5,0 2,50 

0,75 0,75 0 0,8 2,4 3,00 

8 

0 0,75 0,25 5,2 7,8 1,50 
0,25 0,75 0,25 3,2 6,0 1,92 
0,5 0,75 0,25 2,0 5,8 2,90 

0,75 0,75 0,25 0,8 2,8 2,72 
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Рис. 3.34. Зависимость осадки от нагрузки при армировании  
шероховатыми металлическими полосами bs = 35 мм и  l̅ s: 

1 – 4; 2 – 3; 3 – 2,5; 4 – 2; 5 – 1,5; 6 – 1 (s̄ = 0,3) 

 

 
 

Рис. 3.35. Зависимость величины разрушающей нагрузки  
от состояния поверхности металлических полос шириной 35 мм: 

1 – гладкие полосы; 2 – с дискретной шероховатостью с обеих сторон;  
3 – шероховатые с обеих сторон 
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Состояние контактной поверхности металлических полос также ока-
зывало заметное влияние на величину разрушавшей нагрузки Fus 
(табл. 3.13). 

 
Таблица 3.13 

 

l ̅ s 

F̅ us при состоянии контактной поверхности 

шероховатые с дискретной шероховатостью гладкие 

1 1,30 1,25 1,06 
2 1,76 1,60 1,26 
3 1,09 1,80 1,46 
4 2,10 1,90 1,60 
 
 
 

 
 

Рис. 3.36. Зависимость несущей способности основания  
от длины шероховатых (1 – 3) и гладких (4 – 6) металлических полос  

шириной 35 мм при s ̄ : 
1, 4 – 0,3;  2, 5 – 0,4;  3, 6 – 0,5 
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Влияние плотности армирования гладкими и шероховатыми по-
лосами разной длины на относительную величину разрушающей на-
грузки показано на рис. 3.36. При гладкой поверхности полос с отно-
сительной длиной >sl 3 увеличение несущей способности армирован-
ного основания незначительно, при шероховатой наблюдали линейное 
увеличение величин разрушающих нагрузок во всем диапазоне изме-
нения 1 ≤≤ sl 4. 

Сопоставление результатов экспериментов, выполненных с ис-
пользованием различных армирующих элементов (рис. 3.37), показало, 
что наибольшая несущая способность была достигнута при армирова-
нии сеткой с ячейками 20 × 20 мм2. Более наглядно это видно на 
рис. 3.38. Разрушающая нагрузка возрастала более, чем в 3 раза при 
армировании сетками и более, чем в 2 раза при армировании шерохо-
ватыми металлическими полосами. 

 

 
 

Рис. 3.37. Зависимость между нагрузкой и осадкой  
при l ̅ s = 3; s̄ = 0,3; ds1 = ds2 = 3 мм и армировании: 

1 – сеткой с ячейками 20 × 20 мм; 2 – шероховатыми металлическими полосами 
(bs = 35 мм); 3 – то же гладкими полосами; 4 – стержнями диаметром 3 мм;  
5 – полосами из ткани (bs = 35 мм); 6 – осадка неармированного основания 
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Рис. 3.38. Зависимость несущей способности основания  
от длины арматуры при h̅ s = 0,2: 

s̄ = 0,3; b̅ s = 1 при армировании: 1 – сеткой с ячейками 20 × 20 мм;  
2 – шероховатыми металлическими полосами шириной 35 мм; 

3 – отдельными стержнями диаметром 3 мм; 4 – гладкими металлическими 
полосами шириной 35 мм; 5 – полосами на ткани шириной 35 мм 

 

 
 

Рис. 3.39. Зависимость осадки от нагрузки  
в неармированном грунте при ρ (г/см3): 

1 – 1,50; 2 – 1,58; 3 – 1,63 
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Рис. 3.40. Зависимость осадки штампа от нагрузки при ρ (г/см3): 
1 – 1,51; 2 – 1,58; 3 – 1,63; ls = 275 мм; bs = 160 мм; ячейка 25 × 25 мм2; 

ds1 = ds2 = 1,5 мм 
 

 
 

Рис. 3.41. Зависимость осадки от нагрузки при hs : 
1, 4 – 0; 2, 5 – 0,1; 3, 6 – 0,2 и ρ (г/см3); 1 – 3 – 1,50; 4 – 6 – 1,58  
(ls = 275 мм; bs = 160 мм; ячейка 25 × 25 мм2; ds1 = ds2 = 1,5 мм) 
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Опыты при разной плотности песка. Результаты экспериментов 
показаны на рис. 3.37, 3.40 и 3.41. Величины разрушающих нагрузок 
для неармированного основания при ρ = 1,5; 1,58 и 1,63 г/см3 соответ-
ственно равнялись (рис. 3.37): 0,8; 2 и 2,8 кН. Армирование произво-
дили сварными сетками из проволоки диаметром 1,5 мм с ячейками 
25 × 25 мм. На рисунке 3.24 приведены графики для ls = 275 мм, 
bs = 165 мм и =sh 0,2. С увеличением плотности основания эффект 
армирования снижался. При разной плотности основания наибольшая 
несущая способность получена при =sh 0,2 (рис. 3.41). 

Результаты опытов со стержнями и сетками из проволоки диа-
метром 4 мм приведены в табл. 3.14. 

Опыты на выдергивание стальной полосы. Эксперименты прово-
дили в послойно уплотненном до ρ = 1,58 г/см3 воздушно-сухом пес-
чаном основании. Полосу шириной 35 мм и толщиной 1 мм выдерги-
вали вертикально вверх. Усилие выдергивания определяли динамо-
метром растяжения. Результаты опытов приведены в табл. 3.15. 

Армирование вертикальными стержнями и сетками. Эффект ар-
мирования виден из рис. 3.40. Несущая способность основания, арми-
рованного сетками, оказалась почти вдвое выше, чем при армировании 
стержнями. 

 
Таблица 3.14 

 

Вид армирования h̅ s 

Относительная несущая способность F̅ us  
при ρ, г/см3 

1,55 1,58 1,61 1,61 

Стержни 
ds = 4 мм;  
s = 40 мм;  
ls = 2; ns = 5 

0 1,1 1,4 1,5 1,6 
0,2 1,3 1,6 1,7 2,2 

0,4 1,1 1,3 1,4 1,5 
Сетка 
ds1 = ds2 = 4 мм;  
s1 = s2 = 75 мм 

0 1,2 1,6 1,6 1,7 

0,2 1,4 1,9 2,0 2,3 
x = 2x 0,4 1,2 1,5 1,5 1,6 
Сетка 
ds1 = ds2 = 4 мм; 
s1 = s2 = 75 мм 

0 1,4 1,8 2,0 2,3 

0,2 1,5 2,2 2,6 3,0 
l ×  b = 3d × d 0,4 1,3 1,8 2,1 2,1 
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Таблица 3.15 
 

Эскиз l ̅ s 

fm, H/ см2 (числитель),  fmul / fmbl (знаменатель)  
для полосы 

гладкой шероховатой 
на 0,5А 

полностью  
шероховатой 

 

4 0,204 
1,0 

0,306 
1,5 

0,306 
1,5 

6 0,544 
1,0 

0,680 
1,25 

0,680 
1,25 

8 0,714 
1,0 

0,680 
1,25 

0,680 
1,25 

10 0,735 
1,0 

0,168 
1,1 

0,979 
1,33 

 
12 0,816 

1,0 
0,884 
1,08 

1,089 
1,33 

15 0,873 
1,0 

0,978 
1,12 

1,195 
1,37 

 
Оптимальное армирование при внецентренной нагрузке. Иссле-

довали зависимость Fus = f (e0, e0s, hs) при различных армирующих эле-
ментах. 

В одной серии опытов со штампом диаметром 150 мм грунт  
армировали отдельными стержнями (ds = 8 мм; ls = 300 мм; hs = 5 мм;  
s = 40 мм; =sh 0 и 0,2; е0 = 0; 0,25; 0,5 и 0,75). Результаты опытов при-
ведены в табл. 3.16. 

Наибольший эффект был достигнут при е0 = е0s. В другой серии 
опытов со штампом диаметром 150 мм основание армировали сварной 
сеткой размером 2d × d при ds1 = ds2 = 4 мм; s1 = s2 = 40 мм. Полученные 
результаты приведены в табл. 3.17. 

В третьей серии опытов использовали штамп диаметром 300 мм. 
Основание армировали сеткой размером =×bl 2 × 1 с ds1 = ds2 = 2 мм; 
s1 = s2 = 30 мм. Сетку смещали как в сторону приложения нагрузки, так 
и в противоположную сторону. На рисунке 3.43 показана зависимость 
между относительной разрушающей нагрузкой и смещением арми-
рующего элемента. Максимум несущей способности получили при 
совпадении оси нагрузки с осью армирующего элемента. Смещение 
сетки в положительном направлении оси x давало больший эффект, 
чем в сторону, противоположную направлению нагрузки. 
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Таблица 3.16 
 

e0 e0s Fu, кН Fus, кН F̅ us 

0 0,0 5,2 9,9 1,93 
0,25 0,0 3,2 5,0 1,54 
0,5 0,0 2,0 3,0 1,50 

0,75 0,0 0,0 1,1 1,40 
0 0,25 5,2 9,4 1,0 

0,25 0,25 3,2 7,4 2,31 
0,5 0,25 2,0 4,2 2,10 

0,75 0,25 0,8 1,8 2,25 
0 0,6 5,2 99 1,70 

0,25 0,5 3,2 6,8 2,30 
0,6 0,5 2,0 5,2 2,60 

0,75 0,5 0,8 2,0 2,50 
0 0,75 5,2 6,2 1,19 

0,25 0,75 3,2 5,2 1,63 
0,5 0,75 2,0 3,6 1,83 

0,75 0,75 0,8 2,4 3,00 

 
Таблица 3.17 

 

e0 e0s h̅ s Fu, кН Fus, кН F̅ us 

0,0 0,0 0,0 5,2 8,4 1,71 
0,25 0,0 0,0 3,2 5,2 1,63 
0,5 0,0 0,0 2,0 2,0 1,40 

0,75 0,0 0,0 0,8 1,0 1,25 
0,0 0,0 0,2 5,2 13,2 2,54 

0,25 0,0 0,2 3,2 6,8 2,12 
0,5 0,0 0,2 2,0 4,0 2,00 

0,75 0,0 0,2 0,8 1,5 2,90 
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Продолжение табл. 3.17 
 

e0 е0s h̅ s Fu, кН Fus, кН F̅ us 

0,0 0,25 0,0 5,2 7,9 1,53 
0,25 0,25 0,0 3,2 7,7 2,79 
0,5 0,25 0,0 2,0 2,9 1,45 

0,75 0,25 0,0 0,8 1,0 1,25 

0,0 0,25 0,2 5,2 12,0 2,30 
0,25 0,25 0,2 3,2 12,0 3,75 
0,5 0,25 0,2 2,0 5,0 2,50 

0,75 0,25 0,2 0,8 1,7 2,6 

0,0 0,5 0,0 5,2 5,8 1,31 
0,25 0,5 0,0 3,2 5,8 1,80 
0,5 0,5 0,0 2,0 6,4 2,28 

0,75 0,5 0,0 0,8 1.6 2,00 

0,0 0,5 0,25 5,2 11,8 2,27 
0,25 0,5 0,25 3,2 7,4 2,34 
0,5 0,5 0,25 2,0 7,0 3,50 

0,75 0,5 0,25 0,8 2,1 2,72 

0,0 0,75 0,0 5,2 5,9 1,14 
0,25 0,75 0,0 3,2 5,4 2,17 
0,5 0,75 0,0 2,0 5,0 2,50 

0,75 0,75 0,0 0,8 2,4 3,00 

0,0 0,75 0,25 5,2 7,8 1,50 
0,25 0,75 0,25 3,2 6,0 1,92 
0,5 0,75 0,25 2,0 5,8 2,90 

0,75 0,75 0,25 0,8 2,8 2,72 

 
На рисунке 3.44 показана зависимость крена от нагрузки при раз-

ных знамениях e0s. Минимальная величина крена была при e0 = e0s. 
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Рис. 3.42. Зависимость относительной разрушающей нагрузки  
от расстояния до вертикальных стержней 1 и сеток 2 при е̄0 = 0,25 (а) и е̄0 = 0 (б) 

 
Опыты показали, что смещением армирующего элемента при 

внецентренном приложении нагрузки можно достичь повышения не-
сущей способности до трех раз. C увеличением эксцентриситета на-
грузки возрастал эффект смещения арматуры. 

Усиление основания сотообразными элементами. При устройстве 
искусственных оснований в отдельных случаях рационально усиление 
сотообразными элементами разной конфигурации (рис. 3.45).  
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Рис. 3.43. Влияние смещения армирующего элемента на относительную 
разрушающую нагрузку при h̅ s = const = 0,2 и e0 = 0,5 (1), e0 = 0,75 (2) 

 

 
 

Рис. 3.44. Развитие крена модели при: 
h̅ s = 0,2;  e0 = 0,75;  1 – e0s = 1,5;  2 – e0s = 1;  3 – e0s = 0,5;  

4 – e0s = 1,5;  5 – e0s = 1;  6 – e0s = 0,5 
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Рис. 3.45. Различные формы ячеек сотов 
 

Элементы устанавливаются заранее, а затем засыпаются грунтом оп-
тимальной влажности с уплотнением. Больший эффект может быть 
достигнут вдавливанием элементов в подготовленное основание. Воз-
можен вариант основания из уложенных мешочков с грунтом. Элемен-
ты каркаса основания состоят из регулярно повторяющихся элементов 
правильной геометрической формы. Отметим, что соты широко при-
меняются в самолетостроении. 

Основными геометрическими параметрами сот являются: толщи-
на (высота) сот, ширина граней, угол формообразования, плотность 
сот, жесткость ячеек, плотность материала. При выборе материала 
следует учитывать его коррозионную стойкость, ползучесть, долго-
вечность, стоимость. В качестве материалов для изготовления сотооб-
разных элементов можно применить обычный и предварительно на-
пряженный железобетон, сталь, пластик, сплавы, композиционные 
составы. 

Модули деформации материала сот и грунтового заполнителя 
значительно отличаются. Нормальная жесткость и жесткость на сдвиг 
в разных направлениях существенно различаются. 

При передаче на основание с сотовыми элементами нагрузки че-
рез фундамент возможны следующие формы разрушений: общая 
и(или) местная потеря устойчивости в виде искривления, сморщива-
ния, разрыва, смятия, сдвига, выпора. Важным является учет влияния 
жесткости грунтового заполнителя на величину критических нагрузок. 

Расчет перемещений основания, усиленного сотообразными эле-
ментами, для различных условий нагружения и граничных условий 
является другой, не менее сложной задачей. 

Предварительными экспериментами∗ показана достаточно высо-
кая несущая способность цилиндрических песчаных образцов в бу-
мажной оболочке. Позднее автором повторены опыты с образцами в 
полиэтиленовой и тканевой оболочке. 

                                                            
∗ Опыты проводила М. С. Рябова при консультации проф. А. Г. Барчен-

кова. 
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Поставлены эксперименты со штампом диаметром 250 мм на ос-
новании с уложенными тканевыми мешочками, наполненными песком. 

При ρ = const и s = const нагрузка на основание из мешочков воз-
растала до 3–4 раз. 

Проведена серия опытов со штампом диаметром 100 мм на воз-
душно-сухом песчаном основании при е0 = 0, δ = 0 и 10°. Песок отсы-
пали слоями с высоты 50 см над уровнем засыпки. Параллельные опы-
ты выполнены на основании, усиленном вертикальными трубками из 
ватмана диаметром 25 мм и высотой 200 мм. Здесь песок также отсы-
пали с высоты 50 см. Величина разрушающей нагрузки на усиленное 
основание в среднем в 2,6 раза превышала значения для неармирован-
ного основания. 

При проектировании следует: 
– выбрать материал, рациональную форму и размеры ячеек, их 

жесткость, схемы соединения элементов между собой; 
– определить обобщенные характеристики основания: Еz, Ex, Ey, 

Gxy, Gxx, Gyz, μz, μx, μy;  
– вычислить напряжения в элементах сот, грунте, проверить ус-

ловия прочности и устойчивости; 
– произвести расчет комбинированного основания по деформа-

циям; 
– назначить технологические требования к устройству основания. 
В ряде случаев при сложных силовых воздействиях основание, 

усиленное сотообразными элементами, является оптимальным. Тре-
буются фундаментальные исследования этой сложной конструктивной 
системы. 

 
 

3.3.3. ОПЫТЫ НА ВОЗДУШНО-СУХОМ ПЕСЧАНОМ ОСНОВАНИИ 
С ЦИЛИНДРИЧЕСКИМИ МОДЕЛЯМИ ФУНДАМЕНТОВ 

 

Песок укладывали слоями толщиной по 50 мм с уплотнением 
трамбовкой до уровня подошвы, устанавливали модель диаметром 75 
или 130 мм и продолжали послойную укладку песка с уплотнением. 
Армирующие элементы (отдельные стержни, арматурные сетки) уста-
навливали одновременно с подготовкой основания. В опытах изменяли 
угол наклона и эксцентриситет нагрузки. 

На рисунках 3.46, 3.47 и в табл. 3.18 показано влияние расстояния 
от модели диаметром 75 мм до вертикально или горизонтально распо-
ложенных стержней на величины разрушающих нагрузок и перемеще-
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ний моделей. Опыты проводили при δ = 15°, е0 = 0 и λ = 2. Использо-
вали гладкие и шероховатые стержни диаметром 8 мм при =sl 3; 

=sd 0,11 и =s 0,4. Расстояние от боковой грани модели до стержней 
изменяли от 0 до 2d с шагом по 0,5d. 

 
 

 
 

Рис. 3.46. Зависимость осадки и крена модели от нагрузки  
при армировании:  

1 – пластиком; 2 – плоской сварной сеткой (s1 = s2 = 20 мм; ds1 = ds2 = 1,2 мм);  
3 – то же (s1 = s2 = 12 мм; ds1 = ds2 = 25 мм);  

4 – сеткой, изогнутой по радиусу (s1 = s2 = 12 мм; ds1 = ds2 = 2,5 мм) 
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Рис. 3.47. Влияние относительного расстояния  
до армирующих элементов на относительную величину  

разрушающей нагрузки при армировании:  
2 – пластиком 75 × 75 мм, ts = 5 мм; 3 – сеткой 100 × 100 мм; s1 = s2 = 12 мм;  
ds1 = ds2 = 1,2 мм; 4 – сеткой 150 × 75 мм; s1 = s2 = 20 мм; ds1 = ds2 = 1,2 мм;  

5 – сеткой 150 × 75 мм; s1 = s2 = 20 мм; ds1 = ds2 = 1,2 мм; 6 – сеткой 150 × 75 мм; 
s1 = s2 = 12 мм; ds1 = ds2 = 2,5 мм; 7 – пластиком 150 × 150 мм; ts = 5 мм;  

8 – сеткой 150 × 150 мм; s1 = s2 = 12 мм; ds1 = ds2 = 2,5 мм;  
9 – сеткой 300 × 175 мм; s1 = s2 = 12 мм; ds1 = ds2 = 2,5 мм; 1 – без армирования 

 
 
Наибольшая несущая способность получена при =sh 0,25. В от-

дельных опытах величины разрушающих нагрузок при =sh 0,25 и 0,5 
оказались равными. 
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Таблица 3.18 
 

l ̅ × b̅ ds 
F̅ us при h̅ s Примечание 

0,25 0,5 1 2 

2 × 2 2,5 2,38 1,94 1,63 1,90 сетка плоская 
2 × 2 1,2 1,80 1,50 1,31 1,06 – ″ – 
2 × 1 2,5 2,13 2,13 1,50 1,25 – ″ – 
2 × 1 1,2 1,75 1,75 1,50 1,19 – ″ – 
3 × 1 1,2 1,74 1,75 1,50 1,25 – ″ – 

4 × 1 2,5 2,50 2,50 2,25 1,50 сетка изогнутая 
R = 2d 

1,5 × 1,5 2,5 1,50 1,31 1,13 1,00 сетка плоская 
2 × 2 5 2,25 1,88 1,75 1,50 пластик 
1× 1 5 1,31 1,13 1,06 1,00 – ″ – 

 
Рассмотрим результаты опытов с моделями диаметром 75 мм 

(рис. 3.48, а) и 130 мм (рис. 3.48, б). Нагрузку в обоих случаях передавали 
с δ = 15° и е0 = – 2 и + 2. Основание перед моделью d = 75 мм армировали 
плоской сварной сеткой при ds1 = ds2 = 5 м; == 21 ss dd 0,07; == 21 ss 0,2. 
Максимальная разрушающая нагрузка при положительном и отрицатель-
ном эксцентриситетах получена для =sh 0,2. Влияние знака эксцентриси-
тета на несущую способность оказалось более значительным в опыте с 
моделью диаметром 130 мм и λ = 1. Основание армировали плоской свар-
кой сеткой =× ss bl 1 × 1; ds = 5 мм; =sd 0,01; == 21 ss 0,1 (рис. 3.48, б). 

В следующей серии опытов с моделью диаметром 130 мм и λ = 1,5 
арматуру ставили под подошвой (рис. 3.49). Плоская сварная сетка 
имела следующие характеристики =× ss bl 2,5 × 1,2; ds1 = ds2 = 4 мм; 

== 21 ss dd 0,05; =1s 0,34; =2s 0,54. 
Максимальные величины разрушающих нагрузок получены при 

=sh 0,25 (рис. 3.48, а, б). Крен модели был значительно меньше при 

=sh 0,25. 
На рисунке 3.50 показано влияние расстояния от модели до вер-

тикально и горизонтально расположенных стержней диаметром 8 мм 
на разрушающую нагрузку и перемещение модели диаметром 75 мм 
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Рис. 3.48. Зависимость разрушающих нагрузок  
от относительных расстояний до сетки при e0 = – 2 (1) и e0 = 2 (2);  

диаметрах модели 7 5 мм (а) и 130 мм (б) 
 

с λ = 2. Применяли гладкие и шероховатые стержни ( sl = 3; sd = 0,11; 
=s 0,4). Расстояние от боковой грани модели до стершей изменяли от 

0 до 2d. Разрушающая нагрузка при вертикальном расположении 
стержней в 1,3 раза выше, чем при горизонтальном и в 2,2 раза выше, 
чем для неармированного основания. Максимальные значения гори-
зонтальных перемещений в армированном основании в 2 раза меньше, 
чем в неармированном. 
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Рис. 3.49. Зависимость между разрушающей нагрузкой  
и относительным расстоянием до сетки (а) при: 

e0 = 0,5 (1), 0,25 (2) и h̅ s : 3 – 0,5; 4 – 0; 5 – 0,25 
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Рис. 3.50. Зависимость величин разрушающих нагрузок (а)  
и перемещений модели (б) от расстояния до вертикально 1  

и горизонтально 2 расположенных стержней 
 
Характер разрушения армированного основания. Очертание по-

верхностей скольжения зависит от: плотности и влажности песка, раз-
меров, числа, вида, расположения, жесткости, шероховатости, плотно-
сти армирующих элементов, шероховатости штампа, схемы нагруже-
ния и др. Исследовали влияние лишь отдельных параметров. 

Опыты проводили на воздушно-сухом и маловлажном песчаных 
основаниях, послойно уплотненных трамбовками до ρd = 1,58 г/см3, с 
металлическим шероховатым штампом диаметром 120 мм. Основание 
армировали одной сварной металлической квадратной сеткой при  
bs = d и bs = 2,1d; ds1 = ds2 = 3 мм; =sh 0,4; s1 = s2 = 25 мм. Нагрузку пе-
редавали рычагом. На рисунке 3.51 приведены очертания и размеры 
областей выпора грунта в плане. Во всех случаях выпор грунта проис-
ходил над сеткой. 
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В задачи дальнейших экспериментальных работ входит: изучение ме-
ханических характеристик армированного основания при разнообразных 
схемах армирования и параметрах армирующих элементов; изучение на-
пряженно-деформированного состояния армированного основания; физи-
ческое и математическое моделирование взаимодействия фундаментов с 
основанием; исследование реологических процессов; исследование форм 
разрушения армированных оснований при разных силовых воздействиях; 
выбор эффективных способов армирования для внедрения в практику. 

Выводы: 
1.  Несущая способность основания может быть повышена до  

трех раз введением в грунт линейных, плоских или объемных арми-
рующих элементов в виде металлических полос, стержней, сеток, тка-
ней, синтетических пленок, минеральных волокон, бетонных и желе-
зобетонных изделий. 

2.  Армирование применяют при устройстве подпорных стенок, 
дорог, насыпей, мостовых опор, оснований фундаментов строящихся и 
реконструируемых зданий и сооружений разного назначения. 

3.  При армировании повышается прочность и жесткость основа-
ния, изменяется напряженно-деформированное состояние и реологиче-
ские свойства грунта, возникает анизотропность, происходит релаксация 
напряжений в грунте и арматуре, развиваются коррозионные процессы. 

4.  Наиболее эффективное решение получают из уравнения 
удельной несущей способности и долговечности оснований в техниче-
ски осуществимых и конкурентно способных вариантах. 

При этом учитывают: характер деформирования и разрушения 
основания для разных значений λ, e0, σ оптимальный состав и опти-
мальную влажность грунта. 

5.  При действии на круглый плоский незаглубленный штамп 
осевой вертикальной силы и армировании горизонтальными элемен-
тами получено: 

– наибольший эффект армирования зафиксирован при =sh  

= 0,2 …0,3 и =sl 1,75…2,25; с увеличением длины элементов от 
(1,75…2,5) d до 4d несущая способность основания возрастала, но с 
уменьшающейся скоростью ( →ΔΔ lF / 0); для >sl 5,5 заметного роста 

величины разрушающей нагрузки не наблюдали; для =sl 1 эффект 
увеличения несущей способности подобен описанному в [25]; 

– при площади армирования, меньшей площади фундамента, 
имеет место положительный эффект, подобный полученному для фун-
даментов на промежуточной подготовке. Создание под подошвой бо-
лее жесткой области, чем окружающий массив приводит к трансфор-
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мации контактных напряжений; снижению краевых ординат, повыше-
нию средних и уменьшению изгибающих моментов; 

– оптимальная глубина расположения однослойной арматуры 
составляла при =sl const и армировании разными материалами 
(0,2…0,3) d; выше и ниже этой зоны – эффект армирования снижался; 
при >sh 1 заметного влияния армирования на величину разрушающей 
нагрузки не отмечали; 

– с увеличением числа армирующих слоев ns происходил рост 
величины разрушающей нагрузки с уменьшающей скоростью; при 
двухярусном армировании максимальный эффект достигали при рас-
положении первой сетки на расстоянии от (0,2…0,3) d от подошвы 
штампа; а второй – на расстоянии (0,2…0,25) d от верхней сетки. 

6.  При действии на круглый плоский незаглубленный штамп 
осевой и внецентренной вертикальной силы и армировании вертикаль-
но установленными элементами получено: 

– оптимальное расстояние от края штампа до арматуры – 0,2d;  
с удалением арматуры от этой границы в обе стороны снижалась не-
сущая способность, а при >sh 1 влияние армирования на величину 
разрушающей нагрузки становилось незначительным; 

– с увеличением длины элементов от 0 до ls = (0,5…1) d величи-
на несущей способности возрастала с убывающей скоростью, а при 

>sl 1 ≈ΔΔ sus lF / 0. 
7.  При действии на круглый незаглубленный штамп внецентрен-

ной вертикальной силы арматуру целесообразно сместить в сторону 
эксцентриситета. Наибольший эффект получен при е0 ≈ е0s. 

8.  При действии на круглый плоский незаглубленный штамп на-
клонной внецентренной силы оптимальный вариант армирования оп-
ределяется величиной e0 / σ. Возможно одновременное армирование 
вертикально и горизонтально расположенными элементами. 

9.  При действии на цилиндрический заглубленный фундамент 
плоской системы сил оптимальное армирование зависит от сочетания 
λ, е0 и σ. Целесообразна установка арматуры в наиболее напряженных 
зонах: у верха передней грани, у низа задней, под подошвой. Рекомен-
дуется применять плоские и изогнутые элементы. В отдельных случа-
ях эффективны анкера у верха задней грани и(или) низа передней. 

Анкера рекомендуется устанавливать в виде горизонтальных 
стержней или сеток, соединенных с фундаментом со стороны предпо-
лагаемого отрыва фундамента от основания. 

10. Несущая способность основания, армированного сварными 
металлическими сетками, примерно на 40% выше, чем армированного 
отдельными стержнями. 
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3.4. АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ ЛАБОРАТОРНЫХ ОПЫТОВ 
(2010 – 2015 гг.) 

 
3.4.1. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ  

СОПРОТИВЛЕНИЯ СДВИГУ И ПОЛЗУЧЕСТИ ПЕСКА  
ПО КОНТАКТУ С АРМАТУРОЙ 

 

Армирование грунтового основания является одним из эффектив-
ных способов повышения их прочности. Оно увеличивает сопротивле-
ние грунтов растяжению и сдвигу, ограничивает боковые деформации. 
Армирование использовали с древних времен, применяя тростник, 
солому, дерево. Затем стали армировать стальными, бетонными и же-
лезобетонными элементами, геотекстилем. Армирование применяют 
при возведении дорог, насыпей, плотин, устоев мостов, подпорных 
стен, оснований фундаментов. В настоящее время построено более 
8000 сооружений с применением армирования. В 60-х годах ХХ века 
французский инженер Анри Видаль предложил армировать насыпи 
стальными оцинкованными листами. Сейчас этот способ армирования 
наиболее широко применяют на практике. 

Перспективно армирование решетчатыми корневыми сваями. 
Корневая свая – набивная железобетонная свая малого диаметра. Ком-
плекс «грунт–свая» работает как одно целое. Напряжения в грунте 
распределяются между грунтом и сваями. Использование струйной 
геотехнологии в г. Венеции (1993) для закрепления слабоконсолиди-
рованных грунтов с прослойками торфа показало ее эффективность. 
По однокомпонентной технологии были изготовлены грунтобетонные 
колонны диаметром 65 см через 1,8 м. Механика взаимодействия  
арматуры с основанием мало изучена. 

Необходимость упрочнения грунтовых оснований отмечалась,  
к примеру, в [1, 12, 18, 24, 33] и др. 

Вопросы армирования грунтового основания рассматривали: 
В. М. Антонов [4 – 6]; А. А. Аксенов, Д. Ю. Штикель [2]; В. А. Барва-
шов, В. А. Воронель [7]; К. Д. Джоунс [10]; В. В. Леденев, В. М. Струлев, 
А. Б. Черкашин [13 – 16]; В. Н. Осипов, С. Д. Филимонов [18]; О. А. Ру-
бан, Ю. Б. Балашов [20]; Ю. В. Феофилов [28 – 30]; Ф. А. Хамдан [33];  
О. В. Хрянина, Г. Г. Болдырев [31]; А. А. Цернант, А. Ф. Ким, 
Т. Бурнбеков [32]; А. Г. Шашкин [34]; R. H. Basset [40]; J. Binguet,  
K. L. Lee [41]; C. C. Huang, F. Tatsuoka [44]; J. F. Jones, L. W. Edwards [47]; 
K. L. Lee, B. D. Adams, J. J. Vagneron [49] и др. 

Прочности песчаных оснований посвящены работы [11, 12, 15, 17, 
19, 23] и др. Ползучесть песчаного основания исследовали В. В. Жихо-
вич [11]; В. В. Леденев [15]; В. В. Леденев, В. М. Антонов [5] и др. 
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Цели и задачи экспериментов 
Цель исследования – изучение взаимодействия армирующего эле-

мента стального стержня с песком при различных влияющих параметрах. 
В задачи исследования входило изучение влияния на сопротивле-

ние сдвигу арматуры в грунте: 
− плотности песчаного основания; 
− диаметра и длины арматуры; 
− шероховатости контактной поверхности арматуры; 
− уровня обратной засыпки; 
− распределенной нагрузки по поверхности засыпки; 
− времени действия и величины горизонтальной нагрузки. 

 
3.4.2. МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ 

 

Подробное описание методики можно найти в [10 – 16]. Основа-
нием моделей являлся мелкий однородный песок из Красненского 
карьера. Морфологию зерен изучали по фотографиям, сделанным с ис-
пользованием микроскопа. Коэффициенты округлости =α 0,12…0,17; 
сферичности =β 0,6…0,8. Поверхность зерен шероховатая, ступенча-
тая. Песок в воздушно-сухом состоянии уплотняли ручными трамбов-
ками  до ρ = 1,5 г/см2 (ϕ = 26°; с = 2 кПа; Е = 7,5 МПа) и ρ = 1,6 г/см3  
(ϕ = 28°; с = 3,5 кПа; Е = 8,5 МПа). 

Опыты проводили в стальном лотке размером 600 × 300 × 200 мм  
(рис. 1). Нагрузку увеличивали ступенями до выдергивания арматуры 
из песка. В опытах использовали гладкую и рифленую арматуру дли-
ной 600 мм. В отдельных экспериментах засыпку пригружали равно-
мерно распределенной нагрузкой q. 

Далее использовали относительные величины 
s

s
s d

l
l = ;  

h
hh
′

= ,  

где sl , sd  – длина и диаметр стержневой гладкой и рифленой армату-
ры. Варьируемые параметры приведены в табл. 3.19. 

 

 
 

Рис. 3.52. Схема установки для испытания арматуры в песке на сдвиг: 
1 – арматура; 2 – блок; 3 – груз; 4 – индикатор 
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3.19. Программа экспериментов 
 

ρ, 
г/см3 ω 

Арматура 
Засыпка 

гладкая ребристая 

ds, мм sl  ds, мм sl  h′ , см h ′  q, кПа 

1,5; 
1,6 0,05 10; 20 10; 

20 10; 20 10; 
20 

10; 15; 
20 

0,35; 0,5; 
0,75 

0; 0,1; 
0,2 

 
В экспериментах и анализе результатов принимали участие маги-

странт А. А. Косов, студент Ч. Боти. 
 

3.4.3. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 
 

Полученные данные приведены в табл. 3.20. 
 

3.20. Усилия выдергивания арматуры. Напряжения сдвига 
 

№ 
опытов 

sl , 
мм 

ds, 
мм 

ρ, 
г/см3

h′ , 
мм l  q, 

кПа  Fu, Н f, см2  qu = Fu / f, 
кПа 

ρ = 1,5 г/см3, гладкая поверхность арматуры, ds = 10 мм  

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

200 

10 1,5 

10 20 
0 

0,1 
0,2 

17
18
20 

6,24 

27,2 
28,8 
32,1 

15 20 
0 

0,1 
0,2 

23
26
27 

36,9 
41,7 
43,3 

20 20 
0 

0,1 
0,2 

24
27
28 

38,5 
43,3 
44,9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 

400 

10 0 
0 

0,1 
0,2 

35
38
42 

12,56 

27,9 
30,3 
33,4 

15 40 
0 

0,1 
0,2 

45
49
53 

35,8 
39,0 
42,2 

20 40 
0 

0,1 
0,2 

47
53
55 

37,4 
42,2 
43,8 
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Продолжение табл. 3.20 
 

№ 
опытов 

sl , 
мм 

ds, 
мм 

ρ, 
г/см3

h′ , 
мм l  q, 

кПа  Fu, Н f, см2  qu = Fu / f, 
кПа 

19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 

600 10 1,5 

10 60 
0 

0,1 
0,2 

53
57
63 

18,84 

28,1 
30,3 
33,4 

15 60 
0 

0,1 
0,2 

66
72
79 

35,0 
38,2 
41,9 

20 60 
0 

0,1 
0,2 

71
78
82 

37,7 
41,4 
43,5 

ρ = 1,6 г/см3, гладкая поверхность арматуры, ds = 10 мм  
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 

200 

10 1,6 

10 20 
0 

0,1 
0,2 

20
22
23 

6,24 

32,1 
35,3 
36,9 

15 20 
0 

0,1 
0,2 

31
34
35 

49,7 
54,5 
56,1 

20 20 
0 

0,1 
0,2 

32
35
37 

51,3 
56,1 
59,3 

37 
38 
39 
40 
41 
42 

400 

10 40 
0 

0,1 
0,2 

37
41
44 12,56 

29,5 
32,6 
35,0 

15 40 
0 

0,1 
0,2 

56
61
65 

44,6 
48,6 
51,8 

43 
44 
45 

400 

10 1,6 

20 40 
0 

0,1 
0,2 

63
66
70 

12,56 
50,2 
52,5 
55,7 

46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 

600 

10 60 
0 

0,1 
0,2 

56
60
63 

18,84 

29,7 
31,8 
33,4 

15 60 
0 

0,1 
0,2 

87
94
102 

46,2 
49,9 
54,1 

20 60 
0 

0,1 
0,2 

97
102
106 

51,5 
54,1 
56,3 
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Продолжение табл. 3.20 
 

№ 
опытов 

sl , 
мм 

ds, 
мм 

ρ, 
г/см3

h′ , 
мм l  q, 

кПа  Fu, Н f, см2  qu = Fu / f, 
кПа 

ρ = 1,5 г/см3, гладкая поверхность арматуры, ds = 20 мм  
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

200 

20 1,5 

10 10 
0 

0,1 
0,2 

28
40
55 

12,57 

22,3 
31,8 
43,8 

15 10 
0 

0,1 
0,2 

41
50
62 

32,6 
39,8 
49,3 

20 10 
0 

0,1 
0,2 

52
63
73 

41,4 
50,1 
58,1 

10 
11 
12 

400 10 20 
0 

0,1 
0,2 

63
81
108 

25,13 
25,1 
32,2 
43,0 

13 
14 
15 
16 
17 
18 

400 

20 1,5 

15 20 
0 

0,1 
0,2 

88
106
127 

25,13 

35,0 
42,2 
50,5 

20 20 
0 

0,1 
0,2 

107
125
147 

42,6 
49,7 
58,5 

19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 

600 

10 30 
0 

0,1 
0,2 

95
120
152 

37,7 

25,2 
31,8 
40,3 

15 30 
0 

0,1 
0,2 

131
148
184 

34,5 
39,3 
48,8 

20 30 
0 

0,1 
0,2 

160
193
232 

42,4 
51,2 
61,5 

ρ = 1,6 г/см3, гладкая поверхность арматуры, ds = 20 мм  
1 
2 
3 
4 
5 
6 

200 20 1,6 

10 10 
0 

0,1 
0,2 

44
61
92 

12,57 

35,0 
48,3 
73,19 

15 10 
0 

0,1 
0,2 

67
84
95 

53,0 
66,3 
75,8 
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Продолжение табл. 3.20 
 

№ 
опытов 

sl , 
мм 

ds, 
мм 

ρ, 
г/см3

h′ , 
мм l  q, 

кПа  Fu, Н f, см2  qu = Fu / f, 
кПа 

7 
8 
9 

200   20 10 
0 

0,1 
0,2 

98
107
112 

12,57 
77,96 
85,12 
89,10 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 

400 20 1,6 

10 20 
0 

0,1 
0,2 

85
120
176 

25,13 

33,82 
47,75 
70,04 

15 20 
0 

0,1 
0,2 

130
165
183 

51,73 
65,66 
72,82 

20 20 
0 

0,1 
0,2 

195
208
217 

77,60 
82,77 
86,35 

19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 

600 20 1,6 

10 30 
0 

0,1 
0,2 

133
182
276 

37,7 

35,28 
48,28 
73,21 

15 30 
0 

0,1 
0,2 

200
258
282 

53,05 
68,44 
74,80 

20 30 
0 

0,1 
0,2 

298
317
329 

79,05 
84,08 
87,27 

ρ = 1,6 г/см3, арматура рифленая, ds = 20 мм  

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

200 20 1,5 

10 10 
0 

0,1 
0,2 

44
57
66 

12,57 

35,00 
45,35 
52,51 

15 10 
0 

0,1 
0,2 

63
70
74 

50,12 
55,69 
58,87 

20 10 
0 

0,1 
0,2 

71
86
91 

56,48 
68,42 
72,39 
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Продолжение табл. 3.20 
 

№ 
опытов 

sl , 
мм 

ds, 
мм 

ρ, 
г/см3

h′ , 
мм l  q, 

кПа  Fu, Н f, см2  qu = Fu / f, 
кПа 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 

400 

  

10 20 
0 

0,1 
0,2 

82
110
123 

25,13 

32,63 
43,77 
48,95 

15 20 
0 

0,1 
0,2 

120
135
144 

47,75 
53,72 
57,30 

20 20 
0 

0,1 
0,2 

136
165
178 

54,12 
65,66 
70,83 

19 
20 
21 

600 10 30 
0 

0,1 
0,2 

128
164
203 

37,7 
33,95 
43,50 
53,85 

22 
23 
24 
25 
26 
27 

600 20 1,5 

15 30 
0 

0,1 
0,2 

188
214
224 

37,7 

49,87 
56,76 
59,42 

20 30 
0 

0,1 
0,2 

218
260
279 

57,82 
68,97 
74,01 

ρ = 1,6 г/см3, шероховатая поверхность арматуры, ds = 20 мм  

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

200 

20 1,6 

10 10 
0 

0,1 
0,2 

49
72
81 

12,57 

38,98 
57,28 
64,44 

15 10 
0 

0,1 
0,2 

78
80
92 

62,05 
63,64 
73,19 

20 10 
0 

0,1 
0,2 

97
101
106 

77,17 
80,35 
84,33 

10 
11 
12 

400 10 20 
0 

0,1 
0,2 

112
130
160 

25,13 
44,57 
51,73 
63,67 
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Продолжение табл. 3.20 
 

№ 
опытов 

sl , 
мм 

ds, 
мм 

ρ, 
г/см3

h′ , 
мм l  q, 

кПа  Fu, Н f, см2  qu = Fu / f, 
кПа 

13 
14 
15 

400 

20 1,6 

15 20 
0 

0,1 
0,2 

144
175
187 

25,13 

57,30 
69,64 
74,41 

16 
17 
18 

20 20 
0 

0,1 
0,2 

214
219
222 

85,16 
87,15 
88,34 

19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 

600 

10 30 
0 

0,1 
0,2 

151
211
248 

37,7 

40,05 
55,97 
65,78 

15 30 
0 

0,1 
0,2 

238
247
283 

63,13 
65,52 
75,07 

20 30 
0 

0,1 
0,2 

301
324
332 

79,84 
85,94 
88,06 

 
 

3.21. Эмпирические зависимости 
 

№ опытов 
Постоянные параметры 

Fu = ... 
h  q, кПа  sl  

ρ = 1,5 г/см3, гладкая поверхность арматуры, ds = 10 мм  

1; 2; 3 

0,33  

10 250517 qq ++  

10; 11; 12 20 2502535 qq ++  

19; 20; 21 30 21003053 qq ++  

1; 4; 7 

 0 

10 21,07,310 hh ′−′+−  

10; 13; 16 20 216,069 hh ′−′+−  

19; 22; 25 30 216,06,63 hh ′−′+  
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Продолжение табл. 3.21 
 

№ опытов 
Постоянные параметры 

Fu = ... 
h  q, кПа  sl  

3; 6; 9 

 0,2 

10 212,04,412 hh ′−′+−  

12; 15; 18 20 218,07,67 hh ′−′+−  

21; 24; 27 30 226,07,98 hh ′−′+−  

4; 5; 6 

0,5  

10 21004023 qq −+  

13; 14; 15 20 2504545 qq −+  

22; 23; 24 30 2505566 qq ++  

7; 8; 9 

0,75 0,1 

10 23004024 qq +−  

16; 17; 18 20 22008047 qq −+  

25; 26; 27 30 21508571 qq −+  

2; 5; 8 

0,75 0,1 

10 214,01,519 hh ′−′+−  

11; 14; 17 20 214,07,55 hh ′−′+−  

20; 23; 26 30 218,05,7 hh ′−′  

ρ = 1,6 г/см3, гладкая поверхность арматуры, ds = 10 мм  

1; 2; 3 

0,33 0 

10 2502520 qq −+  

10; 11; 12 20 2504537 qq −+  

19; 20; 21 30 2503056 qq −+  

1; 4; 7 

0,33 0 

10 22,02,732 hh ′−′+−  

10; 13; 16 20 224,08,937 hh ′−′+−  

19; 22; 25 30 242,07,1669 hh ′−′+−  
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Продолжение табл. 3.21 
 

№ опытов 
Постоянные параметры 

Fu = ... 
h  q, кПа  sl  

3; 6; 9 

 0,2 

10 22,04,731 hh ′−′+−  

12; 15; 18 20 232,02,1246 hh ′−′+−  

21; 24; 26 30 27,05,23120 hh ′−′+−  

4; 5; 6 

0,5  

10 21004031 qq −+  

13; 14; 15 20 2505556 qq −+  

22; 23; 24 30 2506587 qq ++  

7; 8; 9 

0,75  

10 2503532 qq −+  

16; 17; 18 20 2505597 qq −+  

25; 26; 27 30 21508571 qq −+  

2; 5; 8 

 0,1 

10 222,09,732 hh ′−′+−  

11; 14; 17 20 23,05,1144 hh ′−′+−  

20; 23; 26 30 252,08,1986 hh ′−′+−  

ρ = 1,5 г/см3, гладкая поверхность арматуры, ds = 20 мм  

1; 2; 3 

0,33  

10 215010528 qq ++  

10; 11; 12 20 245013563 qq ++  

19; 20; 21 30 235021595 qq ++  

1; 4; 7 

 0 

10 204,06,34 hh ′−′+−  

10; 13; 16 20 212,08,043 hh ′−′+  

19; 22; 25 30 214,07,102 hh ′−′+  
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Продолжение табл. 3.21 
 

№ опытов 
Постоянные параметры 

Fu = ... 
h  q, кПа sl  

3; 6; 9 

 0,2 

10 208,06,053 hh ′+′−  

12; 15; 18 20 202,03,373 hh ′−′+  

21; 24; 27 30 232,06,1136 hh ′+′−  

4; 5; 6 

0,5  

10 21507541 qq ++  

13; 14; 15 20 240014088 qq ++  

22; 23; 24 30 295075131 qq ++  

7; 8; 9 

0,75  

10 25011552 qq −+  

16; 17; 18 20 2250155107 qq ++  

25; 26; 27 30 2300300160 qq ++  

2; 5; 8 

 0,1 

10 206,05,029 hh ′−′+  

11; 14; 17 20 234,0813 hh ′+′+  

20; 23; 26 30 218,09,2114 hh ′−′−  

1; 10; 19 0,33 
0  

2000025,019,09 ll −+−  

4; 13; 22 0,5 2000033,0255,07,8 ll −+−  

7; 16; 25 0,75   2000017,0285,03,4 ll −+−  

2; 11; 20 0,33 

0,1  

2000016,0215,03,2 ll −+−  

5; 14; 23 0,5 200012,035,03,15 ll −+−  

8; 17; 26 0,75 200005,028,05 ll −+  

3; 12; 21 0,33 

0,2  

2000075,031,04 ll −+−  

6; 15; 24  2000142,043,03,17 ll −+−  

9; 18; 27  200016,0255,07,15 ll −+  
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Продолжение табл. 3.21 
 

№ опытов 
Постоянные параметры 

Fu = ... 
h  q, кПа sl  

ρ = 1,6 г/см3, гладкая поверхность арматуры, ds = 20 мм  
1; 2; 3 

0,33  

10 270010044 qq ++  

10; 11; 12 20 2105024585 qq ++  

19; 20; 21 30 22250265133 qq ++  

1; 4; 7 

 0 

10 216,06,022 hh ′−′+  

10; 13; 16 20 25555 hh ′+′−  
19; 22; 25 30 214,01,292 hh ′+′−  

3; 6; 9 

 0,2 

10 228,04,6128 hh ′+′−  

12; 15; 18 20 254,01,12243 hh ′+′−  

21; 24; 27 30 282,03,19387 hh ′+′−  

4; 5; 6 

0,5  

10 230020067 qq −+  

13; 14; 15 20 2850435130 qq −+  

22; 23; 24 30 21700750200 qq −+  

7; 8; 9 

0,75  

10 220011098 qq −+  

16; 17; 18 20 2200150195 qq −+  

25; 26; 27 30 2350225298 qq −+  

2; 5; 8 

 0,1 

10 202,09,321 hh ′−′+  

11; 14; 17 20 204,01024 hh ′−′+  

20; 23; 26 30 234,07,2321 hh ′−′+−  

ρ = 1,6 г/см3, арматура рифленая, ds = 20 мм 
1; 2; 3 

0,33  

10 270030049 qq −+  

10; 11; 12 20 2600120112 qq ++  

19; 20; 21 30 21150715151 qq −+  
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Продолжение табл. 3.21 
 

№ опытов 
Постоянные параметры 

Fu = ... 
h  q, кПа sl  

1; 4; 7 

 0 

10 22,08,1039 hh ′−′+−  

10; 13; 16 20 276,06,12162 hh ′+′−  

19; 22; 25 30 26,03121 hh ′−′−  

3; 6; 9 

 0,2 

10 206,07,068 hh ′+′+  

12; 15; 18 20 216,04,1130 hh ′+′+  

21; 24; 27 30 228,0220 h′+  

4; 5; 6 

0,5  

10 25003078 qq −−  

13; 14; 15 20 2750385144 qq ++  

22; 23; 24 30 2135045238 qq −−  

7; 8; 9 

0,75  

10 2503597 qq ++  

16; 17; 18 20 210060214 qq −+  

25; 26; 27 30 2750305301 qq −+  

2; 5; 8 

 0,1 

10 226,09,495 hh ′+′−  

11; 14; 17 20 202,09597 hh ′−′+  

20; 23; 26 30 282,03,13262 hh ′+′−  

1; 10; 19 0,33 

0 20 

2600120112 qq ++  

4; 13; 22 0,5 2950405144 qq −+  

7; 16; 25 0,75 210060214 qq −+  

2; 11; 20 0,33 

0,1 30 

21150715151 qq −+  

5; 14; 23 0,5 2135045238 qq +−  

8; 17; 26 0,75 2750305301 qq −+  
 
Ползучесть песка. Нагрузку увеличивали ступенями. Каждую 

ступень выдерживали во времени, указанном в подписи к рис. 3.53 –
3.62. Все опыты проведены до исчерпания сопротивления сдвигу. 
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Рис. 3.53. График зависимости перемещения гладкой арматуры в песке 
плотностью 1,5 г/см3 от времени выдержки под постоянной нагрузкой 1 ч 

при высоте обратной засыпки 10 см и отсутствии распределенной нагрузки:  
нагрузки F (Н): 1 – 30; 2 – 60 

 

 
 

Рис. 3.54. График зависимости перемещения гладкой арматуры в песке 
плотностью 1,5 г/см3 от времени выдержки под постоянной нагрузкой сутки 
при высоте обратной засыпки 10 см и отсутствии распределенной нагрузки: 

нагрузки F (H): 1 – 10; 2 – 20; 3 – 30; 4 – 40 
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Как видно из графиков, при увеличении интервала нагружения 
усилие выдергивания гладкой арматуры диаметром 20 мм из песчаного 
основания плотностью 1,5 г/см3 при величине обратной засыпки 10 см 
и отсутствии распределенной нагрузки на поверхности грунта умень-
шилось на 67%. 

На рисунке 3.57 показан график зависимости перемещения арма-
туры во времени при высоте обратной засыпки 10 см и отсутствии рас-
пределенной нагрузки при плотности песчаного основания 1,6 г/см3. 
Догружение велось через час. В первые часы испытаний деформации 
были одинаковыми. Далее по мере увеличения нагрузки возрастали 
перемещения арматуры в грунте. Как видно из графиков, развитие де-
формаций при малом нагружении (до 0,4Fразр) после первых часов ис-
пытания практически прекращалось. 

На рисунке 3.58 проведены результаты того же самого экспери-
мента, но догружение проводили по 10 Н через 24 часа. 

 
 
 
 

 
 

Рис. 3.59. График зависимости перемещения арматуры  
с гладкой поверхностью в песке  

в воздушно-сухом состоянии с плотностью 1,6 г/см3  
при распределенной нагрузке q = 0,1 кПа,  

высоте обратной засыпки 10 см от нагрузки и времени: 
нагрузка F (Н): 1 – 30; 2 – 60; 3 – 90; 4 – 105;  

5 – 120; 6 – 150; 7 – 180; 8 – 180 
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Выводы: 
1. Коэффициент трения по контакту с арматурой не зависит от 

длины арматуры и уменьшается с уменьшением сечения арматуры, 
возрастает с увеличением плотности песчаного основания и глубины 
заложения и величины распределенной нагрузки на поверхности за-
сыпки. Выдергивающая сила росла пропорционально величине за-
глубления образца в песке и увеличению распределенной нагрузки. 

2. Выдергивающая сила в песчаном основании плотностью 
1,6 г/см3 при увеличении уровня обратной засыпки и величины рас-
пределенной нагрузки на поверхности засыпки возрастает меньшими 
темпами, чем при тех же параметрах, но плотности 1,5 г/см3. 

3. С увеличением плотности песчаного основания возрастают 
плотность контакта грунта с арматурой и прочностные характеристики 
армированного массива. 

4. Рифленая поверхность арматуры обеспечивает более высокие 
величины значения усилия выдергивания. При плотности песка 1,5 г/см3 
и рифленой поверхности арматуры они возрастают в 1,2–1,4 раза,  
а при плотности песка 1,6 г/см3 усилия выдергивания рифленой арма-
туры возрастают в 1,14–1,20 раза по сравнению с гладкой. 

5. При диаметре арматуры 10 мм величины усилия выдергивания 
уменьшались в 0,32–0,56 раза по сравнению с аналогичными опытами, 
выполненными при диаметре арматуры 20 мм. При увеличении плот-
ности песчаного основания с 1,5 до 1,6 г/см3 усилие выдергивания 
гладкой арматуры диаметром 10 мм увеличилось в 1,06–1,29 раза. 

Интенсивность роста деформаций перемещения арматуры в грунте 
во времени наблюдалась в первый период испытаний. Далее происходит 
постепенное включение армирующего элемента в работу: напряжения в 
окружающем грунте уменьшаются, в армирующем элементе увеличи-
ваются. Развитие деформаций во времени при малом нагружении (до 
0,4Fразр) после первых часов испытания практически прекращалось. 

 
3.5. ИССЛЕДОВАНИЯ АРМИРОВАННЫХ ОСНОВАНИЙ  

(опыты 2010 – 2015 гг.) 
 

3.5.1. ОПРЕДЕЛЕНИЯ ХАРАКТЕРИСТИК ОСНОВАНИЯ 
 
 

В дополнение к ранее приведенным экспериментам выполнен 
комплекс исследований, направленный на проверку и уточнение 
функциональных зависимостей, полученных и рассмотренных раньше. 
Кроме того, предусматривалось более детально определить влияние 
состава и свойств грунтовых оснований. 
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Этому способствовало и издание фундаментальной работы                   
Г. Г. Болдырева (2008) по методам определения механических свойств 
грунтов, а также монография автора и др. (2013). 

В задачи экспериментов входило: 
– исследование физико-механических свойств грунтовых смесей; 
– установка зависимостей несущей способности армированного 

основания от параметров армирующих элементов; 
– определение функциональных зависимостей между перемеще-

нием моделей фундаментов и параметрами нагружения и армирования. 
 

 
 

Рис. 3.63. Обобщенный график зависимости коэффициента пористости 
грунта е от давления при ρ (г/см3):  

1 – 1,48; 2 – 1,51; 3 – 1,58 
 
Получены аппроксимирующие функции при помощи программы 

Microsoft Excel: 
1 – e = 0,421р2 – 0,350р + 0,781; 
2 – e = 0,219р2 – 0,266р + 0,748; 
3 – e = 0,181р2 – 0,231р + 0,671, 

где p ∈ (0; 0,4) МПа. 
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Рис. 3.64. Обобщенный график зависимости модуля деформации грунта 05 
от давления при ρ (г/см3):  
1 – 1,48; 2 – 1,51; 3 – 1,58 

 
Получены аппроксимирующие функции при помощи программы 

Microsoft Excel: 
1 – E0 = 8,359р + 13,783р + 3,28; 
2 – E0 = 23,473р2 + 3,161р + 4,049; 
3 – E0 = 20,903р2 + 4,636р + 4,359, 

где p ∈ (0; 0,4) МПа. 
 
Прочностные характеристики грунта. Сдвиговые неконсолиди-

рованные недренированные испытания проводили по методике быстро-
го сдвига на лабораторном сдвиговом приборе (по ГОСТу 12248–96). 
Результаты испытаний представлены в табл. 3.22; 3.23 и на рис. 3.65, 
3.66. 
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3.22. Результаты сдвиговых испытаний 
 

В
ид

  
гр
ун
та

 

В
ер
ти

-
ка
ль
на
я 

 
на
гр
уз
ка

 F
, 

кН
 

С
дв
иг
аю

щ
ая

 
на
гр
уз
ка

 Т
, 

кН
 

В
ер
ти
ка
ль

-
но
е 
да
вл
ен
ие

 
р,

 М
П
а 

К
ас
ат
ел
ьн
ы
е 

на
пр
яж

ен
ия

 
τ,

 М
П
а 

С
це
пл
ен
ия

 с
, 

кП
а 

У
го
л 
вн
ут

-
ре
нн
ег
о 
тр
е-

ни
я 
ϕ,

 г
ра
д 

 0,4 0,24 0,4 0,06   
01 0,8 0,36 0,2 0,09 40 12,7 
 1,2 0,42 0,3 0,105   
 0,4 0,30 0,1 0,075   

02 0,8 0,44 0,2 0,11 47 16,7 
 1,2 0,54 0,3 0,135   
 0,4 0,34 0,1 0,085   

03 0,8 0,48 0,2 0,12 53 18 
 1,2 0,60 0,3 0,15   
 0,4 0,38 0,1 0,095   

04 0,8 0,52 0,2 0,13 60 20 
 1,2 0,66 0,3 0,165   

 

 
 

Рис. 3.65. Обобщенный график зависимости предельных касательных 
напряжений от нормальных давлений (МПа) для моделей грунтов:  

1 – 01; 2 – 02; 3 – 03; 4 – 04 
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Получены аппроксимирующие функции при помощи программы 
Microsoft Excel: 

грунт 01 – τ = 0,225р + 0,04; 
грунт 02 – τ = 0,3р + 0,047; 
грунт 03 – τ = 0,325р + 0,053; 
грунт 03 – τ = 0,35р + 0,06, 

где p ∈ (0; 0,3) МПа. 
 
Результаты компрессионных экспериментов модельного грун-

та 05 в зависимости от плотности при w = 0,04 представлены в 
табл. 3.23. 

 
3.23. Результаты сдвиговых испытаний грунта 05 
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 0,4 0,42 0,1 0,105   

1,48 0,8 0,72 0,2 0,18 50 30,96 

 1,2 0,90 0,3 0,225   

 0,4 0,44 од 0,11   

1,51 0,8 0,76 0,2 0,19 50 33,02 

 1,2 0,96 0,3 0,24   

 0,4 0,44 0,1 0,11   

1,58 0,8 0,80 0,2 0,20 53 33,02 

 1,2 0,96 0,3 0,24   

 0,4 0,46 0,1 0,115   

1,62 0,8 0,84 0,2 0,21 53 34,99 

 1,2 1,02 0,3 0,255   
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Рис. 3.66. Обобщенный график зависимости предельных  
касательных напряжений от нормальных давлений при ρ (г/см3):  

1 – 1,48; 2 – 1,51; 1,58; 3 – 1,62 
 
Получены аппроксимирующие функции при помощи программы 

Microsoft Excel: 
1 – τ = 0,669р + 0,0398; 
2 – τ = 0,69р + 0,044; 
3 – τ = 0,697р + 0,0522, 

где р ∈ (0; 0,3) МПа. 
 

3.5.2. МНОГОФАКТОРНЫЙ АНАЛИЗ ДЕФОРМАТИВНОСТИ  
ОСНОВАНИЙ, АРМИРОВАННЫХ ГОРИЗОНТАЛЬНЫМИ СЕТКАМИ 

 

Цели и задачи исследований 
Цель работы: поиск оптимальных вариантов армирования связ-

ного грунта основания и оценка влияния содержания глинистых фрак-
ций на деформативность основания. В задачи исследований входило 
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экспериментальное изучение влияния вида и расположения арматуры, 
ее размеров (Ls, Вs, ts), диаметра стержней арматуры (ds), расстояния до 
арматуры (hs), параметров основания (плотность, влажность грунта),                   
а также изменения содержания глинистых частиц основания (моделей 
01; 02; 03; 04) на деформативность и несущую способность армиро-
ванного основания фундаментов. 

Методика проведения экспериментов. Эксперименты проводи-
ли в металлическом лотке размерами 1 × 0,85 × 0,6 м, заполненном 
грунтом и оснащенном рычажной системой (рис. 3.68). 

Нагрузку создавали с помощью грузов, укладываемых на подвес-
ку рычага с передаточным числом 1: 6. В качестве основания использо-
вали глинистый грунт 04 из Покровского карьера г. Тамбова. В лабо-
ратории провели определение фазовых характеристик грунта, его кон-
систенции, а также компрессионные и сдвиговые испытания. В качест-
ве модели фундамента использовали штамп диаметром Dst = 120 мм;             
с гладкой контактной поверхностью. Грунт основания отсыпали слоя-
ми по 3…5 см до определенного уровня, устанавливали арматурную 
сетку из проволоки класса Вp – I и продолжали послойную укладку 
грунта с уплотнением металлическими трамбовками. Каждый слой 
уплотняли одинаковым количеством ударов трамбовки по одному сле-
ду. Величину плотности грунта контролировали методом режущего 
кольца и протарированным плотномером. После каждого эксперимента 
грунт убирали на глубину 2–3 диаметра модели и укладывали заново. 

В ходе испытаний определяли осадку (S) во всем диапазоне на-
грузок индикаторами часового типа ИЧ-10, укрепленными на реперной 
раме. Ступени нагружения принимали равными 0,1 от предполагаемой 
разрушающей нагрузки. Каждую ступень выдерживали до условной 
стабилизации осадок (0,2 мм/ч). Нагружение проводили либо до разру-
шения, сопровождающегося опрокидыванием модели с выпором грунта, 
или резким увеличением скорости ее перемещений, либо до получения 
условной предельной осадки фундамента [S] u = 12 мм (0,1Dst). 

Перед исследованием армированного основания провели серию 
опытов по определению несущей способности и деформативности не-
армированного основания 04. 

Эффективность влияния вида арматуры, ее размеров (Ls × Bs × ts), 
диаметра стержней арматуры (Ds), глубину (hs) заложения сетки оце-
нивали исходя из следующих параметров: 

– удельной несущей способности армированного основания: 
 

ssu VFF /= , кН/см3, 
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где Fsu – несущая способность армированного грунта основания;                   
Vs = Ls × Bs × ds × ts – объем сетки; 

– относительной несущей способности армированного грунта 
основания: 

 

ususu FFF /= , 
 

где Fu – несущая способность неармированного грунта основания;  
–  относительной осадки uS : 

 

stuu DSS /= , 
 

Su – предельная осадка грунта основания. 
Используемые в экспериментах арматурные сетки представлены в 

табл. 3.24. 
 

3.24. Применяемые в экспериментах сетки 
 

Марки  
сетки 

Параметры сетки, мм Относительные параметры 

Ls Bs tsl tsb dsl dsb L̅ s B̅ s t ̅ sl t ̅ sb d̅ sl d̅ sb 

С1 400 200 100 100 4 4 3,33 1,67 0,83 0,83 0,03 0,03
С2 400 200 100 100 5 5 3,33 1,67 0,83 0,83 0,04 0,04
С3 400 200 100 100 7 7 3,33 1,67 0,83 0,83 0,06 0,06
С4 400 200 100 100 9 9 3,33 1,67 0,83 0,83 0,07 0,07
С5 400 200 66,67 66,67 4 4 3,33 1,67 0,56 0,56 0,03 0,03
С6 400 200 66,67 66,67 5 5 3,33 1,67 0,56 0,56 0,04 0,04
С7 400 200 66,67 66,67 7 7 3,33 1,67 0,56 0,56 0,06 0,06
С8 400 200 66,67 66,67 9 9 3,33 1,67 0,56 0,56 0,07 0,07
С9 400 200 40 50 4 4 3,33 1,67 0,33 0,42 0,03 0,03
СЮ 400 200 40 50 7 7 3,33 1,67 0,33 0,42 0,06 0,06
С11 400 200 40 50 9 9 3,33 1,67 0,33 0,42 0,07 0,07
С12 140 120 20 20 4 4 1,17 1,00 0,17 0,17 0,03 0,03
С13 320 220 20 20 4 4 2,67 1,83 0,17 0,17 0,03 0,03
С14 260 160 16.26 14.50 5 5 2,17 1,33 0,14 0,12 0,04 0,04
С15 300 150 30 37,5 5 5 2,5 1,25 0,25 0,31 0,04 0,04
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Рис. 3.67. Эскиз сетки 
 
Схемы экспериментальной установки и армирования показаны на 

(рис. 3.67 и табл. 3.3). 
Влияние диаметра стержней сетки на деформативность арми-

рованного основания. В серии опытов (на глинистом основании 04           
w = 0,18 и ρ = 1,53 г/см3) использовали сетки: С1; С2; С3; С4 с шагом, 
равным 100 мм; С5; С6; С7; С8 с шагом, равным 66,67 мм; С9; С10; С11 
с шагом, равным 40 и 50 мм в продольном и поперечном направлениях 
при постоянной глубине заложения сетки, равной 24 мм (рис. 3.69). 

 

 
 

Рис. 3.68. Схема опытной установки:  
1 – металлический лоток с глиной; 2 – штамп; 3 – индикаторы;  
4 – рычаг; 5 – противовес; 6 – грузы; 7 – армирующий элемент;  

8 – нож; 9 – реперная рама 
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Рис. 3.69. Схема размещения сетки 
 
 
Серия 1: Армирование выполняли сетками: С1; С2; С3; С4 при 

постоянных полных размерах но с изменением диаметра ds – 4; 5; 7; 
9 мм. 

Результаты экспериментов приведены в табл. 3.25 и на рис. 3.70, 
3.71. 

 
 

3.25. Зависимость несущей способности армированного грунта  
от диаметра стержней 

 

Марка 
сетки Fu, кН Fsu, кН F̅ su V̅ s, см3 F̅ , кН/см3 Su, мм  S̅ u 

С1 2,88 4,32 1,5 27,63 0,156 13,16 0,11 

С2 2,88 5,04 1,75 43,17 0,117 13,47 0,11 

СЗ 2,88 5,22 1,81 84,62 0,062 12,79 0,11 

С4 2,88 5,58 1,94 139,89 0,04 13,87 0,12 
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Выводы: 
− из таблицы 3.32 получено, что максимальная несущая способ-

ность Fs = 5,58 кН при диаметре сетки ds = 9 мм (максимальный диа-
метр сетки); 

− максимальная удельная несущая способность F = 0,156 кН/см3 
получена при ds = 4 мм (минимальный диаметр сетки); 

− с армированием несущая способность основания увеличивает-
ся от 1,5 до 1,94 в зависимости от диаметра сетки. 

 

 
 

Рис. 3.70. Зависимость «осадка–нагрузка» при h̅ s = 0,2 для сеток:  
1 – C1; 2 – С2; 3 – С3; 4 – С4 

 
Полученные функции аппроксимированы при помощи програм-

мы Microsoft Excel: 
1 – S = 0,799F2 – 0,478F + 0,298; 
2 – S = 0,52F2 + 0,047F + 0,046; 
3 – S = 0,439F2 + 0,159F + 0,001; 
4 – S = 0,419F2 + 0,131F + 0,005. 
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Рис. 3.71. Зависимость предельной нагрузки от диаметра стержней сетки 
при hs = 0,2 

 
 
 
Полученная функция аппроксимирована при помощи программы 

Microsoft Excel: 
 

Fsu = 0,694ds
 2 – 2,752ds + 2,191, 

 

где ds ∈ (4; 9) мм. 
 
 
Как видно, с увеличением диаметра стержня несущая способ-

ность основания возрастает по степенному закону. Однако эффект мо-
жет быть оценен из сравнения удельной несущей способности 
(рис. 3.72). 
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Рис. 3.72. Зависимость удельной несущей способности (Fsu / Vs)  
от диаметра стержней для основания 04 

 
 
Полученная функция аппроксимирована при помощи программы 

Microsoft Excel: 
 

Fsu / Vs = 0,0003ds
 2 – 0,099ds + 12,296, 

 

где ds ∈ (4; 9) мм. 
По принятому показанию Fsu / Vs видно, что с увеличением диа-

метра стержней эффект армирования снижается. 
 
Серия 2: Армирование сетками: С5; С6; С7; С8 при постоянной 

B3 × ts с изменением ds = 4; 5; 7; 9 мм, ρ = 1,53 г/см3; w = 0,18. Резуль-
таты экспериментов приведены в табл. 3.26 и на рис. 3.73 – 3.75. 
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3.26. Зависимость деформативности армированного грунта  
от диаметра стержней 

 

Марка сетки Fu, кН Fsu, кН F̅su, кН Vs, см3 F, кН/см3 Su, мм S̅u 

С5 2,88 5,04 1,75 37,68 0,134 13,65 0,114
С6 2,88 5,40 1,87 58,87 0,092 13,17 0,110
С7 2,88 6,48 2,25 115,39 0,056 13,03 0,108
С8 2,88 7,38 2,56 190,75 0,039 12,49 0,104
 

 
 

Рис. 3.73. Зависимость «осадка–нагрузка» при hs = 0,2 для сеток:  
1 – С5; 2 – С6; 3 – С7; 4 – С8 

 

Полученные функции аппроксимированы при помощи програм-
мы Microsoft Excel: 

1 – S = 0,658F2 – 0,742F + 0,468; 
2 – S = 0,495F2 – 0,261F + 0,211; 
3 – S = 0,275F2 + 0,191F + 0,092; 
4 – S = 0,265F2 – 0,304F + 0,232. 
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Выводы: 
− из таблицы 3.33 получено, что максимальная несущая способ-

ность Fsu = 7,38 кН при диаметре сетки с ds = 9 мм (максимальный 
диаметр сетки); 

− максимальная удельная несущая способность F = 0,134 кН/см 
при ds = 4 мм (минимальный диаметр сетки); 

− с армированием несущая способность основания увеличивает-
ся от 1,75 до 2,56 в зависимости от диаметра сетки F, кН. 

 

 
 

Рис. 3.74. Зависимость предельной нагрузки от диаметра стержней  
при h̅s = 0,2 

 
Полученная функция аппроксимирована при помощи программы 

Microsoft Excel: 
 

Fsu = 0,038ds
 2 + 1,607ds – 4,948. 
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Рис. 3.75. Зависимость удельной несущей способности (Fsu / Vs)  
от диаметра стержней сетки при hs = 0,2 для основания 04 

 
 
Полученная функция аппроксимирована при помощи программы 

Microsoft Excel: 
 

Fsu / Vs = 0,001ds
 2 – 0,152ds + 13,888, 

 

где ds ∈ (4; 9) мм. 
Аналогичная зависимость (как и в первой серии) получена во 

второй серии при других видах арматурных сеток. 
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Серия 3: Основания 01(р = 1,53 г/см3; w = 0,18) с арматурными 
сетками: С9; С10; С11 при постоянных размерах L5 × В3 × ts, но с изме-
нением диаметра ds = 4; 7; 9 мм. 

Результаты экспериментов приведены в табл. 3.27 и на рис. 3.76 – 
3.78. 

 
 

3.27. Зависимость деформативности армированного грунта  
от диаметра стержней 

 

Марка  
сетки Fu, кН Fsu, кН F̅ su Vs, см3 F̅ , кН/см3 su, мм s̄ u  

С9 2,88 4,68 1,62 52,75 0,089 12,48 0,104

C10 2,88 5,76 2,0 161,55 0,036 13,41 0,112

С11 2,88 6,30 2,19 267,06 0,024 13,13 0,109

 
 
 
 
Выводы: 
− максимальная несущая способность Fsu = 6,30 кН получена 

при диаметре сетки ds = 9 мм (максимальный диаметр сетки); 
− максимальная удельная несущая способность =F 0,089 кН/см3 

получена при ds = 4 мм (минимальный диаметр сетки); 
− с армированием несущая способность основания увеличивает-

ся в 1,62 – 2,19 раза в зависимости от диаметра сетки. 
 
Общие выводы: 
− предельная несущая способность основания возрастает с уве-

личением диаметра арматуры с ds = 4 мм до ds = 9 мм в 1,3 – 1,46 раз 
при разных шагах сетки: в 1,3 раза при ts = 100 мм; c 1,34 раза при 
tsl = 40 мм, tsb = 50 мм и в 1,46 раза при ts = 66,67 мм; 

− удельная несущая способность основания возрастает с умень-
шением диаметра арматуры с ds = 9 мм до ds = 4 мм в 3,46 – 3,91 раз 
при разных шагах; 

– армирование основания позволяет значительно увеличить не-
сущую способность и уменьшить перемещения, т.е. является одним из 
эффективных способов строительства в сложных грунтовых условиях. 
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Рис. 3.76. Зависимость «осадка–нагрузка» при Dsl = 120 мм  
для основания 04 сетки:  
1 – С9; 2 – С10; 3 – С11 

 
 
Полученные функции аппроксимированы при помощи програм-

мы Microsoft Excel: 
1 – s = 0,555F2 – 0,023F + 0,32; 
2 – s = 0,321F2 + 0,484F + 0,021; 
3 – s = 0,237F2 + 0,591F – 0,103. 
 

Анализ графиков показывает, что во всех случаях очертания их 
плавное криволинейное. 
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Рис. 3.77. Зависимость предельной нагрузки  
от диаметра стержней при h̅s = 0,2 

 
Полученная функция аппроксимирована при помощи программы 

Microsoft Excel: 
 

Fsu = 0,264ds
 2 + 0,187ds – 2,716, 

 

где ds ∈ (4; 9) мм. 
 
В опытах с сетками С9, С10 и С11 получены (рис. 3.77 и 3.78) за-

висимости, установленные с другими сетками. 
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Рис. 3.78. Зависимость удельной несущей способности (Fsu / Vs)  
от диаметра стержней сетки при h̅ s = 0,2 для основания 04 

 
 
Полученная функция аппроксимирована при помощи программы 

Microsoft Excel: 
 

Fsu / vs = 0,002ds
 2 – 0,265ds + 14,324, 

 

где ds ∈ (4; 9) мм. 
 
Для оценки эффекта армирования рассмотрим влияние объема 

стержней на несущую способность и перемещение. 



 321

Влияние объема стержней сетки на деформативность армиро-
ванного грунта основания. Испытания (при той же постоянной влаж-
ности и плотности) проводили с изменением объема и шага стержней 
сетки при постоянной глубине заложения сетки и ее диаметра. 

Серия 4: Основание под штампом Dst = 120 мм армировали сет-
ками (C1; С12; С13), нагружение центральное при ρ = 1,53 г/см3; 
w = 0,18, ds = 4 мм, hs = 24 мм. В опытах изменяли Ls, Bs, ts. 

Результаты экспериментов приведены в табл. 3.28 и на рис. 3.79, 
3.80. 

 
 

3.28. Зависимость деформативности армированного грунта  
от объема сетки 

 

Марка сетки Fsu, кН su, мм s̄ u 

Cl 4,32 13,15 0,11 

С12 3,96 13,25 0,11 

С13 5,04 13,44 0,112 

 
 
Вывод: 
− максимальная несущая способность Fsu = 5,04 кН получена 

при использовании сетки С13; 
− максимальная удельная несущая способность =F 0,162 кН/см3 

получена при использовании сетки С12; 
− для разработки метода расчета армированного основания по 

первой группе предельных состояний необходимы данные об особен-
ностях взаимодействия армирующих элементов с основанием; в экспе-
риментах определены области выпора грунта для разных схем армиро-
вания и нагружения. 
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Рис. 3.79. График зависимости осадка от нагрузки  
для армированного основания 01 при сетке:  

1 – С12; 2 – C1; 3 – С13 
 
 
Полученные функции аппроксимированы при помощи програм-

мы Microsoft Excel: 
1 – s = 1,015F2 – 0,840F + 0,306; 
2 – s = 0,799F2 – 0,478F + 0,298; 
3 – s = 0,430F2 + 0,479F + 0,10. 
 
В опытах с армированием сетками С1, С12 и С13 (рис. 3.79 и 

3.80) при h̅ s = 0,2 и основании 01 получены также плавные криволи-
нейные графики деформирования. 
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Рис. 3.80. Зависимость предельной нагрузки от объема стержней сетки  
при ds = 4 мм и h̅ s = 0,2 

 
 
 
Полученная функция аппроксимирована при помощи программы 

Microsoft Excel: 
 

Fsu = 78,499Vs
2 – 640,9Vs + 331,3, 

 

где Vs ∈ (27,632; 95,205) см3. 
 
 
При увеличении объема арматуры в 2 раза несущая способность 

основания возрастает в 1,1 раза (рис. 3.81). 
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Серия 5: основание под штампом Dst = 120 мм армировали сет-
ками (С2; С14; С15) при ds = 5 мм; hs = 24 мм; ρ = 1,53 г/см3 и w = 0,18; 
на штамп передавали ступенчато возрастающую вертикальную на-
грузку. 

Результаты экспериментов приведены в табл. 3.29 и на рис. 3.81, 
3.82. 

 
3.29. Зависимость деформативности армированного грунта  

от размеров сетки 
 

Марка сетки Fsu, кН Su, мм S̅ u 

С2 5,04 13,47 0,112 

С14 6,12 13,88 0,116 

С15 4,50 13,89 0,116 

 
 
Выводы: 
− максимальная несущая способность Fsu = 6,12 кН получена в 

опыте с сеткой С14; 
− максимальная удельная несущая способность =F 0,117 кН/см3 

при сетке С2; 
− предельная величина относительной осадки была примерно 

равной при использовании всех сеток и равнялась 0,11; примерно та-
кая же величина получалась в опытах зарубежных ученых; 

− результаты опытов серии 5 близки к полученным в других се-
риях; 

− с увеличением размеров сетки возрастает объем грунта с огра-
ниченными боковыми деформациями; несущая способность основания 
возрастает. 
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Рис. 3.81. График зависимости осадка от нагрузки  
для армированного основания 01 при сетке:  

1 – Cl5; 2 – С2; 3 – С14 
 
 
 
 

Полученные функции аппроксимированы при помощи програм-
мы Microsoft Excel: 

1 – s = 0,733F2 – 0,546F + 0,438;                                                  
2 – s = 0,707F2 – 1,115F + 0,521;                                                  
3 – s = 0,364F2 – 0,080F + 0,251.                                                  
 
 
В этой серии опытов при увеличении объема арматуры в 2 раза 

несущая способность основания возрастает в 1,2 раза (рис. 3.82). 



 326

 
 

Рис. 3.82. Зависимость предельной нагрузки от объема стержней сетки 
при ds = 5 мм и h̅ s = 0,2 

 
 
 
Полученная функция аппроксимирована при помощи программы 

Microsoft Excel: 
 

Fsu = 62,142Vs
2 – 627,36Vs + 1626,6, 

 

где Vs ∈ (43,175; 114,610) см3. 
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3.30. Эффективность влияния объема арматурной сетки 
 

Основание Марка сетки Fu, кН Fsu, кН F̅ su Vs, см3 F̅ , кН/см3 

04 

C1 2,88 4,32 1,5 27,632 0,156 
С12 2,88 3,96 1,375 24,366 0,162 
С13 2,88 5,04 1,75 95,205 0,053 
С2 2,88 5,04 1,75 43,175 0,117 
С14 2,88 6,12 2,125 114,610 0,053 
С15 2,88 4,50 1,562 61,819 0,073 

 

Общие выводы: 
− из таблицы 3.37 получено, что максимальная несущая способ-

ность Fsu = 6,12 кН при С14 (Vs = 114,61 см3, максимальный объем сет-
ки) и минимальная несущая способность Fsu = 3,96 кН при С12 
(Vs = 24,366 см3, минимальный объем сетки); 

− максимальная удельная несущая способность =F 0,162 кН/см 
при Cl2 (Vs = 24,366 см3, минимальный объем сетки) и минимальная 
удельная несущая способность =F 0,053 кН/см при С14 (Vs = 114,61 см3, 
максимальный объем сетки). 

 

Влияние глубины заложения арматурной сетки на деформа-
тивность армированного грунта основания 04. Испытания (при той 
же постоянной влажности и плотности) проводили с изменением отно-
сительной глубины заложения ( =sh 0; 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0) арматур-
ной сетки С1 и С2. 

Серия 6: Основание армировали сеткой С1 при ρ = 1,53 г/см3; 
w = 0,18. Нагружение вертикальное центральное. 

Результаты экспериментов приведены в табл. 3.31 и на рис. 3.83 – 3.84. 
 

3.38. Зависимость деформативности армированного грунта  
от глубины заложения сетки 

 

h̅ s Fsu, кН Su, мм S̅ u 

0,0 3,24 12,55 0,105 
0,2 4,32 13,15 0,11 
0,4 3,96 12,78 0,106 
0,6 3,78 12,59 0,105 
0,8 3,24 12,83 0,107 
1,0 3,06 12,27 0,102 
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Выводы: 
− максимальная величина несущей способности основания 

Fsu = 4,32 кН получена на глубине =sh 0,2; 

− минимальная величина Fsu = 3,06 кН получена на глубине =sh 1. 
 

 
 

Рис. 3.83. График зависимости осадки от нагрузки для основания 04,  
армированного сеткой C1, при h̅ s :  

1 – 0; 2 – 0,2; 3 – 0,4; 4 – 0,6; 5 – 0,8; 6 – 1 
 
 
Полученные функции аппроксимированы при помощи програм-

мы Microsoft Excel: 
1 – s = –0,497F2 + 5,019F + 0,781; 
2 – s = 0,799F2 – 0,478F + 0,298; 
3 – s = 0,932F2 – 0,571F + 0,360; 
4 – s = 0,996F2 – 0,541F + 0,261; 
5 – s = 1,526F2 – 1,155F + 0,339; 
6 – s = 1,695F2 – 1,309F + 0,372. 
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Рис. 3.84. Зависимость разрушающей нагрузки на основания 04  
от относительной глубины заложения арматурной сетки 

 
Полученная функция аппроксимирована при помощи программы 

Microsoft Excel: 
 

Fsu = –0,039hs
2 – 0,314hs + 2,291, 

 

где hs ∈ (0; 120) мм. 
С приближением сетки к штампу несущая способность основания 

почти линейно возрастает.  
Антонов В. М. установил, что Fsu max получено при h̅ s = 0,2. 
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Серия 7: Основание армировали сеткой С2 при ρ = 1,53 г/см3; 
ω = 0,18. На модель фундамента передавали осевую вертикальную на-
грузку. 

Результаты экспериментов приведены в табл. 3.32 и на рис. 3.85, 
3.86. 

 
3.32. Зависимость деформативности армированного грунта  

от глубины заложения сетки 
 

h̅ s Fsu, кН Su, мм S̅ u 

0,0 3,96 12,58 0,105 

0,2 5,04 13,47 0,112 

0,4 4,68 12,36 0,103 

0,6 4,14 12,21 0,102 

0,8 3,60 13,82 0,115 

1,0 3,18 12,30 0,103 

 
Выводы: 
− максимальная величина несущей способности основания 

Fsu = 5,04 кН получена на глубине =sh 0,2; 
− минимальная величина Fsu = 3,18 кН получена на глубине 

=sh 1. 
 
Общие выводы: 
− максимальная величина несущей способности армированного 

основания достигается при глубине заложения сетки =sh 0,2, т.е. там, 
где образуются зоны пластических деформаций; 

− эффективность армирования теряется с увеличением глубины 
заложения сетки; 

− при =sh 0 взаимодействие арматуры с грунтом не эффективно; 
− использование грунтов разного состава приводило к подобным 

закономерностям. 
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Рис. 3.85. График зависимости осадки от нагрузки для основания 04,  
армированного сеткой С2, при h̅ s: 

1 – 0; 2 – 0,2; 3 – 0,4; 4 – 0,6; 5 – 0,8; 6 – 1 
 
 
Полученные функции аппроксимированы при помощи програм-

мы Microsoft Excel: 
1 – s = –0,072F2 + 3,176F + 0,650; 
2 – s = 0,707F2 – 1,115F + 0,521; 
3 – s = 0,681F2 – 0,563F + 0,191; 
4 – s = 0,964F2 – 1,230F + 0,403; 
5 – s = 1,330F2 – 1,123F + 0,480; 
6 – s = 1,597F2 – 1,389F + 0,477. 
 
Зависимость между величиной разрушающей нагрузки и опти-

мальной глубиной расположения арматурной сетки близка к прямоли-
нейной (рис. 3.86). 
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Рис. 3.86. Зависимость разрушающей нагрузки на основания 04  
от относительной глубины заложения арматурной сетки 

 
 
Полученная функция аппроксимирована при помощи программы 

Microsoft Excel: 
 

Fsu = –0,014hs
2 – 0,298hs + 2,080, 

 

где hs ∈ (0; 120) мм. 
 
 

При h̅ s < 0,2 отличается снижением величины разрушающей на-
грузки до 0,65Fsu. 
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Влияние плотности и влажности грунта на деформативность 
армированного грунта основания. Испытания проводили по той же 
схеме при постоянной глубине заложения сетки hs = 0,2Dst = 24 мм 
армировали с сетками С1 и С2. Грунт послойно укладывали и уплот-
няли металлическими трамбовками. 

 
Серия 8: Основание модели 04 армировали сеткой С1 при 

hs = 24 мм и ω = 0,17. На модель фундамента передавали ступенчато 
возрастающую осевую вертикальную нагрузку. 

Результаты экспериментов приведены в табл. 3.33 и на рис. 3.87,  
3.88. 

  
3.33. Зависимость деформативности армированного грунта 04  

от его плотности при w = 0,17 
 

ρ, г/см3 Fsu, кH su, мм s̄u 

1,35 2,52 12,96 0,108 

1,51 2,70 13,155 0,11 

1,54 4,14 12,615 0,105 

1,65 4,32 13,08 0,109 

1,71 4,68 12,995 0,108 

 
 

Выводы: 
− подтверждено значительное влияние плотности основания на 

величину разрушающей нагрузки, т.е. механическое уплотнение явля-
ется одним из эффективных способов повышения прочности грунтов; 

− относительная величина предельной осадки оставалась пос-
тоянной, в среднем, равной 0,11, что установлено и в других сериях 
опытов. 
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Рис. 3.87. График зависимости осадка от нагрузки  
для армированного сеткой C1 основания 04 при w = 0,17,  ρ (г/см3): 

1 – 1,35; 2 – 1,51; 3 – 1,54; 4 – 1,65; 5 – 1,71 

 
Полученные функции аппроксимированы при помощи програм-

мы Microsoft Excel: 
1 – s = 1,388F2 + 0,351F + 0,054; 
2 – s = 1,458F2 – 0,222F + 0,111; 
3 – s = 0,635F2 + 0,366F – 0,070; 
4 – s = 0,759F2 – 0,304F + 0,131; 
5 – s = 0,387F2 + 0,877F + 0,234. 
 
Напомним, что по данным Д. Е. Польшина и С. В. Сидорчука, 

прочность грунтов зависит не только от конечной плотности, но и от 
способа ее достижения. В опытах Ю. Н. Мурзенко (1971) разрушаю-
щая нагрузка на песчаное основание, уплотненное до 1,74 г/см3, пре-
вышала 2 МПа. 
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Рис. 3.88. Зависимость разрушающей нагрузки  
от плотности грунта основания 04 при w = 0,17 и h̅ s = 0,2 

 
 
Полученная функция аппроксимирована при помощи программы 

Microsoft Excel: 
 

Fsu = 0,041ρ2 – 0,164ρ + 1,571, 
 

где ρ ∈ 1,35; 1,71. 
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Серия 9: Основание 04 армировали сеткой С2 при w = 0,21 и 
=h 0,2. На модель фундамента передавали ступенчато возрастающую 

осевую вертикальную нагрузку. 
Результаты экспериментов приведены в табл. 3.34 и на рис. 3.89, 

3.90. 
 

3.34. Зависимость деформативности армированного грунта  
от плотности при влажности грунта основания w = 0,21 

 

ρ, г/см3 Fsu, кH su, мм s̄ u 

1,53 1,80 13,965 0,116 

1,57 1,80 12,01 0,10 

1,69 1,98 12,02 0,10 

1,86 2,66 12,83 0,107 

 
 

Выводы: 
− максимальная величина несущей способности основания 

Fsu = 2,86 кН получена при максимальной плотности ρ = 1,86 г/см3; 
− минимальная величина Fsu = 1,8 кН получена при минималь-

ной величине ρ = 1,35 г/см3. 
 

Общие выводы: 
− несущая способность армированного основания значительно 

возрастает с увеличением плотности грунта и уменьшается с увеличе-
нием влажности грунта основания; 

− эффективное инженерное решение, основанное на научных 
данных, достигается при оптимальной для данного грунта плотности и 
влажности, а для проектируемой подземной – при рациональных схе-
мах армирования и технологиях уплотнения. 
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Рис. 3.89. График зависимости осадка от нагрузки для армированного 
сеткой C1 основания 04 при h̅ s = 0,2 и ρ, г/см3:  

1 – 1,53; 2 – 1,57; 3 – 1,69; 4 – 1,86 
 
Полученные функции аппроксимированы при помощи програм-

мы Microsoft Excel: 
1 – S = 3,861F2 + 0,676F + 0,203; 
2 – S = 3,292F2 + 0,591F + 0,214; 
3 – S = 2,355F2 + 0,20F + 0,248; 
4 – S = 2,307F2 – 1,838F + 0,445. 
 
Опыты показали (рис. 3.89, 3.90), что для данного грунтового со-

става эффект повышения плотности более значительный, чем при дру-
гих. Напомним, что по данным А. Касагранде (1936), что имеется кри-
тическая плотность, при превышении которой может происходить раз-
уплотнение. 
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Рис. 3.90. Зависимость разрушающей нагрузки  
от плотности грунта основания типа 04 при w = 0,21 и h̅ s = 0,2 

 
 
Полученная функция аппроксимирована при помощи программы 

Microsoft Excel: 
 

Fsu = 0,041ρ2 – 0,164ρ + 1,571, 
 

где ρ ∈ 1,53; 1,86. 
 
 
 



 339

Серия 10: основание 05 армировали сеткой С6 при w = 0,044 и 
=h 0,2. На модель фундамента передавали осевую вертикальную сту-

пенчато возрастающую нагрузку. 
Результаты экспериментов приведены в табл. 3.35 и на рис. 3.91, 

3.92. 
Эффективность влияния плотности основания оценивали исходя 

из сравнения Fu, Fsu, suF . 
 

3.35. Влияние плотности основания на его деформативность 
 

ρ, г/см3 Fu, кH Fsu, кH F̅ su  

1,48 2,88 3,96 1,37 

1,51 3,6 5,76 1,6 

1,58 3,96 6,84 1,73 

1,62 4,68 7,56 1,60 

 
 
Вывод: 
– по результатам испытаний из табл. 3.35 получено, что с увели-

чением плотности несущая способность армированного основания 
возрастает быстрее, чем неармированного. 
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Рис. 3.91. Графики зависимости осадки от нагрузки  
для неармированного (1) и армированного сеткой С6 (2) основания 05  

при ρ = 1,48 г/см3 и w = 0,044 
 
 
Полученные функции аппроксимированы при помощи програм-

мы Microsoft Excel: 
1 – S = 1,617F2 – 0,193F + 0,602;                                                  
2 – S = 0,618F2 + 0,921F + 0,272.                                                  
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Рис. 3.92. Графики зависимости осадки от нагрузки  
для неармированного (1) и армированного сеткой С6 (2) основания 05  

при ρ = 1,51 г/см3 и w = 0,044 
 
 
Полученные функции аппроксимированы при помощи програм-

мы Microsoft Excel: 
1 – S = 0,551F2 + 1,488F + 0,406; 
2 – S = 0,284F2 + 0,892F + 0,662. 
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Рис. 3.93. Графики зависимости осадки от нагрузки  
для неармированного (1) и армированного сеткой С6 (2) основания 05  

при ρ = 1,58 г/см3 и w = 0,044 
 
 
Полученные функции аппроксимированы при помощи програм-

мы Microsoft Excel: 
1 – S = 0,704F2 + 0,617F + 0,485;                                                  
2 – S = 0,183F2 + 0,469F + 0,483.                                                  
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Рис. 3.94. Графики зависимости осадки от нагрузки  
для неармированного (1) и армированного сеткой С6 (2) основания 05  

при ρ = 1,62 г/см3 и w = 0,044 
 
 
Полученные функции аппроксимированы при помощи програм-

мы Microsoft Excel: 
1 – S = 0,268F2 + 0,321F + 0,378;                                                  
2 – S = 0,105F2 + 0,415F + 0,29.                                                    
 
 
 
 
 



 344

 
 

Рис. 3.95. Графики зависимости осадки от нагрузки  
для неармированного основания 05 при w = 0,044, ρ (г/см3):  

1 – 1,48; 2 – 1,51; 3 – 1,58; 4 – 1,62 
 
 
Полученные функции аппроксимированы при помощи програм-

мы Microsoft Excel: 
1 – S = 1,617F2 – 0,193F + 0,602; 
2 – S = 0,551F2 + 1,488F + 0,406; 
3 – S = 0,704F2 + 0,617F + 0,485; 
4 – S = 0,268F2 + 0,321F + 0,378. 
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Рис. 3.96. Графики зависимости осадки от нагрузки  
для армированного основания 05 при w = 0,044 сеткой С6, ρ (г/см3): 

1 – 1,48; 2 – 1,51; 3 – 1,58; 4 – 1,62 
 
 
Полученные функции аппроксимированы при помощи програм-

мы Microsoft Excel: 
1 – S = 0,618F2 + 0,921F + 0,272; 
2 – S = 0,284F2 + 0,892F + 0,662; 
3 – S = 0,183F2 + 0,469F + 0,483; 
4 – S = 0,105F + 0,415F + 0,29. 
 
 
 
 



 346

 
 

Рис. 3.97. Зависимость осадки штампа от плотности  
неармированного грунта основания 05 при F = 2,52 кН 

 
 
Полученная функция аппроксимирована при помощи программы 

Microsoft Excel: 
 

S = –125,75ρ2 + 348,64ρ – 231,53, 
 

где ρ ∈ (1,48; 1,62). 
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               1,45               1,5                   1,55                  1,6                ρ, г/см3 

 
Рис. 3.98. Зависимость осадки штампа от плотности  

армированного грунта основания 05 сеткой С6 при F = 3,24 кН 
 
 
Полученная функция аппроксимирована при помощи программы 

Microsoft Excel: 
 

S = 265,78ρ2 – 867,43ρ + 710,64, 
 

где ρ ∈ (1,48; 1,62). 
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Влияние числа пластичности грунта на деформативность ар-
мированного и неармированного грунта основания. Испытания про-
водили при постоянной глубине заложения сетки С1 hs = 0,2D = 24 мм. 
В ходе испытаний изменяли плотность, влажность грунта основания и 
постепенно изменяли число пластичности Iр грунта добавлением песка 
от 25 до 75%. 

Результаты экспериментов приведены в табл. 3.37, 3.38 и на                  
рис. 3.99 – 3.102. 

 
 

3.36. Составы модельного грунтового основания 
 

Компоненты 
смеси 

№ смеси (модели) 

01 02 03 04 

 Содержание компонентов, % 
Глина 25 50 75 100 

Песок 75 50 25  

Глина Число пластичности 
Глина 0,087 0,128 0,158 0,18 
 
 

3.37. Величины разрушающих нагрузок на неармированный грунт 
в зависимости от его влажности, плотности и состава 

 

Влажность 
грунта 

Плотность 
грунта,  
г/см3 

Величины разрушающих нагрузок Fu, кН, 
для грунтовых моделей  

01 02 03 04 

0,144 

1,84 2,34 2,52 2,88 3,06 

1,91 2,52 2,70 3,06 3,24 

2,03 2,70 3,06 3,24 3,42 

0,226 

2,11 2,16 1,80 1,62 1,44 

2,16 2,34 1,98 1,80 1,62 

2,25 2,52 2,16 1,98 1,62 
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Рис. 3.99. Зависимости величины разрушающей нагрузки от плотности 
неармированного грунта при w = 0,144 и модели основания:  

1 – 01; 2 – 02; 3 – 03; 4 – 04 
 
 
Полученные функции аппроксимированы при помощи програм-

мы Microsoft Excel: 
1 – Fu = –5,802ρ2 + 24,33ρ – 22,783; 
2 – Fu = 1,582ρ2 – 3,363ρ + 3,350; 
3 – Fu = –5,802ρ2 + 24,33ρ – 22,243; 
4 – Fu = –5,802ρ2 + 24,33ρ – 22,063, 

где ρ ∈ (1,84; 2,03). 
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Рис. 3.100. Зависимости величины разрушающей нагрузки от плотности 
неармированного грунта при w = 0,226 и модели основания: 

1 – 04; 2 – 03; 3 – 02; 4 – 0,1 
 
 
Полученная функция аппроксимирована при помощи программы 

Microsoft Excel: 
1 – Fu = –25,532ρ2 + 112,57ρ – 122,41; 
2 – Fu = –11,503ρ2 + 52,696ρ – 58,351; 
3 – Fu = –11,503ρ2 + 52,696ρ – 58,171; 
4 – Fu = –11,503ρ2 + 52,696ρ – 51,811, 

где ρ ∈ (2,11; 2,25). 
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3.38. Величины разрушающих нагрузок на армированный грунт  
в зависимости от его влажности, плотности и состава 

 

Влажность 
грунта 

Плотность 
грунта, г/см3 

Величины разрушающих нагрузок Fsu, кН  
для грунтовых моделей 

01 02 03 04 

0,144 

1,84 2,70 2,88 3,24 4,14 

1,91 2,88 3,06 3,6 4,32 

2,03 3,24 3,78 3,96 4,68 

0,226 

2,11 2,88 2,34 2,16 1,98 

2,16 3,06 2,52 2,16 1,98 

2,25 3,24 2,70 2,34 2,16 

 
 
Выводы: 
− при влажности w = 14,4%, с увеличением числа пластичности 

грунта основания от 0,087 до 0,18 несущая способность армированного 
и неармированного оснований увеличивается соответственно; 

− при влажности w = 22,6%, несущая способность армированно-
го и неармированного оснований уменьшается с увеличением числа 
пластичности грунта. 
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Рис. 3.101. Зависимости величины разрушающей нагрузки от плотности 
армированного грунта при w = 14,4 и модели основания: 

1 – 01; 2 – 02; 3 – 03; 4 – 04 
 
 
Полученная функция аппроксимирована при помощи программы 

Microsoft Excel: 
1 – Fu = 1,582ρ2 – 3,363ρ + 3,530; 
2 – Fu = 16,352ρ2 – 58,747ρ + 55,615; 
3 – Fu = –11,604ρ2 + 48,659ρ – 47,005; 
4 – Fu = 1,582ρ2 – 3,363ρ + 4,97, 

где ρ ∈ (l,84; 2,03). 
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Рис. 3.102. Зависимости величины разрушающей нагрузки от плотности 
армированного грунта при w = 0,226 и модели основания: 

1 – 04; 2 – 03; 3 – 02; 4 – 0,1 
 
 

Полученная функция аппроксимирована при помощи программы 
Microsoft Excel: 

1 – Fu = 14,029ρ2 – 59,874ρ + 65,857;                                           
2 – Fu = 14,029ρ2 – 59,874ρ + 66,037;                                           
3 – Fu = –11,503ρ2 + 52,696ρ + 57,631;                                       
4 – Fsu = –11,503ρ2 + 52,696ρ + 57,091,  

где ρ ∈ (l,84; 2,03). 
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Влияние скорости нагружения на деформативности неарми-
рованного и армированного основания. Эксперименты проводили в 
пространственном металлическом лотке размером 1 × 0,85 × 0,6 м. Ос-
нованием являлся суглинок нарушенной структуры Ласкинского карь-
ера г. Тамбова. Размельченный грунт укладывали слоями по 10 см и 
уплотняли ручной трамбовкой до ρ = 1,8 г/см3. Плотность контролиро-
вали с помощью режущих колец и протарированного плотномера. 

Моделью фундамента является жесткий стальной штамп 
Dst = 120 мм. Нагрузку передавали рычагом ступенями. Общее число 
их колебалось от 10 до 15. Принимали четыре интервала скорости на-
гружения: 15, 150, 500, 1500 с. 

Для выяснения влияния армирования параллельно проводили 
эксперименты на неармированном и армированном основаниях. В ка-
честве армирующего элемента использовали сетки из стальной прово-
локи класса Вр-1300. 

Предварительными экспериментами установлено, что наиболь-
ший эффект армирования достигали при размещении сетки на глубине 
0,2Dst. Эту величину принимали во всех случаях 

Нагрузку на основании доводили до разрушения, т.е. определяли 
Fu и Fsu (соответственно величины для неармированного и армирован-
ного грунта). Опыты проводили с двухкратной повторностью. Исполь-
зовали модельные грунты 04: w = 0,07; ρ = 1,57 г/см3 и 03: w = 0,19; ρ = 
= 1,8 г/см3. Результаты экспериментов представлены на рис. 3.103 – 
3.121 и в табл. 3.16, 3.17. 
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Рис. 3.103. График зависимости осадки от нагрузки для неармированного 
основания из грунта 03 при интервалах нагружения (с): 

1 – 15; 2 – 500; 3 – 1500 
 
 
Полученные функции аппроксимированы при помощи програм-

мы Microsoft Excel: 
1 – S = 1,199F2 – 0,516F + 0,230; 
2 – S = 1,929F2 – 0,841F + 0,267; 
3 – S = 2,073F2 – 0,248F + 0,039. 
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Рис. 3.104. График зависимости осадки от нагрузки для армированной 
сетки (С2; hs = 0,2) основания из грунта 03 при интервалах нагружения (с): 

1 – 15; 2 – 500; 3 – 1500 
 
 
Полученные функции аппроксимированы при помощи програм-

мы Microsoft Excel: 
1 – S = 0,689F2 + 0,299F + 0,408; 
2 – S = 0,917F2 + 0,171F + 0,328; 
3 – S = 0,631F2 + 1,269F + 0,193. 
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Рис. 3.105. Зависимость величин разрушающих нагрузок от интервалов 
нагружения для неармированного (1) и армированного (С2; hs = 0,2) (2) 

оснований из модельного грунта 03 
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Рис. 3.106. Зависимость осадки от нагрузки для неармированного  
основания из грунта 04 при интервалах нагружения (с): 

1 – 15; 2 – 150; 3 – 500; 4 – 1500 
 
 
Полученные функции аппроксимированы при помощи програм-

мы Microsoft Excel: 
1 – S = 0,409F2 – 0,422F + 0,217; 
2 – S = 0,772F2 – 1,706F + 0,927; 
3 – S = 0,845F2 – 1,540F + 0,730; 
4 – S – 1,479F2 – 2,040F + 0,671. 
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Рис. 3.107. Зависимость осадки от нагрузки  
для армированного основания (С2; hs = 0,2) из грунта 04  

при интервалах нагружения (с): 
1 – 15; 2 – 150; 3 – 500; 4 – 1500 

 
 
Полученные функции аппроксимированы при помощи програм-

мы Microsoft Excel: 
1 – S = 0,222F2 – 0,013F + 0,223; 
2 – S = 0,377F2 – 0,423F + 0,396; 
3 – S = 0,497F2 – 0,786F + 0,732; 
4 – S = 0,541F2 – 0,629F + 0,622. 
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Рис. 3.108. Зависимость величин разрушающих нагрузок  
от интервалов нагружения для неармированного (1)  

и армированного (С2; h̅ s = 0,2) оснований из модельного грунта 04 
 

3.39. Разрушающие нагрузки и их соотношения  
при различных интервалах нагружения 

 

t, c 
Модельный грунт 04 Модельный грунт 03 

Fu, кН Fus, кН Fus / Fu Fu, кН Fus, кН Fus / Fu 

15 2,52 3,24 1,28 3,96 4,68 1,18 
150 – – – 4,86 5,40 1,11 
500 2,88 3,60 1,25 4,32 5,04 1,17 

5000 2,52 3,24 1,28 3,6 4,68 1,30 
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3.40. Относительные предельные осадки штампа при Fu = Fus = 2 кН 
 

t, c 
Модельный грунт 04 Модельный грунт 03 

s̄ u s̄ us s̄ u s̄ us 

15 0,058 0,077 0,036 0,038 
150 – – 0,052 0,079 
500 0,117 0,088 0,075 0,088 

1500 0,100 0,107 0,105 0,089 

usususstuu DSsDss /;/ == . 

 
Выводы: 
− скорость нагружения фундамента влияет на величину разру-

шающей нагрузки неармированного грунта больше, чем на величину 
разрушающей нагрузки армированного грунта оснований; 

− относительные величины предельных осадок практически не 
зависят от скорости нагружения при t > 150 с и в среднем составляют 
0,lDst ; 

− абсолютные величин осадок возрастают (при F = const) с уве-
личением интервалов нагружения. Для армированных оснований это 
влияние меньше. 

 
Влияние слоистости основания и скорости приложения на-

грузок на деформативность грунта. Исследования со стальным неза-
глубленным штампом Dst = 120 мм проводились в металлическом лотке 
размером 1 × 0,85 × 0,6, заполненном грунтом и оснащенном рычажной 
системой. 

Верхний слой (несущий) двухслойного основания – супесь 
Iр = 0,04 и w = 0,06…0,08% (твердой консистенции). Нижний (пости-
лающий) слой – мелкий однородный песок 0,05…0,07. Были проведе-
ны исследования с четырьмя вариантами двухслойного основания 
(представлены в табл. 3.41). Основания формировалось слоями по 
5…6 см, которые уплотнялись ручной трамбовкой до плотности 
ρ = 1,75 г/см3. Последняя контролировалась методом режущего кольца 
и протарированного плотномера. Нагружение осуществляли ступеня-
ми. Общее число их колебалось от 10 до 15. В опытах принимали че-
тыре временных интервала нагружения (15, 150, 500, 1500 с). Для вы-
яснения влияния армирования параллельно проводили испытания на 
армированном и неармированном основании. В качестве армирующего 
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элемента использовали сетку С2 из стальной проволоки класса Вр-I. 
Предварительными экспериментами установлено, что наиболее эф-
фективно размещение сетки на глубине 02Dst. Эту величину принима-
ли во всех случаях. Результаты экспериментов представлены на 
рис. 3.98, 3.100 и в табл. 3.41, 3.42. 

 
3.41. Модели двухслойного основания 

 

Грунт 
Толщины слоев моделей грунтового основания, см 

0D1 0D2 0DЗ 0D4 

Супесь 80 30 20 10 
Песок – 50 50 50 
 

3.42. Величины разрушающих нагрузок  
при двухслойном основании 

 

Интервалы 
ступенча-
того нагру-
жения с  
×102 

Абсолютные и относительные величины  
разрушающих нагрузок для моделей основания 

ОD1 ОD2 ОDЗ ОD4 

Fu, 
кН 

Fsu, 
кН F̅ u 

Fu, 
кН 

Fsu, 
кН F̅ u 

Fu, 
кН 

Fsu, 
кН F̅ u 

Fu, 
кН 

Fsu, 
кН F̅ u 

0,15 3,96 4,68 1,18 3,96 4,68 1,18 3,60 4,32 1,20 3,42 4,14 1,21
1,5 4,86 5,40 1,11 4,86 5,40 1,11 4,14 4,68 1,13 3,78 4,32 1,14
5 4,32 5,04 1,17 4,32 5,04 1,17 3,96 4,32 1,09 3,78 4,32 1,14

15 3,60 4,68 1,3 3,60 4,68 1,3 3,60 4,14 1,15 3,60 4,14 1,15
 
Выводы: 
– в армированном и неармированном основаниях ОD1 и ОD2 

наблюдались одинаковые значения разрушающий нагрузки при всех 
интервалах нагружения, т.е. при толщине верхнего слоя (супеси), рав-
ной 30 см, глубина зоны деформации не превышает толщину верхнего 
слоя и поэтому подстилающий грунт (песок) не оказывает заметного 
влияния на несущую способность. Оба вида грунтового основания ра-
ботают как однослойные; 

– в неармированном основании при уменьшении толщины верх-
него слоя с 30 до 10 см несущая способность падала при первых трех 
интервалах нагружения и оставалась стабильно постоянной при по-
следнем; 
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– в армированном основании описанная выше тенденция сохра-
нилась только для первых двух интервалов нагружения. Для двух по-
следних уменьшение разрушающей нагрузки происходило только при 
изменении толщины верхнего слоя с 30 до 20 см. Дальнейшее уменьше-
ние толщины до 10 см не влияло на значение разрушающей нагрузки; 

– при интервале нагружения, равном 150 с, наблюдалось суще-
ственное повышение значений разрушающей нагрузки как в армиро-
ванных, так и в неармированных основаниях; 

– с уменьшением интервала приложения нагрузки от 1500 до 
150 с, несущая способность возрастала. 

 
 

 
 

Рис. 3.109. Зависимость величин разрушающих нагрузок  
от интервалов нагружения для неармированного (1)  

и армированного (2) оснований  
из модельного грунта состава (ОD1, ОD2)  
при армировании сеткой С2; h̅ s = 0,2 
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               3,5                             4                               4,5                       Fsu, кН 
 

 
 

Рис. 3.110. Зависимость величин разрушающих нагрузок  
от интервалов нагружения для неармированного (1)  

и армированного (2) оснований  
из модельного грунта состава (ОD3),  
при армировании сеткой С2; h̅ s = 0,2 
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Рис. 3.111. Зависимость величин разрушающих нагрузок  
от интервалов нагружения для неармированного (1)  

и армированного (2) оснований  
из модельного грунта состава (ОD4),  
при армировании сеткой С2; h̅ s = 0,2 

 
 
 
 



 366

 
 

Рис. 3.112. Зависимость величин разрушающих нагрузок  
от интервалов нагружения для неармированного основания  

из модельного грунта состава: 
1 – (ОD1, ОD2); 2 – (ОDЗ); 3 – (ОD4) 
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Рис. 3.113. Зависимость величин разрушающих нагрузок  
от интервалов нагружения для армированного основания  

из модельного грунта состава: 
1 – (ОD1, ОD2); 2 – (ОDЗ); 3 – (ОD4), при армировании сеткой С2; h̅ s = 0,2 
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Рис. 3.114. Зависимость «осадка–нагрузка» неармированного основания  
от модельного грунта:  

1 – ОD1; 2 – ОD2; 3 – ОD3; 4 – ОD4, при интервале нагружения 15 с 
 
 
Полученные функции аппроксимированы при помощи програм-

мы Microsoft Excel: 
1 – S = 0,469F2 – 0,603F + 0,290; 
2 – S = 0,506F2 – 0,650F + 0,309; 
3 – S = 0,647F2 – 0,823F + 0,324; 
4 – S = 0,813F2 – 0,951F + 0,316. 
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Рис. 3.115. Зависимость «осадка–нагрузка» армированного основания  
от модельного грунта:  

1 – 0D1; 2 – 0D2; 3 – 0D3; 4 – 0D4 при армировании сеткой С2; 
h̅ s = 0,2 и интервале нагружения 15 с 

 
 
Полученные функции аппроксимированы при помощи програм-

мы Microsoft Excel: 
1 – S = 0,391F2 – 0,468F + 0,260; 
2 – S = 0,398F2 – 0,482F + 0,269; 
3 – S = 0,499F2 – 0,458F + 0,189; 
4 – S = 0,628F2 – 0,546F + 0,194. 
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Рис. 3.116. Зависимость «осадка–нагрузка» неармированного основания  
от модельного грунта:  

1 – ОD1; 2 – ОD2; 3 – ОD3; 4 – ОD4 при интервале нагружения 150 с 
 
 
Полученные функции аппроксимированы при помощи програм-

мы Microsoft Excel: 
1 – S = 0,834F2 – 1,935F + 1,044; 
2 – S = 0,836F2 – 0,925F + 1,049; 
3 – S = 1,147F2 – 2,260F + 0,982; 
4 – S = 1,123F2 – 0,564F + 0,667. 
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Рис. 3.117. Зависимость «осадка–нагрузка» армированного основания  
от модельного грунта: 

1 – ОD1; 2 – ОD2; 3 – ОD3; 4 – ОD4 при армировании 
 
 
Полученные функции аппроксимированы при помощи програм-

мы Microsoft Excel: 
1 – s = 0,373F2 – 0,392F + 0,400; 
2 – s = 0,371F2 – 0,320F + 0,438; 
3 – s = 0,172F2 + 1,202F – 0,057; 
4 – s = 0,359F2 + 1,019F – 0,045. 
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Рис. 3.118. Зависимость «осадка–нагрузка» неармированного основания  
от модельного грунта: 

1 – ОD1; 2 – ОD2; 3 – ОD3; 4 – ОD4 при интервале нагружения 500 с 
 
 
Полученные функции аппроксимированы при помощи програм-

мы Microsoft Excel: 
1 – s = 0,426F2 + 0,692F + 0,065; 
2 – s = 0,466F2 + 0,742F + 0,059; 
3 – s = 0,432F2 + 1,534F – 0,233; 
4 – s = 0,517F2 + 1,475F – 0,186. 
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Рис. 3.119. Зависимость «осадка–нагрузка» армированного основания  
от модельного грунта: 

1 – 0D1; 2 – 0D2; 3 – 0D3; 4 – 0D4 при армировании сеткой С2; 
h̅ s = 0,2 и интервале нагружения 500 с 

 
 
Полученные функции аппроксимированы при помощи програм-

мы Microsoft Excel: 
1 – s = 0,490F2 – 0,736F + 0,657; 
2 – s = 0,501F2 – 0,577F + 0,596; 
3 – s = 0,773F2 – 1,810F + 0,521; 
4 – s = 0,775F2 – 0,745F + 0,562. 
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Рис. 3.120. Зависимость «осадка–нагрузка» неармированного основания  
от модельного грунта: 

1 – ОD1; 2 – ОD2; 3 – ОD3; 4 – ОD4 при интервале нагружения 1500 с 
 
 
Полученные функции аппроксимированы при помощи програм-

мы Microsoft Excel: 
1 – s = 0,759F2 + 0,649F + 0,018; 
2 – s = 0,799F2 + 0,622F + 0,025; 
3 – s = 0,807F2 + 0,781F – 0,018; 
4 – s = 0,804F2 + 1,940F – 0,051. 
 
 
 
 
 



 375

 
 

Рис. 3.121. Зависимость «осадка–нагрузка» армированного основания  
от модельного грунта: 

1 – ОD1; 2 – ОD2; 3 – ОD3; 4 – ОD4 при армировании сеткой С2; 
h̅ s = 0,2 и интервале нагружения 500 с 

 
 
Полученные функции аппроксимированы при помощи програм-

мы Microsoft Excel: 
1 – s = 0,569F2 – 0,746F + 0,656; 
2 – s = 0,589F2 – 0,606F + 0,612; 
3 – s = 0,598F2 – 0,395F + 0,625; 
4 – s = 0,633F2 – 0,303F + 0,612. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

 
 

1. Наклонные слои грунтового основания, как правило, являются 
причиной разрушений или значительного повреждения зданий и со-
оружений, недопустимых деформаций фундаментов. 

Экспериментально установлены функциональные зависимости 
между влияющими параметрами основания, размеров и формы фунда-
ментов, схем нагружения. 

Показано, что, регулируя параметры, можно получить оптималь-
ное конструктивное решение. 

2. Циклические составляющие нагрузки вызывают значительные 
дополнительные перемещения фундаментов, увеличивают их нерав-
номерность, снижают несущую способность основания. 

Установлены эмпирические зависимости между параметрами            
повторных нагружений, перемещениями фундаментов и их несущей 
способностью. 

Для определения комбинаций влияющих параметров можно по-
лучить оптимальные решения, ограничивающие допустимые пределы 
перемещения, их скорости, относительные разности перемещений. 

3. Армирование грунтов оснований является эффективным                
способом повышения механических свойств грунтов и их несущей 
способности. 

Экспериментально показано, что при рациональном армировании 
можно достичь значительного эффекта и спрогнозировать развитие 
деформаций во времени. 
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